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Résumeé

Le présent travail a pour objectif de comprendre 1’influence des paramétres géométriques des
éco-matériaux d’enveloppe, tels que le béton de chanvre, sur les mécanismes de transferts
couplés de chaleur, d'air et d’humidité afin de prédire le comportement du batiment dans le but
de le piloter et de I’améliorer dans sa durabilité. Pour cela, une approche multi-échelle est mise
en place. Elle consiste & maitriser les phénomeénes physiques dominants et leurs interactions a
I’échelle microscopique. S’ensuit, une modélisation & double échelle, microscopique —
macroscopique, des transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité qui prend en compte les
propriétés intrinséques et la topologie microstructurale du matériau moyennant le recours a la
tomographie rayon X conjuguée a la corrélation d’images 2D et 3D. Pour cela, une campagne
de caractérisation fine des propriétés physiques et hygrothermiques du béton de chanvre
confectionné au laboratoire a été réalisée. Elle s’est focalisée sur 1’étude de I’impact du
vieillissement, 1’état thermique et hydrique du matériau sur ses propriétés intrinséques. Les
résultats montrent une excellente capacité d'isolation thermique et de régulation naturelle
d’humidité¢ du béton de chanvre. Puis, une caractérisation microscopique par différentes
techniques d’imagerie a été effectuée. Les reconstructions 3D du matériau réel obtenues par la
tomographie aux rayons X a différentes résolutions montrent que le béton de chanvre posséde
plusieurs échelles de porosité, allant de la microporosité au sein du liant et des chénevottes a la
macroporosité inter-particulaire. Le comportement hygro-morphique sous sollicitations
hydriques a été ensuite étudié. Les résultats de la corrélation d’images numériques 2D et de la
tomographie aux rayons X couplés a la corrélation d’images volumiques, montrent la nature du
comportement du béton de chanvre soumis a des hygrométries différentes. En effet, la
chénevotte subit des déformations plus importantes que le liant, causant ainsi des modifications

de la microstructure du matériau.

Sur le volet de la modélisation, moyennant la technique d’homogénéisation périodique un
modéle des transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans les matériaux poreux de
construction a été développé. Les tenseurs de diffusion et de conductivité thermique
homogénéisés ont eté calculés numériquement. Ensuite, une confrontation entre les résultats du
calcul des coefficients de diffusion macroscopique et ceux expérimentaux obtenus au LaSIE a
été réalisée. Elle met en évidence la qualité de la prédiction. De plus, la conductivité thermique

de la phase solide a été ainsi déduite.
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Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail de thése ont mis en exergue I’influence de 1’état
hydrique et thermique du béton de chanvre sur ses propriétés intrinséques, et sa microstructure
trés hétérogene. Ils ont réveélé aussi les limites des approches phénoménologiques basées sur

I’établissement des bilans de masse, de quantité de mouvement et d’énergie.
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Abstract

The aim of this work is to understand the influence of the geometric parameters of envelope
eco-materials, such as hemp concrete, on the mechanisms of coupled heat, air and moisture
transfers, in order to predict behavior of the building to control and improving it in its durability.
For this a multi-scale approach is implemented. It consists of mastering the dominant physical
phenomena and their interactions on the microscopic scale. Followed by a dual-scale modeling,
microscopic -macroscopic, of coupled heat, air and moisture transfers that takes into account
the intrinsic properties and microstructural topology of the material using X-ray tomography
combined with the correlation of 2D and 3D images. a characterization campaign of physical
and hydrothermal properties of the hemp concrete manufactured in the laboratory was carried.
It focused on studying the impact of aging, thermal and hydric state of the material on these
intrinsic properties. The results show an excellent thermal insulation and natural moisture
regulation capacity of hemp concrete. Then, a microscopic characterization by different
imaging techniques was performed. The 3D reconstructions of the real material scanned with
X-ray tomography at different resolutions show that hemp concrete has several scales of
porosity, ranging from micro-porosity within the binder and hemp shiv to the inter-particle
macro-porosity. the hydromorphic behavior under hydric solicitations was studied. The results
of the 2D digital image correlation and X-ray tomography coupled with the volumetric image
correlation show the nature of the behavior of hemp concrete subjected to different
hygrometries. In fact, the hemp shiv undergoes greater deformations than the binder, thus

causing changes in the microstructure of the material.

On the modeling part, a model of coupled heat, air and moisture transfer in porous building
materials was developed using the periodic homogenization technique. The homogenized
tensors of diffusion and thermal conductivity were determined numerically. Then, a
confrontation between the results of the calculation of the macroscopic diffusion coefficients
and the experimental results obtained at the LaSIE was carried out. It highlights the quality of

the prediction. In addition, the thermal conductivity of the solid phase was thus deduced.

The results obtained in the framework of this PhD thesis have highlighted the influence of the
hydric and thermal state of the hemp concrete on these intrinsic properties and its very
heterogeneous microstructure. They also revealed the limitations of phenomenological

approaches based on the establishment of the balances of mass, amount of motion and energy
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Introduction géneérale

Le secteur du batiment constitue aujourd’hui un secteur a fort enjeu quant au potentiel
d’économie d’énergie et a la réduction de gaz a effet de serre. De ce fait, une réelle et pressante
volonté de réduire les dépenses énergétiques et d’amélioration des conditions
environnementales s’avere nécessaire. L’évolution des exigences réglementaires a eu pour effet
la réduction de la valeur de la perméabilité des nouvelles constructions. Ceci a eu, pour
consequence, non seulement 1’augmentation de I’'impact des transferts de masse, notamment
d’humidité, sur le bilan énergétique global du batiment mais aussi de 1’intérét accru de la part
de la communauté scientifique quant a I’étude des mécanismes de transferts couplés de chaleur,
d’air et d’humidité au sein des matériaux poreux et a 1’interface enveloppes de batiments -
ambiances. L’autre raison de cette évolution est le role qui se révele peu a peu important des
transferts d’humidité sur la durabilité des ouvrages et sur le comportement énergétique réel du
batiment, soumis aux sollicitations de son environnement. En effet, I’humidité représente la
cause majeure de la dégradation des batiments, et son exces dans I’enveloppe de batiment cause
la détérioration de sa performance énergétique. Malgré des développements récents dans ce
domaine, des zones d’ombre persistent. En particulier, des écarts entre les mesures et les
résultats issus des simulations numériques ont été constatés dans différents projets
internationaux (Annexes 24 et 41 de 1’Agence Internationale de 1’Energie, ANR Habisol
HYGROBAT). L’origine de ces écarts n’est pas véritablement connue. Les travaux de la
littérature ont mis en évidence la complexité de la problématique, mais n’ont pas encore permis
d’élucider I’origine de ces écarts ni de mettre en place des outils numériques adaptés. Or, la
réponse a cette problématique est fondamentale pour une meilleure prédiction tant de la

durabilité des ouvrages que des comportements dynamiques des enveloppes de batiments.

Par ailleurs, la sélection des matériaux utilisés pour la construction joue un réle important dans
la réussite d’un projet a haute qualité environnementale et la constitution des systémes
économes en eénergie s’avere primordiale. Ainsi, la recherche s’est trés vite dirigée vers
I’utilisation des matériaux issus de la biomasse végetale. Ces derniers apparaissent comme une

solution incontournable en réponse aux problématiques environnementales. En effet,
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’utilisation des matériaux classiques dans le domaine de la construction contribue a
I’augmentation des émissions de CO2 et nécessite une énorme quantité d’énergie pour leur
production. De ce fait, des solutions classiques ont été mises en ceuvre, telles que, la fabrication
des matériaux trés poreux moins énergivores et plus respectueux de 1’environnement, dits
‘matériaux biosourcés’. Parmi ces matériaux, nous pouvons distinguer le béton de chanvre qui
intéresse, du fait de ces avantages, de plus en plus les acteurs de la construction et la
réhabilitation. Ce matériau a faible impact environnemental, est compose de fibres végétales
(chenevotte) et de liant. Il occupe une place importante pour ses fonctions hygrothermiques et
acoustiques tres intéressantes qui contribuent au confort des usagers. Ceci justifie notre choix

pour ce matériau en plus de ses qualités environnementales.

Néanmoins, I’utilisation des matériaux biosourcés est freinée, notamment, de par la non
disponibilité de bases de données relatives a leurs propriétés intrinseques et par méconnaissance
de leurs comportements dans le temps. Etant un matériau hygroscopique, il est trés sensible aux
variations des conditions environnementales d’humidité relative et de température, ce qui peut
engendrer des changements de ces propriétés intrinséques, ainsi que des variations
dimensionnelles (gonflement ou retrait) et des dégats, qui dans certains cas menent a sa
dégradation et sa détérioration. Il est donc essentiel d’évaluer son comportement vis-a-vis des

sollicitations hygrothermiques.

Sur le plan scientifique, plusieurs modéles phénoménologiques de transferts couplés de chaleur
et d’humidité ont été développés pour prédire le comportement hygrothermique des enveloppes
de batiments. Les différents parametres d’entrée de ces modeles sont évalués
expérimentalement, d’ou la nécessite d’une caractérisation expérimentale fine et fiable des

différentes propriétés hygrothermiques des matériaux de construction.

L’objectif principal de ce travail doctoral est 1’étude multi-échelles du comportement
hygrothermique du béton de chanvre utilisé dans les constructions neuves ou en rénovation pour
une meilleure prédiction des performances energétique et environnementale des batiments,
ainsi que les mécanismes de dégradation des ouvrages. Pour ce faire, le présent manuscrit est

organisé autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I’analyse bibliographique des contextes environnementaux
et énergétiques actuels du secteur du batiment. Les grandeurs caractéristiques d’un matériau
poreux ainsi que, les différents modes de fixation d’eau sont présentés. Ce chapitre introduit

aussi les mécanismes mis en jeux lors des transferts d’humidité dans les milieux poreux, et les
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modeles de référence des transferts couplés de chaleur et de masse. De plus, ce chapitre apporte
aussi un état de I’art concernant les connaissances actuelles du béton de chanvre et Ses
constituants. Enfin, I’utilisation du ce matériau a base de fibres végétales et ses différentes

caractéristiques ont été abordees.

Dans le deuxieme chapitre, une caractérisation fine des principales propriétés microstructurales
(porosité et surface spécifique), thermiques (conductivité thermique et chaleur spécifique) et
hydriques (isothermes d’adsorption et de désorption, rétention d’eau et perméabilité a la vapeur
d’eau) du béton de chanvre est entreprise. Le matériau étudié a été confectionné et fabriqué au
laboratoire LaSIE. Cette compagne expérimentale de caractérisation complete des propriétes
du béton de chanvre, en fonction de son état hydrique et de sa température, a été élaborée en
vue d’une meilleure maitrise des paramétres d’entrée des modéles de prédiction du
comportement hygrothermique des matériaux de construction. Une attention particuliére a été

portée quant a 1’évolution de ces propriétés intrinseques en fonction de I’age du matériau.

Le troisieme chapitre est dédié a la caractérisation microscopique et hygro-morphique du béton
de chanvre via des techniques d’imageries non destructives présentant des atouts certains pour
une meilleure caractérisation microstructurale a 1’échelle locale du matériau. Ainsi, I’intérét
scientifique principal de cette partie réside, non seulement, dans une meilleure compréhension
du comportement des fibres mais aussi de leur interaction avec le liant vis-a-vis des
sollicitations hydriques, tout en intégrant, le caractere d’anisotropie et hétérogene de ce
matériau. D’abord, des reconstructions 3D de la structure réelle du matériau ont été entreprises
en fonction de I’hygrométrie par micro-tomographie aux rayons X au laboratoire LMT a I’ENS
Cachan. Les scans tomographiques ont renseigné les différentes échelles de la porosité du béton
de chanvre, ainsi que les champs de déformations entre un état sec et un état humide bien défini
ont été calculés par corrélation volumique en utilisant Correli-C8R développé au laboratoire
LMT-Cachan. Les champs de déformations ont été projetés sur la matrice solide. D’autres
observations sous microscope électronique a balayage (MEB) ont été également établies pour

compléter les résultats ainsi obtenus notamment ceux de la fibre végétale.

Un volet important de ce chapitre a été consacré a une nouvelle investigation en corrélation
d’images 2D menée sur la prédiction des champs de déplacements et de déformations du béton
de chanvre soumis & des sollicitations hydriques en exploitant les images 2D acquises a partir
d’une cellule expérimentale développée. Le post traitement des données a été réalisé via

Correli_Q4 développé au laboratoire LMT-Cachan pour ce type de matériau.
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Le quatrieme et dernier chapitre porte sur 1’homogénéisation périodique des équations de
conservation de masse et d’énergie exprimées a I'échelle microscopique pour les différentes
phases en présence du milieu, en s’affranchissant de I’hypothése de la constance de la pression
totale de la phase gazeuse. La technique de changement d’échelle utilisée est la méthode
d’homogénéisation périodique basée sur les développements asymptotiques a deux échelles.
Cette méthode est bien connue pour sa pertinence dans I’¢laboration des modéles
macroscopiques. Ensuite, des simulations numeériques sur une cellule élémentaire
représentative de la microstructure d’un milieu poreux ont été effectuées afin de calculer les
tenseurs homogénéisés de diffusion et de conductivité thermique constituant les principaux
paramétres d'entrée du modeéle développé. La validation expérimentale du coefficient de
diffusion macroscopique a été réalisée par rapport aux travaux existants dans la littérature.
Enfin, une étude de sensibilité des tenseurs de diffusion et conductivité thermique
homogeéneisés en fonction de la variation de la teneur en eau et de la porosité de la cellule

élémentaire concernée a été réalisée.

Cette étude de sensibilité montre la nécessité de la prise en compte des variations des paramétres
d’entrée lors des simulations pour mieux appréhender le comportement des matériaux de

construction et pour une meilleure prédiction de leurs performances hygrothermiques.
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Dans ce chapitre nous présentons un état de 1’art concernant les enjeux environnementaux liés
a la consommation d’énergie dans le secteur du batiment, et les principaux désordres causés par
I’humidité dans le batiment. Par la suite, Les principales grandeurs caractérisant le milieu
poreux sont abordées. Les différents mécanismes mis en jeu lors des transferts
hygrothermiques, et les différents modeles de référence existant dans la littérature sont exposés.
Nous définissons aussi les différentes méthodes d’homogénéisations. Enfin, un état des
connaissances consacrees au béton de chanvre ainsi que ses principaux composants sont

présentés.

I.1. Enjeux environnementaux dans le secteur de batiment

Depuis quelques années, la demande mondiale d’énergie continue a accroitre et la courbe de
consommation d’énergie ne cesse d’augmenter. Entre 1971 et 2014, la consommation finale
totale (TFC) a plus que doublé passant selon 1’Agence Internationale de 1’Energie (AIE) de
4244 Mtoe a 9426 Mtoe [1]. Les différents besoins conduisent a 1’épuisement des ressources
énergétiques et ont pour conséquence 1’amplification de la pollution dont celle liée aux
émissions anthropiques (Gaz a Effet de Serre). Ces dernieres constituent la cause principale de
la hausse des températures de ’air et de la surface des océans, et du réchauffement climatique
de la planete. En effet, les températures moyennes a la surface de la Terre ont augmenté de 0.85
°C (de 0.65 a 1.06 °C) durant la période 1880 a 2012, et le niveau moyen des mers, a 1’échelle
du globe, s’est élevé de 0,19 m (de 0,17 a 0,21 m) entre 1901 et 2010 [2]. L’incidence de ce
changement climatique sur I’activité humaine et sur le systeme naturel a été observée par le
changement du cycle mondial de I’eau, la diminution de la couverture de neige et de glace,
notamment, I’élévation du niveau des mers. Les émissions mondiales de GES entre les secteurs
économiques sont illustrées dans la figure 1. 1 (GIEC, 2014). Cette derniere montre que la plus

grande source d’émission de GES est I’énergie.
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Figure L. 1 : Répartition des émissions de GES entre les secteurs économiques en 2010 [2]

Ce constat est a I’origine de la prise de conscience des pouvoirs publics, et de la société civile
de cet effet et de la nécessité de réduction des émissions de gaz a effet de serre afin de limiter
I’incidence du réchauffement climatique. Dans le cadre de la lutte mondiale contre le
réchauffement climatique plusieurs dispositifs réglementaires sont mis en ceuvre. Au niveau
international, on peut signaler la Conférence sur le climat de Paris, (COP21) organisée en
décembre 2015. C’est la 21°™ Conférence des Parties de la Convention-Cadre des Nations
Unies sur les changements climatiques, et les 195 pays signataires de cette convention
présentent leurs engagement et contribution a la lutte mondiale contre le réchauffement
climatique afin de maintenir la hausse de température en dessous de 2°C d’ici a 2100 [3], et de
mettre en place des plans d’action pour limiter leurs émissions de gaz a effet de serre. En 2016,
on a assisté a la tenue de la Conférence COP22 qui a confirmé les conclusions de celle tenue a
Paris.

3% Agriculture Ménages et Industrie et

autres BTP
Batiment
T UA résidentiel
Transports E74() tertiaire
y4y'®” Industrie
(a) (b) Transport
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Figure I. 2 : Consommation énergétique de différents secteurs économiques en (a) Francel,
(b) Algérie [4], et (c) Hong Kong?
La part du secteur du batiment dans les émissions mondiales de GES augmentent pour atteindre
environ 19 % (figure 1. 1). De plus, le batiment représente le secteur le plus consommateur
d’énergie. En France, le secteur du batiment (résidentiel et tertiaire) représente a lui seul 44 %
de la consommation d’énergie finale (figure 1. 2a), et 26 % des émissions de gaz a effet de serre.
Le méme constat est aussi fait en Algérie ou le secteur du batiment demeure le premier poste
de consommation d’énergie avec 42% (43% de consommation pour ménage et autres dont 1%
d’énergie consommeée par le secteur de 1’agriculture) de consommation d’énergie totale (figure
I. 2b). Un autre exemple qui montre que le batiment représente un véritable enjeu
environnemental est celui de la ville de Hong Kong en Chine (figure I. 2¢), ou 63% de 1’énergie
finale est consommée par le secteur du batiment qui est directement responsables de 60 % des

émissions des GES de la ville.

Ces chiffres montrent I’importance des enjeux du secteur du batiment pour réduire les
consommations énergétiques et de limiter les impacts environnementaux sans pour autant
renoncer aux exigences de confort, et de la qualité de I’air intérieur. Ceci est considéré comme

un critére important pour la construction qui présente des effets significatifs sur la sante.

Concernant les batiments existants en France, la loi fixe comme objectif principal la rénovation
compléte de ces logements anciens afin de réduire la consommation d’énergie et les émissions

de GES, ainsi que I’amélioration du confort des occupants. La rénovation des batiments consiste

Lhttp://www.ephinergia.com/contexte-energetique
2 http://www.consulfrance-hongkong.org/Focus-Energie-Environnement-Hong-Kong-consommation-et-
efficacite-energetique
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aisoler I’enveloppe (figure . 3) par des matériaux a faible impact environnemental pour réduire

de 38% la consommation d'énergie d'ici 2020 [5].

air renouvelé

toiture et fuites
2523 30% 20 2 25%

fendires

Figure I. 3 : Distribution des pertes de chaleur dans une maison non isolée3

Dans le méme sens, pour mieux prévenir et remédier au contexte de changement climatique la
démarche haute qualité environnementale a fait apparition et pris, d’année en année ; une
ampleur grandissante. La démarche HQE a pour principaux objectifs la réduction des impacts
environnementaux intérieurs et extérieurs, et de construire de maniere plus durable, tout en

assurant aux usagers un cadre de vie confortable et sain.

La conception et la réhabilitation des batiments doivent principalement étre relevées de 1’éco

conception [6]. Pour ce faire il est nécessaire de considérer quatre critéres principaux [7] :

e Critere de I’écoconstruction : consiste & limiter les consommations énergétiques et les
émissions de GES le long du cycle de vie de la construction en utilisant des matériaux
écologiques, naturels et renouvelables.

o Critére Sanitaire : qui vise a prévenir des risques de santé des usagers

e Critére de confort : basé sur I’amélioration du confort des occupants (hygrothermique,
acoustique, visuel, olfactif).

e Critere économique : qui porte sur la minimisation des besoins et dépenses, ainsi que

sur I’optimisation du cofit global de la construction.

Aujourd’hui le secteur du batiment est souvent considéré comme une mine d’or [8] pour réduire

les émissions de GES. En effet, des travaux [9, 10] confirment que 1’utilisation des matériaux

3 https://www.kbane.com
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a faible impact environnemental dans la construction devrait permettre de limiter de maniere
non négligeable les émissions de GES. De ce fait, I’utilisation dans le domaine de 1’habitat des
matériaux biosourcés qui sont renouvelables, recyclables et durables offrent une alternative
sérieuse aux matériaux classiques. Ces éco matériaux qualifiés de matériaux ecologiques ou
sains permettent de réduire les impacts environnementaux et les consommations énergétiques
avec un meilleur confort des occupants [6]. De plus, ces matériaux continuent a réduire

efficacement les effets de GES grace a leur capacité d’emprisonnement du COs.

I.2. Principaux désordres causés par '’humidité dans le batiment

L'enveloppe d'un batiment présente le siege des transferts de chaleur, d’air et d'humidité qui
influencent le climat interne du batiment. L’humidité a une action directe sur cette enveloppe
du batiment. En effet, un excés d’humidité dans un environnement peut affecter directement les
performances énergétiques. De plus, I’humidité représente la source d’apparition de plusieurs
pathologies au niveau de la paroi, et la cause majeure de dégradation des batiments. Les
désordres apparaissent lorsque des valeurs importantes des teneurs en eau sont atteintes dans
les matériaux de construction. Cette eau peut avoir plusieurs origines. Elle peut provenir de
I’extérieur du batiment telle que les pluies, les neiges et les remontées capillaires, ou a des
apports d’eau découlant du batiment lui-méme et des sources liées aux usagers. Les différents
désordres causés par I’humidité dans le batiment peuvent étre classés en quatre catégories en

fonction du réle de I’humidité [11-13]:

Les altérations dues a I’action propre de I’humidité : le transfert d’humidité a travers la paroi
entraine la modification des propriétés thermo-physiques des matériaux. Ce changement des
caractéristiques des matériaux de construction peut altérer ses performances et provoquer sa

dégradation.

Lorsqu’un matériau est placé dans un milieu a hygrométrie élevée, ses pores se remplissent
davantage d’eau par adsorption, et exercent des pressions capillaires sur la matrice solide. Ces
pressions fragilisent le matériau provoguant des variations dimensionnelles (gonflement et
retrait) et peuvent causer des désordres [14]. De plus, la résistance mécanique du matériau
baisse [15] et sa conductivité thermique augmente. En effet, I’air qui constitue un mauvais
conducteur de I’énergie est remplacé par 1’eau et les déperditions thermiques a travers les parois

deviennent plus importantes.
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Les altérations dont I’humidité est le vecteur : I’humidité est transportée a travers les pores
d’un matériau poreux et subit des variations dynamiques de maniéere continue. Cette migration
d’humidité peut provoquer la dégradation du matériau poreux par 1’action du gel. De plus,
I’humidité constitue le vecteur de transport des agents agressifs (tels que les chlorures et les
sulfates) qui peut provoquer le désordre tel que la cristallisation internes des sels en exercant

des contraintes sur la matrice poreuse.

Les altérations se développant en milieu humide : ces pathologies surviennent dans un
environnement a forte teneur en humidité, et dépendent directement du niveau d’humidité
présente dans le milieu. Une teneur en humidité importante peut provoquer la corrosion des
composants métalliques du batiment, ainsi que I’apparition des moisissures, bactéries, algues,
lichens. Ces derniers engendrent plusieurs détériorations des constructions, et qui constituent
un risque important sur la santé des occupants en raison de la sédimentation et la propagation

des agents pathogenes [16,17].

La dégradation des ambiances intérieures : L’humidité est un élément important pour la
qualité des ambiances intérieures des batiments. Elle peut avoir une action directe sur le bien-
étre des occupants en étant un parameétre clé du confort hygrothermique. En effet, dans une
ambiance présentant un inconfort hygrothermique, des difficultés respiratoires des occupants
ont été observées [18]. L’humidité peut également agir indirectement sur la qualité de 1’air
intérieur en favorisant le développement d’agents nocifs ayant un effet sur la santé de I’homme,

et qui peuvent provoquer des réactions allergiques [19].

I1.3. Milieu poreux

Un matériau poreux (figure 1. 4) est un solide de forme compliquée du fait qu’il est hétérogéne

et anisotrope a 1’échelle macroscopique, englobant des vides appelés pores.

10
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<. Vapour + air

Figure I. 4 : Représentation schématique d'un milieu poreux

Dans les conditions usuelles, un matériau poreux peut étre décomposé en trois phases :

e La phase solide ou encore matrice du matériau qui est constituée d’un réseau poreux
appelé pores capillaires.
e Une phase liquide constituée d’eau pure (eau libre et adsorbée).

e Une phase gazeuse qui n’est autre que I’air humide (air sec + vapeur d’cau).

Au niveau macroscopique, la description compléte d’un tel milieu suppose donc la description

de chacune de ces phases et de leurs proportions relatives.

I.4. Grandeurs intrinseques d’'un milieu poreux

1.4.1. L’hygroscopicité

Un matériau non hygroscopique est un matériau pour lequel, a I'équilibre, la tension de vapeur
du liquide I'imprégnant est maximale pour une température donnée. C'est le cas durant le
séchage des solides qui possedent un film d'eau superficiel ou des solides dont les interstices
sont suffisamment gros pour permettre la diffusion assez rapide de I'eau des pores a la surface.
Un solide devient hygroscopique quand I'eau qu'il contient est en équilibre avec un air dont la
pression partielle en eau est inférieure a la tension de vapeur maximale pour la température
considérée. L'humidité relative de cet air est alors inférieure a 1. Ce comportement est di

principalement aux forces liées a la capillarité qui ont tendance a retenir I'eau en phase liquide.

On dit qu'un matériau est hygroscopique, lorsqu’il est apte a fixer et a stocker une quantité
importante d’humidité de 1’air environnant. Cette propriété traduit donc la capacité d’un
materiau a adsorber de 1’eau et a la retenir en fonction de 1’humidité relative de I’air ambiant.

Ce sont les caractéristiques microstructurales qui conférent aux différents matériaux poreux de

11
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construction une hygroscopicité. En effet, I’hygroscopie est plus marquée pour les matériaux
présentant des pores trés fins (inférieurs & 100 nm). La quantité d’humidité fixée par adsorption
et condensation capillaire n’est pas négligeable. Les pores de taille plus importante sont tres

peu sensibles a ce phénomene.

1.4.2. Humidité relative

L’humidité relative HR de I’air ambiant (aussi nommée degré d’hygrométrie ou degré
hygrométrique) s’exprime comme le rapport de la pression partielle de vapeur d’eau B, sur la
pression partielle de vapeur saturante P,,. Elle représente donc le rapport entre le contenu en

vapeur d’eau de I’air et sa capacité maximale a en contenir dans ces conditions.
P,
HR =" 1.1

vs

el

La pression P, est donnée par une expression empirique en fonction de la température, valable
pour 0<T< 80°C avec une précision de + 0.15% (Peuhkuri, 2003) :

4042.9 )

va = exp (235771 - m
Ou:

HR [%] : est ’humidité relative, P, [Pa] est la pression partielle de vapeur d’eau, P,; [Pa] est
la pression saturante de vapeur d’eau, et T [K] la température.

Pression de gaz

La phase gazeuse est constituée d’un mélange d’air sec et de la vapeur d’eau. La pression totale

de la phase gazeuse est la somme des pressions partielles de I’air sec et de la vapeur d’eau :
B,=F +Ph .3

1.4.3. Teneur en eau

L’humidité peut se présenter dans les pores d’un milieu poreux sous forme solide, liquide ou
vapeur. La teneur en eau désigne la quantité d’eau contenue dans un matériau donné. Elle est

définie comme étant le rapport de poids d’eau au poids du matériau sec. On distingue :

e La teneur en eau massique w; [kg/kg] : elle représente le rapport de la masse d’eau

contenue dans le matériau m; sur la masse du matériau sec m :

12



Etat de l'art

m l. 4

e La teneur en eau massique par unité volumique u ;[Kg/m3]: elle est donnée par le

rapport entre m; et le volume apparent du matériau sec V :

m
Vs

~

u = 1.5

Il existe une relation entre la teneur en eau massique et la teneur en eau en massique par unité
volumique :
Uy = psy I.6

e Lateneur en eau volumique 8, [m3/m3]: elle est définie par le rapport du volume d’eau

liquide V; sur le volume apparent du matériau sec V; :

6, = 1.7

BT

La teneur en eau volumique peut étre déterminée a partir de la teneur en eau massique a 1’aide

de la formule suivante :

1.4.4. Porosité :

La porosité est la grandeur la plus utilisée pour la caractérisation d’un milieu poreux. C’est un
parametre principal décrivant la géométrie interne du matériau, qui n’est pas toujours trés
simple a obtenir avec précision. Elle varie entre 0 (solide plein) et 1 (volume complétement

vide). On distingue deux types de porosité :

Porosité totale : elle est définie par le rapport entre le volume occupé par les pores (on tient

compte des pores fermés) et le volume total du milieu.

volume apparent — volume solide  V, +V, V-1 19
e == = = .

volume apparent % %4

Porosité ouverte : Etant donné que les pores fermés n’interviennent pas dans 1’écoulement des
fluides (gaz et liquides), la notion de porosité ouverte est introduite. Elle est définie comme

étant le rapport entre le volume des pores accessibles et le volume total.

13
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volume des pores accessibles 110

E =
volume apparent

En général, les matériaux de construction présentent une large répartition de la taille des pores
pouvant aller des macropores aux micropores. De plus les propriétés d’un matériau poreux

dépendent a la fois de la géométrie et la taille de ses pores ainsi que leur distribution.

1.4.5. Surface spécifique

La surface spécifique (exprimée en m?/g) est I’aire de la surface délimitant I’interface
pore/matrice contenue dans un volume du matériau. Elle peut étre définie comme la surface
accessible aux molécules par unité de masse du matériau. Cette propriété est donc liée a la
structure poreuse du milieu. Une valeur élevée de la surface spécifique conduit a une capacité

d’adsorption particulierement importante du matériau.

1.4.6. Tortuosité

Les phénomeénes de transferts dans les milieux poreux dépendent d’un certain nombre de
propriétés telles que la tortuosité. La tortuosité est un concept physique qui traduit le caractere
sinueux du chemin qu’emprunte une particule fluide pour traverser le milieu poreux (figure I.
5). Elle peut étre définie comme étant le rapport de la longueur effective de la trajectoire
moyenne du fluide (L,) a la longueur apparente du milieu poreux (L) [20, 21] :

L 111

T=—
L

-Le

.o‘

Figure L. 5 : Définition des parametres géométriques de la tortuosité et de I'orientation d'un
pore

Plusieurs approches expérimentales, empirigques et théoriques ont été élaborées pour essayer de
déterminer la tortuosité. On peut citer, entre autre, les travaux de Mauret et Renaud [22] et

Barrande et al. [23] qui ont développé I’expression suivante basée sur des mesures :

14
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T=1-0.49 Ine .12

Une autre relation empirique connue est celle de Bruggeman [24] qui exprime la tortuosité en

fonction de la porosité qui est un paramétre déterminé expérimentalement :
T =¢% I.13

La tortuosité est une propriété de la microstructure, elle permet de rendre compte de la
complexité du chemin parcouru par le fluide dans le milieu poreux. Plus le milieu poreux

présente une complexité géométrique de la microstructure, plus sa tortuosité est importante.

1.4.7. Loi de Laplace, loi de Kelvin

A 1’échelle microscopique, I’interface entre I’eau liquide (fluide mouillant) et la vapeur d’eau
(fluide non mouillant) est soumise au phénomene de tension superficielle. Ces forces de tension
superficielle surgissent en raison de I'énergie requise pour former une interface. Cette interface
liquide-gaz forme avec la surface de la matrice solide un angle appelé angle de mouillage 6
aigu du coté de fluide mouillant (figure 1. 6). Si 8 = 0, le mouillage est total. Si 0 < 6 < 90, le
mouillage est dit partiel. Et si 8 > 90, le fluide est non-mouillant et cherche a minimiser sa

surface de contact avec le solide.

solide

1 fluide mouillant

[ fluide non mouillant

' angle de mouillage

Figure L. 6 : Occupation diphasique de I'espace poreux [25]

La courbure de I’interface entre les deux fluides non miscibles donne lieu a des différences de
pression entre les deux cotés de I’interface. Cette derniére se comporte comme une membrane
sous tension. L’équilibre au niveau de I’interface liquide-gaz est exprimé par la loi de Laplace
ou la pression capillaire représente la différence entre la pression de I’air Pa et celle du liquide

P :
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20 cos6
P=P—P=—— .14
Tk
Avec : P. [Pa] : pression capillaire, P, [Pa] : pression du liquide, P, [Pa] pression de I’air,
o [N/m] : tension superficielle de I’interface (dans le cas de I’eau, elle vaut 0.0723N /m),

0 [rad] : angle du mouillage et 1, [m] : rayon de courbure de ménisque.

Cette relation implique, qu’au niveau du ménisque, la pression d'cau est inférieure a la pression
d'air et ce d'autant plus que r est petit. La relation entre 1’humidité ambiante et la pression
capillaire (succion) est définie par une des relations fondamentales de la thermodynamique telle

que la loi de Kelvin, donnée par I’expression suivante :

T
PUn(HR) .15

R
P. = o

HR : I’humidité relative, R [J/(mol. K)] : Constante des gaz parfait (R = 8.31443 J/(mol. K)),
M [kg/mol] : Masse molaire de I’eau, pi [kg/m3] : Masse volumique de I’eau et T [K] :

Température.

I.5. Mode de fixation de ’humidité

Une augmentation de 1’humidité de 1’air au voisinage du matériau entraine une augmentation
de la teneur en eau du matériau. C’est ce qu’on appelle phénomeéne d’adsorption. Ce dernier est
le résultat des forces d’attraction entre les molécules d’un fluide et les atomes ou les ions de la
matrice solide d’un matériau [26]. Si I’on admet qu’il n’y a pas de réaction chimique entre le
matériau solide constituant la structure poreuse et I’eau (vapeur ou liquide) avec laquelle cette
structure est mise en contact, les mécanismes de fixation de I’humidité peuvent se faire en trois

étapes et sont représentées dans la figure 1. 7 :
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Humidité relative ambiante croissante

Pore
Surface du
pore
Molécule
d’eau
N e I o
Pont liquide Remplissage du
pore
S S, o J S -
v Y- A
Adsorption Adsorption Condensation
monomoléculaire polymoléculaire capillaire

Figure I. 7 : Représentation schématique d’adsorption physique d’eau dans un pore [27]

e L’adsorption mono-moléculaire : caractérisée par la fixation d’une couche de
molécules d’eau sur la surface des pores. Ce phénomeéne est di aux forces
intermoléculaires de Van der Waals agissant sur les molécules de vapeur. La phase
liquide est alors discontinue tandis que la phase gazeuse et continue.

e L’adsorption pluri-moléculaire (multicouche) : caractérisée par la fixation d’une ou
plusieurs couches de molécules d’eau sur la premiére couche adsorbée.

e Lacondensation capillaire : lorsque I’humidité relative devient trés importante et si le
diamétre des pores est suffisamment petit, les couches pluri-moléculaires se rejoignent
et forment un pont liquide séparé de la phase gazeuse par un ménisque. 1l y a lieu de
noter que plus le diamétre des pores est petit plus la condensation capillaire a lieu a une

humidité relative faible.

1.6. Différents états d’équilibre de I’eau au sein d’'un matériau poreux

Dans les matériaux poreux de construction, I’eau peut se trouver sous trois différents états :

e Eau chimiquement liée : elle fait partie de la structure des composants avec lesquels
elle forme des liaisons chimiques par des forces significativement trés importantes.
Cette eau n’est évaporable que pour des températures trés élevées.

e L’eau physiquement liée : c’est I’eau adsorbée sur la surface solide des pores sous
I’influence des forces physiques de Van der Waals. Les molécules d’eau sont

physiquement liées et adsorbées a la surface solide des pores d’un milieu poreux, sous
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I’action des forces d’attraction, et elles peuvent former plusieurs couches superposées
jusqu’a la condensation.

e L’eau capillaire : elle représente 1’eau libre remplissant 1’espace poral. Lors de la
condensation capillaire, elle est liée au solide par les forces de tension superficielles et
elle obéit aux lois de la capillarité.

1.7. Isothermes de sorption :

La quantité de gaz adsorbée par unité de masse du solide dépend de la pression, de la
température et de la nature du gaz et du solide. De plus, la teneur en humidité du matériau
permet d’évaluer la capacité du matériau a stocker de 1’eau. Cette capacité de stockage est

représentée par les isothermes de sorption.

Pour caractériser un matériau poreux en termes de transferts hygrothermiques, on s’intéresse
généralement a I’isotherme d’adsorption et de désorption d’eau. Dans le cas des transferts
hygrothermiques, les isothermes de sorption représentent les courbes donnant les valeurs, a
1’équilibre thermodynamique, de la teneur en eau du matériau en fonction de I’humidité relative

de I’air ambiant pour une température fixée.

La forme des isothermes d’adsorption et de désorption est donnée par la figure 1. 8. Cette courbe
décrit les états d’équilibre successifs du matériau avec le milieu ambiant, dans des conditions
de température uniforme, la courbe d’isotherme d’adsorption et de désorption de la vapeur

d’eau constitue une carte d’identité hydrique du matériau [28].
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Figure I. 8 : Diagramme schématique d'une courbe d’isotherme d’adsorption et désorption

(adoptée de K. AZOS DIAZ 20016 [29])

Les isothermes de sorption des matériaux poreux de construction peuvent étre divisées en trois

régions distingues qui traduisent le comportement du matériau a 1’échelle microscopique :

Région hygroscopique (ou de sorption) : Elle s’étend du matériau sec jusqu’a une
valeur de I’humidité relative d’environ 85 %, et prend en compte toutes les teneurs en
eau résultant de la sorption d’humidité et de la condensation capillaire jusqu’a
I’établissement d’un état d’équilibre. Cette région est caractérisée par les forces de Van
der Waals, lesquelles font que les molécules d’eau constituent une monocouche en état
rigide jusqu’a couvrir la surface des pores.

Région super-hygroscopique : Elle suit la région de sorption et s’étend jusqu’a la
saturation libre de 1’cau. Dans cette région 1’eau occupe la majorité de 1’espace poral,
laissant des poches dans lesquelles la vapeur circule.

Région saturée : si le matériau reste en contact continu avec I'eau liquide, ou la pression
sur ses faces est artificiellement augmentée (cette région n’est pas atteinte dans des
conditions normales de succion.), les petites poches dair résiduelles sont dissoutes,
jusgu'a atteindre la saturation maximale. Le transfert d'air n'est plus possible a travers

ce matériau.

Les isothermes de sorption peuvent étre classées en six types (figure 1. 9) selon I’allure de la

courbe représentant ce phénomeéne :
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Figure 1. 9 : Classification des isothermes d’adsorption physique donnée par I'lUPAC [30]

Les isothermes de type | sont généralement caractérisées par une horizontale traduisant
une saturation du matériau, malgré 1’augmentation de la pression. Ce type d’isotherme
est obtenu pour des matériaux poreux ayant uniquement des micropores qui se
remplissent a des pressions d’autant plus basses que leur largeur est plus faible.

Les isothermes de type Il et 111 sont caractérisées par une augmentation trés progressive
de I’adsorption en fonction de la pression relative d’équilibre. Elles sont obtenues pour
des matériaux avec une distribution large de leurs tailles de pores, il s’agit des matériaux
non poreux et macroporeux. Ce type d’isotherme est caractéristique d’une adsorption
multimoléculaire.

Les isothermes de type IV et V ont la méme allure que les isothermes de type Il et 111,
respectivement, pour des pressions relatives les plus basses. De plus, pour les pressions
relatives les plus élevées, elle est caractérisee par un palier de saturation dont la longueur
est trés variable. Ces types d’isothermes sont obtenus avec des adsorbants mesoporeux
dans lesquels se produit une condensation capillaire. Dans ce cas, nous observons

généralement une hystérésis de la désorption par rapport a I’adsorption
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e Les isothermes de type VI correspondent a une adsorption multicouche caractéristique
d’un matériau non poreux et trées homogene, et les couches adsorbées se forment I’une

apres 1’autre.

Un écart entre 1’adsorption et la désorption est observé dans la figure I. 8, il est attribué au
phénomeéne d’hystérésis dii au changement physique du matériau causé par le départ de 1’eau.
En effet la teneur en eau mesurée en desorption pour une humidité relative donnée est
supérieure a celle observée en adsorption. Ce phénoméne d’hystérésis est attribué a I’angle de
contact [31] présente dans la figure 1. 6, en effet la courbure d’une interface empéche davantage
I’évaporation d’un liquide qu’une surface plane [32]. De plus I’angle de contact change de

quelques degrés [33] et devient plus grand en adsorption qu’en désorption [34].

La non uniformité géométrique des pores [35] conduit a I’effet de bouteille d’encre qui est une
des raisons principales de I’hystérésis. Cet effet est d’autant plus important que la variation de

section dans le pore est grande [32].

Pression croissante Pression décroissante

v
y

P < P(re) P = P(re) P =P(re)

persses
GRERERE
SRR

Remplissage ' Vidange du col Piégeage du

du col puis du corps et rupture de la liquide
continuité

Figure 1. 10 : Effet bouteille d’encre [27]

La figure I. 10 illustre I’effet de bouteille d’encre au niveau d’un pore, lorsque la pression
augmente, les molécules d’eau sont fixées sur la matrice solide, et le pore en forme de bouteille
d’encore se remplie de maniére progressive. Le remplissage de la totalité du pore ne se fait que
lorsque la pression (P,) atteint la valeur nécessaire pour remplir le col du rayon d’entrée. Durant
le séchage, aucune humidité ne peut étre transportée a 1’extérieur du pore jusqu'a ce que la
pression atteint de nouveau cette valeur (P,), le ménisque qui remplit le col d’acces, et qui
bloque I'humidité a l’intérieur du pore subit soudainement des pertes, et se vidange, la

continuité du liquide se rompt [36] et une certaine quantité d’eau reste piégée dans le pore.
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Le phénomeéne d’hystérésis et sa forme dans la courbe d’isotherme différe selon la structure
poreuse du matériau (figure 1. 11), les différentes formes de la boucle d’hystérésis ont été

classées de la maniére suivante :

Amount adsorbed ———»

Relative pressure —»

Figure 1. 11 : Classification par I'lUPAC des différentes boucles d’hystérésis observées [30]

e Laboucle d’hystérésis H1 est observée dans le cas des matériaux ayant une distribution
trés étroite de mésopores.

e La boucle d’hystérésis H2 correspond a un adsorbant ayant des mésopores en
intercommunication.

e La boucle d’hystérésis H3 est observée pour un matériau formé d’agrégats, avec une
adsorption sous forme de condensation capillaire s’effectuant dans une texture non
rigide, et qui n’est pas caractéristique d’une mésoporosité définie.

e La boucle d’hystérésis H4 est observée avec des matériaux microporeux ayant des
feuillets liés entre eux de fagcon plus ou moins rigide et entre lesquels peut se produire

une condensation capillaire [37].
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1.8. Détermination expérimentale des isothermes de sorption

L’isotherme d’adsorption et de désorption permet de connaitre la capacité du matériau a capter
ou a retenir I’eau selon I’humidité relative du milieu extérieur. La détermination expérimentale
de cette courbe est indispensable pour la prédiction du comportement hydrique des matériaux

poreux de construction.

Les isothermes d’adsorption et de désorption sont mesurées classiquement a partir de la
technique des solutions salines saturées, appelée aussi méthode aux dessiccateurs [38]. L’essai
est réalisé dans une enceinte fermée et maintenue a une température fixe, il consiste a balayer
plusieurs paliers d’humidité relative. Pour chaque palier d’humidité relative, les échantillons
sont pesés régulierement jusqu’a atteindre 1’équilibre. L humidité relative est régulée a 1’aide
des solutions salines saturées. En effet, une solution sursaturée en sel au sein d’un systéme

fermé influence ’humidité relative du volume d'air considéré.

Lanorme ISO 12571 [38] spécifie une autre méthode pour déterminer les propriétés de sorption
des matériaux poreux de construction, il s’agit de la méthode en chambre climatique.
L’humidité relative et la température peuvent étre régulées automatiquement par une chambre
climatique. La durée de I’essai dépend principalement de la nature du matériau, et de la taille

de I’échantillon a analyser.

Cette méthode classique d’évaluation des isothermes d’adsorption et de désorption est
généralement critiquée en raison de sa lenteur [39]. Pour cela, plusieurs dispositifs de mesure
d’isothermes d’adsorption et de désorption permettent de réduire considérablement le temps de
mesure. Le principe de fonctionnement de ces dispositifs expérimentaux est basé

principalement sur deux méthodes : gravimétrique et volumétrique.

1.8.1. Méthode Gravimétrique

Cette méthode est appelée aussi méthode dynamique, elle est basée sur le suivi permanent de
la masse de I’échantillon jusqu'a ce que 1'équilibre soit atteint selon les critéres fixés, a une
température donnée. En outre, la technique nous permet d’accéder a la teneur en eau du
matériau a partir de la masse seche de I’échantillon pour chaque palier d’humidité relative, afin
de tracer la totalité de la courbe d’isotherme de sorption. Parmi les dispositifs utilisant la
méthode gravimétrique, nous pouvons citer DVS (Dynamic Vapor Sorption) et le VSA (Vapor

Sorption Analyzer).
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1.8.1.1. DVS (Dynamic Vapor Sorption)

La méthode dynamique DVS est utilisée pour la détermination des isothermes d’adsorption et
de désorption de la vapeur d’eau. L’échantillon a analyser est de faible masse, par conséquent
la masse adsorbée est encore plus faible. De plus 1’échantillon est soumis a de la convection

forcée, ce qui permet de réduire le temps de I’essai et d’accélérer la mesure.

Figure I. 12 : Dispositif gravimétrique de mesure des isothermes de sorption a droite VSA, et a
gauche : DVS

Le DVS (figure I. 12) est principalement constitué d’une nacelle calibrée qui porte 1’échantillon
de quelques grammes. La nacelle est reliée a une microbalance de précision au + 0.1 ug placée
dans une enceinte régulée thermiquement. L humidité relative a 'intérieur de I’incubateur est
générée en enrichissant de I’air sec avec de la vapeur d’eau jusqu'a atteindre I’humidité relative

de consigne.

1.8.1.2. VSA (Vapor Sorption Analyzer)

Le VSA est un autre dispositif basé sur les méthodes gravimétriques comme le DVS. Il permet
de mesurer les isothermes d’adsorption et désorption dynamique de la vapeur d’eau des
échantillons de taille plus importante par rapport au DVS (un cylindre de 40 mm de diamétre

et 6 mm d’épaisseur). Néanmoins, sa balance est moins sensible + 0.1 mg

1.8.2. Méthode volumétrique

Les méthodes volumétriques sont basées sur la mesure du volume de vapeur d’eau adsorbé ou
désorbé par un matériau. Le Belsorp Aqua 3 décrit dans la figure I. 13 est un dispositif de
mesure automatique de la variation du volume de la vapeur d’adsorption/désorption a une
température donnée. Le processus de mesure consiste a la mesure du volume mort de gaz dans
le systeme de mesure par injection de I’Hélium a pression atmosphérique. Puis, la quantité

adsorbée est calculée a partir de la variation de pression de gaz.
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Figure I. 13 : Dispositif volumétrique de mesure des isothermes de sorption : Belsorp-aqua3

1.8.3. Comparaison entre les différentes méthodes

Plusieurs travaux de littérature ont été consacrés a des études comparatives entre les différents

dispositifs d’évaluation des isothermes d’adsorption et de désorption de plusieurs matériaux

poreux de construction. Parmi eux on peut citer les travaux de Abahri [40] consacrés a deux

matériaux biosourcés

. isolant de fibre en bois et OSB (figure I. 14). Les mesures sont basées

sur la méthode gravimétrique en utilisant les deux dispositifs

: Le DVS (Dynamic Vapor

Sorption) et le VSA (Vapor Sorption Analyzer), et la méthode volumétrique au moyen du
Belsorp Aqua 3. On retrouve également la comparaison réalisée dans les travaux de Ferroukhi
[41] pour le bois aggloméré, et le parpaing (figure 1. 15), ou les dispositifs VSA et le BELSORP-
aqua3 ont été utilisés pour les mesures des isothermes d’adsorption et de désorption.
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Figure I. 14 : Comparaison des isothermes de sorption a 20°C obtenues par différentes
méthodes [40]
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Figure I. 15 : Comparaison des isothermes d’adsorption et de désorption obtenues par deux
méthodes différentes : gravimétrique et volumétrique [41]

La comparaison entre les différentes méthodes met en évidence la limitation de la méthode
gravimétrique DV'S qui ne permet pas de mesurer les teneurs en eau pour des humidités relatives
élevées (supérieures a 90%). De plus, il a été constaté que la détermination des isothermes est
fortement dépendante du type de matériau, de la méthode expérimentale utilisée et
particulierement de I’estimation de 1’équilibre thermodynamique pour chacun des points de la

courbe, et enfin de la précision de la balance des méthodes gravimétriques

1.9. Théorie d’adsorption

L’adsorption physique d’un fluide est généralement représentée par les courbes d’isothermes
de sorption, représentant la quantité adsorbée a I’équilibre, en fonction de la pression de vapeur,
a une température constante. Il existe de nombreuses théories d’adsorption qui explique et

quantifie I’allure de ces isothermes de sorption.

1.9.1. Théorie de Langmuir

C’est a Langmuir qu’il faut attribuer le concept de la couche monomoléculaire [42] qu’il élabora

a partir de I’adsorption chimique. La théorie de Langmuir est la base de la théorie de Brunnaur,
Emmett et Teller.

Le modéle de Langmuir est basé sur I’hypothése d’une surface d’adsorbant uniforme et d’une
adsorption localisée avec une seule molécule par site, et les interactions entre les molécules sont
considérées négligées. L’équation relative a 1’isotherme de Langmuir qui relie le nombre de

moles adsorbées en fonction de la pression relative de I’adsorbable est donnée par :
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mCo

= T .16
(1+Cop)

U
Ou: U: est la teneur en eau massique adsorbée, m: teneur en eau mono-moléculaire qui

correspond.

Pour une humidité relative maximale (¢ = 1), la quantité maximale adsorbée est donnée par :

mC

< .17
a+o "

Cette théorie est donc nettement insuffisante [28], puisqu’elle ne prévoit au maximum qu’une

seule couche moléculaire adsorbée.

1.9.2. Modeéle BET : adsorption multimoléculaire

Le modéle BET est développé par Brunauer, Emmett et Teller (Brunauer, Emmett et Teller E,
1938) [43], et constitue une généralisation multimoléculaire de la loi de Langmuir. 1l considere
que la surface de pores est recouverte de couches moléculaires superposées. Ce modele est

exprimé par 1I’équation suivante :

mCo

_ .18
1-p)(A -9+ Cp)

U

Ce modele est actuellement le plus largement utilisé [28], mais il est critiquable parce qu’il
néglige les effets d’interaction entre molécules adsorbées, et il suppose aussi que Seule la
premiere couche subit I’effet de surface. Les autres couches énergétiquement équivalentes a un

liquide ordinaire.

1.9.3. Modele GAB

Le modele GAB est développé par Guggenheim, Anderson et de Boer, et constitue une
extension de la théorie BET. Ce modeéle tient compte d’une chaleur d’adsorption pour toutes
les couches moléculaires en introduisant un facteur correcteur K. L’équation du mdele GAB

est donnée par :

mCKe

_ 1. 19
(1-9)A—-Ke+ CKop)

U

Ce modele permet une modélisation des isothermes de sorption jusqu’a 90% d’humidité

relative.
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1.9.4. Modele GDW

Le modele GDW (Generalised D’ Arcy and Watt) est également basé sur la théorie de Langmuir,
I suppose I’existence d’un site primaire sur la surface solide. Les molécules d’eau peuvent étre
a nouveau des sites d’adsorption secondaire pour les prochaines molécules [44], de plus le
modele prend en compte la possibilité qu'une molécule d'eau attachée a un site principal peut

créer plus d'un site d'adsorption secondaire.

mK.o 1-k(1—-w).¢

= I. 20
1+K.¢ 1+K.¢

Ou:

w : est la proportion de molécules adsorbées sur les sites primaires qui deviennent des sites

secondaires d’adsorption.

1.10. Détermination de la surface spécifique BET :

La surface spécifique Sget est définie comme 1’aire d’interface par gramme du solide, elle
représente la surface des grains ainsi que la surface internes des pores. C’est une donnée

essentielle pour la caractérisation des matériaux poreux de construction.

La surface spécifique consiste a la mesure de la quantité de sites qui sont accessibles a des
molécules traversant les pores en se basant sur la théorie BET (Brunauer, Emmett et Teller),
cette derniére est basée sur le recouvrement de la surface solide du matériau (figure 1. 16), par
une couche de molécules adsorbées [45].

Figure I. 16 : Couche de molécule adsorbées [26]

La surface spécifique est mesurée par I’exploitation des isothermes d’adsorption et de
désorption de I’azote (N,) a 77K déterminée expérimentalement, Cette courbe représente le
volume du gaz adsorbé en fonction de la pression relative P/P,. La détermination de la surface
spécifique s’appuie sur la théorie de BET présentée dans la partie précédente du chapitre
(section 1.9.2). L’adsorption physique de I’azote (N,) est donnée par 1’équation de Brunauer,

Emmett et Teller suivante :
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p
ne=—>p nmCP_;; > 121
(1_P_0)(1_P_0+CP_0)

Ou : n, [mol/g] est la quantité adsorbée par un gramme de solide, n,,, [mol/g] : est la quantité
adsorbée a la monocouche pour un gramme d’adsorbant, P [Pa] : est la pression d’équilibre,
P, [Pa]: est la pression de vapeur saturante, C: est la constante BET caractéristique de
I’énergie d’adsorption telle que :

C =exp (EaR_TEl) l. 22

AVec :

E, : représente I’énergie d’adsorption en premicre couche, et E; : I’énergie de liquéfaction de

I’adsorbable.

L’équation dite transformée BET s’écrit sous sa forme linéaire dans le domaine de formation

de la monocouche (0.05 < Pi < 0.35) comme suit :
0

P
b - 1C+C_Clpﬂ 123
LI n n 0

n (1 P0> e

Cette équation permet de relier la quantité d’azote adsorbée par gramme de solide a la pression

d’équilibre relative.

En tracant la fonction Pi/na (1 - Pi) en fonction de Pi, on obtient une droite pour des pressions
0 0 0

relatives comprises entre 0.05 et 0.35. L’exploitation de la pente de cette droite permet de
déterminer les constantes C et n,,. La quantité déterminée permet ainsi de calculer la surface

spécifique BET :
A Ny,
=—=(Z)oN l. 24
SeEr m ( )0 é

Avec :
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N,[mol™1] : est le nombre d’Avogadro (N, = 6.022.1023), n,,, [mol/g] : est le volume de la
monocouche, et enfin o [nm?] : est I’aire occupé par une molécule d’adsorbat, dans le cas de

I’azote adsorbé a 77K, la valeur de o recommandée par I'ITUPAC est de 0.162 nm? .

Pour I’azote, 1’équation |. 24 devient alors :

n
Sgpr = 9.76.10% (—"‘) . 25

msg

Le rayon de particule dans le cas de I’hypothése de particules sphériques peut étre aussi calculé

en utilisant I’expression suivante :

3
SgeTP

Togr = 1. 26

Avec : p [Kg/m?3] : représente la masse volumique réelle du matériau étudié.

I.11. Mécanismes de transfert d’humidité

Le transport d’humidité dans les matériaux poreux de construction résulte d’une composition

de différents phénomenes a I’origine du mouvement de chacune des phases liquide et vapeur.

Condition luvernale
Huwdite
relative

Exténew Intérieur

Wegw > W > Wy

Eau absorbée nunobihere

Figure I. 17 : Le transfert d’humidité en phase vapeur et liquide pour les conditions
hivernales [46]

La figure 1. 17 montre un exemple a 1’échelle macroscopique de I’interaction entre la diffusion

de vapeur et le transfert liquide a travers une paroi de ’enveloppe du batiment. Pour des
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conditions hivernales, la température intérieure (donc aussi la pression de vapeur) est plus
¢levée que celle de I’extérieur, donc la diffusion de vapeur se manifeste du chaud vers le froid
(des endroits a pression élevée vers les endroits a faible pression), contrairement au transport
par capillarité qui se fait de I’extérieur vers ’intérieur du fait que la face extérieure est exposée
a une forte humidité relative. Quant a I'eau absorbée par les parois, elle reste immobile en raison
des forces d’adhérence élevée, formant ainsi un film d’eau qui sera plus épais sur la face
extérieure ou I’humidité relative est plus importante, le film devient mobile et I’eau migre vers

les endroits ou le film est plus fin, ce processus est appelé diffusion de surface.

La quantité d’cau fixée par le matériau dépend principalement des propriétés du matériau
(porosité, morphologie microstructurale, état de surface des pores, surface spécifique, ...), des
ambiances environnantes et des conditions climatiques dans lesquelles il est placé (pression et
température), et enfin de la nature de la phase dans laquelle le transfert se manifeste (liquide ou
vapeur). Les phénomenes physiques de transferts d’humidité résultent du transport simultané

des phases liquide et gazeuse présentes dans le milieu poreux [47].

1.11.1. Transfert en phase vapeur

Le transfert de la vapeur d’eau dans un milieu se fait sous I’effet d’un gradient de concentration

ou d’un gradient de pression partielle de la vapeur.
Le flux de vapeur s’écrit :
q, = —D,.Vp, l. 27

La vapeur d’eau est considérée comme un gaz parfait alors :

Pv
P, = —RT l. 28
v M,U

La loi de Fick en fonction de la pression est donnée alors par la formule :

v

ﬁvpv l. 29

v = —Dy

Le coefficient de diffusion de vapeur dans un milieu poreux dépend de la diffusion de vapeur

dans I’air libre (D) et du nombre de Knudsen :

D, = 1. 30
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AVec :

_ libre parcours moyen Ly, . 31
= =

diametre des pores 27,

A T’air libre le coefficient de diffusion proposé par De Vries [48] suit 1’équation suivante :

Py\ (T\"
_ (P (L 1. 32
Da C(P)(T())

Pour un état de référence (T, = 273.15 K ; P, = 101225 Pa) : ¢=2,17.10° m?.s~ ! et n=1.88

A partir du nombre de Knudsen, on distingue deux mécanismes de transfert d’humidité en phase

vapeur par diffusion :

e Si le matériau offre des pores de rayon inférieur au libre parcours moyen (r < me),
les molécules d’eau entrent en collision avec la paroi de la matrice solide, le transfert se
fait par diffusion de Knudsen (effusion). Dans ce cas la valeur de K,, est supérieure ou
égaleal.

e Dans le cas contraire ou la taille des pores est supérieure au libre parcours
moyen(r > me), les collisions entre parois sont négligeables comparées aux collisions
entre les molécules, le transport se fait par diffusion moléculaire. Dans ce cas la valeur

de K, est inférieure a 1.

Diffusion
de surface Couche adsorbée

Diffusion de

Knudsen
Diffusion

moléculaire

Figure I. 18 : Représentation des modes de diffusion de la vapeur d’eau dans un pore

En effectuant un changement de variable, I’équation 1. 29 peut étre écrite sous la forme

suivante :
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M
G» = =Dy o V(HR. Pyge) 33

La relation I. 33 montre la double dépendance de transport diffusif a I’humidité relative et a la
température par I’intermédiaire de la pression de vapeur saturante. En effet le déplacement de

la vapeur est d0 a deux modes de transport :

e Le transport provoqué par la diffusion moléculaire ou I’effusion comme définit
précédemment (équation 1. 29).

e Le transport provoqué par la thermodiffusion (effet de Soret). Ce phénomeéne apparait
lorsqu’un mélange est soumis a une différence de température donnant naissance a un

gradient de concentration.

Qv,total = Yfick t Gsoret .34

Le premier terme correspond usuellement au terme de transport Fickien (équation 1. 29), et le

deuxiéme terme correspond a la contribution liée a la thermodiffusion qui peut s’écrire ainsi :

Gsoret = —Qsoret VI = =Dy VT I.35

Asorer - Teprésente le coefficient de soret ou coefficient de diffusion de la vapeur d’eau sous

I’effet d’un gradient de température.

Le phénoméne de thermodiffusion peut jouer un rdle important dans la caractérisation des
transferts hygrothermiques. En effet, le gradient de température contribue au flux massique, et
cette contribution peut étre importante dans certaine configuration, D’aprés les travaux de
Peuhkuri [49] la contribution du flux massique di au gradient thermique peut dépasser 30% du
flux massique total. Et dans les travaux de Trabelsi et al. [50], il a été constaté que la non prise
en compte de I’effet de Soret conduit a des erreurs significatives, et que le gradient de
température accélere le transfert de masse en particulier lorsque le gradient de 1‘humidité

relative est faible.

1.11.2. Diffusion de surface

Ce phénomene se produit principalement lorsque les molécules d'eau sont fixées par les parois
des pores pour des faibles humidités relatives, et lorsque le gradient de concentration des
molécules dans les pores augmente. Les molécules d'eau se mettent a se déplacer sur les parois
des pores. Donc, il s’agit du mouvement des molécules de vapeur d’eau adsorbées et fixées au

niveau de la surface des pores des matériaux poreux.

33



Chapitre |

La migration d’eau liquide s’effectue des zones a forte humidité relative vers les zones a faible
humidité relative, En général les phénomenes de diffusion de vapeur et de diffusion de surface
sont de sens opposés. La densité de flux de la vapeur d’eau j,, [Kg/m?.s] peut s’exprimer en

fonction de la concentration de la phase adsorbée C,, :
Jsv = —DsVC, l. 36

Ou D, (m?/s) est le coefficient de diffusion au niveau de la surface.
En supposant 1’existence d’un équilibre local entre la phase adsorbée et la phase libre, la

concentration de la phase adsorbée C, peut s’écrire en fonction de concentration de la phase

gazeuse C : C, = f(C) alors I’équation |. 36 précédente devient :
Jsv = —Dsf'(C)VC .37
Avec f : est une fonction appelée isotherme d’adsorption.

1.11.3. Transfert en phase liquide

L’eau due a la condensation capillaire dans les pores se déplace sous 1’effet d’un gradient de
pression capillaire dans les matériaux poreux. Ce type de transfert capillaire se produit
généralement pour des humidités relatives élevées, lorsque la phase liquide est continue, et les
pores sont presque remplis d’eau liquide. La densité de flux liquide est décrite par la loi de
Darcy qui est la transcription de la loi de Poiseuille a 1I’échelle d’un pore. Elle s’exprime comme

suit :

q = —K;. VP, l.38
Avec :

P.=P,— P, I. 39

OU q, [kg/m?s]: désigne la densité de flux liquide, K; [m?]: perméabilité apparente de I’eau
liquide, P. [Pa] : la pression capillaire, P, [Pa] : pression de 1’air ambiant supposée constante,

P, [Pa] : pression liquide.

1.11.4. Evaporation-condensation

Le phénoméne d’évaporation-condensation se produit a I’interface liquide-gaz. Lorsqu’une
particule d’eau liquide s’évapore de cette interface (interface B, figure 1. 19) et se transforme

en vapeur d’eau, elle se transporte donc par diffusion a travers le pore et se condense sur une
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autre interface liquide-gaz (interface c). Ce processus est principalement di au non équilibre
entre la pression de vapeur (dans le segment BC) et la pression capillaire (Segments AB et CD)

au voisinage des interfaces.

Figure 1. 19 : Illustration de 1'évaporation-condensation dans un pore [51]

1.12. Modeles de référence des transferts couplés de chaleur et
d’humidité
De nombreux modeles ont été développés pour une meilleure description des transferts couplés
de chaleur et d’humidité dans les matériaux poreux de construction. La différence entre ces
différents modeles réside dans le choix des moteurs de transferts considérés ainsi que les
hypotheses adoptées. Les modeles de Luikov [52] et de Philip et De Vries [48] sont les
principaux modeles de référence existant, le modele de Kiinzel [53] peut aussi étre cité, ce
modele est utilisé dans le logiciel WUFI de modélisation des transferts de chaleur et d’humidité.

L’ensemble de ces modéles est basé sur les principes de conservation de masse et d’énergie

1.12.1. Modele de Luikov (1964)

Luikov [52] a été 1’un des premiers a proposer une théorie des transferts thermo-hydrique dans
les matériaux poreux de construction. Ce modele met en évidence le phénoméne de
thermodiffusion, et considére que la diffusion de 1’eau sous forme vapeur ou liquide dépend
des gradients de teneur en eau massique, de la température et de la pression totale. Il propose
toutefois de séparer les flux vapeur et liquide, car I’humidité peut se déplacer sous forme vapeur
sous 1’action d’un gradient de concentration en vapeur, et sous forme liquide par un gradient de
capillarité, Il obtient ainsi :

Jv = —DyppsVu—DyrpsVT

I.40
Jji1 = =DipsVu—=DirpsVT

35



Chapitre |

Avec :

julkg/m?s] Densité de flux massique de vapeur d’eau

ji [kg/m?s] Densité de flux massique de I’eau liquide

D, et D, [m?/s] Coefficients de diffusion isotherme de I’eau liquide et de vapeur d’eau

D, et Dy [m?/s] Coefficients de diffusion non isotherme de 1’eau liquide et de vapeur d’eau
ps [kg/m3] Masse volumique du matériau

u [kg/kg] Teneur en eau massique

T [K] Température

Ce modele fait intervenir un paramétre supplémentaire, le taux de changement de phase m

définit par :

. du
= eps = .41

€ Représente le rapport entre le flux de vapeur d’eau et le flux massique total, Si € =1, le
transfert d'humidité se manifeste sous forme de vapeur, et si € = 0, il se déroule sous forme

liquide.
Le systéme d’équations aux dérivées partielles du modele de Luikov est ainsi donné par :

MU _ div(Dyn(gradu + 5,gradT))
ot = awv|{ Uy, (gradu s8ra | 42

aT du
V)SCP i div(DrgradT)+L,ep; It
L, [J/kg] : Chaleur latente de vaporisation
D,, = D, + D, [m?/s] : Coefficient de diffusion total
85 = (Dyr + Di)/ (D, + D;) [—]: Coefficient de thermodiffusion.
Cyl//kg. K] : la capacité thermique du matériau

La modeéle de Luikov a prouvé son efficacité pour la modélisation des transferts couplés de

chaleur et d’humidité dans les matériaux poreux de construction. Il a inspiré plusieurs
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chercheurs comme Abahri et al [54] ou Qin et al [55] Ferroukhi [56]. Toutefois, I’inconvénient
de ce modele est que le parametre € n’est pas issu des essais expérimentaux et sa détermination

empirique est délicate.

1.12.2. Modele de Philip et De Vries (1957)

Philip & De Vries [48] ont développé une théorie visant a modéliser les transferts de chaleur et
d’humidité dans les milieux poreux, ils décrivent les flux de vapeur de forme diffusif et liquide
comme étant une fonction de la teneur en eau volumique et de la température. Ils ont considéré
le transport de vapeur comme un processus diffusionnel régi par la loi de Fick. Et a partir de la

loi de Darcy, ils ont exprimé le flux en phase liquide :
Jo = —pi(DygV6 — Dy VT)
.43
Jji == —pi(DgV8 — DirVT — K)
Avec :

D, €t D;g [m?/s] coefficient de diffusion isotherme de la vapeur d’eau et de ’eau liquide.

D, et Dy [m?/s. K] Coefficient de diffusion non-isotherme de la vapeur d’eau et de 1’eau

liquide.

K [m/s] : Conductivité hydraulique du matériau.
p; [kg/m3] : Masse volumique de I’eau.

6 [m3/m3] : Teneur en eau.

Le Modele Philip et De Vries considére le transfert de chaleur que par conduction et
changement de phase, Les équations différentielles générales décrivant les transferts couplés de

chaleur et d’humidité dans les matériaux poreux sont :

a0
— =V(Dg VO) + V(D VT) + VK
ot
I.44
oT
k pCE = V(AVT) + L,V(D,4VO)

Avec :

Dy [m?/s] : Coefficient de diffusion d”humidité isotherme
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Dy [m?/s.K] : Coefficient de diffusion d’humidité non-isotherme.
L, [J/kg] : chaleur latente de vaporisation

C [J/kg.K] : est la capacité thermique du matériau

A [W/m.K] : est la conductivité thermique

1.12.3. Modele de Kiinzel (1995)

Le modéle de Kiinzel [53] considére que les transferts en phase vapeur se font sous 1’effet d’un
gradient de pression de vapeur, et les transferts en phase liquide se font sous 1’action des forces
capillaires d’interactions entre les phases fluides, ainsi qu’entre les phases fluides et la matrice
solide. Les équations aux dérivées partielles du modele de Kinzel couplant les transferts de

chaleur et d’humidité sont donnée par [39,53,57] :

oT 0 dQP,
g =2 (1) * 13 (00750
J 6t 0x 0x dx | 45
| dw aqa (D 6<p)+ d ( agons)
\9p 0t ax\ ?ax/) " 9x\P ox

Ou:

dw/0d¢ [—] : Pente de I’isotherme de sorption ;

L, [J/kg] :Chaleur latente de vaporisation ;

8, [kg/Pa.m.s] : Perméabilité a la vapeur d’eau ;
A [W/m.K] : Conductivité thermique

Cp [J/kg.K] : Capacité thermique du matériau

P,s [Pa] : Pression de vapeur saturante ;

D, [kg/m.s] : Coefficient de diffusion liquide.

Les moteurs de transferts de ce modele sont la température T et I’humidité relative ¢. Ces deux
équations sont composées d’un terme de stockage et de termes de transfert. La pression de
vapeur présente dans les deux équations est fortement influencée par la température, et elle
représente un terme de couplage liant les évolutions de la température et de I’humidité dans les

matériaux poreux de construction.
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Le modéle de Kiinzel appartient a Fraunhofer Institut Bauphysik (IBP). Il est commercialisé
sous le nom de WUFI (Wérme und Feuchte Instationir). C’est un outil de modélisation des
transferts de chaleur et d’humidité dans les enveloppe du batiment, et il est utilisé dans plusieurs
travaux de recherches existant dans la littérature parmi eux ceux d’Ait Ouméziane [36], Ryu et
al. [58], Barclay et al. [59], et d’Othmen [5].

1.12.4. Effet de la pression totale
La plupart des mode¢les de prédiction des transferts de chaleur et d”humidité dans les matériaux
poreux de construction ne considérent que deux moteurs de transferts (température et teneur en

eau), et négligent 1’effet du gradient de pression totale [60-63].

Un gradient de pression totale du mélange gazeux provoque un déplacement d'ensemble de
cette phase, induisant un mouvement de chaque constituant, en effet la pression totale influe
sur les flux de masse [64]. Lorsqu’un gradient de pression totale apparait dans un milieu
poreux, il génere un transfert supplémentaire de chaleur et d' humidité résultant du mouvement

de la filtration de la vapeur d’eau et de 1’eau liquide dans le matériau [54].

Un modeéle basé sur la théorie de Luikov a été proposee dans les travaux de Abahri [40,54], il
considere trois moteurs de transferts : la température, la teneur en eau et le gradient de pression
totale. Pour pouvoir montrer 1’incidence du gradient de pression sur les transferts thermo-
hydriques, des simulations numériques ont été effectuée, et les résultats ont été comparés a ceux
issus de la littérature, ou la pression totale est supposée constante. De plus, dans les mémes
travaux, ils ont congu un dispositif expérimental dans le but de mener une investigation sur la
réalit¢ de contribution du gradient de pression au transfert d’humidité, ainsi que la
détermination du coefficient d’infiltration utilisé comme paramétre d’entrée des modeles de
prédiction des transferts de chaleur d’air et d’humidité. Les équations mathématiques du modele

HAM sont données par :

Jdw
T div[D,,(Vw + 6VT + aVP)]

aT ) dw
Cpps Frin div(a,VT + 6;Vu + a,VP) + hlvps)(ﬁ . 46

A

dP ] dw
hq T div(AVP) + psX 5,

Avec :
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D,,, [m?/s] est le coefficient de diffusion de I’humidité (vapeur d’eau et eau liquide),

8 [Kg/m3s] est le coefficient de thermogradient,

a [Kg/m.s.Pa] est le coefficient traduisant I’infiltration d’eau due a un gradient de pression
totale;

a; [W/m.K] est la conductivité thermique modifiée,

&; [Kg/m.s] est le coefficient traduisant I’advection thermique due au gradient d’humidité,
a, [m?/s] est le coefficient traduisant I’advection thermique due au gradient de pression totale,
Ar [Kg/m.s.Pa] est le coefficient d’infiltration d’air, h, [Kg.s*/m?.mol] est la capacité
d’air humide,

x [-] est le rapport entre le flux de vapeur d’eau et le flux massique total.

I1 a été démontré que le phénoméne d’infiltration qui désigne la migration des molécules d'eau
causée par le gradient de pression totale, contribue au transfert d’humidité dans les parois du
batiment, et ces effets d’infiltration sont d’autant plus important que le matériau présente une
forte porosité. Dans le méme sens, un autre modeéle des transferts couplés de chaleur, d’air et
d’humidité dans les parois multicouches a été développé dans les travaux de Ferroukhi [41, 56,
65]. Le modeéle est basé aussi sur la théorie de Luikov et considére la température, la pression

de vapeur et la pression totale comme moteurs de transfert.

( db, )
ConiPsi g = div(ky, VP, + kr,VT + k¢ VP)
apP
. Cagr = div(k;VP) | 47
T b,
LCpiPs; Frin div(a,VT + 6;Vu + a;VP) + L,p;,0,Cp, Fn

Avec :

i = 0: n représente la position de la couche dans une paroi multicouche

k., [kg/m.s.Pa] : perméabilité totale en humidité

Cm [kg/kg.Pa] : est la capacité de stockage hydrique du matériau, déterminée a partir de la

pente de la courbe d’isotherme de sorption. C,, est donnée par I’expression suivantes :

_aul

C. =—— l. 48
™ 0@ Py

La pression de vapeur choisie comme moteur de transfert de masse assure la continuité au
niveau des interfaces des parois multicouches. De plus, I'utilisation de ce mode¢le a été étendu

aun développement d’une approche de co-simulation dynamique HAM-BES (HAM : Heat, Air
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and Moisture transfer, BES : Building Energie Simulation) [66, 67]. Ceci permet une
modélisation fine des transferts de chaleur d’air et d’humidité a 1’échelle de la paroi et de
I’enveloppe, ainsi que la prise en considération de I’interaction dynamique enveloppe-ambiance
sur le comportement hygrothermique et énergétique des batiments. De plus, cette approche

permet d’évaluer les désordres causés par I’humidité dans le batiment.

1.12.5. Effet de la variabilité des propriétés des matériaux poreux de
construction

Les milieux poreux de construction tels que les matériaux cimentaires utilisés dans la
construction des batiments ont une structure complexe et hétérogéne, leurs propriétés
physiques, thermiques et hydriques varient d’une maniére aléatoire. D’autre part, les modeles
de prédiction des phénomenes de transfert dans les milieux poreux adoptent une approche
déterministe, leurs paramétres d’entrées représentent des propriétés globales des matériaux de

constructions.

A 2.3486x10°12
x10713

23
b 22

21

¥ 17278x10712

Figure 1. 20 : Champ aléatoire de perméabilité a la vapeur [68]

Pour pallier a ce probleme, Issaadi [68] propose dans ses travaux un outil de prise en compte
de la variabilité spatiale des propriétés qui est basé sur une approche probabiliste en utilisant

les résultats expérimentaux obtenus sur un voile en béton arme.

La figure 1.20 présente des exemples de realisations de champ aléatoire de perméabilité a la
vapeur. La confrontation entre les deux approches (figure I. 21) montre les limites de 1’approche
déterministe, et met en évidence I’impact de la variabilité spatiale de la perméabilité a la vapeur

d’eau sur le comportement hydrique du matériau
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Figure I. 21 : Comparaison de I’évolution de la pression de vapeur suivant une coupe suivant
I'épaisseur du voile avec 'approche déterministe et probabiliste [68]

1.13. Changement d’échelle et homogénéisation

A 1’échelle microscopique, les milieux poreux possédent une structure complexe et présentent
de forte hétérogénéité. Le comportement de ces milieux dépend des phénomenes physiques qui
se manifeste dans les différentes phases (solide, gaz, liquide) qui constituent les milieux poreux.
De plus, les distributions géométriques inconnues des milieux poreux, rendent leurs description
précise difficile, parfois impossible. Il est alors nécessaire de disposer des lois macroscopiques
qui nous permettent de prendre en compte I’hétérogénéité et la complexité des milieux poreux
et de décrire leur comportement global a grande échelle.

Une solution possible pour décrire ces milieux hétérogénes est de les assimiler a des milieux
macroscopiques équivalents ayant le méme comportement en moyenne, en utilisant des

méthodes de passage de I’échelle microscopique (micro) a I’échelle macroscopique (macro).

1.13.1. Volume élémentaire représentatif VER :

Le VER est le plus petit volume permettant de donner un sens aux propriétés macroscopiques
du milieu. Afin que le volume élémentaire représentatif sur lequel les grandeurs microscopiques
sont moyennées soit representatif des hétérogénéités de la microstructure des matériaux, il est

nécessaire que la taille de ce VER « | » vérifiée la condition suivante :
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Figure [. 22 : Milieu hétérogéne et son VER, les différentes échelles

d<IKL I. 49

La taille du VER doit étre suffisamment grande devant la taille des hétérogénéités « d » pour
pouvoir négliger toutes les fluctuations microscopiques qui peuvent influencer le comportement
global macroscopique du milieu, et suffisamment petite devant la taille du milieu « L » pour

que I’influence des gradients macroscopiques soit négligeable.

1.13.2. Passage micro-macro :

L homogénéisation, aussi appelée changement d’échelles ou passage micro-macro, désigne la
procédure qui consiste a chercher un lien entre le comportement macroscopique et les processus
physiques microscopiques. Il s’agit en fait de remplacer le milieu réel hétérogene discontinu
par un milieu homogene continu a partir d’une certaine échelle d’observation. On distingue

deux principales échelles :

e L’échelle microscopique, ou I’échelle du pore, dont la longueur caractéristique « | » est
généralement assimilée au diametre moyen des pores ou des particules.
e L’échelle macroscopique, représentée par la longueur « L », associée a la longueur
caractéristique des phénomenes observés, correspondant a 1’échelle du matériau.
Il y a lieu de noter que pour toutes les méthodes d’homogénéisation la condition de séparation
d’échelle : € = é « 1 doit étre vérifiée, et que plus la séparation des échelles sera importante,
meilleurs seront les résultats.

Il existe plusieurs méthodes d’homogénéisation qui peuvent étre classées en deux grandes

catégories :

e Les méthodes d’homogénéisation par prise de moyenne.

e Les méthodes d’homogénéisation périodiques.

43



Chapitre I

1.13.2.1. Homogénéisation par prise de moyenne volumique :

La méthode de prise de moyenne volumique [69,70] appelée aussi technique de moyenne
spatiale, généralement utilisée dans la mécanique des milieux poreux. Elle consiste a moyenner
les équations de transport a petite échelle pour aboutir & des équations de transport
macroscopique a grande échelle et prédire les propriétés effectives associées. Cette moyenne

est définie sur un volume élémentaire représentatif présenté sur la figure 1. 23 :

Figure I. 23 : Volume élémentaire représentatif d'un systéme triphasique s — [ — g [71]

Pour toute grandeur vectorielle ou scalaire ¥, associée a la phase a (a« = s,1,g ) dans le
volume élémentaire représentatif (VER), deux moyennes peuvent étre définies. La moyenne de

phase, appelée également moyenne superficielle exprimée par :

1

(Vo) = 7 Vat/)adv 1. 50

Ou V, représente le volume de la phase o contenu dans le volume de prise de moyenne

volumique. D’un autre c6té, la moyenne intrinseque de la phase se définie par :

W) = = [ wedv 51

V, v,
Les deux moyennes superficielle et intrinséque sont alors reliées par :

(WYa) = 0, (Pe)* l. 52
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Avec 0 est la fraction volumique de la phase a, elle est donnée par le rapport du volume de la

Ve . , . V,
phase o sur le volume total du volume élémentaire représentatif 6, = 7"‘

La décomposition de Gray [72] nous permet d’écrire la grandeur locale y5,, comme la somme

de sa moyenne intrinséque (s, ) et sa fluctuation (déviation) 1,
Yo = (Ya)* + Yo 1. 53

La moyenne de phase du produit de deux grandeurs ¥ et A est donnée alors par :

(W) = WY XA) + (Yo A) |. 54

Dans ce qui suit, nous présentons les deux théorémes fondamentaux de la méthode de prise de
moyenne volumique qui sont : le théoréme de transport de Reynolds, qui permet d’intervenir
les opérateurs de moyenne et de dérivée partielle en temps, et le théoreme de moyenne spatiale,

qui permet d’intervenir les opérateurs de moyenne et de dérivées partielles spatiales.

Pour une grandeur yr,, de la phase a, le théoréme de transport de Reynolds s’écrit :

o, 0 1
ata) = a(lpa) — V FaillJa. (l)ai.naidr .55

(

AVeC . w,; est la vitesse de déplacement de I’interface I,; et qui est contenue dans le volume

de prise de moyenne.

Pour une grandeur s, de la phase a, le théoréme de moyenne spatiale s’écrit :

1 —
Vo) =V Wa) +57 | YaTtedl 1. 56
Igi
Ou I’opérateur V correspond a I’opérateur divergence lorsque 1, est une grandeur vectorielle,

ou a I’opérateur gradient lorsque 1, est une grandeur scalaire.

Dans la majorité des cas, les équations de transport locales contiennent des termes
d’accumulation, de convection et des termes sources pouvant suivre une loi de type gradient
(i.e. loi de Fick, loi de Fourier, ...). La moyenne volumique d’un terme convectif du type v U,

s’écrit a partir du théoréme de moyenne spatiale sous la forme :
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O I .57

Les premiers travaux sur les méthodes d’homogénéisation par prise de moyenne volumiques
ont été réalisés par Whitaker [73] pour homogénéiser les équations de transfert thermique dans
des milieux poreux. Les transferts thermiques ont été également abordés afin d’identifier le
tenseur de conductivité thermique homogénéisé [71,73-77]. En utilisant la méme méthode, E.
Samson [78] et H. SLEIMAN [79] ont établi un modéle de transport des ions et fluide dans les
matériaux cimentaires insaturés, il a été montré que le transport de I'numidité sous ces deux
formes (liquide et vapeur) obéie a I'équation de Richards.

La méthode d’homogénéisation par prise de moyenne volumique nécessite de faire certaines
hypothéses au cours des calculs afin d’obtenir le modéle macroscopique homogénéisé
recherché. D’autre part dans les équations non linéaires, ou lorsqu’on a une moyenne du produit
de deux grandeurs, les termes dispersion sont en général négligés [80]. De plus, dans les
modeles existant [78], une définition empirique de la tortuosité est introduite qui ne prend pas

en compte la microstructure interne du milieu poreux.

1.13.2.2. Méthode d’homogénéisation périodique

La méthode d’homogénéisation périodique [81-84] suppose que la microstructure du milieu
macroscopique est parfaitement périodique, et elle est constituée d’une répétition périodique
d’une certaine cellule élémentaire de base, le VER correspond une seule période (figure | .24).

La condition de séparation des échelles est caractérisée par I’introduction du paramétre clé € :
: <1 l. 58
€ =— .
L

Soient une quantité physique scalaire locale dépendante de 1’espace et X la variable d’espace.

Deux variables d’espace x et y sans dimension sont introduite

e [La variable d’espace macroscopique ou variable lente

X =— I. 59
e La variable d’espace microscopique ou variable rapide

_r 1. 60
Y=
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Ces deux variables étant reliées par :

X
y:z ou x =¢y l. 61
L, le
/\\ ﬂ ~T ‘/Sb
Qp /Sa

(a) (b)

Figure 1. 24 : Microstructure constituée de la répétition périodique d'une cellule de base [85]

La méthode d’homogénéisation consiste alors dans un premier temps a entreprendre une
adimensionnalisation des équations du transport a 1’échelle microscopique en utilisant des
grandeurs de référence. Cette procédure fait apparaitre des nombres sans dimensions et leurs
ordres de grandeur sont estimés en fonction du parametre €. Dans un deuxieme temps, toutes
les quantités physiques sont exprimées sous la forme des développements asymptotiques en

puissance € :

P, y) = PO y) + epD(x,y) + 2@ (x,y) + - 1. 62

Ou chaque terme @ est y-périodique. Dans la pratique seuls les deux premiers termes sont
pris en considération. Il s’agit, ensuite, d’introduire ces développements dans les équations de
transport a 1’échelle microscopique et d’annuler les facteurs des différentes puissances de g,
nous obtenons une série de problemes en cascade couplés. La résolution de ces problémes
couplés conduit aux équations de transport macroscopiques dont () est solution, et a la

définition des propriétés effectives.

Parmi les travaux de littérature basés sur cette méthode, on peut citer ceux de J. L. Auriault [86,
87] ou I’homogénéisation des transferts thermiques dans un matériau composite a deux
constituants avec et sans resistance de contact entre ces constituants a éteé effectuée. C Moyne
[88] a etabli une homogenéisation des équations de transfert de chaleur dans un milieu
périodique a deux phases, avec des sources de chaleur homogenes et hétérogénes. J.

Lewandowska et J.P .Laurent [89] ont appliqué cette méthode aux transferts d’humidité. Ils ont
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présenté une équation du transfert d'humidité dans les milieux poreux insaturé

macroscopiquement hétérogene.

W. Mechargui [90] a utilisé la méthode d’homogénéisation périodique pour élaborer un modele
macroscopique de transfert hydrique (transport d’eau liquide et de la vapeur d’eau) dans les
milieux poreux partiellement saturés, ce modele a permis de justifier rigoureusement 1’équation
de Richards et d’obtenir une expression analytique du tenseur de diffusion d’humidité

homogenéisé.

Un autre modele dans les milieux a double porosité est présente par J. Lewandowska [91].
L’¢équation de Richards a I’échelle mésoscopique appelée aussi échelle de Darcy était le point
de départ pour remonter a la fin a une équation homogénéisée ayant la méme forme que

I’équation de Richards [92] mais a une échelle macroscopique supérieure.

On retrouve également des travaux concernant la modélisation de 1’écoulement de I'eau dans
les sols insaturés avec des inclusions trés perméable [93], I'écoulement a grande vitesse dans
les milieux poreux hétérogenes [94], les écoulements réactifs dans un milieu poreux [95]. Le
transport des polluants dans les eaux sous terraines [96]. La diffusion ionique des chlorures
dans les milieux poreux saturés avec la prise en compte des interactions électro-capillaires des
ions avec la matrice solide [97] et la diffusion de solutés en milieu poreux [98] sont également
abordées avec la méme approche.

La méthode d’homogénéisation périodique basée sur les développements asymptotiques est
plus rigoureuse. Elle nous permet d’obtenir des modeles pertinents. Elle est basée sur une
analyse dimensionnelle des équations de transfert a 1’échelle microscopique, faisant apparaitre

naturellement des nombres sans dimension caractérisant le probléme.

Par ailleurs, certains matériaux dits « matériaux désordonnées ou aléatoire », présentant une

répartition aléatoire de leurs hétérogénéités, necessitent une représentation statistique [99].

I.14. Matériaux biosourcés

Un matériau de construction est dit biosourcé lorsqu’il incorpore de la biomasse végétale ou
animale. La biomasse est une mati¢re d’origine biologique a I’exception des matiéres de
formation géologique ou fossile [100]. Les matériaux et les produits biorsourcés sont les mieux
adaptés aux enjeux actuels du secteur du batiment. En effet, 1’utilisation de ces matériaux

renouvelables dans I’enveloppe de batiment permet de limiter I’épuisement des ressources a
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I’avenir ainsi que les émissions de GES en absorbant du CO2. De plus, leurs faibles énergie
grise et conductivité thermique permettent de minimiser les couts énergétiques de 1’enveloppe
durant sa durée de vie. L’énergie grise d’un matériau est la somme des dépenses énergétiques
nécessaires a 1’extraction, a la transformation, au conditionnement et au transport jusqu’au lieu
du chantier [101]. Plus un matériau présente une énergie grise, plus il contribue a la pollution
de I’environnement et & I’épuisement des ressources énergétiques. Les matériaux biosoursés
nous offrent la possibilité¢ de passer d’une enveloppe vétuste, inconfortable et ruineuse a une

enveloppe performante économiquement, environnementalement, et socialement.

Les matériaux biosourcés présentent aujourd’hui plusieurs utilisations dans le domaine de la

construction :

e Matériau porteur ou de remplissage (bois, béton de chanvre...)
e Isolant (laine de bois, paille...)

¢ Enduit (chanvre-chaux...)

Nous nous intéressons par la suite au béton de chanvre utilisé comme matériau de remplissage

dans la construction des batiments.

I.15. Le béton de chanvre

Le béton de chanvre est un matériau qui devient de plus en plus utilisé dans la construction en
raison de ses particules végétales renouvelables [102-105] et non dégradables avec le temps.
Ce matériau est principalement utilisé comme matériau de remplissage dans la construction des
enveloppes de batiment. 1l apparait comme solution incontournable en réponse aux
problématiques environnementales. Le béton de chanvre essentiellement composé de fibres
végeétales, du liant et d’eau, vient comme une solution innovante et pertinente dans le domaine
du batiment. Il peut étre utilisé aussi bien dans la restauration et la rénovation, que dans la
construction neuve. De plus, il peut couvrir plusieurs utilisations dans les batiments : isolation
en toiture, mur, dalle et enduit, chacune de ces utilisations différe par la formulation employeée

[5,106], et les dosages des différents constituants (figure I. 25-27).
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Figure 1. 26 : Représentation schématique du béton de chanvre : application Mur [107]

N

Figure 1. 27 : Représentation schématique du béton de chanvre : application Enduit [107]

La Formulation toit nécessite un dosage élevé en chanvre, et une faible quantité de liant, dans
ce cas le matériau posséde une bonne isolation thermique avec une faible résistance.
Contrairement a la formulation toit, la formulation enduit contient une faible teneur en chanvre
avec beaucoup de liant qui lui donne une bonne résistance mécanique. Entre ces deux dosages
extrémes, on retrouve la formulation Mur. Elle nécessite d’avoir a la fois une bonne résistance
mécanique avec une trés bonne isolation thermique. La figures I. 28 montre des exemples de
dosages du béton de chanvre correspondant aux différentes utilisations pour un liant (Tradical
PF 70) et une chenevotte (Chanvribat).

LHM-roof mix Mass batching Volumetric batching

[Y%omass] [kg] if 20kg of Chanvribat |[%Vol] [litre] to obtain 1m?
Chanvribat 25% 20 73% 870
Tradical pf 70 25% 20 10% 120
Water 50% 40 18% 210
Total 100% 80 100% 1200

O Chanvribat
H Tradical pf 70
OWater
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LHM-wall mix Mass batching Volumetric batching
[%emass] [kg] if 20kg of Chanvribat |[%Vol] [litre] to obtain 1m?
Chanvribat 17% 20 55% 1010
Tradical pf 70 33% 40 23% 410
Water 50% 60 22% 400
Total 100% 120 100% 1820
OChanvribat
H Tradical pf 70
OWater
LHM-pl/r mix Mass batching Volumetric batching
[Yomass] [kg] if 20kg of Chanvribat |[%Vol] [litre] to obtain 1m?
Chanvribat 9% 20 43% 910
Tradichanvre 55% 120 36% 750
Water 36% 80 21% 440
Total 100% 220 100% 2100
OChanvribat
E Tradichanvre
OWater

Figure 1. 28 : Exemple de dosage du béton de chanvre : (a) Toit, (b) Mur et (c) Enduit [107]

Le béton de chanvre est un matériau écologique a base de granulats d’origine végétale
renouvelable, qui sont en mesure de stocker du carbone pendant leur croissance [108,109]. C’est
’un des rares systémes constructifs dont le dégagement de GES en construction étant négatif.
En plus des bonnes propriétés mécaniques et acoustiques [110-113], le béton de chanvre est
plus léger que les matériaux de construction traditionnels, et possede d’excellentes propriétés
d’isolation thermique grace a sa faible conductivité thermique [114-117]. Cette grandeur
dépend de la composition du matériau. Comme le liant est le plus conducteur, I’augmentation
du dosage en liant conduit a une conductivité thermique importante [118]. La densité du
matériau peut aussi influencer la conductivité thermique du béton de chanvre, en effet, plus la

densité augmente, la conductivité thermique augmente également [119].

D’un point de vue hydrique, le béton de chanvre présente de nombreux avantages. Il posséde
un pouvoir tampon a ’humidité (MBV) "excellent" [120]. Ce qui lui permet de maintenir la
qualité de I’air intérieur. De plus, sa structure trés poreuse [121], et sa porosité totale proche de
la porosité ouverte, le rendent capable d’absorber des quantités d’eau importantes [122]. Par
ailleurs, le béton de chanvre posséde une perméabilité a la vapeur d’eau élevée, et la propriété
de modérer sensiblement les variations d’humidité relative de 1’air environnant. Il présente ainsi
une trés bonne capacité de régulation d’hygrométrie [123]. En général, le béton de chanvre peut

diminuer les variations quotidiennes de 1I’humidité relative a D’intérieur par absorption et
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restitution de ’humidité, de réduire la consommation d'énergie [124], et maintenir le confort

hygrothermique dans le batiment [117].

Le béton de chanvre destiné a I’application mur est utilisée pour réaliser des murs, des cloisons
ou des doublages pour des travaux neufs ou de rénovation, il existe trois types de ce béton de

chanvre qui différent par le procédé¢ de fabrication et la technique de mise en ceuvre :

e Béton de chanvre moulé (banché) : cette technique est la plus utilisée, elle consiste a
verser et compacter manuellement le béton de chanvre dans un coffrage ou entre deux
banches (figure 1. 29).

Figure I. 29 : Banchage du béton de chanvre* et étape de réalisation>

e Béton de chanvre projeté : dans ce cas la mise en ceuvre du béton de chanvre est réalisée
mécaniquement par une projection sur une banche (figure I. 30). Un prémélange sec de
la chénevotte et du liant est effectué a I’air dans un tuyau et I’eau pulvérisée est ajouté
juste avant la sortie du tuyau. Dans ce cas le béton de chanvre est projeté sur un coffrage

provisoire, perdu ou sur un mur existant (rénovation).

4 http://www.technichanvre.com/techniques/galerie-dimages/technichanvre-banchage

5 http://www.batirama.com/article/35-le-beton-de-chanvre-en-4-applications
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Figure I. 30 : Béton de chanvre projeté sur mur®

e Béton de chanvre préfabriqué : cette technique consiste a construire des murs a I’aide
des blocs préfabriqués (brique, parpaing...), cette technique présente 1’avantage d’une
mise en ceuvre plus rapide et un meilleur controle de la qualité du produit (température,

hygrométrie, force de compaction) [5]

Figure I. 31 : Blocs de béton de chanvre préfabriqué’

I.16. Constituants du béton de chanvre

1.16.1. La chaux

Le liant associe a la chenevotte lors de la fabrication du béton de chanvre assure un minimum
de cohésion entre les composants. De plus, il apporte au matériau une résistance et une rigidité
suffisantes. Le choix du liant doit répondre a trois exigences : assurer un malaxage aisé
notamment un enrobage parfait des constituants, garantir une mise en ceuvre correcte a 1’état
frais, et enfin assurer les propriétés mécaniques du matériau apres la prise [125]. Les liants
utilisés dans les bétons de chanvre peuvent étre des liants aériens, ou des liants hydrauliques,

6 http://www.isolation-chanvre.fr/prohemp-chanvre-en-vrac
7 http://www.alsachanvre.fr/pages/blocs-de-chanvre.html
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voir un mélange des deux. La chaux aérienne semble étre le liant idéal pour la fabrication du
béton de chanvre. En revanche, vu la lenteur du processeur de solidification de ce liant [126]
ainsi que la difficulté de la carbonatation au cceur du matériau [127], 1’ajout des liants
hydrauliques s’avére alors indispensable. Ceci permet d’activer la carbonatation et de favoriser
un durcissement plus rapide. De plus, les mélanges chaux-ciment permettent d’obtenir une forte
résistance a la compression et un module de Young plus élevé [126,128]. Dans le méme sens,
dans les liants constitués d’un mélange chaux-ciment, la chaux agit comme un accélérateur de
prise pour le ciment et la présence de la chaux permet d’atteindre un taux d’hydratation du
ciment plus éleve [129]. Actuellement, les nouveaux liants développés sont les mieux adaptés
pour la confection du béton de chanvre. Ils combinent essentiellement de la chaux aérienne et
un liant hydraulique (chaux, ciment, pouzzolane). Ils présentent I’avantage d’allier la trés bonne

résistance au jeune age du ciment a la porosité de la chaux.

La calcination du calcaire (CaC0O3) a environ 1000°C permet d’obtenir de la chaux vive
(équation 1. 63) et de dioxyde de carbone (CO2).

CaC0O3; — CaO0 + CO, l. 63

La chaux vive (Ca0) ainsi obtenue par calcination est hydratée pour donner de la chaux dite

éteinte ou hydratée. C’est la chaux éteinte (Ca(OH),) qui est utilisée comme liant.
Ca0 + H,0 — Ca(OH), l. 64

Par la suite la carbonatation de la chaux commence lors du gachage de la chaux éteinte avec
I’eau et les granulats, elle se produit lentement. La carbonatation de I’hydroxyde de calcium au

contact du CO, de I’air conduit a la formation de carbonate de calcium, c’est la prise aérienne.
Ca(OH), + CO, - CaCO3 + H,0 I. 65

Les différents cycles de la chaux sont présentés dans la figure 1. 32 ou il est montré que la

chaux reprend sa forme originale durcie apres la carbonatation.
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Calcaire
) CaCo, ;
% e -

Chaux vive
Ca0o

Mortier frais

Q

Chaux éteinte

Ca(OH),

Figure I. 32 : Cycle de la chaux®

Si le calcaire calciné pour la fabrication de la chaux est pur a plus de 95%, il donnera de la chaux
aérienne (CL Calcium Lime), et si le calcaire contient une quantité d’argile (de 4 a 16 % Al, 04,
de 1a8% de Fe,05) [8] il donnera de la chaux naturelle hydraulique (NHL Natural Hydraulique

Lime). Cette derniere a la propriété de faire prise et de durcir avec I'eau.

La chaux naturelle hydraulique présente une double prise. Tout d’abord, le durcissement de la
pate a I’eau sous I’effet de 1’hydratation qui produit les hydrates insolubles (CSH). Ensuite, elle

continue de durcir avec 1’air humide.
2Ca0(Si0,) + H,0 — Ca0.Si0,.nH,0 + Ca(OH), ; n varie entre 1 et 3 l. 66
Ca(OH), + CO, - CaCO5 + H,0 1. 67

Dans la littérature on retrouve différents types de liant utilisé pour la confection du béton de

chanvre, on peut citer :

e Tradical PF 70 : utilisée dans plusieurs travaux [8,107,130-133], elle est composée de
75% de chaux aérienne, 15% chaux hydraulique, et 10% de pouzzolanes.

e Tradichanvre [107,133] : Chaux commerciale contenant 35% de sable et 65% PF 80
(liant élaboré a base de chaux aérienne (85%) et de chaux hydraulique naturelle (15%))

e Chaux hydraulique naturelle (NHL) [8,110] : avec des degrés d’hydraulicité différents

e Dr’autre liant formulé avec des mélanges des chaux aériennes (CL) et hydrauliques

(NHL), avec des cendres volantes [122].

8 http://www.renovationdurable.eu/Chaux-aerienne-Chaux-hydraulique
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1.16.2. La chenevotte

La chénevotte est une particule végétale issue de la tige du chanvre. Elle est constituée de 50 a
60% de cellulose [134]. La plante de chanvre dont le nom scientifique est cannabis sativa
mesure de 2 a 4m de hauteur avec un diameétre de 1 a 3 cm. Le développement de la plante ainsi
que les conditions météorologiques et environnementales affectent les caractéristiques
morphologiques de la chénevotte [130]. La plante de chanvre offre aujourd’hui de nombreuses
perspectives a travers ses vastes applications dans plusieurs domaines (figure 1. 33).

Isolation

batiment
Paillage
Litiere
animale

Laine
de chanvre
I Composites ‘

Pate a
papier

57/’ Plante
essiiﬁi:'ﬁ]es % Fertilisants

organiques,
minéraux

Parfums

Figure 1. 33 : Exemple d'utilisation du chanvre [135]

La figure 1. 34 illustre une observation au microscope optique d’une coupe transversale de la
tige de chanvre avec une coloration au carmino-vert de Mirande. En rose, les tissus riches en
cellulose (épiderme et moelle). En vert, les tissus lignifiés (bois). La figure montre que la tige
de chanvre est principalement composée : d’épiderme couvert par la cuticule (tissus de
protection), de cortex riche en fibres corticales regroupées en amas, de xyleme ou bois constitué
de cellules de parenchyme, de fibres et de vaisseaux conducteur, et enfin de la moelle constituée

de parenchyme médullaire.

La chénevotte utilisée pour la confection du béton de chanvre provient de la partie bois
(xyleme), et les fibres utilisées pour la fabrication de la laine isolante proviennent de la partie
cortex. La chénevotte ne nécessite aucun traitement de surface, on distingue deux types de

granulats (figure I. 35) :
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e La chenevotte fibrée : obtenue par broyage de la tige de chanvre sans séparation des
mélanges bois et de fibres.
e La chénevotte défibrée : obtenue par défibrages mécanique total de la tige de chanvre.

Dans ce cas, la chenevotte est séparée des fibres de chanvre.

Plante de chanvre
(Cannabis Sativa)

Epiderme
Cortex
Bois
Moelle

Espace creux

Figure 1. 34 : Micrographie d'une coupe transversale de tige de chanvre [136]

La chénevottes présente une structure poreuse tubulaire (figure 1. 36) de diamétre différent, sa
structure interne est composée de nombreux capillaires qui permettent a la séve de s’écouler
tout le long de la tige [36]. De plus, on retrouve 1’air intra-granulaire (situé dans les particules)
et I’air inter-granulaire (située entre les particules). La masse volumique en vrac de la
chénevotte est d’environ de 110 kg/m3 [133], la valeur exacte de cette grandeur dépend de
type de particules et des conditions dont elle se sont développées. La chenevotte présente une
porosité élevée, ce qui lui confie des performances thermiques élevées. En effet, elle présente
une faible conductivité thermique qui se situent entre 0.048 W /m. K et 0.058 W /m. K [133].
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Figure 1. 35 : Composition d'une tige de chanvre [130], chénevotte fibrée et chénevotte
défibrée [8]

Figure L. 36 : Image au microscopique électronique a balayage d’'une particule de chanvre

[137]

De plus, la microstructure de la chénevotte (figure 1. 36) est caractérisée par des capillaires qui

permettent a I’eau de pénétrer facilement, et d’absorber des quantités d’eau importantes.
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Figure [. 37 : Quantité d’eau absorbée par les chénevotte fibrée (CF) et Pure (CP) [8]

Les résultats d’absorption en eau des chénevottes fibrées et défibrées (pures) menés par Nguyen

[8] sont reportés en Figure I. 37. La cinétique d’absorption se montre trés rapide pendant les
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cinq premicres minutes. Par la suite, la masse d’eau absorbée augmente légeérement pour
atteindre aprés 30 mn d’immersion 276 et 290 % pour les granulats CF et CP respectivement.
Les granulats absorbent de l’eau lentement jusqu’a la saturation compléte apreés 48h ou
I’absorption du granulat CP est de 406 % et celle du granulat CF est de 356 % [8]. La chenevotte
peut absorber jusqu’a 4 fois sa masse en eau [138] cette absorption est plus importante par

rapport aux autres granulats légers.

Dans les travaux de Fourmentin et al. [139] I'évolution de I'absorption d'eau dans la chénevotte
a été suivie par micro-imagerie. Cette technique a permis de visualiser la maniére dont I’eau
pénétre dans la particule végétale étudiée en réalisant des images de micro imagerie par

résonance magnétique (IRM).

Figure I. 38 : Evolution de la tranche moyenne de la chénevotte lors de I'absorption de I'eau
par I'IRM [139]

La figure 1. 38 montre une absorption différente entre les deux zones de la chénevotte. En effet,
la partie a gauche représentant la moelle contient une grande quantité d’eau comparée a la partie
a droite représentant le bois. Ceci est dii au fait que la moelle du chanvre est une partie qui n’a
pas été lignifiée et elle n’a pas encore atteint la rigidité finale du bois. Or, la lignification rend
les tissus moins hydrophiles [129,139]. Donc la moelle (zone gauche) capte 1’eau plus

rapidement que le bois (zone droite).

1.17. Capacité tampon hydrique MBV du béton de chanvre

La capacité tampon hydrique représente la capacité¢ d’un matériau a absorber ou a libérer
I’humidité, et elle nous donne une idée sur la capacité du matériau & modérer les variations de

I'hnumidité interieure dans le batiment. Cette propriété est déterminée suivant le protocole
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Nordtest [140]. 1l s’agit d’exposer le matériau initialement conditionné a 23°C et 50%
d’humidité relative a des variations cycliques d’humidité relative (8 heures a 75% d’humidité
relative et 16 heures a 33% d’humidité relative). Par la suite le MBV est calculé suivant la

relation :

MBV [g/(m2.RH)] MBYV [g/(m2RH)]
3.0 25

2.5 204

2.0

0.5 |
0.5 1
0.0 0.0
: Spruce Concrete Gypsum Cellular  Sprayed
400 410 420 430 440 450 460 boards Goncrata hemp

density [kg/m®] concrete

-a- -b-

Figure . 39 : Valeurs du tampon d'humidité (a) du béton de chanvre [120] (b) des matériaux
de construction [140]

MBYV = Am l. 68
A(HRy — HRy)

OU : MBV [kg/m?.%HR] est la capacité de tampon hydrique, Am [kg] différence de masse
d’eau absorbée et libérée dans la période, A [m?] est la surface de 1’échantillon exposée,

HRp/s [%] : sont les humidités relatives appliquées lors des cycles humidification/séchage.

L’essai se poursuit jusqu'a ce que la différence de masse Am entre les trois derniers cycles soit
inférieure a 5%. La figure 1. 39 (a) montre la capacité de tampon hydrique du béton de chanvre
obtenue dans les travaux de collet et al. [120] et la figure 1. 39 (b) illustre une comparaison de
MBV de cing différents matériaux de construction, cette étude est réalisée dans le projet
Nordtest [140].

Le béton de chanvre présente la valeur la plus élevée de MBYV, elle est d’environ 2.2
g/m?.%HR, cette derniére varie peu avec la densité du matériau. Solon la classification des
valeurs de la capacité de tampon d’humidité du projet Nordtest (figure 1. 40), le béton de chanvre

est un excellent régulateur d’humidité (MBV>2 g/m?2. %HR).
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De plus, la figure 1. 39 (b) montre que le béton présente la valeur la plus faible de MBV, et sa
capacité de tampon hydrique est limitée, alors qu'elle est modérée pour le platre, et bonne pour
les planches d'épicéa et le béton cellulaire. Ces résultats montrent 1’excellent comportement
dynamique du béton de chanvre pour atténuer les variations quotidiennes de 1’humidité relative

dans les enveloppes des batiments.

MBYV [g/(m*.RH)]|
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Figure I. 40 : Classifications de MBV données par Nordtest Project [140]
1.18. Imbibitions capillaires

La capillarité est une propriété intrinséque du matériau poreux, c’est la capacité de ce matériau
a absorber 1’eau sous 1’effet des forces capillaires. Lorsqu’un matériau est soumis a I’imbibition
capillaire, I’eau péneétre progressivement dans le réseau poreux par I’intermédiaire des forces
capillaires, des volumes d’air peuvent étre piégés dans les grands pores ou des mécanismes de
diffusion d’eau peuvent se manifester pour remplir ces vides. Le coefficient de capillarité

correspond a la masse d’eau absorbée par unité de surface dans le temps.

L’essai d’imbibition capillaire permet de connaitre les propriétés de transport d’eau a
une humidité relative élevée. Il est réalisé selon la norme NF EN 1925 [141]. Il s’agit
d’immerger dans 10 mm d’eau [5] les échantillons séchés au préalable a 60°C jusqu’a
stabilisation de masse. Le récipient contenant 1’échantillon est étanche a pression
atmosphérique et a environ 100% d’humidité relative. Par la suite le suivi de masse des
échantillons analysés sera réalisé dans le temps en maintenant le niveau d’eau constant. Enfin
la masse d’eau absorbée par unité de surface est tracée en fonction de la racine carrée du temps
ce qui nous permet de terminer graphiquement le coefficient de capillarité. Ce dernier résulte
de la pente de la ligne droite de la courbe tracée [142,143], et il est défini par 1’équation |. 69

suivante :
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M, =Ct+k l. 69
Ou:

M, [kg/m?] Est la masse d'eau absorbée par unité de surface, C, [kg/m?s°>] : coefficient

d'absorption d'eau capillaire, k [kg/m?] : est une fonction de la zone de contact avec I’eau,

correspondant a I’intersection de 1’axe y avec la ligne droite, v/t [s%°] : est la racine carrée du

s

temps.
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Figure I. 41 : Absorption d’eau par capillarité ans le temps [118]

La figure 1. 41 illustre des courbes d’adsorption d’eau par capillarité pour plusieurs échantillons
des différents bétons de chanvre. Ces bétons de chanvre présentent la méme cinétique

d’absorption capillaire, 1’absorption d'eau est élevée au début puis ralentit au fil du temps.

Tableau I. 1 : Coefficient d'absorption de 'eau [118]

Liant Composition Cy [kg/m?HOS]
BM 70% CL90 + 20% NHL 3.5 + 10% ciment Portland 3.09
CM Liant commercial 3.01
G 70% CL90, 30% GGBS (Laitier granulé de haut fourneau) 3.16
G+WR 70% CL90, 30% GGBS, 0,5% de méthylcellulose 2.65
M 80% CL90, 20% de metakaolin 3.37
M+WR  80% CL90, 20% de metakaolin, 0,5% de méthylcellulose 2.97
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Les coefficients d'absorption d’eau dans les premieres 24 heures pour les différents liant utilisés

pour la confection de ces bétons de chanvre sont ainsi donnés dans le tableau 1. 1.

L'action capillaire dans le béton de chanvre dépend du type de liant utilisé. Elle diminue avec
I’augmentation de la teneur en liant hydraulique constituant le liant du béton de chanvre. De
plus, la méthylcellulose diminue le coefficient capillaire du béton de chanvre, cette diminution
est due a Dl’introduction des petits pores qui peuvent couper le réseau capillaire. Donc
I’absorption d’eau dans le béton de chanvre est importante, par conséquent, la vitesse de
désorption lors du départ de 1’eau absorbé est élevée. Il est toutefois intéressant de souligner
que ’adsorption par capillarit¢é d’un matériau de construction est directement liée a sa

microstructure, la connectivité du réseau poreux, ainsi que la taille et la forme des pores.

1.19. Conclusion

L’étude réalisée dans ce chapitre a permis de mettre 1’accent sur les enjeux économiques et
environnementaux auxquels le secteur du batiment est confronté, et la nécessité d’utilisation
des matériaux biosourceés a faible impact environnemental dans le domaine de la construction.

Parmi ces matériaux, le béton de chanvre, composé de fibres végétales et d’un liant.

De plus, un état de I’art a été réalisé sur la description du milieu poreux et ces principales
grandeurs caractéristiques, les différents modéles de transferts couplés de chaleur et d’air et
d’humidité existants, ainsi que les phénomeénes physiques intervenant dans les transferts

hydriques.

Les risques causés par I’humidité dans les batiments €évoqués dans le chapitre montrent
I’importance d’une prédiction précise des transferts hygrothermique des matériaux poreux de
construction afin de mieux appréhender leurs comportements. De plus, le béton de chanvre
présente un fort potentiel de développement en raison de son faible impact environnemental,
ses propriétés thermiques et hydriques intéressantes permettent d’améliorer les performances

énergetiques, et de garantir une meilleure qualité de I’air des ambiances habitables.

Pour cela, le prochain chapitre sera consacré a une caractérisation compléte des proprietés
thermiques et hydriques du béton de chanvre utilisé en construction neuve ou en rénovation.
Cette caractérisation représente une étape indispensable pour une bonne prédiction du

comportement hygrothermique de ce matériau innovant.
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Caractérisation expérimentale des
propriétés physiques, thermiques et
hydriques du béton de chanvre

Les batiments affectent fortement 1’environnement a travers les consommations d’énergies et
de ressources naturelles. Afin de limiter ces impacts, 1’utilisation des matériaux bio-sourcés
dans la construction, tels que béton de chanvre s’avére nécessaire, et apparait comme une
solution pertinente. Ce matériau est essentiellement utilisé comme matériau de remplissage
dans la construction d’enveloppes de batiment, il peut couvrir des utilisations différentes dans

les batiments, et il est utilisé aujourd’hui en construction neuve et en rénovation.

Ce chapitre est consacré a une compagne expérimentale de caractérisation fine des principales
propriétés intrinséques du béton de chanvre utilisé dans les enveloppes du batiment en vue
d’une meilleure maitrise des différents paramétres d'entrée des modeéles des transferts
hygrothermiques. La fabrication du matériau étudié ainsi que les techniques normalisées de
caractérisation ont été réalisées au Laboratoire des Sciences de 1’Ingénieur pour

I’Environnement (LaSIE) de 1’université de La Rochelle.
La campagne expérimentale a porté sur 1’évaluation :

- Des propriétés physiques qui constituent la mesure de la surface spécifique, la porosité
ouverte accessible a I’eau, et la distribution des tailles de pores.

- Des propriétés hydriques qui sont basées sur la mesure des isothermes d’adsorption
désorption, la capacité de stockage d’humidité, et la perméabilité a la vapeur.

- Etenfin des propriétés thermiques qui consistent a la détermination de la conductivité

thermique et la chaleur spécifique.



Caractérisation expérimentale des propriétés physiques, thermiques et hydriques du béton de chanvre

Afin d’appréhender les propriétés d’isolation des matériaux, et pour une prédiction précise de
leur comportement hygrothermique, les propriétés thermiques sont évaluées en fonctions de

leurs états thermiques et hydriques

I.1. Matériau étudié

Le choix préliminaire des matériaux de construction joue un réle important dans la réussite d’un
projet haute qualité environnementale (HQE), ce choix s’impose comme une des clés de
I’amélioration de I’efficacité énergétique des batiments. Les matériaux biosourcés, issus de la
biomasse végétale couvrent aujourd’hui une large gamme de produits et trouvent de multiples
applications dans le domaine du batiment et de la construction. Leur utilisation dans la
construction des batiments permet de réduire la consommation d'énergie, maintenir le confort
hygrothermique, et stocker le carbone atmosphérique. Ces matériaux apparaissent donc comme
solution incontournable en réponse aux problématiques environnementales. Parmi ces
matériaux, le béton de chanvre, compose de fibres végétales, de liant, et d’eau, il apparait

comme une solution pertinente.

Ce matériau est essentiellement utilisé comme matériau de remplissage dans la construction
d’enveloppes de batiment, il peut couvrir plusieurs utilisations dans les batiments qui different
par la formulation employée. Dans ce chapitre, la campagne expérimentale de caractérisation
des propriétés physiques et hygrothermiques a été réalisée sur le béton de chanvre confectionné

au laboratoire.

I1.2. Les constituants du béton de chanvre

Le béton de chanvre est un matériau de construction obtenu en mélangeant un liant a base de

chaux, des particules de chanvre et de 1’eau

I1.2.1. La chaux

Nous avons utilisé un liant a base de chaux pour la confection du béton chanvre. Le liant utilisé
est la chaux Batichanvre de Saint-Astier® (France). Ce liant présenté dans la figure 1I. 1 est
spécialement formulé pour la fabrication des bétons en mélange avec du chanvre. Sa masse

volumique est d’environ de 500 kg/m3.

Ce liant est un mélange de :

9 http://www.c-e-s-a.fr
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e Chaux naturelles de Saint-Astier (Hydraulique : NHL et aérienne : CL),
e Ciment CEM 1525,
e Et de différents adjuvants pour améliorer la rhéologie et la perméabilité des bétons de

Chanvre.

Figure II. 1: Photo du liant Batichanvre utilisée

I11.2.2. La chénevotte

La chenevotte utilisée (voir Figure Il. 2) est un granulat pour banchage en béton de chanvre, de
référence C020. Les dimensions des particules sont de ’ordre de 2 a 25 mm. La chénevotte est
de couleur beige clair avec une masse volumique apparente d’environ de 110 kg/m3. Ces
produits sont commercialises par un fabriquant-distributeur de produits chanvre et d’isolants

écologiques technichanvre'® (France).

Figure II. 2 : Photo de la chénevotte utilisée, a gauche : en vrac et a droite : photo MEB

I11.2.3. Eau

L’eau utilisée pour la confection des bétons est une eau potable de température de 20°C.

10 http://www.technichanvre.com
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I1.3. Formulation testée

Le béton a base de chanvre présente une variabilité de structure en fonction de la formulation
utilisée. Dans cette étude, I’application retenue est une application mur. Elle est élaborée a partir
des regles professionnelles d’exécution des ouvrages en béton de chanvre et correspond a une
composition avec des matériaux utilisés sur chantiers. Les dosages massiques en chaux,

chénevotte et eau sont récapitulés dans le Tableau 11. 1 :

Tableau II. 1: Composition du béton de chanvre fabriqué

Chénevotte (kg) 10
Chaux (kg) 25
Eau (kg) 35
Eau/Chaux (-) 1.4

Chaux/Chénevotte (-) 2.5

I1.4. Fabrication et condition de conservation

Apres le dosage des composants, le béton de chanvre est malaxé a I’aide d’un malaxeur a axe
Vertical (figure Il. 3), Le principal critére est d’obtenir un mélange homogéne et maniable, sans
formation de grumeaux, ce qui nous permet d’assurer un bon contact entre les constituants

(granulats, liant).

Figure II. 3: Malaxeur utilisé et forme des éprouvettes du béton de chanvre fabriqué
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L’eau et le liant sont d’abord mélangés dans le malaxeur jusqu’a ’homogénéité du mélange,
puis la chénevotte est versée petit a petit, et enfin I’ensemble est malaxé jusqu’a I’obtention

d’un mélange parfaitement homogene et sans grumeau ou boulette.

Le béton de chanvre confectionné est alors moulé en éprouvettes en formes différentes (deux

types) en fonction de I’essai de caractérisation a réaliser. On distingue ainsi :

e Les éprouvettes de forme géométrique parallélépipéde de taille 15%15*%4 c¢m3, Ces
éprouvettes ont servi a la détermination de la conductivité thermique.

e Les éprouvettes cylindriques de diameétre 11 cm et de hauteur 22 cm utilisées pour le
reste des essais expérimentaux. Dans ce cas les échantillons sont obtenus par carottage

ou par découpe en utilisant une scie au disque diamanté ou au fil diamante.

Figure II. 4 : Section transversale de I'éprouvette cylindrique

La figure 11.4 représente une coupe transversale de 1’éprouvette cylindrique du béton de chanvre
cylindrique. Des la fabrication, les éprouvettes du béton de chanvre ont été conservées dans une
enceinte climatique régulée en température et humidité a 20°C et 50% respectivement. Ces
conditions reproduisent le mieux les conditions d’exécution pour une isolation par I’intérieur,
Arnaud et al. [110] ont étudié différentes conditions de cure (30%, 50% ,75% et 98%) et leurs

travaux ont montré qu’une hygrométrie de 50% offre une meilleure résistance a la compression.

IL.5. Propriétés Physiques

Les échanges hygrothermiques dans les matériaux de construction dépendent de la structure

porale. Il existe un lien entre la structure du réseau poreux et I’ensemble des propriétés
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thermiques et hydriques. 1l est donc indispensable de caractériser le matériau étudie, sur le plan
structural, notamment de déterminer la densité, sa teneur en eau maximale, et la distribution

porale.

I1.5.1. Surface spécifique

Les échanges hygrothermiques dans les matériaux de construction dépendent de la structure
porale. Il existe un lien entre la structure du réseau poreux et 1’ensemble des propriétés
thermiques et hydriques. 1l est donc indispensable de caractériser le matériau étudié, sur le plan
structural, notamment de déterminer la densité, sa teneur en eau maximale, et la distribution

porale.

La surface spécifique BET a été déterminée par la méthode d’adsorption d’azote (N,) décrite
dans la norme NF EN ISO 9277 [144]. Elle a été analysée sur le dispositif volumétriqgue ASAP
2020 de Micromeritics presenté sur la figure I1. 5, qui utilise les techniques d’adsorption de gaz.
C’est est un appareil équipé d’un poste de mesure, et de deux postes de dégazage totalement

indépendants.

Figure II. 5: Micromeritics ASAP 2020

Les échantillons ont été préalablement séchés en étuve a 40 °C puis ont été placés dans les tubes
porte-échantillons et placer dans le poste de dégazage pour éliminer toute impureté (eau,
molécule organique) par mise sous vide et chauffage. Une fois I’échantillon est dégazé, le porte
¢échantillon est placé dans 1’azote liquide a 77 K, permettant de maintenir une température

constante.
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L’essai consiste a injecter un volume de gaz jusqu’a une pression P, dans une enceinte
contenant 1’échantillon a analyser. La température de I’enceinte étant proche de la température
de condensation de 1’azote, cette condition permet I’adsorption de ’azote a la surface du
matériau a analyser. La pression d’azote dans 1’enceinte diminue jusqu’a une certaine pression
d’équilibre. Une fois cet équilibre atteint, un volume d’azote est envoyé dans I’enceinte jusqu’a
obtenir une nouvelle pression P,. Ce cycle est réalisé jusqu’a ce que la pression d’équilibre
apres adsorption soit égale a la pression P. Ainsi la courbe représentant la quantité de 1’azote
adsorbée V, ;¢ par I’échantillon en fonction de la pression relative (P /P,) est appelée isotherme

d’adsorption a I’azote (figure Il. 6).
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Figure II. 6 : Isotherme d'adsorption de I'azote (N2) a 77K

La figure 11. 6 montre une augmentation de volume de 1’azote adsorbé avec I’augmentation de
la pression relative, jusqu’a la saturation due a la condensation capillaire ce qui signifie que
tous les pores sont remplis et saturés par 1’adsorbat. Si on diminue la pression relative, on
observe un phénomene d’hystérésis pour la courbe de désorption qui rejoint la branche

d’adsorption pour une pression relative de 0.35.
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Adsorption localisée
Remplissage des micropores

Adsorption  monomoléculaire

(étape surface spécifique)

Adsorption polymoléculaire

4) Condensation capillaire

Figure Il. 7 : Etape de remplissage des pores

La surface spécifique est mesuréee a I’aide de I’isotherme d’adsorption a 1’azote en se basant sur
la méthode BET (Brunauer, Emmett et Teller) [43]. Cette méthode est essentiellement basée
sur la fixation d’une couche de molécule adsorbées sur la surface des pores (figure Il. 7).
L’exploitation de cette courbe d’isotherme de sorption a 1’azote permet d’obtenir une surface
spécifique moyenne de 18.13 m?/g. Cette grandeur représente la surface des pores, et une
valeur de la surface spécifique plus grande, est en lien avec une porosité ouverte plus

importante.

I1.5.2. Porosité accessible a I'’eau
La mesure de la porosité accessible a I’eau est réalisée suivant la procédure de I’AFPC-AFREM

[145]. Au cours de I’essai, I’échantillon passe par quatre phases distinctes :

La phase 1 est le dégazage de 1’échantillon au moyen du banc de saturation présenté dans la
Figure 11. 8. La mise sous vide est réalisée au moyen d’une pompe a vide capable de maintenir
un vide absolu a I’intérieur du dessiccateur (pression proche de 2mm Hg) pendant 4 heures.
Puis le récipient est rempli d’eau afin de saturer les échantillons tout en poursuivant le pompage
pendant 24h pour maintenir 1’enceinte a la vapeur d’eau saturante, ensuite I’ensemble est mis a

pression atmosphérique pendant 24 heures.

La Phase 2 consiste a peser une premiere fois dans I’eau a 1’aide d’une balance hydrostatique,

la masse de 1’échantillon immergé M,,,, est alors obtenue.

La phase 3 est de peser a I’air I’échantillon extrait de I’eau et Iégerement essuyé pour obtenir la

masse de I’échantillon saturé notée M,
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La phase 4 est la phase de séchage, I’échantillon est mis dans une étuve a une température de

105 °C jusqu’a ce que I’échantillon soit sec et que critere d’équilibre suivant soit vérifié :

A
Mysn < 0.1% 1.1
m

Ou Am,,y, est la perte de masse entre deux pesées effectuées a 24 heures d’intervalle, et m sa
masse a la premiere borne de ’intervalle. Apres équilibre, la masse de I’échantillon sec M,

est alors obtenue.
La porosité accessible a 1’eau est calculée comme suit :

Mair - Msec 1. 2

£ =
Mair - Meau

2 TR

Pompea vide

solution

Figure II. 8 : Banc de saturation

Les essais sur le béton de chanvre sont réalisés & deux ages du matériau (30 et 60 jours). Les
résultats de porosité accessible a I’eau et la teneur en eau maximale obtenus sont résumés dans

la Figure I1. 9, ils présentent la moyenne sur cing mesures.

Le béton de chanvre étudié a donc une porosité moyenne élevée de 1’ordre de 72.38%, et une
teneur en eau maximale de 148.52%. On constate que la porosité a I’eau ainsi que la teneur en
eau maximale diminuent en fonction de I’dge du matériau, cela est principalement due a la
réaction d’hydrations du liant et a la formation de nouveaux hydrates qui modifient la
microstructure du béton de chanvre. Dans la suite du chapitre les propriétés du béton de chanvre
ont été évaluées en fonction de ’dge du matériau, ces résultats de porosité accessible a I’eau

peuvent nous étre utiles pour d’éventuelles justifications et explications.
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O Age 30 jours M Age 60 jours

74.27

72.38

(a)

70 71 72 73 74 75

Porosité accessible a I'eau (%)

O Age 30 jours B Age 60 jours

148.52

(b)

141 143 145 147 149 151 153 155

152.45

Teneur en eau maximale (%)

Figure II. 9 : Comparaison de : (a) porosité totale accessible a I'eau, (b) teneur en eau
maximale a 30 et 60 jours

I11.5.3. Porosité par intrusion de mercure

La porosimétrie par injection de mercure est I’une des techniques les plus utilisées pour
déterminer la structure poreuse et ainsi que la caractérisation de microstructure des matériaux
poreux. Cette technique délivre aussi des informations concernant la distribution du volume et
de la taille des pores. Les mesures ont été réalisées a I’aide d’un porosimétre a mercure
Micromeritics de type AutoPore 111 9420 (Figure Il. 10) pouvant atteindre une pression de 414
MPa. Ce dispositif permet de couvrir une gamme de pores allant de 0.003 um a 360 um de
diametre, et compte tenue de la difficulté¢ d’un séchage préalable complet de 1’échantillon sans

en modifier la microstructure, cette technique tend a sous-estimer la porosite.
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Figure II. 10 : Porosimetre a mercure Micrometrics-Autopore 111 9420

L’essai consiste a sécher, préalablement les échantillons cubiques d’environs 15mm obtenue
par sciage dans une étuve a 45°C jusqu’a stabilisation de leurs masses. Il s’agit ensuite,
d’introduire progressivement du mercure (liquide non mouillant) sous pression dans la structure
poreuse initialement vide. Puis le mercure est injecté dans les échantillons par paliers de
pression jusqu’a 1’équilibre. Ainsi, pour chaque palier de pression correspond un volume
injecté. A partir de ce couple de mesures, nous pouvons remonter a toute sorte d’informations
notamment le rayon des pores correspondant a chaque palier de pression et donc a la distribution
de la taille des pores (supposes cylindriques) qui est basée sur 1’équation de Washburn comme
suit :

ZO'Hg cos @ 1. 3

1, =
p
PHg

Oou:

1, [m] est le diametre du pore, Py, [Pa] la pression exercée sur le mercure, oy, [N/m] la
tension superficielle de mercure (o, = 0.480 N.m™" est la valeur couramment utilisée),

enfin, 6 I’angle de contact entre la surface solide et le mercure (8 = 130° souvent recommandé
pour des températures entre 20 a 25°C).

Le principal résultat de cette méthode est la distribution des pores et cela a partir d’une courbe
caractéristique de 1’essai dV /dlogD = f(r,). Elle traduit le volume de mercure injecté pour

chaque rayon capillaire.
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Figure II. 11 : Distributions de la taille des pores obtenues par intrusion au mercure a 30 et
60 jours d'age

La figure Il. 11 présente la distribution de la taille des pores du matériau étudié a 30 et 60 jours
d’age. Les courbes montrent que la distribution porale du béton de chanvre est bimodale, la
taille des pores est comprise entre 0.34 um et 330 um. On constate aussi deux catégories
principales des pores : La premiére correspond & la porosité du liant et de la chenevotte, et la
deuxiéme correspond a la porosité entre le liant et les fibres végétales (macro porosité).

La comparaison entre les deux courbes montre une légére diminution du ration dV /dlogD a
60 jours. Cette diminution est principalement di a la réaction d’hydratation du liant qui permet
aux hydrates de former un réseau continu et se connecter davantage entre eux. Le vieillissement

du béton de chanvre provoque une modification de sa structure interne et réduit sa porosité.

La porosimetrie au mercure est généralement assimilée a une méthode de détermination de la
distribution des tailles de pores en raison de la sous-estimation de la porosité puisque cette
technique ne couvre qu’une plage de diamétres de pores restreinte par rapport a la porosité
accessible a I’eau. En effet, méme au plus haute pression le mercure ne pénétre pas totalement
dans tout I’espace poral. En outre, il y a I’effet « bouteille d’encre » qui a principalement pour

résultat de sous-estimer les pores les plus fins [32,146,147].

I1.6. Propriétés hydriques :

Dans cette partie du chapitre, les propriétés hydriques du béton de chanvre étudié ont été

¢valuées en fonction de 1’dge du matériau. Nous nous intéressons principalement a 1’étude des
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isothermes d’adsorption et de désorption de la vapeur d’eau, la capacité de stockage d’humidité,

et de la perméabilité a la vapeur d’eau.

I1.6.1. Isotherme de sorption

Une augmentation de 1’humidité relative de I’air au voisinage d’un matériau poreux engendre
un échange d’humidité entre les deux milieux, et la masse du matériau augmente jusqu’a une
valeur d’équilibre. Cette prise de masse est due au phénoméne d’adsorption physique.
Réciproquement, une baisse de I’humidité relative de ’air environnant entraine une perte de
masse apparente, due au phénomeéne de désorption. Cette variation de masse due a la fixation
ou au départ de I'eau au sein du matériau peut étre décrite par des courbes reliant la teneur en
eau a I’équilibre en fonction de I’humidité relative pour une température fixée. Ces courbes

appelées isothermes de sorption caractérisent la capacité d'un matériau a fixer I'humidité de I'air

ambiant.
Saturation
 maximale
El !
< Matériau /
2 saturé J‘r
2 / Saturation
£ ; |€ capillaire
E /
E Région super- /
< hygroscopique  /
% désarption e -7 Equilibre
2 == «— de sorption
g e 4 95% HR
- -
-7 B sorption
1 Région
hygroscopique
0 55105 Etat sec
Humidité relative (%)

Figure II. 12 : Diagramme schématique d'une courbe d'isotherme d'adsorption et de
désorption [148]

La figure II. 12 présente un exemple d’une courbe d’isotherme d’adsorption et de désorption,
I’ensemble de ces courbes est délimité en général en trois zones, chaque zone correspondant a

un mode particulier de fixation d’humidité :

e Domaine hygroscopique : Les molécules d’eau sont liées aux parois des pores, d’abord

en couche mono-moléculaire puis pluri-moléculaire.

76



Caractérisation expérimentale des propriétés physiques, thermiques et hydriques du béton de chanvre

e Domaine super hygroscopique : dans ce domaine I’eau occupe la majorité de 1’espace
poreux, ou 1’eau forme des capillaires entre les parois des pores, on parle alors de la
condensation capillaire

e Domaine saturé : la teneur en eau augmente jusqu’a atteindre sa valeur de saturation
maximale, ou tout I’espace poreux est rempli et les déplacements d'humidité se font

uniquement sous forme liquide

La méthode gravimétrique traditionnelle basée sur 1’utilisation des solutions salines (ISO -
12571, 2000) [38] est trop langue pour obtenir la courbe d’isotherme d’adsorption et désorption.
Pour un matériau type béton 1’essai a duré environ deux années (Trabelsi, 2010) [149], pour
cela plusieurs dispositifs expérimentaux d’évaluation des isothermes de sorption et désorption
ont été développés dans le but de réduire le temps d’essai (deux semaines en moyenne). Ils sont
principalement basés sur deux méthodes différentes : la méthode gravimétrique basée sur le
suivi de la masse apparente de 1’échantillon, et la méthode volumétrique basée sur la mesure du
volume de la vapeur d’eau adsorbé ou désorbé par le matériau. Dans cette partie 1’évaluation
des isothermes d’adsorption et de désorption est basée sur une méthode volumétrique [150] en

utilisant le dispositif "Belsorp Aqua3" (Figure 11. 13).

Capteur de pression 1

Ligne

Absorbat déchappement

B *

Capteur de

pression 2

A v
vd

Figure II. 13 : Belsorp Aqua3 (a gauche) et son principe de fonctionnement (a droite)

Les échantillons ont été préalablement séchés en étuve a 40 °C, et placés dans les tubes porte
¢échantillons, puis les échantillons ont été dégazés afin d’éliminer les impuretés (eau, molécules

organiques) par mise sous vide et chauffage. Le montage est ensuite immergé dans un bain
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parfaitement contrélé en température. L’essai consiste a mesurer la variation du volume de la

vapeur adsorbée ou libérée par un matériau moyennant I’utilisation du nombre de moles du gaz.

Le volume initial de la cellule est rempli d’'un nombre de mole initial donné par la loi des gaz
parfait. Aprés la détente du gaz dans la cellule contenant 1’échantillon, ce dernier absorbe
progressivement une partie du gaz injecté jusqu’a 1’équilibre. Le nombre de moles restant dans
la phase gazeuse est ensuite calculé connaissant la basse pression dans le systeme. Au final, la
connaissance des températures, pressions et volumes permet de déduire la masse d’eau adsorbée
par I’échantillon et de remonter ainsi a la variation de sa teneur en eau. Les différentes pressions
de vapeur d’eau qui correspondent aux différentes humidités relatives permettent ainsi de tracer

I’isotherme d’adsorption et de désorption.

Les essais d’isothermes d’adsorption/désorption ont été réalisés a une température constante de
25°C, et pour assurer une répétabilité des resultats, trois essais ont été réalisés pour chaque
matériau testé. La Figure Il. 14 représente les courbes d’isotherme d’adsorption/désorption
obtenues a 25°C par la méthode volumétrique pour le béton de chanvre étudié apres 7, 30 et 60

jours d’age.

w
o
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—e— Age 7 jours

N
(]
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T
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N
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Humidité relative(%)

Figure II. 14 : Comparaison des isothermes d'adsorption et de désorption de la vapeur d'eau
a25°Ca7,30et60joursdage

Cette courbe représente 1’évolution de la teneur en eau massique du matériau en fonction de
I’activité de I’eau ou I’humidité relative de 1’air a équilibre. La teneur en eau augmente de fagon
progressive, et devient importante pour des humidités relatives élevées, dues au déclenchement
de mécanismes de condensation capillaire. En effet, pour toutes les courbes obtenues la quantité

d'eau fixée entre 0% et 80% d'humidite relative est a peu pres 3 fois moins importante que celle
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fixée entre 80% et 95% d'humidité relative. Il est remarqué aussi que les courbes d’isothermes
d’adsorption obtenues présentent une hystérésis entre la sorption et la désorption qui s’étend

aux plus basses pressions.

Les courbe d’isotherme d’adsorption et de désorption obtenue montre que le béton de chanvre
a une grande capacité pour lI'absorption d'eau, principalement en raison de sa porosité élevée et
sa grande surface spécifique comme il est évoqué dans la partie précédente. Les isothermes de
sorption obtenus sont de type Il selon la classification de I''UPAC [151], ce qui est cohérent

avec la structure de la porosité du béton de chanvre [152].

La comparaison entre les courbes met en évidence I’effet de 1’age des matériaux sur les courbes
d’isothermes de sorption. En effet, une différence a été observée entre les courbes aux différents
ages, le taux d’adsorption et de désorption diminue avec 1I’age du matériau. Par exemple, a 90%
d'humidité relative, I'adsorption diminue de 11,5% entre 7 et 30 jours, et de 10% entre 30 et 60
jours. A jeune age les hydrates de liant ne forment pas encore un réseau connecté, le
comportement du béton de chanvre dans ce cas est proche de celui des particules de chanvre,
qui peuvent absorber de trés grandes quantités d’eau. Avec le temps, les hydrates se connectent
ensemble et créer progressivement un réseau continu, ce qui réduit d’avantage la porosité du

matériau et fait diminuer la capacité du béton de chanvre a stocké de 1’eau.

N
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|
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——10°C ——25°C
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Teneur en eau massique (%)

Humidité relative (%)

Figure II. 15 : Comparaison des isothermes d’adsorption et de désorption du béton de
chanvre en fonction de la température

L’effet de la température et du dosage en liant sur les isothermes d’adsorption et de désorption
ont été étudié dans ce chapitre également. La Figure Il. 15 illustre la comparaison des

isothermes d’adsorption et de désorption du béton de chanvre a deux températures différentes
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(10°C et 25°C), la courbe montre un comportement similaire a celui existant dans les travaux
de littérature [36,153]. Aux basses et moyennes humidités, la teneur en eau a 1’équilibre
diminue lorsque la température augmente pour une humidité relative donnée. Pour les fortes

humidite relatives les teneurs en eau obtenues a 10°C et 25°C sont sensiblement proches.

La Figure 1. 16 représente une comparaison des isothermes d’adsorption et de désorption du
béton de chanvre avec deux dosages en liants différents, le rapport L/C représente le dosage
massique du liant sur celui de la chenevotte. On constate que, pour une méme humidité relative,
la teneur en eau a 1’équilibre augmente avec la diminution du dosage en liant. Nous notons une
tendance logique de ces courbes. En effet, la capacité d'absorption de I'eau de la chenevotte est
plus importante que celle du liant. Donc la capacité d’adsorption de 1’eau du matériau est

proportionnelle au dosage en chénevotte.

30 +

N
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Figure II. 16 : Comparaison des isothermes d’adsorption et de désorption du béton de
chanvre en fonction du dosage du liant

11.6.2. Modélisation des isothermes

Etant donné l'importance des isothermes de sorption pour I'étude du comportement des
matériaux de construction, la modélisation de ces courbes d’isothermes a été réalisée en utilisant
les modéles GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) et GDW (Generalised D’Arcy and Watt)
[44], ce qui permet une meilleure interprétation des résultats expérimentaux. Les deux modeles
cités (GAB et GDW) dérivant du modéle de Langmuir sont les modeéles les plus utilisés dans la
littérature, leurs expressions peuvent étre écrites dans les formes suivantes (équations Il. 4 et 11.
5):
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GAB model :

m.C.K.¢@

:(1_K-<P)(1—K.(p+K.C,(p) 1.4

U

Oou:

U: est la teneur en eau massique a 1’équilibre, ¢ : I’humidité relative, m : la capacité de la
monocouche, C : constante cinétique reliée a la sorption dans la premiére couche, K : la

constante cinétique reliée a 1’adsorption multicouches.
GDW model :

~ mK.p1—k(l-w).p
" 1+K.o 1+K.@

1.5

Oou:

m : est la concentration des sites de surface primaires actifs, w : le Taux des molécules d'eau
adsorbées sur les sites primaires qui se transforment en sites secondaires d’adsorption, K et k :

constantes cinétiques liées a 1’adsorption sur les sites primaire et secondaire, respectivement.

Pour juger de la pertinence des résultats, un critére de performance R? est utilisé, qui représente
le coefficient de détermination. Il mesure la qualité de I'ajustement des estimations de I'équation

de régression.

~\2
1_2i(Ui_Ui) Il. 6

R = (U = Uy)?

Ou:

U; : est la teneur en eau de la i™¢ mesure expérimentale [%], U; : la teneur en eau théorique

[%], et U; : la moyenne des teneurs en eau mesurées [%].
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Tableau II. 2 : Paramétres associés aux modeles GAB et GDW pour les différents matériaux

étudiés
Age du matériau  Modéle m C K k w R?
7 jours GAB  0.023 45.150 0.926 - - 0.997
GDW  0.044 - 6.679 0.943 0.476 0.999
30 jours GAB  0.022 52.730 0.916 - - 0.993
GDW  0.060 - 3.820 0.953 0.266 0.998
60 jours GAB  0.019 81.20 0.921 - 0.986
GDW  0.068 - 2.722 0.964 0.187 0.997
Les figures Il. 17 (a, b, et ¢) montrent les isothermes de la vapeur d’eau obtenues

numériquement a partir des modeles GAB et GDW. Les différents paramétres de ces deux
modéles ont été estimés par régression selon la méthode des moindres carrées non linéaire, et
récapitulés ainsi que le critere de performance dans le tableau Il. 2. On peut noter que les deux
modeles reproduisent parfaitement le comportement de sorption du matériau étudié (figure),
mais le modele GDW est le plus approprié pour reproduire l'isotherme de sorption déterminé

expérimentalement du béton de chanvre pour les trois ages testés.

0.25}
. D25t *  Expérimental . *  Expérimental
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T 02 GDW B GDW
w = 0151
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i i
ﬁ 01 S 0.1t
3 I
[ =
2 005t 2 005y
(a) (b)
I:l 1 1 1 1 |:| L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.8 0.3
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Figure II. 17 : Isotherme de sorption du béton de chanvre obtenu par les modéles GAB et
GDW, a (a) 7 jours, (b) 30 jours et (c) 60 jours

I11.6.3. Capacité de stockage d’humidité

Ces courbes d’isothermes nous permettent de déduire la capacité de stockage d’humidité du
béton de chanvre, cette propriété constitue un parameétre d’entrée essentiel des modéles de
transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité. Mathématiquement la capacité de stockage
d’humidité (équation 1. 7) est définie par la pente de la courbe d’isotherme d’adsorption d’eau
[49]:

- .7

ou:

C,, est la capacité de stockage d’humidité [—], u la teneur en eau massique du matériau

[kg/kg], et @ ’humidité relative [%].

Les résultats de 1’évolution de la capacité de stockage d’humidité en fonction de I’age sont
présentés dans la figure 1l. 18. L'analyse des résultats donnés dans la figure, montre une
augmentation importante de C,,, a partir des humidites relatives supérieures a 80%. Ce méme
comportement est observé pour les différents ages du matériau (7, 30 et 60 jours). Par
conséquent, il est necessaire de considérer I'évolution de la capacité de stockage de I'numidité

en fonction de I'hnumidité relative lors de la modélisation des transferts hygrothermiques, en
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particulier dans les zones d’humidité relative élevée. 1l est également montré que la valeur C,,

diminue avec le vieillissement du matériau.

2 -
—e—Age 7 jours
16 +
—o— Age 30 jours
12 + —+— Age 60 jours

Cm (')

Humidité relative (%)

Figure II. 18 : Comparaison de la capacité de stockage d'"humidité a 7, 30 et 60 jours a 25 °C

I1.6.4. Courbe de rétention d’eau

L’isotherme d’adsorption et de désorption déterminée par le dispositif Belsorp Aqua3 nécessite
d’étre complétée dans la région saturée, pour une meilleure description du comportement
hydrique du béton de chanvre étudié. En effet la limitation de la technique volumique utilisée
est due a I’'imprécision des capteurs dans cette zone. Un essai de rétention d’eau est alors mené
pour mieux appréhender le comportement hydrique du matériau a trés fortes humidités relatives
dans la zone saturée. La courbe de rétention d’eau traduit la capacité du matériau a retenir I’eau,
et présente la relation entre la teneur en eau a 1’équilibre du matériau et la pression capillaire

dans un pore.

Pour déterminer cette courbe de rétention d’eau, nous avons utilisé la méthode d’extraction par
presse a membrane par le biais de I’extracteur a membrane (voir Figure Il. 19). Ce dispositif
expérimental est un extracteur 10 MPa modéle 1020 de Soil-Moisture Equipment Corp (USA).
Les membranes de cellulose utilisées (modéle numéro 1041D12) sont constituées de lames en

cellulose régénérée avec une épaisseur de 20 pum et un rayon de pores de 2,4 nm.
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Figure II. 19 : Extracteur a membrane (modéle 10120 de Soil - Moisture Equipment Corp)

Le protocole expérimental consiste a immerger la membrane dans 1’eau distillée au moins 30
minutes avant le lancement de 1’essai. Ensuite, les échantillons initialement saturés sous vide
sont posés sur la membrane microporeuse en cellulose humide dans une enceinte dans laquelle
on injecte de 1’azote sous pression : la pression appliquée est 1’équivalent de la pression
capillaire imposée a I’échantillon. Dés que la pression a I’intérieur de la chambre augmente et
dépasse la pression atmosphérique, I’excés d’eau est évacué a travers le tube sous 1’extracteur
jusqu’a I’équilibre. Une fois le régime permanant est atteint, les échantillons sont récupérés et
pesés, puis séchés a 105°C pour déterminer leurs masses séches. La teneur eau pour une

pression donnée est ainsi calculée.

La figure I1. 20 représente la courbe de rétention d’eau obtenue, elle exprime 1’évolution de la
teneur en eau a I’équilibre en fonction de la pression capillaire. La courbe montre que la teneur
en eau du matériau étudié est légerement sensible au changement de la pression capillaire. En

effet, la teneur en eau diminue avec I’augmentation de la pression capillaire appliquée.
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Figure II. 20 : Courbe de rétention d’eau du béton de chanvre

11.6.4.1. Relation entre la pression capillaire et I'humidité relative

Les résultats d’essai de courbe de rétention d’eau viennent compléter la courbe d’isotherme
d’adsorption d’eau dans la zone saturée et nous éclaircir sur le comportement hydrique du
matériau dans cette zone. De plus, les matériaux de construction sont exposés aux sollicitations
hydriques de maniere continue (humidité relative variable). 1l est alors nécessaire de faire un
changement de variable et passer de la pression capillaire a I’humidité relative ambiante en
utilisant la loi de Kelvin. Elle est définie par une des relations fondamentales de la

thermodynamique, elle permet de lier I’humidité relative a la pression capillaire :

RTp;
P =- M In(ep) 1.8

Avec :

P. [Pa] : est la pression capillaire ; p; [kg/m3] : est la masse volumique de ’eau ; ¢ [-] : est
I’humidité relative, M [kg/mol]: est la masse molaire de I’ecau (M = 18 g/mol),
R [J/mol.K] : est la constante des gaz parfaits (R = 8.31443 J/mol.K), et enfin T [K] : est

la température absolue.

D’ou I’expression de I’humidité relative est donnée par :

1.9

PCM)

p=exp (_ RTp,
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Tableau II. 3 : Valeurs de la succion et de I’humidité relative issues de la relation de Kelvin

Pression capillaire (MPa)

Humidité Relative (%)

0 100
0.15 99.89
0.2 99.85
0.9 99.34
3.5 97.47
6 95.70
7.5 94.66
9 93.62
Le Tableau Il. 3 donne les valeurs de la succion et les hautes humidités relatives

correspondantes issues de la loi de Kelvin. La figure Il. 21 présente les teneurs en eau du

matériau testé pour des hautes humidités relatives. La comparaison de ces résultats avec les

courbes d’isothermes d’adsorption et de désorption obtenues par le Belsorp Aqua3 présentées

dans la figure 11. 14 montre une augmentation brusque de la teneur en eau. De plus, cette figure

montre que dans cette zone de trés hautes humidités relatives, la teneur en eau augmente méme

pour des faibles variations d’humidité relative.

145 -
140 4
135 +
130 4
125 +
120 +
115 +
110 +
105 +
100 +
95

teneur en eau massique (%)

-

Q.__.O—I’

93

95

97
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Figure II. 21 : Evolution de la teneur en eau en fonction des trés hautes I'humidités relatives
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11.6.5. Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur est une propriété essentielle dans la caractérisation hydrique des
matériaux de construction, elle constitue un paramétre d’entrée trés important des modeles de
prédiction des transferts de chaleur et d’humidité. Elle donne une information sur la migration
d’humidité dans ces matériaux, qui est généralement attribuée a un processus de diffusion de
vapeur. Cette propriété dépend de la nature du matériau et de la pression de vapeur appliquée
sur I’échantillon [154]. En revanche I’influence de I’humidité relative est peu observée pour les
matériaux non-hygroscopiques [155]. De plus la température a une influence significative sur
la perméabilité a la vapeur [41,156,157]. Dans cette partie, la perméabilité a la vapeur d’eau du
béton de chanvre est évaluée en fonction de 1’dge du matériau, et pour deux hygrométries

différentes (coupelle humide et coupelle séche).

La perméabilité a la vapeur est évaluée par la méthode de la coupelle en utilisant la norme NF
EN ISO 12572 [158]. Cette grandeur est mesurée dans des conditions isothermes, en imposant
de part et de I’autre de 1’échantillon une pression de vapeur d’eau fixe, ce qui engendre un flux
de vapeur déterminé par I’exploitation de la loi de Fick a I’équilibre. La pression de vapeur dans

la coupelle est régulée a I’aide des solutions salines.

Pz Echantillon

Scellage

‘Lp:l

<«— Coupelle

Figure II. 22 : Schéma descriptif de la coupelle

L’essai de mesure de taux de transmission de la vapeur d’eau est réalisé en utilisant le dispositif
GINTRONIC Gravitest (Figure Il. 23). Cet appareil est une enceinte climatique ou la
température, ’humidité relative et la vitesse de I’air sont controlées. L enceinte est régulée a
une température de 23°C et une humidité relative de 50%. L’ humidité relative a I’intérieur de
la coupelle est assurée par une solution saline saturée de nitrate de potassium (KNO5) pour une

coupelle humide (93% : wet cup), et par le gel de silice pour une coupelle séche (3% : dry cup).
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Le Gravitest est d’une capacité de six coupelles dont une coupelle témoin et dispose d’un

systeme de pesage automatique.

Pressure vessel

RHandT [
sensor
B — e | e
— _ =D
P — T — S
[ ] -
material balance .
samples =
salt solution

Figure II. 23 : Dispositif Gintronic-Gravitest et son principe de fonctionnement

Les masses de chaque coupelle sont mesurées a intervalle de temps réguliers jusqu’a la
vérification du critere d’équilibre. Le suivi gravimétrique de la coupelle permet de déterminer
la variation de masse au cours du temps. Cette variation est exprimée par la relation suivante

(équation 11. 10) :

m, —m
G, =M I1. 10
t —t;

Avec Gy, [kg/s] représentant le taux de variation massique et m, et m, [kg] sont

respectivement les masses de la coupelle correspondantes a des temps successifs t; et t, [s].

L’essai se termine lorsque cing mesures successives de G,, atteint une valeur comprise entre
+5% de G, avec G la moyenne de cing déterminations successives pour chaque coupelle. La

densité du flux de vapeur d’eau est ensuite donnée par :

j, = 1. 11

QD

Ou:

ju [kg/m?s] est densité du flux de vapeur d’eau et A [m?] est la surface de 1’échantillon.
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La variation de masse est représentée en fonction du gradient de pression de vapeur d’eau
imposé. L’utilisation de la loi de diffusion de Fick nous permet alors de définir la perméabilité

a la vapeur d’eau telle que :

8p = jy— 1. 12

Avec :

8, [kg/m.s.Pa] est la perméabilité du matériau a la vapeur d’eau, e [m] est I’épaisseur de

I’échantillon et Ap,, [Pa] est le gradient de pression de vapeur d’eau.

Pour les matériaux poreux, la perméabilité a la vapeur d’eau donnée par 1’équation II. 12 est
valable que dans le cas ou un mélange parfait de I’air humide est considéré sur les deux faces
de I’échantillon. Ce qui est difficile a réaliser expérimentalement. De ce fait une correction de
cette valeur de perméabilité a la vapeur d’cau est nécessaire. La Figure Ill. 24 résume les
résistances prisent en compte dans la correction de la perméabilité a la vapeur d’eau. Par
conséquent, en tenant compte de la résistance des couches aux limites et couche d'air dans la

coupelle, I’expression de la perméabilité a la vapeur devient :

5, ¢ 1. 13

~A
% — (Zair + Zgine + Zs,ext)

&, [kg/m.s.Pa] est la perméabilité a la vapeur d’eau réelle, Z,;,- = d/6, [s/m] la résistance
a la vapeur d’eau dans la couche d’air séparant la solution saline et le matériau, avec d [m]
I’épaisseur de la couche d’air. Zgint/ext = 1/hminejext [/m] représente la résistance a la
diffusion surfacique de la vapeur d’eau avec h,, [kg/m?2.s.Pa] le coefficient de transfert
massique par convection, §, [kg/m.s . Pa] est la perméabilité a la vapeur d’eau de I’air donnée

par :

_2,306.107°Py 1 T \*®!

( ) 1. 14
@ R,.T.P \273

AvVec :
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T [K] est la température d’essai, R,, = 462 [N.m/Kg . K] constante des gaz de la vapeur d’eau
[158], P,[Pa] pression atmosphérique normale et P[Pa] pression atmosphérique au moment de
I’essai.

Zs‘ext

>

-

Figure II. 24 : Représentation des résistances a la vapeur d’eau introduites dans la méthode
de la coupelle

Dans notre Cas : §, = 1,96.1071% kg /m.s . Pa. Le facteur de résistance a la vapeur d’eau u a

été ainsi calculé comme suit :

Sa .15

La taille des échantillons cylindriques testés est de 8 cm de diamétre avec une épaisseur qui
varie entre 1 et 3 cm. Le suivi du flux massique des échantillons testés est représenté dans la
Figure II. 25.

2.5E-03

2.0E-03

1.5E-03

1.0E-03

—o— Age 7 jours ——Age 30 jours —=—Age 60 jours

Flux de vapeur (g/m?.s)

5.0E-04

0- O E+00 T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (jours)

Figure II. 25 : Evolution du flux de vapeur en fonction du temps
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Il y a ainsi un premier régime transitoire suivi d’un régime permanent. Ce dernier est établi
lorsque le critére d’équilibre défini auparavant est atteint. Les perméabilités a la vapeur d’eau
moyennes ainsi que le facteur de résistance a la vapeur d’eau du béton de chanvre a différents

ages du matériau étudié sont résumeées dans la figure 11. 26.

OAge 7 jours @ Age30jours M Age60 jours

3.22E-11

2.01E-11

FE .

0 1E-11 2E-11 3E-11 4E-11

(a)

Perméabilité a la vapeur [kg /(m.s.Pa) ]

OAge 7 jours M Age 30jours B Age60 jours

6.20

9.76

0 2 4 6 8 10 12

(b)

Facteur de résistance a la vapeur

Figure II. 26 : Valeurs moyennes des différents parameétres du béton de chanvre en fonction
de I'dge (a) perméabilité a la vapeur d'eau, (b) facteur de résistance a la vapeur d'eau

Les résultats obtenus (Figure Il. 26) montrent que ces grandeurs caractérisant la diffusion de la
vapeur d’eau dans le béton de chanvre sont élevées, ce qui donne le caractere respirant a ce
matériau. On constate aussi une diminution de la perméabilité a la vapeur d'eau du béton de
chanvre avec I'age, ce qui fait par conséquent augmenter le facteur de résistance a la vapeur

d’eau. Cette différence de la perméabilité a la vapeur d’eau en fonction de 1’dge est
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principalement d0 a la réaction d’hydratation, qui affecte la porosité et la microstructure du

matériau.

O Wet cup W Dry cup

2.01E-11 |

1.13E-11 i i

e e e | G
0 5E-12 1E-11 1.5E-11 2E-11 2.5E-11

Perméabilité a la vapeur [kg /(m.s.Pa) ]

O Wet cup B Dry cup

17.39 |

0 4 a8 12 16 20

Facteur de résistance a la vapeur

Figure II. 27 : Comparaison entre la coupelle humide et la coupelle seche a 60 jours d'age (a)
perméabilité a la vapeur d'eau, (b) facteur de résistance a la vapeur d'eau

La figure Il. 27 représente une comparaison entre la perméabilité a la vapeur d'eau a des
hygrométries de 50% a 93% (wet cup) et 50% -3% (dry cup). De ces résultats, nous remarquons
que la valeur de la perméabilité a la vapeur d'eau augmente avec l'augmentation du gradient
d’humidité. un comportement similaire est trouvé dans la littérature pour d’autres matériaux
[155,159].

Nous notons une tendance logique de ces parametres en fonction de ’humidité relative. En

effet, pour des faibles teneurs en eau le transfert d’humidité se fait par diffusion de vapeur, par
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la suite lorsque la teneur en eau augmente I’humidité se diffuse par des mécanismes de

condensation-évaporation aux interfaces liquide-vapeur.

IL.7. Propriétés thermiques

Le béton de chanvre est un matériau poreux qui se compose généralement de trois phases : la
matrice solide, liquide et enfin une phase gazeuse qui est un mélange d’air sec et de vapeur
d’eau. Ces différentes phases sont le siege de multiples phénomenes de transport telle que les
transferts de chaleur. Cette partie du chapitre est consacrée a I’étude des propriétés thermiques
du béton de chanvre, il s’agit principalement de la conductivité¢ thermique et de la chaleur
spécifiqgue. Comme les enveloppes des batiments sont exposées aux variations de température
et d’humidité relative, I’effet de la température et d’humidité sur les propriétés thermiques a été

étudié. De plus ces deux propriétés ont été évaluées aussi en fonction de 1’age du matériau.

I1.7.1. Conductivité thermique
La conductivité thermique représente une propriété intrinséque du matériau, et elle présente son
aptitude a se laisser traverser par la chaleur. Elle est une grandeur importante qui caractérise le

comportement thermique du matériau, ainsi sa capacité isolante.

Les techniques permettant de mesurer la conductivité thermique des matériaux poreux de

construction peuvent étre classées en deux catégories :

e Les méthodes en régime permanent, telle que la méthode de la plague chaude gardée.
Le principe repose sur la mesure de la conductivité thermique, apres 1’établissement du
régime permanent suite a 1’application d’un gradient thermique.

e Les méthodes en régime transitoire, telle que la méthode flash, a I’inverse de celles en
régime permanent ou seule la conductivité thermique est estimée, permettent de

retrouver plusieurs parametres : conductivité, diffusivité et effusivité.

Dans ce travail, la conductivité thermique est mesurée en utilisant la méthode normalisée de la
plaque chaude gardée conformément aux normes EN 12664 [160] et EN 12667 [161]. Le
principe du dispositif A-Meter EP 500° (Figure Il. 28) est de reproduire les conditions de
transfert de chaleur a travers 1’échantillon de surface 15*15 cm? dans notre cas, et d’épaisseur

4 cm par deux plans paralleles.

L’échantillon est placé entre une plaque froide et une plaque chaude et est soumis a un gradient

de température fixé. Un anneau de garde autour de la zone de mesure assure le transfert
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unidirectionnel a travers 1’épaisseur de 1’échantillon. L’épaisseur et la surface de I’échantillon
sont mesurees par le Lambda-meter, et la conductivité thermique est alors directement calculée

a partir de la puissance électrique fournie selon la relation suivante :

1= Q.e _U.I.e 1. 16

A [W /m. K] est la conductivité thermique, e [m] 1’épaisseur de 1’échantillon, A[m?] surface de

I’échantillon, AT [K] différence de température entre les deux plaques, et Q[W] = U[V].I[A]

est la puissance électrique.

e | 3 Plaque chaude

Echantillon

Plaque froide

Figure II. 28 : Lambda-meter Ep 5000e

Dans un premier temps la conductivité thermique est évaluée en fonction de la température aux
différents dges du béton de chanvre, par la suite I’effet de I’humidité sur la conductivité
thermique est considéré. Pour montrer de fagon extréme cet effet de 1I’humidité sur la
conductivité thermique, I’échantillon testé est préalablement saturé dans I’eau par la méthode
décrite dans la partie (Section Il. 5. 2), puis séché progressivement. La conductivité thermique
est ainsi mesurée pour chaque teneur en eau, en enveloppant I’échantillon dans un film

extensible afin d’éviter toute évaporation de I’eau lors de la mesure.
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Figure II. 29 : Evolution de la conductivité thermique du béton de chanvre en fonction de la
température a 30 et 60 jours d’age

La figure Il. 29 montre I'effet de la température sur la conductivité thermique du béton de
chanvre étudié, cette propriété a été mesurée pour trois tempeératures différentes (10, 23 et 30 °
C) aprés un séchage a 40 ° C jusqu'a stabilisation de masse. On remarque que la conductivité
thermique du matériau évolue en fonction de la température d’essai, et augmente de maniére
linéaire. Ces résultats confortent ceux de la littérature [162], ou il a été montré que la
conductivité thermique est linéairement proportionnelle a la température. De plus, la
conductivité thermique est directement liée a la structure poreuse du matériau, ce qui explique
I'augmentation de cette propriété avec I'age du matériau. Une augmentation de la conductivité
thermique de 11% a été observée entre 30 et 60 jours. En outre, plusieurs travaux fournis par la
littérature montrent également l'effet de 1’état hydrique du matériau sur la conductivité
thermique [163]. Ces faibles valeurs de conductivité thermique font de ce béton chanvre léger

un trés bon isolant thermique.

La figure 11. 30 représente 1’évolution de la conductivité thermique du béton de chanvre étudié
en fonction de sa teneur en eau. Les résultats illustrent bien I’effet notables de 1’état hydrique
du matériau sur les valeurs des conductivités thermiques. En effet, une augmentation de
conductivité thermique de 125% entre les états sec et saturé a été obtenue. Comme |’état sec est
toutefois un état irréaliste car les matériaux de construction sont souvent exposés a des
ambiances avec un taux d’hygrométrie variables. C'est pourquoi il est nécessaire de prendre en
considération la variation de la conductivité thermique en fonction de I’humidité relative lors

de la modélisation des transferts de chaleur et d’humidité.
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Figure II. 30 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau du

béton de chanvre a 23°C et a 30 jours d’age

I11.7.2. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique présente également une donnée d’entrée essentielle des modeles de

transfert de chaleur et d’humidité, sa détermination est nécessaire donc pour la modélisation et

I’étude du comportement des matériaux poreux de construction. Par définition la chaleur

spécifique est la quantité d’énergie nécessaire pour élever la température d’un kilogramme de

matériau d’un degré. Le calorimetre est un outil indispensable dans la caractérisation des

matériaux Dns le cadre de cette étude la chaleur spécifique est mesurée par le calorimétre Calvet

BT 2.15 (figure 11. 31). L’avantage de cet appareil réside dans le fait que le capteur 3D Calvet

entoure entierement 1’échantillon et la totalité de la chaleur émise et ainsi mesurée.

Figure II. 31 : Calorimétre CALVET BT 2.15
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Le calorimétre est essentiellement composé d’une enceinte cylindrique parfaitement étanche,
contenant une cellule de mesure dans laquelle 1’échantillon a étudier est placé, et une cellule de
référence contenant un produit inerte thermiquement. Chaque cellule posséde une douille et un
fluxmeétre tridimensionnel. Le fluxmétre est une série d’anneaux de thermocouples permettant
de détecter les flux de chaleur. La figure I1. 32 représente une vue en coupe du dispositif de
mesure. Le calorimetre est connecté a un cryostat haute performance pour réguler sa
température intérieure. Une canalisation de pompage est aussi reliée au calorimetre afin
d’assurer la mise sous vide de I’enceinte calorimétrique. Comme la conductivité thermique, la
chaleur spécifique est aussi évaluée en fonction de la température de I’essai, 1’dge du matériau
et son état hydrique. L’échantillon est de forme cylindrique de 1 cm de diametre et 5 cm de
hauteur, plusieurs mesures ont été réalisées sur le méme échantillon en commengant d’un état
saturé jusqu’a un état sec du matériau afin suivre I’évolution de la chaleur spécifique en fonction
de la teneur en eau. L’essai est réalisé avec une rampe de température de -15°C jusqu’a 35°C.
La vitesse de chauffe est de 0,1°C/min. les cellules utilisées sont des cellules standards, elles
sont congues spécialement pour les études de solides ou de produits pulvérulents a faible tension
de vapeur avec une pression interne allant jusqu’a 500 kPa. La quantité de chaleur échangée
par I’échantillon est mesurée par le biais du fluxmetre 3D qui permet de remonter a la chaleur

spécifique du béton de chanvre.

Entrée circuit de refroidissement
Sorti circuitde refroidissement

Vide

Enceinte calorimétrique étanche

Cuve de circulation
Enceinte extérieure

Bloc calorimétrique
Fluxmetre
Thermostat

Vanne d’isolement
d’enceinte

Figure II. 32 : Coupe du Calorimétre CALVET BT 2.15
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Figure II. 33 : Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la température du béton de
chanvre a 7, 30 et 60 jours

La figure 1. 33 montre I'évolution de la chaleur spécifique du béton de chanvre étudié en
fonction de la température a 7, 30 et 60 jours apres séchage a 40 ° C jusqu'a la stabilisation de
la masse. Les résultats montrent une évolution de la chaleur spécifique en fonction de la

température. En effet, la chaleur spécifique augmente d'environ 9% entre 5 et 35 ° C.

En ce qui concerne l'influence de I'age des matériaux sur cette propriété, la chaleur spécifique
augmente d'environ 25% entre 7 et 60 jours, cette augmentation est principalement due a

I'nydratation du liant et au vieillissement du matériau.

La chaleur spécifique est sensible aux variations de la teneur en eau du matériau, la figure 1.
34 montre l'effet significatif de I'état hydrique du matériau sur la valeur de la chaleur spécifique,
cette valeur passe de 1161 J/kg. K aI’état sec a 3021 J /kg. K a I'état saturé.

De maniere genérale, la proportion d'air dans le matériau diminue lorsque la teneur en eau
augmente. Par conséquent, la conductivité thermique et la chaleur spécifique augmentent, et la

capacité isolante du matériau diminue.
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Figure II. 34 : Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la teneur en eau du matériau
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I1.8. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs approches expérimentales qui ont été mises en
place pour la caractérisation physique, hydrique et thermique des matériaux de construction a
base de fibres végétales : béton de chanvre. Cette compagne expérimentale est essentielle pour
une bonne prédiction du comportement hygrothermique du béton de chanvre. Toutes les
propriétés hygrothermiques sont directement liées a la microstructure du matériau et évoluent

en fonction de son age. Les résultats montrent que le vieillissement du béton de chanvre réduit :

e Laporosité et la teneur en eau maximale,
e Le taux d’adsorption et de désorption,
e La capacité de stockage d’humidité,

e Laperméabilité a la vapeur d’eau,
Et augmente :

e La conductivité thermique,

e La chaleur spécifique du matériau.

Les résultats ont montré que I'évolution de la morphologie microscopique durant le

vieillissement affecte considérablement le comportement de ce matériau.

Les isothermes d’adsorption et désorption obtenues présentent une hystérésis entre 1’adsorption

et la désorption, qui s'étend aux pressions les plus basses. Ce phénomeéne est principalement
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attribué a la morphologie complexe du réseau poreux du matériau étudié. De plus, les courbes
obtenues par les modéles GAB et GDW donnent une bonne approximation des isothermes de
sorption. La pente de ces courbes nous permet également de calculer la capacité de stockage
d’humidité, elle augmente de maniere significative dans la zone super-hygroscopique (RH>
80%).

Les résultats de la perméabilité a la vapeur de I'eau du béton de chanvre obtenus montrent une
capacité de diffusion de vapeur d'eau élevée, Cette propriété est sensible aux variations
hydriques, en effet la perméabilité a la vapeur d'eau d'une coupelle humide est supérieure a celle

de la coupe seche.

En ce qui concerne la conductivité thermique et la capacité thermique spécifique, ils dépendent
fortement de I'évolution de la température. En outre, I'état hydrique du matériau a une influence
significative sur les propriétés thermiques. D’ou I’importance de la prise en compte de
I’évolution des propriétés des matériaux en fonction de 1’état hygrothermique des matériaux
pour un meilleure prédiction des transferts de chaleur, d’air et d’humidité dans les matériaux

poreux de construction.

Cette étude fournit a la littérature et aux travaux futurs des résultats qui enrichissent les bases
de données, en particulier en ce qui concerne la caractérisation hygrothermique des propriétés
du béton de chanvre utilisé aujourd’hui en construction neuve et en rénovation. Ces parametres
sont essentiels a 1’évaluation de la technique d’isolation et a la modélisation numérique des
transferts couplés chaleur d’air et d’humidité dans les parois en béton de chanvre. Le chapitre

suivant sera dédié a une caractérisation a I’échelle microscopique du béton de chanvre.
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Caractérisation  hygro-morphique par
micro-tomographie aux rayons X et
corrélation d’'images

II1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en exergue le comportement macroscopique du
béton de chanvre. Or, en réalité, les propriétés macroscopiques de ce matériau dépendent
directement de sa morphologie. De plus, le béton de chanvre est un matériau hétérogéne
constitué de la chenevotte et du liant. Ces deux derniers présentent des comportements
différents vis-a-vis des variations des conditions environnementales, susceptibles de causer des
changements dimensionnels considérables au contact de I’humidité relative de 1’air, notamment
la fibre végétale qui est un matériau hygroscopique tres sensible aux variations d’humidité
relative. Il est donc essentiel d’évaluer le comportement du béton de chanvre sous sollicitations
hydriques pour mieux appréhender les mécanismes de dégradation de ce matériau. A 1’échelle
microscopique, les déformations locales sont dues a I’absorption de 1’eau par les parois
cellulaires de la chenevotte. En revanche, ce matériau offre une double porosité ou le liant rentre
¢galement en interaction avec la vapeur d’eau. De plus, ’interface fibre végétale/liant peut
présenter des déformations dans le cas d’exposition a plusieurs cycles de séchage et
d’humidification. Le comportement hydrique du béton de chanvre a 1’échelle macroscopique a
été intensivement étudié [120,132,152,164], mais peu d’études hygro-morphiques ont été
menées a 1’échelle microscopique afin de mieux comprendre les interactions a petite échelle, et
par la suite avoir une meilleure compréhension sur le comportement global du matériau. La
corrélation d’images numeriques est souvent utilisée pour des essais mécaniques, ou il s’agit
de déterminer les déformations du matériau sous un chargement mécanique. On retrouve ainsi
peu de travaux qui s’intéressent aux déformations de la microstructure des matériaux de

construction causées par des variations de I’humidité relative.
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Ce chapitre est consacré a la caractérisation microscopique et hygro-morphique du béton de
chanvre en se basant sur des techniques d’imagerie non destructives. Il s’agit principalement de
micro-tomographie aux rayons X, et d’observations de la microstructure sous microscope
électronique a balayage (MEB) couplées a des techniques de corrélation d’images. Cette partie
a permis d’¢élaborer un dispositif original constitué d’un compartiment contr6lé en hygrométrie
et équipé de caméras a tres haute précision. Ces techniques renseignent sur la microstructure
réelle du matériau et aident a prédire les champs de déformations du béton de chanvre sous des
sollicitations hydriques. Cette partie de la thése a été effectué¢e au laboratoire LMT de 1’Ecole

Normale Supérieure Paris Saclay.

II1.2. Micro-tomographie aux rayons X

La micro-tomographie aux rayons X est apparue récemment comme un outil trés puissant pour
la caractérisation de la microstructure des matériaux poreux de construction [165], puisqu’elle
permet d’obtenir la microstructure réelle de 1’échantillon. Son utilisation a fortement augmenté

ces derniéres années [166].

La tomographie aux rayons X est une technique d’imagerie non destructive qui consiste a
reconstruire le volume 3D d’un objet a partir d’une série de radiographies 2D. Cette technique
a été développée et utilisée en premier lieu dans le domaine médical, puis dans 1’industriel afin
de réaliser des contrdles non destructifs et de faire des mesures dimensionnelles. Aujourd’hui,
elle permet d’obtenir des résolutions de 1’ordre du micrometre, ce qui explique son utilisation
fréquente dans le domaine de la science des matériaux. Son principe repose sur I’analyse
multidirectionnelle de I’interaction d’un faisceau de rayons X avec la matiére, par

enregistrement du rayonnement transmis apres la traversée d’un objet.

L’essai consiste a envoyer des rayons X a travers un échantillon, ces rayons absorbés par le
matériau dépendent de sa nature et le rayonnement transmis est enregistré par un détecteur. Cet
enregistrement représente une radiographie d’une tranche du matériau analysé. Par la suite, la
source et le détecteur tournent autour de I’échantillon. Ceci nous permet de de récupérer un
ensemble d’images 2D permettant la reconstruction d’une image 3D de 1’échantillon (figure
I11.1). Une image numérique est calculée et reconstruite mathématiquement en niveaux de gris
ou de couleurs, ou chaque niveau traduit point par point le coefficient d’atténuation local du
faisceau incident. Celui-ci, aprés calibration et étalonnage, peut étre converti en échelle de
densites [167].
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La tomographie aux rayons X permet donc d’accéder au cceur de la matiére pour y observer les
variations d'absorption radiologiques et les différences de composition. Elle permet également
de localiser trés finement toute hétérogénéite, singularité, vide ou inclusions présentes dans le
matériau, ainsi que de Vérifier I'assemblage et le positionnement d’ensembles mécaniques
complexes. Enfin, lorsque les temps d'acquisition sont compatibles avec les vitesses de certains
phénomeénes physiques, la tomographie peut conduire a des mesures dynamiques pour suivre,

par exemple, I'évolution d'un matériau soumis a des contraintes.

Source de
rayon X

Platine rotative

Figure III. 1 : Principe de la tomographie aux rayons X [168]

Quant aux évolutions des matériaux sous des sollicitations hydriques, rares sont les travaux qui
étudient cet aspect avec de la tomographie, vue la complexité expérimentale pour garantir un
état hydrique fixe du matériau poreux dans le tomographe. Dans ce qui suit, nous avons
surmonté cette difficulté en utilisant une technique développée au laboratoire LMT [169-171].
Cette derniere a été appliquee pour la premiére fois sur des matériaux a base de fibres végétales

(béton de chanvre).

I11.2.1. Principe de base

Le principe de la tomographie aux rayons X repose sur l'analyse multidirectionnelle de
I'interaction d'un faisceau de rayons X traversant a incidence normale une quantité de matiere.
La loi d’absorption de Beer-Lambert (équation 111.1) exprime le nombre de photons N transmis
par une tranche de matiére traversee par un faisceau de rayons X en fonction du nombre de

photons incidents N, et du coefficient d’atténuation linéique u de la tranche de matiére traversée
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N = Nyexp l—f u(x,y, z)dxl . 1
Ax

Le coefficient d'atténuation linéique dépend de la nature du matériau cible (la section efficace
et la densité du noyau) et de I'énergie de la particule incidente, dans notre cas le photon X. Le
faisceau de photons X étant monochromatique, I'énergie est fixée, et la variation de I'atténuation
dépendra seulement de la nature du matériau. Plusieurs phénomenes empéchent les photons X

d'atteindre le détecteur :

e L’absorption du photon avec €jection d'un (photo) électron issu d'une des couches

électroniques de I'atome ;

e La diffusion cohérente (sans changement de longueur d'onde) et incohérente (effet
Compton). Le photon X est dévié de sa trajectoire lors de sa collision avec 1’électron

d'un atome.

L'amplitude de chacun de ces termes dépend de I'énergie du photon incident et donc de la
longueur d'onde du faisceau incident et du numéro atomique Z de l'atome avec lequel il
interagit. Pour les photons X de faible énergie, le mécanisme dominant est I'absorption du
photon avec éjection d'un photoélectron. Au-dela de quelques dizaines de keV, la contribution

de I'effet Compton devient progressivement prépondérante.
Certains phénomeénes peuvent également empécher I'observation de fissures et de cavités :

e Des matériaux lourds et trop épais si I'atténuation exponentielle dans de tels matériaux
conduit a une absorption quasi totale du rayonnement incident et donc a la suppression

quasi compléte du contraste correspondant.

e Un échantillon trop transparent qui introduit un bruit statistique excessif [4].

e Un échantillon trop transparent qui introduit un bruit statistique excessif [4].

Mis a part ces contraintes d’observations, le béton de chanvre étudié est composé de fibres
végétales, qui n’absorbent les rayons X que faiblement. Pour notre étude, un paramétrage
du tomographe spécifique a été adapté. En effet, plusieurs tests ont été réalisés dans le but

de trouver les parametres d’acquisition les plus adéquats au scan de ce type de matériau.
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I11.2.2. La micro-tomographie au LMT-Cachan

Le tomographe X50 utilisé au laboratoire LMT (figure I11. 2) est constitué principalement d’une
source de rayons X, une platine de rotation sur laquelle 1’échantillon a scanner est fixé et enfin
un détecteur de rayons X. Ce dernier est relié a une centrale électronique d’acquisition et a un
PC équipé d’un logiciel de reconstruction et de visualisation en 3D de 1’échantillon

radiographié.

Figure III. 2 : Tomographe X50 du LMT

Dans cette étude, différents échantillons de béton de chanvre de tailles différentes ont été
analysés. Cette variété dimensionnelle a permis d’obtenir des reconstructions 3 D a 3
résolutions bien distinctes. Chaque échantillon a été conditionné & un état hydrique initial de
50% d’humidité relative. Par la suite, deux scans ont été réalisés sur le méme échantillon a un

état sec puis a 85% d’humidité relative.

L’échantillon est fixé sur une tige permettant une position optimale face a la source des rayons
X, puis placer sur la platine de rotation a I’intérieur du tomographe. Par la suite, on procede au
réglage des parametres du tomographe. Cette étape consiste a ajuster la tension, le courant de
I'anticathode, a régler la position de la tige et déterminer le nombre de projection de faisceau
que l'on veut réaliser. La tige doit étre placée de maniére a assurer que I’axe passant par le
centre de de I'échantillon soit immobile et reste a une position identique lors de la rotation de
la tige. Lors de I'analyse, la tige effectue une rotation de 360° afin de scanner toute la surface
de I'echantillon avec précision. Si I'échantillon se déplace durant sa rotation, la largeur du

106



Caractérisation hygro-morphique par micro-tomographie aux rayons X et corrélation d’'images

faisceau de rayons X devra étre plus important (figure Ill. 3) pour analyser I’échantillon quel
que soit sa position, la qualité de I'image reconstruite alors dans ce cas est plus faible.

&cran ecran

>,

rotation 130 °

Figure III. 3 : Positon de I’échantillon apres rotation de la tige dans le cas d’'un mauvais
centrage

La durée de scan dépend directement de la résolution, et par conséquent la taille de I'échantillon,
un échantillon de petite taille nécessitera un temps d'analyse plus important. Une fois I'analyse
aux rayons X effectuée, il s’agit maintenant de calibrer I'appareil en utilisant une régle graduée,
pour que le tomographe connaisse les dimensions de 1’échantillon analysé, et on procedera par
la suite a la reconstruction 3D de la géométrie réelle du matériau via le logiciel efX. L'analyse
et la manipulation des images est ensuite effectuée sous le logiciel ImageJ [172], c’est un
logiciel de traitement d'image offrant un large panel d'opérations (comparaison d'image,

filtrage, mesure de pixel, ...).

Chague volume reconstitué contient plusieurs pixels dans chaque direction. Un voxel est défini
comme 1x1x1 pixel®. 11 s’agit par la suite de segmenter le volume en retrouvant une valeur de
seuillage, qui sera utilisée par la suit pour la détermination de la porosité. Dans cette étape, une
fonction ¢ (matrice solide) ou ¢ (air) est assimilée a chaque voxel, en fonction de la phase
qu'elle représente. ¢ (matrice solide) a une valeur de 0, et ¢ (air) a une valeur de 1. La porosité
classique représentée dans I'équation I11. 2 est définie comme le rapport entre les voxels pour

lesquels une valeur de 1 a été attribuée et le total des voxels a l'intérieur du volume :

P= air)dxdydz 1. 2
fff<p( )dxdy

Xy z

Ensuite, une porosité surfacique locale qui correspond a une direction spécifique est également

définie. Elle représente la porosité de la surface d'une section du volume. Les porosités locales
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dans les directions X, y et z sont présentées par les équations Ill. 3, 4 et 5 respectivement.

Chaque équation est valable respectivement pour une valeur spécifique de x, y et z [170]:

] 1.3

P(x) = p(air)dydz
/|
P(y) = ffq)(air)dxdz . 4
1.5

P(z) = f f @ (air)dxdy
xy

Donc, I'évolution de la porosité dans chaque direction est représentée en fonction de la position
le long de toute la direction. Cette approche de calcul de porosité a été adoptée dans cette étude
pour faire sortir par la suite 1’évolution de la porosité du béton de chanvre dans les trois

directions de I’espace, ce qui reflétera I’influence de la fibre végétale sur ce paramétre.

Dans ce qui suit nous avons examiné cette évolution de la porosité sous différentes résolutions
(31, 8, 7.5 et 2.3 um). En effet, plus on affine la résolution plus on aura acceés a d’autres
informations concernant la microstructure du matériau ; en revanche cette qualité d’observation
ou ces informations fines s’obtiennent au détriment de la représentativité¢ du matériau. Le choix
ultime de la bonne résolution pour une meilleure analyse tomographique du béton de chanvre
est un compromis entre la résolution et la taille de 1’échantillon. En vue de la double porosité
de ce matériau, nous avons commencé par une résolution de 31.8 um qui nous permettra dans
un premier temps d’observer que les vides inter-particulaire. Par la suite, nous avons affiné la

résolution pour avoir plus d’information et tenir compte de la porosité intra particulaire.

II1.2.3. Reconstruction 3D

Dans ce cas le béton de chanvre de dimensions 40*45*50 mm?3 a été scanné au tomographe
avec les parametres d’acquisition suivants : Energie de faisceau de 100 KV, curent des électrons
de 400 pA, la taille physique du voxel est de 31.8 um. 1300 radiographies sont acquises au

cours des 360° de rotation. La durée totale d’une seule acquisition est d’environ 1h57 minutes.

Cette résolution a été choisie dans un premier temps pour pouvoir observer la macroporosité, il
s’agit de la porosité inter-particulaire qui se situes entre le liant et la chénevotte. Ces grands

pores liés aux arrangements des particules végétales entre elles ; emprisonnent une importante
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quantité d’air faisant de ce matériau un trés bon isolant thermique, et permettent ainsi d’assurer

une bonne régulation de I'nygrométrie.

La figure 111. 4 (a) présente la reconstruction 3D de 1’échantillon du béton de chanvre scanné
au tomographe a rayons X, et la figure I11. 4 (b) illustre une coupe du volume dans le plan (x, y)
de I’échantillon montrant la ROI (Region Of Interest) de 700*700*700 px3. Cette image 2D
montre qu’on peut observer les differentes phases du matériau : le liant en couleur noir, la
chénevotte en couleur grise, et ’air en couleur blanche. La coupe de 1’échantillon montre la
macro porosité du béton de chanvre allant jusqu’a quelques millimétres de taille, ces macro-
pores contribuent a 1’amélioration des propretés hygrothermique du matériau par changement
naturel de phase. En effet, lorsqu’un excés d’humidité se présente dans I’enveloppe, elle migre
sous forme vapeur dans les macro-pores puis pénetre vers les micropores et se transforme en
eau liquide par mécanismes de condensation capillaire libérant ainsi de 1’énergie qui Sera
stocker dans la paroi. Ceci nous permet d’avoir un meilleur confort tout en augmentant la
température des parois. Lorsque I’humidité relative baisse le phénomene inverse se produit,
I’évaporation de 1’eau piégée dans les pores conduit a I’absorption de I’énergie, ce qui permet
de ralentir le réchauffement de I’habitation. La figure Ill. 4 (b) montre aussi une distribution
aléatoire des particules végeétales qui sont orientés a différents angles dans les trois directions

de I’espace. Donc on ne peut pas distinguer une direction privilégiée de la chenevotte

Figure III. 4 : Reconstruction 3D du béton de chanvre a une résolution de 31.8*31.8*31.8 ums3,
etla ROI dans le plan (x,y)
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Pour que les propriétés déterminées ne dépendent pas du volume de prise de moyenne choisi,
il faut que ce dernier soit représentatif du milieu entier. 1l est donc nécessaire de déterminer un
volume élémentaire représentatif du matériau, ce VER joue un r6le important dans la
caractérisation des matériaux hétérogenes. La définition du volume élémentaire représentatif
est souvent purement géométrique, il représente le volume le plus petit a partir duquel les
caractéristiques géométriques mesurées ne varient plus, il doit donc contenir toutes les
caractéristiques du milieu. En général, la porosité est souvent le paramétre le plus utilisé pour
définir un VER [173], et c’est aussi le paramétre déterminant pour notre calcul numérique. Afin
d’assurer qu’il est possible d’extraire un volume élémentaire représentatif géométrique de notre
volume reconstruit, la porosité de 1’échantillon est calculée a partir des volumes de tailles
croissantes. Le calcul de la porosité a été effectué sous le logiciel ImageJ [172], d’autres
fonctionnalités de filtrage et de segmentation ont été utilisées comme le plugin MorphoLibJ
[174], afin de permettre un meilleur traitement des données et une bonne précision des résultats
obtenus. La Figure I1l. 5 montre les résultats de calcul de porosité en fonction de la taille du
volume du béton de chanvre considéré. Les différents traitements, ainsi que les mesures de

porosité ont été réalisés en utilisant les plugins de Maire et al. [175] de ImageJ.
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Figure IIL. 5 : Evolution de la porosité avec la taille du volume de mesure

Cette courbe montre que la porosité calculée est tres différente pour les plus petits volumes,
puis elle se stabilise a partir d’un volume supérieur a 676.09 mm3(8,7768*8,7768*8,7768
mm?3). Donc, il nécessaire de considérer un volume a étudier supérieur a ce VER, ce qui est le
cas dans notre étude ou le volume étudié est largement supérieur a ces valeurs, soit un volume
de 4019.67 mm?3 (15.9%159*15.9 mm?3).
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Figure III. 6 : Distribution du dosage (a) en chenevotte, (b) en liant dans les 3 directions

La figure 1l1. 6 présente la distribution des dosages en chenevotte et en liant dans les trois
directions, le dosage moyen en liant dans 1’échantillon analysé a cette échelle est de 30%, et le
dosage moyen en chénevotte est de 55%. Ce dernier est proche du volume des granulats

végetaux utilisés pour la confection du béton de chanvre étudié qui est de 55.6% soit une erreur
de 1%.
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Figure III. 7 : Distribution du volume d’air dans le béton de chanvre dans les 3 directions (x, y,

z)
La porosité volumique calculée par 1’équation II1.2 pour cet échantillon est 1’ordre de 15%. Il
y a lieu de noter que cette valeur ne concerne que les macros-pores entre le liant et la chénevotte
de taille tres supérieure a 31.8 um. En ce qui concerne la distribution de la macro-porosité dans
les trois directions (x,y, z), elle est donnée dans la figure Ill. 7, chaque point de la courbe
représente une valeur de porosité dans le plan correspondant. On constate une hétérogénéité

importante de la porosité calculée, cette derniére présente des fluctuations et varie en fonction
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de la position pour un maximum de 22%. En effet, la porosité située entre le liant et la

cheénevotte dépend aussi de ’orientation et la position des particules végétales.

Dans le scan précédent, la résolution 31.8 um n’a pas été suffisante pour observer celle de la
chénevotte, d’ou la nécessité d’affiner la résolution. Dans cette partie un autre échantillon du
béton de chanvre est alors scanné par tomographie aux rayons X a une résolution de 7.5 um.
La résolution du scan est directement liée a la taille de 1’échantillon, et les dimensions de

1’échantillon dans ce cas sont alors plus petites que le scan précédent.

- -b-

Figure III. 8 : Reconstruction 3D du béton de chanvre a une résolution de 7.5*7.5*7.5 pms3, et
la ROI dans le plan (x, y)

Dans ce deuxieme scan, 1’échantillon du béton de chanvre circulaire de 13 mm de diamétre et
10 mm de hauteur a été scanné au tomographe avec les parametres d’acquisition suivants :
Energie de faisceau de 100 KV, curent des électrons de 120 pA, la taille physique du voxel est
de 7.5 um. 1200 radiographies sont acquises au cours des 360° de rotation. La durée totale

d’une seule acquisition est d’environ 2h47 minutes.

La figure I11. 8 (a) présente la reconstruction 3D du béton de chanvre scanné au tomographe a
une résolution de 7.5 um, et la figure Il1. 8 (b) montre une coupe dans le plan (x, y) montrant
la ROI de 1000*1000*1000 px? ainsi que les différentes phases du matériau a cette échelle : la
phase solide (chaux et chénevotte) en couleurs noir et grise respectivement, et 1’air en couleur
blanche. Cette résolution nous permet d’observer une autre catégorie de porosité, il s’agit d’une

partie de la porosité de la chenevotte et du liant.
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Nous commengons d’abord par la détermination du VER géométrique de 1’échantillon scanné
(figure 111. 9) & partir de 1’évolution de la porosité en fonction de la taille du volume considéré.
De méme, le volume étudié dans ce cas est largement supérieur au VER (216 mm?3) de ce

volume scanné a 7.5 micrométre.
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Figure IIL. 9 : Evolution de la porosité avec la taille du volume de mesure

La distribution de la porosité a cette échelle dans les trois directions est aussi présentée dans ce
cas dans la figure 111. 10. En effet, cette porosité ne concerne qu’une partie de la porosité de la
chénevotte et du liant observable a cette résolution. La porosité calculée présente des
fluctuations et varie en fonction de la position. De plus, pour ce matériau tres hétérogéne qui a
une orientation de la chénevotte aléatoire, la porosité dépend de la position des fibres végétales,

et augmente dans les plans qui présentent un fort dosage en ces particules végétales poreuses.

0.5
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Figure III. 10 : Distribution du volume d’air dans le béton de chanvre dans les 3 directions (x,
Y, 2)
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La partie des pores de la chenevotte et du liant de taille inférieure & 7.5 um est sous-estimée
dans ce cas aussi, par ce que a cette échelle on n’observe pas la totalité de la porosité de ces
particules végétales et du liant. En effet, la résolution du scan dépend principalement de la taille

de I’échantillon a radiographier.

Figure III. 11 : Coupe 2D d’un volume du béton chanvre scanné a 2.3 pm

Un autre test est réalisé sur un échantillon du béton de chanvre de tres faibles dimensions
(quelques millimetres) a une résolution de 2.3 um (figure I11. 11). Le volume des vides dans ce
cas est estimé a 55%. Plus on diminue la résolution, plus la porosité observée augmente et la
microstructure est mieux appréhender. En revanche ce volume n’est pas représentatif, la macro
porosité ainsi que les différentes hétérogénéités du matériau ont été sous estimées, et n’ont pas

été considérées.

Figure III. 12 : Reconstruction 3D d’une particule de chénevotte a une résolution de
3.3*3.3*3.3 um3, et une coupe dans le plan (x, )
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La raison principale de la sous-estimation de la porosité du matériau est due au fait que la
chénevotte constitue plus de la moitié du volume total du béton de chanvre, donc la porosité
totale de ce dernier dépend fortement de celle des particules végétales. Or la porosité globale
de la chenevotte ne peut étre estimée a des grandes résolutions et nécessite la finesse

de résolution.

Un échantillon de la chénevotte étudiée de dimensions 3.7*5.4*4.40 mm?3 a été scanné au
tomographe avec les paramétres d’acquisition suivants : Energie de faisceau de 100 KV, curent
des électrons de 200 WA, la taille physique du voxel est de 3.3 um. 1500 radiographies sont
acquises au cours des 360° de rotation. La durée totale d’une seule acquisition est d’environ

4h31 minutes.

La figure I11. 12 montre la microstructure de la chénevotte obtenue par tomographie aux rayons
X a une résolution 3.3 um. Cette reconstruction met en évidence la complexité de la
morphologie interne de la chénevotte ainsi que la partie des pores observable a cette échelle.
Les granulats végétaux utilisés dans la fabrication du béton de chanvre présentent des structures
et des geométries de pores assez différentes, ces derniers sont organisés en capillaires paralleles
dans la direction (z). On constate que la chenevotte présente une partie de porosité qui est assez
fine pour étre observée avec les résolutions précédentes. De plus, les résultats de porosité au
mercure présentés dans le chapitre 2 (figure I1. 11) montrent un mode principal & un diamétre

des pores inférieur a 1 um.

Ces essais de tomographie aux rayons X montrent que la résolution a un impact sur I'évaluation
de la porosité du matériau, et que le béton de chanvre est un matéeriau a double porosité. De plus
cette porosité en un point donné dépend principalement de 1’orientation et de la position des

fibres végétales.

I11.3. Microscope électronique a balayage MEB

Nous avons constaté a travers les essais de micro-tomographie aux rayon X que la chénevotte
présente une structure complexe et nécessite des résolutions inférieures a 1 um pour pouvoir se
renseigner en détail sur ces fibres végétales. Pour cela nous avons fait recours a d’autre
techniques d’imagerie basées sur des observations surfaciques afin de mieux caractériser la
fibre végétale, il s’agit de la microscopie électronique a balayage. Cette technique nous permet

d’observer les cellules et les parois cellulaires de la chénevotte.
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La microscopie électronique & balayage (MEB ou SEM Scanning Election Microscopy en
anglais) est une technique de microscopie électronique capable de produire des images en haute
résolution de la surface d’un échantillon avec des profondeurs de champs supérieures a la

microscopie optique, en utilisant le principe des interactions électrons-matiére.

Figure III. 13 : Microscope électronique a balayage (MEB) au LMT-Cachan

Le microscope électronique a balayage (figure I1l. 13) est utilisé au laboratoire LMT, son
principe de base consiste a la projection d’un faisceau d'électrons accélérés sous une différence
de potentiel donnée, sur la surface de 1’échantillon a analyser, qui réémet certaines particules
en réponse. Ces derniéres sont amplifiées puis détectés et convertis en un signal électrique. Ce
processus est réalisé en chaque point de 1’échantillon par un balayage du faisceau, ceci permet
d’avoir une cartographie de I’intensité de signal représentant une variation sur la zone balayée
de I’intensité du signal regu par le détecteur. Cette variation est liée a la topographie ou a la
composition chimique de la surface observée, en fonction des particules analysées et du

détecteur utilisé, tous ces signaux peuvent servir a reconstituée une image.

II1.3.1. Analyse des images MEB

L’analyse par microscope €lectronique a balayage (MEB) a été effectuée sur la cheénevotte. Les
figures I11. 14 et 111. 15 illustrent une observation au microscope électronique a balayage a deux
résolutions différentes. Les pores de ces particules végétales sont de différentes catégories
comme le montre la figure 111. 14, ils peuvent étre classés en trois types selon leurs tailles : les
vaisseaux principaux (vessels), les vaisseaux secondaires (woody fibres), et enfin les cellules
parenchymes (parenchyma cells). De plus, les parois entre les cellules sont des parois
lignocellulosiques principalement composées de cellulose (40 a 60%), d’hémicelluloses (10 a

20%) et de lignines, qui sont les trois polymeéres les plus abondants dans la nature [129].
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Figure III. 14 : Coupe transversale d'une particule de chénevotte au MEB montrant les
différents pores

La trés forte porosité de la chénevotte est visible au MEB. De plus, la chénevotte présente des
structures et des géométries de pores assez différentes. Effet, dans ces particules végétales, on
retrouve généralement deux zones : la moelle (partie qui n’a pas été lignifiée) de la plante, et la

partie bois de la tige du chanvre.
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Figure III. 15 : Coupe transversale de la chénevotte observée au MEB

L’exploitation des différentes images de la chénevotte obtenues par la microscopie électronique
a balayage permet d’estimer sa porosité surfacique observée. La valeur moyenne de 10 mesures
de la porosité de la chénevotte est de 75.84%. En effet ces particules végétales sont trés poreuses

et hygroscopiques, ce qui explique sa forte capacité d’absorption d’eau.

La figure I11. 16 illustre une coupe longitudinale d’une tige de chénevotte. La figure montre que
la porosité de la chénevotte est organisée en capillaires paralleles au sens de croissance de la

plante, cette morphologie des pores permet d’augmenter la capacité d’absorption d’cau. Ces
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capillaires représentent en fait les cellules du bois, et il apparait sur cette figure que ces cellules
peuvent communiquer entre elles par des trous appelés ponctuations.

Figure III. 16 : Coupe longitudinale de la chenevotte observée au MEB

Ces ponctuations jouent un rdle important lors des transferts d’humidité dans la direction
transversale de la cheénevotte, en effet, ces vides laissent passer la vapeur d’eau ainsi que 1’eau
liquide afin de traverser les différentes cellules du matériau. Concernant la direction
longitudinale, le transfert d’humidité est plus important dans cette direction, par ce que les
molécules d’eau se déplacent librement a travers les pores de la chénevotte organisés en
capillaires paralleles. De plus, le transfert thermique est plus élevé dans la direction
longitudinale de la chénevotte. L’alignement régulier des parois des pores capillaires dans cette
direction donne a la chénevotte une conductivité thermique plus importante dans cette direction.
En revanche, dans la direction transversale de la chénevotte, le transfert de chaleur est moins
important. La figure Ill. 17 (a) représente une exploitation d’une image MEB qui est
transformée en maillage, puis importée dans le logiciel de simulation numérigue COMSOL
Multiphysics. Par la suite, un flux de chaleur conductif est appliqué dans la direction x de
I’échantillon afin de pouvoir tracer sur la surface de 1’échantillon le champ de température

illustré sur la figure I11. 17 (b).

Nous constatons que le transfert de chaleur dans la direction transversale de la chénevotte est
ralenti, cela est principalement dd a la présence des pores. En effet, la phase solide présente une
conductivité thermique plus importante que 1’air, donc la chaleur se diffuse rapidement dans les
parois en bois des cellules. Puis la cinétique du transfert est atténuée au niveau des pores. Ce

qui explique les distributions non homogenes de la température présentée sur la figure I11. 17

(b).
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Figure IIl. 17 : (a) Image MEB de la chénevotte, (b) courbes isovaleurs des températures
calculées.

I11.4. Corrélation d'images numériques (CIN)

La plupart des travaux sur le comportement hygro-morphique du béton de chanvre se
concentrent sur le comportement macroscopique et ne fournissent pas une estimation réelle des
déformations microscopiques et morphologiques résultant des sollicitations hygrothermiques.
Dans le but de progresser dans la compréhension du comportement du béton de chanvre a
I’échelle microscopique, des essais de corrélation d’images numériques ont été réalisés. Cette
technique permis de visualiser les champs de déformations dans 1’échantillon sous sollicitations

hydriques.

I11.4.1. Principe de la CIN

La corrélation d’images est une technique de mesure qui permet de déterminer les champs de
déplacements [176] a différents niveaux de sollicitations, a partir des images (2D) ou volume
(3D), elle peut étre utilisée de 1’échelle microscopique a 1’échelle macroscopique [177].Cette
méthode est largement utilisée en sciences des matériaux pour déterminer les champs de
déformations, detecter des fissures. Elle peut étre également utilisée dans le cas des matériaux

poreux et fibreux

Si I’état de référence est représenté par une fonction tridimensionnelle de niveaux de gris f(x),
et 1’état déformé est représenté par la fonction tridimensionnelle de niveaux de gris g(x), la

conservation du niveau de gris exige [178] :

f(x) = g(x +ux)) 1. 6
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Ou u(x) est le champ de déplacements recherché. Il est considéré homogéne et bilinéaire, sa
détermination consiste a minimiser le carré de résidu de la corrélation sur I’ensemble de la
région d’intérét, ce qui induit une diminution de I’incertitude de mesure pour une taille

d’élément ou de fenétre d’interrogation identique [179] :

P = |g(x +ux)) - F()| 1. 7

Le probleme a résoudre est non lineaire et mal posé puisqu’il y a trois inconnues pour un niveau
de gris donné. Pour cela, une approche globale de la corrélation d’images est proposee
[177,180], il s’agit de décomposer u(x) sur une base de fonctions de forme de type éléments
finis, imposant la continuité du champ de déplacements. Le champ de déplacements est alors

recherché sous la forme :

u(x) = Zunll}n(x) 1.8

l

Ou u,, sont les degrés de liberté inconnus associés a la base de fonctions de forme vy, (x). Le
probléme consiste donc & minimiser ¢.> par rapport aux inconnues u,. La solution est
approchée itérativement [177], ou a chaque itération n le vecteur contenant toutes les
amplitudes u,, est corrigé par les amplitudes de déplacement {du}. Enfin le systéme linéaire a

résoudre est :
[M]{du} = {b} 1.9

Ou [M] est la matrice de corrélation d’images donnée par :

My = fﬂ[(zpk.vmx)(wl. VA)(0] dx I, 10

Et le vecteur {b} est comme suit :

by = fﬂ(f = §™) W VA (x)dx 1. 11

I11.4.2. Corrélation d’'images numériques 2D

L’objectif de cette partie est de mesurer les champs de déplacements et de déformations de la
surface du béton de chanvre sollicité a différents états de chargement hydrique. Le principe

général de la CIN 2D est d’acquérir d’abord deux (ou plusieurs) images, a deux (ou plusieurs)

120



Caractérisation hygro-morphique par micro-tomographie aux rayons X et corrélation d’images

stades de chargement, d’une méme zone de de la surface de 1’échantillon testé, par la suite, on
procede a la recherche des points homologues entre I’image de référence et I’image déformée
en se basant sur la ressemblance de leur voisinage, et enfin en déduire le champ de

déplacements, puis par dérivation, le champ de déformations.

Figure III. 18 : Dispositif expérimental développé au LMT-Cachan

Le dispositif expérimental (Figure 111. 18) utilisé dans cette partie du chapitre a été développé
au laboratoire LMT-Cachan. Il est composé d’un dessiccateur ou 1’échantillon a étudier est
conditionné en utilisant des solutions salines, d’une caméra de résolution 6.5 um, de deux
projecteurs qui nous permette d’éclairer le dessiccateur et la surface de 1’échantillon, d’une
centrale d’acquisition des données, et enfin d’un trigger (déclencheur) qui permet le
déclenchement de I’acquisition du signal et de controler le période d’acquisition des images.
De plus, Une balance reliée a la centrale d’acquisition est placée a I’intérieur du dessiccateur

afin de suivre I’évolution de 1a masse des échantillons de béton de chanvre étudié durant ’essai.
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Figure III. 19 : Evolution de la masse des échantillons dans le temps (a) humidification et (b)
séchage

L’essai consiste a imposer a un échantillon de béton de chanvre des sollicitations hydriques
d’humidification ou de séchage. Ensuite le long de séchage ou de sorption nous allons suivre
I’évolution de la morphologie de la surfacique de I’échantillon en faisant une succession
d’images jusqu’a un équilibre donnée. Ces images seront par la suite post traitées afin d’extraire

les champs des déplacements / déformations associés.

La figure 111. 19 (a) (respectivement (b)) représente 1’évolution de la masse de 1’échantillon du
béton de chanvre étudié durant la sollicitation hydrique d’humidification (respectivement de
séchage). Dans les deux cas la vitesse d’adsorption ou la désorption d’eau est importante
pendant les premieres heures puis diminue avec le temps. L’équilibre est atteint plus vite dans

le cas de séchage en raison de la diminution de la taille d’échantillon.

L’humidité relative a I’intérieur du dessinateur est assurée par des solutions salines saturées.
Pour la condition d’humidification, 1’échantillon est séché au préalable dans une étuve a 60°C
jusqu’a stabilisation de masse puis place dans le dessiccateur régulé a 76% d’humidité relative
en utilisant des Chlorures de sodium NaCl. Concernant la condition de séchage, 1’échantillon
initialement saturé en eau est sollicité a une humidité relative de 3% dans le dessiccateur assuré
par le gel de silice. Ce dernier est initialement séché dans un four a la température de 140°C
pendant 4 heures pour augmenter sa capacité d’adsorption et maintenir une faible humidité
relative a I’intérieur du dessiccateur. La salle d’essai est maintenue a une température ambiante
constante, donc les effets thermiques sont négliges. La durée de 1’essai est en moyenne de 3

jours.
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Figure III. 20 : Image de référence Figure III. 21 : Image déformée apres
(échantillon sec, T=25°C) humidification (75%HR, T=25°C)

Figure III. 22 : Image de référence Figure III. 23 : Image déformée apres
(échantillon saturé, T= 25°C) séchage (03%HR, T= 25°C)

En effet, le béton de chanvre et spécialement la fibre végétale présente une grande capacité
d’adsorption au début de I’humidification en vue du caractére hygroscopique de cette derniére.
Pour cela, les fréquences de prise des images sont plus petites au début de 1’essai pour pouvoir

suivre les déformations des premiers instants, et faciliter le traitement des résultats.

Autrement dit, la période entre deux images successives est plus petite au début de ’essai pour
pouvoir suivre les déformations des premiers instants. Le logiciel utilisé pour faire la corrélation
d’images est le code de corrélation Correli_Q4 [177], c’est un logiciel développé au laboratoire
LMT de I’ENS Cachan. Il utilise des élément Q4 pour la discrétisation des images. Les figures
I1l. 20 - 23 présentent les premieres et les derniéres images prisent pour chaque cas de

sollicitation hydrique (humidification et séchage).

123



Chapitre 111

La taille de la ROI est 16 pixel. Les résultats obtenus illustrent des champs de déformations
dans le sens XX (Figure Ill. 24), YY (Figure Il1. 25) et XY (Figure Ill. 26), des champs des
déplacements dans le direction XX (Figure Ill. 27), YY (Figure I11. 28).

3| ®o0.02 0.02
e
.i-\l-#li.f
2 | 1o 0
s
At
St -0.02 -0.02
37
250
Figure III. 24 : Champs de déformations dans Figure IIL. 25 : Champs de déformations dans
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Figure III. 28 : Champs de déplacements dans

Figure III. 27 : Champs de déplacements dans
la direction YY (en px)

le direction XX (en px)
On peut observer que les déformations et les déplacements sont anisotropes et dépendants de la
microstructure. Les plus grandes déformations observées sont au niveau des interfaces entre la
chénevotte et le liant. Cela est di au gonflement des particules végétales et la fermeture des

pores limitant les interfaces. Le champ de déformations dans le sens YY montre que les
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déformations de la matrice (liant) sont homogenes et proches de zéro, parce que les
déformations mécaniques sous sollicitation hydrique du liant ne sont pas importantes comparée
a celle des granulats végétaux, et il ne subit que de faible déformation. La zone rouge représente
la région avec la déformation maximale positive (gonflement), et la zone bleue représente la
région avec la déformation maximale négative (rétrécissement). La comparaison entre les
images déformées et ’image de référence met en évidence le gonflement des particules
vegétales qui cause le rétrecissement des vides. Ces effets sont dus a 1’hygroscopicité de la
chénevotte et sa capacité élevée d’absorption de I’eau. Le méme comportement est observé sur

toutes les figures I11. 24-111. 26, qui confirment les résultats obtenus.

A partir des figures 111. 27 et I1l. 28 représentants les champs des déplacements sur la surface
de I’échantillon, on constate que le déplacement suivant la direction Y'Y est deux fois plus grand
que celui dans la direction XX. Cela est fortement dépendant de I’orientation des fibres dans le

liant puisque c’est la fibre végétale qui dicte le gonflement.
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Figure III. 29: déplacement dans le sens YY en fonction du temps au milieu de I’échantillon
(coupe a 100 pixels)

La figure I11. 29 représente les valeurs des déplacements dans les directions y le long de ligne
horizontale situé a 100 Pixels (centre de 1’échantillon étudié), et cela en fonction du temps
partant de I’instant 2h de sollicitation hydrique jusqu’a 72h d’humidification a 76% d’humidité
relative. Cette figure montre que les déplacements les plus importants selon la ligne horizontale

sont marqués pour la chenevotte et 1’air. Le liant est faiblement influencé par la sollicitation
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hydrique appliquée. De plus, les valeurs des déplacements augmentent dans le temps parce que

les phénomenes de transfert d’humidité sont tres lents.

La cinétique du gonflement de la fibre végétale qui est a la base un matériau trés hygroscopique
est ralentie par la présence du liant. En effet, la littérature a montré que la chénevotte absorbe
d’importante quantité d’eau au bout de quelque minute (30mn) contrairement au béton de

chanvre qui est montré dans la figure ou le matériau continue d’absorber de 1’eau et présente

des déformations jusqu’a 72h.
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Figure III. 30 : Image de référence Figure III. 31 : Champs de déformations dans le
(sec, T=25°C) avec numérotation des sens YY avec numérotation des trois zones
trois zones

Tableau III. 1 : Valeurs des déformations locales dans les trois zones considérées

Numéro de la zone  Tenseurs des déformations locales dans les différentes zones

-1- 0,000422 —0,000394
Liant E = ]
—0,000394 0.000629
-2- 0,019138 0,011239
Cheénevotte E = [ ]
0,011239 0.046383
-3- —0,031092 —0,011184
Air E = ]
—0,011184 —0.108049

Le logiciel Correli_Q4 donne la possibilité d’estimer des déformations locales sur une région

choisie a I’aide de sa fonction appelée gauge virtuel. Nous I’avons utilisé afin de comparer les
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valeurs des déformations locales dans le liant (zone 1), la chénevotte (zone 2) et porosité (zone
3) (Figures I11. 30 et I11. 31), et les résultats sont représentés dans le tableau I1I. 1.

Le tableau Ill. 1 montre que les valeurs des déformations au niveau de la chenevotte sont
beaucoup plus importantes que les déformations du liant, qui subit un faible gonflement di a
I’augmentation de I’humidité relative. Enfin les déformations au niveau de I’interface liant-
chénevotte (vides inter particulaires) sont encore plus importantes que celles des granulats
vegetaux. Cette partie est sollicitée en compression due au gonflement du chanvre qui tend a
refermer les vides entre les particules. Etant donné la résistance de I’air est tres petite donc les

interfaces subissent des grandes déformations en se rétrécissant.
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Figure III. 32: Champs de déformations dans Figure III. 33: Champs de déformations dans
le sens XX lesens YY
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Figure III. 34 : Champs de déformations dans le sens XY

Concernant les résultats du séchage de 1’échantillon du béton de chanvre, les champs de
déformations dans les directions XX, YY et XY sont présentés dans les figures I11. 32, 111. 33 et

I11. 34 respectivement. Les champs des déformations sur la surface de 1’échantillon montrent
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que I’exposition du béton de chanvre a une humidité relative trés basse conduit & un échange
d’humidité entre 1’échantillon et I’enceinte du dessiccateur. Ceci conduit a la perte de masse
due a la désorption d’eau. La chénevotte libére les grandes quantités d’eau absorbées, ce départ
d’eau conduit a un changement du volume des particules végétales en se rétrécissement (zones
bleues sur les figures). Par conséquent, les vides inter-particulaires se délattent et leur taille
augmente d’avantage (zones rouges sur les figures). Par ailleurs, Les zones du liant sont peu

influencées par I’augmentation de I’humidité relative et marquent de tres faibles déformations.

I11.4.3. Corrélation d’'images volumiques

La corrélation d’images 2D présentée dans la partie précédente du chapitre permet d’étudier le
comportement du béton de chanvre en fonction des variations d’humidité relative qu’a la
surface de 1’échantillon. La suite du chapitre est consacrée a I’exploitation des observations
tomographiques qui nous permettront par la suite de suivre I’évolution de la microstructure du
béton de chanvre sous sollicitations hydriques. Pour cela, la corrélation d’images volumiques
locale a été utilisée pour estimer les champs de déformations dans 1I’ensemble de 1’échantillon
du béton de chanvre pour une meilleure compréhension du comportement hygro-morphique

global du béton de chanvre.

I11.4.3.1. Procédure expérimentale

Dans cette partie de chapitre on propose une approche scientifique qui consiste a utiliser une
procédure d'identification basée sur la technique de tomographie aux rayons X couplée a la
corrélation volumique ou I’hygrométrie du matériau sera considérée lors des scans. L’essai
consiste a scanner par la tomographie aux rayons X le méme échantillon sollicité a deux
humidités relatives différentes, en gardant la méme position du scan a D’intérieur du
tomographe. Autrement dit, le méme échantillon du béton de chanvre a été étudie, il a été
conditionné a deux paliers d’humidité relative bien définis et & température constante. A chaque
fois qu’il atteignait 1’équilibre en masse, il était scanné en micro-tomographe. Ensuite, la
corrélation d’images numériques (CIN) permet d'estimer les déformations morphologiques

dues aux sollicitations hydriques.
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Fixateur de
position

.;1

Figure III. 35 : Dispositif adapté pour maintenir le conditionnement de 1'échantillon

Dispositif de
rotation

La difficulté de ’essai réside dans le fait que la durée du scan de 1’échantillon dure plusieurs
heures, et le matériau peut échanger de 1’humidité avec son milieu. De plus il est nécessaire de
garder la méme position de scan afin de pouvoir utiliser la corrélation d’images numériques
pour la détermination des déformations causées que par les sollicitations hydriques appliquées.
Afin de conserver une humidité relative constante de 1’échantillon du béton de chanvre dans le
tomographe pendant 1’essai, ainsi que la position du scan initial, un dispositif (figure I11. 35)
original adapté au tomographe a été concu[170]. Le porte-échantillon est a base de plexiglas,
plusieurs tests réalisés au laboratoire LMT ont confirmé que le porte-échantillon de plexiglas
est imperméable a la vapeur d’eau. Il est aussi composé d’un systeme de fixation qui permet de

conserver la méme position de scan pour chaque cas de sollicitation hydrique.
Deux cas d’hygrométrie ont été étudiés :

e Etat sec (0% d’humidité relative) : I’échantillon est séché dans une étuve a 60°C jusqu’a
stabilisation de sa masse.
e Etat humide (85% d’humidité relative) : 1’échantillon est conditionné a une humidité

relative de 85% jusqu’a 1’équilibre.

L’échantillon du béton de chanvre de dimensions 12*13*13.5 mm?3 a été scanné au tomographe
avec les parametres d’acquisition suivants : Energie de faisceau de 100 KV, curent des électrons

de 200 pA, la taille physique du voxel est de 17.1 um. 1500 radiographies sont acquises au
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cours des 360° de rotation. La durée totale d’une seule acquisition est d’environ 2h30 minutes.
La figure I11. 36 représente la reconstruction 3D de I’échantillon de béton de chanvre scanné au
tomographe a rayons X a I’état sec. La radiographie de 1’échantillon est effectuée a une
résolution de 17.1 um, cette résolution est largement suffisante pour pouvoir distinguer les
différentes phases du matériau (chénevotte, macroporosité, et liant) et leurs variations

dimensionnelles vis-a-vis du gonflement étudié dans notre cas.

Figure III. 37 : Coupe obtenue par tomographie aux rayons X du béton de chanvre (résolution
17.1pm) (a) 0% HR (b) 85% HR

Apres les scans, I’invariabilité de la teneur en eau de 1’échantillon du béton de chanvre a été
vérifiée par pesée. Ces conditions expérimentales permettent de quantifier le gonflement et de
mieux observer les variations morphologiques du béton de chanvre en passant d’un état
hydrique a I’autre. En plus, afin de garantir que la zone étudiée n’a pas du tout subit des

transferts d’humidité lors des scans, elle a été choisie de taille de 6,84*6,84*6.84 mm?3, et
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correspond au cceur de 1’échantillon. De plus, le choix de ces deux niveaux d’humidité relative
distincts permet de quantifier par comparaison entre les différents volumes étudiés, le
phénomeéne de gonflement de la chénevotte, ainsi que ses effets sur la microstructure complexe
de béton de chanvre. La figure Ill. 37 présente deux coupes des volumes obtenus par
tomographie aux rayons X a deux états hydriques différents (sec et humide). On remarque une
diminution des vides qui se situent entre le liant et la chénevotte, il s’agit de la porosité inter-
particulaire. Cette modification de la microstructure du béton de chanvre sous sollicitations
hydriques est principalement due a la présence de la chenevotte dans le matériau. En effet,
lorsque le béton de chanvre est exposeé a des humidités relatives élevées, il commence a absorber
I’eau qui peut affecter directement sa microstructure en raison de la forte I’hygroscopicité des

particules végetales.

Figure II1. 38 : ROI de 400x400x400 pix3 (a) a 0% HR, et déformations équivalentes a 85% HR
(b) ex (€) gyy et (d) €2
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La CIN a été utilisée pour quantifier les différents champs de déformations dans toutes les
directions des volumes étudié. Les résultats des calculs de corrélation d’images 3D présentés
dans cette partie du chapitre sont issus des calculs réalisés avec le code Correli-C8R qui utilise
des éléments C8 [181] pour la discrétisation. Ensuite, un traitement spécial a été réalisé afin

d'extraire les champs de déformations.

Le volume de référence, scanné a 1’état sec est illustré dans la figure I11. 38 (a). Les champs de
déformations dans les directions XX, YY et ZZ entre le volume de référence du béton de chanvre
a 0% HR (figure I11. 38 (a)) et le volume déformé (85% HR), obtenues par la corrélation
d’images numériques 3D sont illustrées dans les figure 111. 38 (b), (c) et (d) respectivement. Les

déformations ont été calculées dans toutes les directions des volumes étudiés.

La Région d'intérét (ROI) sélectionnée pour le calcul des champs de déformations est de
400x400x400 px® (6,84*6,84*6.84 mm3). La figure I11. 38 (a) correspond a I'état de référence
ou le matériau était complétement séché, on peut distinguer les trois phases du matériau : la
phase en couleur jaune représente le liant, la phase en couleur bleue représente la chenevotte,

et enfin la phase en couleur bleu foncé représente la porosité.
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Figure III. 39 : (a) coupe de I'échantillon a 100px (1.71 mm), et Champs de déformations (b)
€22 (€) &x (d) &y

Les champs de déformations ont été examinés suivant I’orientation et la section sélectionnée au
long du volume considéré. Nous présentons deux coupes a 100 px (1.71mm) et 200 px

(3.42mm). Ces différentes positions nous permettent de renseigner sur 1’ordre de grandeur des

déformations quelques soit le slice examiné.

La figure I11. 39 (b) présente les champs de déformations dans la direction ZZ sur une surface
de I’échantillon située a 100 px a partir de la position 0 px. Cette surface de I’échantillon de
référence est illustrée sur la figure I11. 39 (a). Les champs de déformations dans les directions
XX et YY sur la surface située a 100 pixels sont présentés dans les figures I11. 39 (c) et (d)
respectivement. Chaque image est représentée dans une échelle choisie sur laquelle on distingue
les déformations positives (gonflement) et négatives (rétrécissement).
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Figure III. 40 : (a) coupe de I'échantillon a 200px (3.42 mm), et Champs de déformations (b)
€2 (€) &x (d) &y

Une autre représentation des champs de déformations dans la direction ZZ est montrée sur la
figure 111. 40 (b), ces déformations correspondent & la surface de 1’échantillon située cette fois-
ci a 200 pixel (3.42mm) pixels & partir de la position 0 pixel. Cette surface de 1’échantillon de
référence est présentée sur la figure I11. 40 (a). Les figure I11. 40 (c) et 111. 40 (d) illustrent les
champs de déformations dans les directions XX et YY respectivement. De méme la couleur
jaune correspond a la zone dilatée provoquée par le gonflement et la bleue correspond a la zone
comprimée résultante. Les deux coupes du volume de référence présentées dans les figures IlI.
39 -a- et 111. 40 -a- permettent de mieux interpréter la déformation apres humidification sur les
champs de déformations qui leurs correspondent, afin de généraliser par la suite pour les autres

figures.

La réponse du béton de chanvre a la sollicitation d’humidité relative de 85% conduit & des
variations morphologiques du matériau et 1’apparition des déformations dans 1’échantillon
étudié. Selon les résultats, ces déformations sont beaucoup plus considérables sur la partie
végétale du matériau. En effet, les particules végétales subissent un gonflement d0 au
phénoméne d’adsorption d’eau. Ce qui s'explique par les zones dilatées jaunes correspondant
aux particules végétales. Le gonflement de la chénevotte contribue alors a la réduction de
I'espace poreux (air en bleu foncé) situé entre le liant et les granulats végétaux. D'une maniére
générale, les zones qui correspondent a la chénevotte présentent une déformation majoritaire
positive (augmentation du volume). La porosité diminue toujours en raison du rétrécissement
des vides causé par le gonflement de la chénevotte, ce qui a affecté la microstructure du béton
de chanvre et a modifié sa morphologie interne.
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Ces déformations peuvent étre quantifiées dans toutes les directions du matériau, ce qui donne
également une idée plus claire de la direction favorable au gonflement. L’avantage de cette
technique utilisée, ¢’est que les déformations sont calculées sur les géométries réelles du béton
de chanvre obtenues aprés la reconstruction 3D. De plus, Les déformations observées dans la
zone super hygroscopique (85% d’humidité relative) sont plus importantes que celles observées

dans la zone hygroscopique (76 % d’humidité relative).

Enfin, les variations dimensionnelles trouvées montrent que l'anisotropie du matériau conduit
a un comportement différent dans chaque direction. Ces déformations doivent étre prises en
considération pour la prédiction du comportement thermo-hydromécanique du béton de

chanvre et d’autre matériau de construction en général.

II1.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la caractérisation du comportement hygro-morphique du béton de
chanvre. D’abord, plusieurs essais tomographiques ont été réalisés sur le béton de chanvre a
différentes résolutions, et les volumes 3D du matériau réel scanné ont été ainsi reconstruits.
Ceux-ci nous ont permis par la suite de déterminer un VER et de mesurer la porosité du béton
de chanvre a différentes échelles. Ce matériau a une large distribution de la taille des pores
allant des micropores aux macropores (vides entre le liant et la chénevotte). Par la suite, la
corrélation d’images numériques 2D a permis d’évaluer et d’analyser les champs de

déplacements et de déformations a la surface de 1’échantillon sous sollicitations hydriques.

Enfin, une méthodologie a été développée couplant I’utilisation des images tomographiques 3D
et la corrélation d’images numériques afin de quantifier les déformations du matériau dans

chaque direction sous sollicitation hydriques.

Il a été indiqué que la chénevotte présente des déformations importantes en comparant avec le
liant. L’humidification du matériau conduit a un gonflement des particules végétales et la
diminution de la porosité présente entre le liant et la chenevotte. De plus, le séchage hydrique

entraine un retrait des granulats végétaux et la dilatation de la porosité inter particulaire.

Ce chapitre a mis en évidence la complexité de la microstructure des matériaux poreux de
construction, le prochain chapitre sera consacré a une approche permettant une description fine
et compléte des phénomeénes physiques qui interviennent a 1’échelle microscopique, pour

pouvoir obtenir le comportement macroscopique équivalent.
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Homogénéisation des HAM transferts dans
les matériaux poreux de construction

Pour prédire le comportement hygrothermique des matériaux de constructions, plusieurs
modéles phénoménologiques de transferts ont été développés. Les différents parametres
d'entrée de ces modeles sont évalués expérimentalement ou par voix numérique. La plupart des
matériaux utilisés dans la construction des batiments sont des matériaux poreux présentant a
I’échelle microscopique une structure complexe et présentent de fortes hétérogénéités. Les
processus physiques de transferts ainsi que la topologie des interfaces liquide vapeur air et leurs
interactions avec la matrice solide (lignes de contact, détachement des bulles de vapeur des
surfaces solides, . . .) rendent le probleme extrémement complexe. De plus, I'ensemble des
phénomeénes mis en jeu a I'échelle microscopique sont a la base des phénomeénes impliqués a
I'échelle macroscopique : Le comportement macroscopique du matériau est fortement
dépendant des mécanismes qui agissent aux niveaux de ses constituants. Il est alors nécessaire
de disposer des lois macroscopiques qui nous permettent de prendre en compte 1’hétérogénéité

et la complexité des milieux poreux et de décrire leur comportement global & grande échelle.

Une solution possible pour décrire ces milieux fortement hétérogénes a 1’échelle du pore est de
les assimiler a des milieux continus équivalents a 1’échelle macroscopique ayant le méme
comportement en moyenne, en utilisant des méthodes d’homogénéisation, aussi appelées
changement d’échelles ou passage micro-macro. Le milieu effectif est alors caractérisé par des
propriétés de transport effectives, ou coefficients macroscopiques, qui traduisent la physique a

I’échelle du pore.

L’une des méthodes d’homogénéisation qui existent est la méthode d’homogénéisation
périodique. La méthode d’homogénéisation périodique est principalement basée sur la méthode
des développements asymptotiques [81-84]. Cette méthode suppose que la microstructure du
milieu macroscopique est constituée d’une répétition périodique d’une certaine cellule

élémentaire de base.
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Cette méthode d’homogénéisation périodique est plus rigoureuse. Elle nous permet d’obtenir
des modeles pertinents. Elle est basée sur une analyse dimensionnelle des équations de transfert
a D’échelle microscopique, faisant apparaitre naturellement des nombres sans dimension

caractérisant le probleme

IV.1. Description de la microstructure du milieu périodique

Les ¢éléments de la structure interne du matériau forment ce qu’on appelle microstructure. Cette
derniére affecte les propriétés des matériaux macroscopiques de maniére significative. A
I'échelle macroscopique, de nombreux matériaux présentent une géométrie homogeéne mais ils
sont en réalité trés hétérogenes a I'échelle microscopique. En effet, le comportement
macroscopique des matériaux dépend fortement des mécanismes impliqués a I'échelle
microscopique. La figure IV. 1 représente une coupe tomographique illustrant la microstructure

du béton, elle met en évidence la microstructure complexe de ce matériau.

Figure IV. 1 : Image 2D obtenue par tomographie des rayons X du platre [165] (a droite) et du
béton [182] (a gauche)

Considérons un milieu poreux dont la microstructure constituée de la répétition périodique
d’une cellule élémentaire (voir figure IV. 2). Cette cellule est composée d’une phase solide (g,

une phase liquide Q; et d’une phase gazeuse Q. Les interfaces entre ces différentes phases

[y [sg et Ig représentent respectivement les interfaces liquide-gaz, solide gaz, et liquide solide.
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Figure IV. 2 : Exemple d’une microstructure périodique partiellement saturé

IV.2. Description microscopique des équations phénoménologiques
HAM :

IV.2.1. Equations de Conservation de la Masse

Les équations de conservation sont écrites séparément pour chaque constituant de chaque phase
(liquide, vapeur et air sec) en se référant aux hypotheses suivantes : la phase liquide ne contient
qu'une composante (eau), Il n'y a pas de réaction chimique dans la phase gazeuse, Cette derniére
est considérée comme un mélange d'air sec et de vapeur d'eau, et finalement la phase solide est

considérée comme indéformable et non réactive.

e Phase liquide

A T’échelle microscopique, I’équation de continuité de 1’eau liquide est donnée classiquement

par [78,183] :

* %

9" p;
ot*

+ div*(p;v;) =0 dans ] V.1

e Vapeur dans la phase gazeuse

De méme, 1'équation de continuité de la vapeur d'eau est donnée par 1’é¢quation classique

suivante [184]:

a* *
agf +div*(pyvp) =0 dans 0} V. 2

La vapeur d’eau est en mouvement suite a I’agitation thermique. Il s’agit donc d’un processus

diffusif [78,185,186]. Ensuite, le flux de vapeur d’eau est donné comme suit :
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pyVy, = —Dygrad’p, V.3

L’équation 1V. 2 devient alors :

* %
v

at*

— div*(D,grad*p;) =0 dans () V.4

e Air sec dans la phase gazeuse

L’équation de continuité de 1’air sec est donnée par [187] :

af*a + div*(pave) = 0 dans 0}, IV.5

Les conditions aux limites associées a ces équations sur les différentes interfaces peuvent

s’écrire :
Solide-liquide :

L’interface liquide-solide est considérée comme une surface passive (impermeable). La
condition aux limites sur I’interface liquide-solide I;; pour 1’équation de conservation de la

masse d’eau est donnée par :
ving =0 sur I V.6
Gaz-solide :

L'interface gaz-solide est également considérée comme interface passive, elle comporte deux

phases différentes :
e Interface vapeur d'eau-solide :
vpNgs =0 sur Iy V.7

Ainsi, la condition relative a I’équation IV. 4 de conservation de la masse de la vapeur d’eau

devient :
(Dpgrad*py)ngs =0 Iy V.8
e Interface air sec-solide :

Vghgs =0 sur Iy V.9
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Liquide-gaz

Dans la région hygroscopique, ou I’on a une faible humidité relative, la condition aux limites

sur I’interface liquide-gaz de 1’équation IV. 4 est exprime par [186] :
(Dygrad’py)ng, = —pyvyng, sur I V. 10
L’¢équation de continuité a I’interface liquide-gaz est donnée par [186,187]:
pi (vi = wigInig = pi(vs — wigniy  sur V. 11
En prenant compte de 1’équation 1V. 3 cette derniére condition devient :
pi (v — wig)njy = (Dygrad p; + pywig)ny, — sur I V.12
Avec i nj, = —ng,
Et pour l'air sec, I'équation de continuité a l'interface prend la forme suivante [183,184]:
pi (v — wig)niy = 0 sur I V.13

L'interface gaz-liquide résulte d’une modification thermodynamique de 1'eau. Il est supposé
donc que l'air sec n'intervient pas dans le changement de phase liquide-vapeur sur cette

interface.
1V.2.2. Equations de conservation de I’énergie :

Dans la phase solide, le transfert de chaleur est gouverné par la conduction seulement :

* vk

d
pick at: —div*(Aigrad*Ty) =0 dans 0} V.14

En revanche, dans les phases liquide et gazeuse, le transfert de chaleur est régi par la conduction
et la convection. La conservation d'énergie de chaque phase peut étre écrite respectivement
[74,188]:

* *

T
pyey o — div'(A,grad’Ty) + pyeyvygrad’Ty =0 dans 0y IV. 15
Avecy =loug

Les conditions aux limites sur les différentes interfaces sont données par :
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Gaz-liquide: T, =Ty sur Iy; V.16
_Ag 3y Mgy = - a—y*.ngl + qg1-Ng1 sur [ V. 17

Gaz-solide: Ty =T¢ sur I V.18

A;a—;ngs = ;a—yfn‘és sur [‘;]*s V.19

Liquide-solide: T =T sur [} V.20
0T, o'Ty

* L * S * sur 1—2; V. 21

la—y*'n;s = Asa—y*'nls

Ces termes (équations IV. 16 — IV. 21) représentent la continuité des températures et des flux

de chaleur sur les interfaces I, Is et I;5.En plus des termes de conduction et de convection,

La consommation ou la production d'énergie dues au changement de phase sont ajoutées au

bilan d’énergie. Dans ce cas, g est une source hétérogene de chaleur [71,74] au niveau de

I’interface liquide- gaz.
D’autre part, la moyenne temporelle de chaque équation dans la phase i est donnée par :

?)' (") ~Tar JQD Wy Nygdl V.22

( l=% |Q

*

Tl
Avec: @" =p5,pp0 T, Ty et Ty

Oou:

p; - représente la masse volumique de la phase "i", v;: sa vitesse. w,, : la vitesse de I’interface
liquide-gaz. n;; : le vecteur unitaire normal dirigé du domaine €; vers le domaine Q;, et D,, le

coefficient de diffusion de vapeur d’eau dans I’air libre.

IV.3. Analyse dimensionnelle des équations

Les grandeurs physiques sans dimensions sont definies en divisant chaque variable par sa valeur
caractéristique. Ces variables sont estimees en fonction du parametre & qui représente le rapport

entre la taille caractéristique a 1I’échelle microscopique "l" et la taille caractéristique a 1’échelle
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macroscopique "L". Le parametre de perturbation &, vérifie la condition de séparation d’échelle

et I'existence d'un milieu équivalent :
!
e=7 <1 V.23

En introduisant dans les équations précedentes (équations IV. 1 — IV. 22) les grandeurs

adimensionnelles suivantes :

! L t" YT,
D; Pp g T,
DU_D_g pﬁ=@ vﬁzv—g Ta_T_(;
Ca Ao dig
TG T "=l

Avec:a=g,lets B=avetl

Ou y représente la variable d’espace microscopique, et x la variable d’espace macroscopique.
Les variables indexées par "r" sont les variables de référence, supposées connues. Le signe *
désigne les grandeurs dimensionnelles, et les variables apparues sans * sont des grandeurs

adimensionnelles.

En remplacant les variables adimensionnelles définies dans les équations de transport

précédentes (équations IV. 1 — V. 22), on obtient les nouvelles équations adimensionnelles :
De transport de 1’eau liquide :

dpy

ey + div(pv) =0 dans (2, V.24

De transport de la vapeur d’eau :

dpy

vy + div(D,gradp,) = 0 dans 02, IV. 25

De transport de I’air sec
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d
Tq % + div(pav,) = 0 dans £, V. 26

Les conditions aux limites associées a ces équations sur les différentes interfaces deviennent :

Liquide-solide :
v.n =0 sur [, V.27
Gaz-solide :
(Dpgradp,).ngs =0 sur Iy V. 28
Vg-Ngs =0 sur Igg V. 29
Gaz-liquide :
—(Dygradpy).ng = ypyvy-ng sur [y V.30

Enfin, l'analyse dimensionnelle des équations de continuité sur l'interface liquide-gaz est

donnée par :
(/1,01171 - Cplwlg).nlg = (D,,gradp,, + Spvwlg).ngl sur [, V.31
0aPa(Ve + wig). Mg =0 sur I, V. 32

Les équations de conservation d’énergie dans les trois phases sont :

oT.
P,Cs—> — div(AsgradTy) = 0 dans 0, IV. 33
at 9
or, .
P.C,C, yrim M div(A,gradT,)) + P,C,v,gradT, = 0 dans £, V.34
T,
P,C,C, a—f — Apdiv(AygradT,) + P,C3v,Cyv,gradT, = 0 dans 2, IV. 35

Avec Cp = p,Cqy

Ensuite, les conditions aux limites des différentes interfaces deviennent :
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Gaz-liquide : T, =T, sur I, IV. 36
A3l %.ngl = Z—Z}.ngl + Nwqg - ng; sur Iy V.37

Gaz-solide : Ty =Ts sur Igg V.38
AZAQ%.%S = Asg—fls.ngs sur I V.39

Liquide-solide : T, =T, sur [} IV. 40
M Z—Z}.nls = Asg—f.nls sur [, V. 41

Les relations de moyenne temporelle de chaque équation prennent alors les expressions
suivantes :

9pp, _ 9 Rp V. 42
(W =E<,Dﬁ) —m jpﬁwgl.nlgdf :
Fl’;
aT 2 R
(Caa—;‘) = Caam)—# jTawlg.nlng V. 43
Fl}

Les nombres sans dimension suivants caractérisant les différents transferts apparaissent

naturellement apres I'analyse dimensionnelle des équations de transfert microscopique :

12 l l vl 1 pivl
= T, = T, = —— = — =
T = Drer LT “ T e T piD}
6—w‘gll C=i5 O_a:ﬁ P_Cgl2 =Cfv[
Dy o} Wig ST e R T:
c G G ; %
AT v’ l t"w” t"w”
g g r gl gl
= —_— = — N = — = =
13 A;' vl vlr v A'{ qgl RU l :R'a l
Ty t" wig
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Tous ces parametres qui apparaissent sont des nombres sans dimension, ils caractérisent les
différents transferts considérés dans les milieux poreux, par exemple : I’inverse du nombre de
Fourier t,, P;, le nombre de Peclet P;, &, Le rapport des conductivités thermiques 1;, 1,, 15,
Le rapport des capacités thermiques C,, C,, C5. Afin de se ramener a un probleme adimensionnel
a une seule échelle, nous exprimons les nombres sans dimension en fonction du parametre de
perturbation €. Pour un transfert d’humidité en ses deux formes (liquide et vapeur). Compte
tenu des valeurs caracteristiques, des différents phénomeénes physiques, et pour des problemes
homogénéisables. Les ordres de grandeur des nombres sans dimension correspondant sont alors
donnés par [186,188,189] :

=006 1,=00E% 1,=0(0) y = 0(£?) A=0() §=0(?
{=0(¢) 0,=0(1) P =0(*) =01 (=00 C3=0()

L=01) A,=0() A3=0(s) N,=0(*) P=0(E) v;=0()

Ry =0(¢g) RUZOG) fRz=OG) Rg:(?(l)

&

IV.4. Modeles (passage) macroscopiques

La procédure classique d’homogénéisation périodique consiste a remplacer les ordres de
grandeur des nombres sans dimension dans le systéme d’équations adimensionnelles (équations
IV.24 — IV. 43). Ensuite les variables inconnues du probleme sont recherchées sous la forme

d’un développement en série formelle en fonction du paramétre de perturbation € comme suit :
YY) = Q0 y) + epD(x,y) + 2@ (x, ) + - V. 44
Ou:y =pg,vgwgyetlT, a=glets B =avetl

Notons que toutes Les grandeurs 1p* sont y-périodiques. Les deux variables x et y sont reliées

par : x = €y. Les opérateurs de dérivation grad et div s’écrivent :

0 0
grad = grad, + egrad, = e teos IV. 45

div = divy, + ediv, V. 46

En annulant les facteurs des différentes puissances successives de &, on obtient une série de

problémes en cascade couplés Py, P;, P, ... Apres calcul, on montre que les inconnues a I’ordre
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principal sont solutions des équations homogénéisées couplées de transfert de chaleur, air et

d’humidité a I’échelle macroscopique :

IV.4.1. Transfert d’humidité

IV.4.1.1. Phase liquide

En annulant le facteur de £° dans les équations 1V.24 et IV. 27 on obtient le probléme 2, :
div,(p{v)) =0  dans, V. 47
v'ngs =0 sur I IV. 48

Ensuite, I’annulation du facteur de ! dans les équations 1V.24 et IV. 27 permet d’obtenir le

probléme P; :
0 0

% +divy (pivr’ + pvi) + dive(piv)) = 0 dans 0, V. 49

vings =0 sur [ IV. 50

L’équation macroscopique du transfert de 1’eau liquide est obtenue en moyennant 1’équation

précédente dans le domaine £, :

dp! . .
(G (divy (ol vl + p{vD)) + (dive(pfv)) =0 dans 0, V.o

Et en utilisant le théoréeme de la divergence, le deuxiéme terme de cette derniere équation

devient :

1

(0ol + pvPImygdr IV. 52
a1y,

(divy (pjv) + pPvD)) =

L’annulation du facteur £! dans I’équation IV. 42 relative a la phase liquide donne par ailleurs :

ap;

0 1
<W)L = a(p?)l T f(p?a)llg +plwl,) ndr IV. 53

lig

L’équation IV. 51 devient :
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a{pr )
ot

1
+divp)vi) + | (piv] + onvzl)nzgdfm
g

- f(plowllg + pllw?g)nlgdr =0 V.54

Iig

On aura alors :

a(PzO)l
ot

1
+ div, ({pvP)) + Tl f (plo(vll —wly) +pt (v - a)?g)) ngdl =0 1V.56

fig

Rappelons la relation reliant les deux moyennes : phase et intrinséque {p;) = 6,{p;)}, ol la
valeur moyenne {p;)* correspond a la masse volumique du liquide p; qui peut étre supposée
constante [78]. Ainsi, I’équation macroscopique de transfert de 1’eau liquide obtenue aprés

calcul est donnée par :

00
PP =+ divi(pP(wf)) +m, =0 V.87
Avec
1
™= f (p?(v} —wly) +pt(v - a)?g)) Mygdl IV. 58
Iy

m,; : représente le taux massique d’évaporation de la phase liquide a ’interface liquide-gaz.

Le flux du liquide visqueux est régi par la loi de Darcy couplée a I'échelle macroscopique
comme suit [40,190]

vl = —AUV(P - PC) V. 59

Ou Ay, représente le tenseur de Darcy définie par 1’expression [40,90] :

V. 60

K, . est la perméabilité relative de la phase liquide, K; est la perméabilité intrinséque du

matériau, et y; est la viscosité du liquide.

La pression capillaire P. est une caractéristique du milieu poreux dépendante, a la fois, de la

température et de la teneur en eau, ce qui nous permet d’écrire :
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aP, aP,
VP, = (a—;) Ve, + (a_yf> VT IV. 61

L’expression de v; est alors donnée par 1’équation suivantes :

o, aP.
v = Ay 20, Ve, + Ay T vl — Ay VP V. 62

Enfin, L’équation de transfert de I’eau liquide s’écrit :

06,

aP, aP,
p? VT pldiv, (—AU ( C) 7o, — Ay (—C> VT + /1”|7P> +m; =0 V. 63

90, oT

1V.4.1.2. Phase Vapeur
L’annulation du facteur de €° dans les équations 1V. 25, IV.28 et IV. 30 conduit au probléme

Py qui s’écrit :

0

—div, (Dv.aﬁ) =0 dans 0, IV. 64
ay
0

9py IV. 65

Dv.WTlgs =0 sur I—.'gs

dpy IV. 66

Dv.wn‘gl =0 sur I?gl
L’inconnue p? est recherchée sous la forme : pd(x,y) = p9(x), cette solution est indépendante
de la variable y. Par la suite, En annulant le facteur de ! dans les équations IV. 25, IV.28 et IV.

30 on obtient le probleme P; :

. dpy  dpy
—dwy <Dv (E + Ox =0 dans .Qg V. 67
dpy  0py
Dv <E + W Tlgs =0 sur I:;]S V. 68
dpy  Opy
D, <E + prl T 0 sur I V. 69

La solution de ce probléme s’écrit sous la forme :
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apy  __
pL(x,y) = x(y) a_; + Pyt (x) IV. 70

P, 1 (x) : est une fonction arbitraire indépendante de y. En remplagant I’expression de pJ(x, y)

dans les équations IV.67 — IV. 69 on obtient le probléme local caractérisant y(y) :

9
div, <Dv (5+ 1)) =0 dans 0, V. 71
dy
ax
D, (@ + 1) ngs =0 sur I}, V. 72
ax
D, (@+ 1) ng =0 sur Iy, V. 73
(X)g=0 V. 74

Enfin, En annulant le facteur de €2 dans les équations V. 25, 1V.28 et IV. 30 on obtient le
probleme P, :

dp2  dp} dpy  0py
—di D —di D = 0) .
dwy< ”(ay + o div, | D, 3y + o 0 dans (2, V.75
op2  dp}
D, < a; + axv Ngs = 0 sur 1:‘95 V.76
op2 0pl
D, <a—;+ )1 =0 sur I, V. 77

L’équation macroscopique du transfert d’humidité en phase vapeur est obtenue en moyennant
I’équation précédente :

. dp;  0py . dpy  Opy
— (dwy <Dv (E + ax )g - (dlUx D, W + E )g =0 dans .Qg V.78

Et en utilisant le théoréeme de la divergence, le deuxiéme terme de cette derniere équation
devient :

dp;  py 1 dp;  py,
v, | D =— | p,(+22 r .
(dwy( ”<ay + 2 )g 0l . "\ 3y + x ngd V.79
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Alors I’équation IV. 78 devient :

dp,  0py 1 dp;  Opy B
div, ((D <ay + ox )g 0] Fngv ) + ~ ngdl' =0 V. 80

Rappelons que :

dpp | _
ps(x,y) = x(¥) a—x” + 5,1 (x) IV. 81
Alors :
dpy  0p) ox >ap3
v<6y+6x v<6y+ ox V.82

L’équation homogénéisée de transfert d’humidité en phase vapeur a 1’échelle macroscopique

o
div, ( —pjeom < a”;)) —my =0 IV. 83

obtenue s’écrit :

Avec :

ap; apv
my = IQIJ < —— |- ngudrl V. 84

my : represente le taux massique de condensation de la vapeur d’eau a I’interface liquide-gaz.

La densité de vapeur est une fonction de la température, de la teneur en eau et de la pression

totale.
dpy 0py 6pv)
_ IV. 85
Vv (ael) VO, + <6T) v+ (ap VP
Onaura:
. dpy dpy dpy IV. 86
e (G v+ () o+ () 7))y = -

L’annulation du facteur €2 dans I’équation de conservation de la masse au niveau de 1’interface

liquide-gaz (équation IV. 31) permet d’obtenir :
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m;=my V.87

Cette expression traduit I’équation de conservation de masse a I’interface liquide-gaz, elle peut
étre interprétée comme 1’égalité des flux de molécules échappant a la phase condensée et y

pénétrant.

Pour obtenir une description compléte du transfert total d'humidité, les deux equations de
transfert d’humidité sous ses deux formes IV. 63 et V. 86 doivent étre additionnée ensemble.

Donc, I'équation macroscopique du transfert d'humidité est donnée par :

a0,

5 4G tin) =0 V.88
AvVec :
jl = Dg‘lVHl + DT,lVT - DP,IVP jv = ngvvgl + DTJ;VT + DP,UVP

dP, 1 dpy,
Do, = —A <_C> D,. = — phom v

o,l l agl 9,17 pl v 601

dP, 1 dp
Dr, = -4y (6_;) Drp = p—lDz’f Oma—;

Dp; = Ay L - hom 9Pv
’ Dp, = — DM —

P, 0 v oP

Ensuite, la conservation de I'équation de masse finale devient :

26
a_tl — div,(DgV0, + D;VT — DpVP) = 0 V. 89

Dg = Dy, + Dy, : est coefficient de diffusion macroscopique, donné par la somme du

coefficient de diffusion a la vapeur et le coefficient de diffusion de la phase liquide.

Dr = Dr,, + Dy, : est le coefficient de thermogradient donné par la somme du coefficient de

thermogradient de la phase vapeur et le coefficient thermogradient de la phase liquide.

Dp = Dp,, + Dp : est le coefficient de filtration (somme du coefficient de filtration de I’eau

liquide et coefficient de filtration de la vapeur d’eau).

Dhom - désigne le tenseur de diffusion de vapeur d’eau homogénéisé.
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1 dy
phom _ _f D (_+1> dn V.90
" =1a1),, P Gy

Le tenseur de diffusion homogeénéiseé dépend du coefficient de diffusion moléculaire de la
vapeur d'eau dans I'air, mais aussi de la géométrie de la microstructure. Le réle de cette derniére
apparait explicitement a travers la variable locale y, le calcul de cette variable dépend de la

connaissance de la morphologie du milieu poreux.

x (y) - est périodique et de moyenne nulle sur £2,. Le vecteur x est solution du probléme local :

. dx
div, | D, (@ + I) =0 dans (2,
dx
D, (@+1).Tlgs =0 sur [y V.91
dx
Dv(£+1).ngl=0 sur I
(X)g=0

IV.4.2. Transfert de la phase gazeuse

En annulant le facteur de €° dans les équations V. 26 et IV. 29 on obtient le probléme P, :
divy(pqvd) =0  dans V.92
vangs =0 sur I IV. 93

En annulant le facteur de ! dans les équations IV. 26 et IV. 29 on obtient le probléme P; :

0 0
% + div, (pavs + pavy) + divy(pdvd) =0 dans 2, IV. 94

VaNgs = 0 sur Iy V.95

L’équation macroscopique est obtenue en moyennant 1’équation IV. 94 dans I’air sec dans la

phase gazeuse :

0
p . .
(= ta>g + (divy (pivd + pIvd)) g + (divy (p3v2)), =0  dans IV. 96
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Et en utilisant le théoreme de la divergence, le deuxieme terme de cette derniére équation

devient :

_ 1
(divy(pgvg + pava))g = 1), (pavs + pava)ngdl V.97
lg

Par ailleurs, I’annulation du facteur e'dans 1’équation IV. 42 permet d’obtenir :

apg _ a 0) _ 1 0,.1 1,.0 d['
Gete = 5¢4PDs — 7 (Pdwiy + pawiy) nyg IV. 98
Ig
On aura alors :
a{pg) . 1
a‘;  + div, ((p2v0),) — ol f (PSwi, + piwdy) myydr V. 99
Tig

+ | (pavd + pava)ngdl =0
Flg

9(pa)g
ot

1
2]

n

+ div, ({pava)g) + (p2(vi — wly) + pE(vE = wy) ) mugdl =0 1v. 100

9

L’annulation du facteur €' dans 1’équation IV. 32 donne :

(P8 =~ wly) + ph(v8 — wfy)) g = 0 V. 101

En intégrant 1’équation sur I, et en divisant par |£2] :
1 0(,,1 1 1(,,0 0
m (pa(va - wlg) + pa(va - wlg))nlgdr =0 V. 102
lig

my =0 IV. 103

Le flux d’air sec n’intervient pas dans le changement de phase liquide-vapeur. Ainsi I'équation

macroscopique du transfert d'air sec en phase gazeuse est obtenue par :

9{pa)g

o T divi((pgug)g) = 0 V. 104
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La phase gazeuse est un mélange d'air sec et de vapeur. En sommant 1I’équation de transfert de
I'air sec (équation V. 104) et I’équation de transfert de vapeur d'eau (équation 1V. 86) on obtient

la description macroscopique suivante :

9{padg

9 9
=2l 4 div(p2v9)) — div, (D{,wm ( p") 76, + Dhom ( p") vT

00 aT

dpy
Dh"m<ap)l7P> —mg =0 IV.105

En ce qui concerne le terme de la vitesse de l'air sec, la formule d’Auriault et al. [191] et

Mchirgui [90], est utilisée cette fois a I'échelle macroscopique comme suit :

(vg) = —AyaVP, IV. 106
Avec :
Agg = KraKa V. 107
2%

K, est la perméabilité relative de I’air sec, et K, est la perméabilité intrinséque du matériau et

W, est la viscosité de I’air sec.

De plus, la pression totale du gaz est la somme des pressions partielles de 1’air et de la vapeur,

donc :
P, = P—P, Or: P,=P— P, IV. 108
Avec ¢ : I’humidité relative et P, : la pression de vapeur saturante.

D’apreés Crausse et al. [192] I’expression (106) peut s’écrire sous la forme suivante :

(va) = ~Aaa¥P + Aga (Pas 2 ol ) VT + BaPis g;f’ ve, IV. 109
Donc I’équation de transfert dans la phase gazeuse devient :
B 94pa)? OP — divy(KppVP + K pV0, + Kp pVT) —my =0 V. 110
P ot g
On aura ainsi :
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oP
hq ¥ —div,(KppVP + Ko pV0; + K7 pVT) —my = 0 V. 111
Avec :
0(pa)9
ha = 05— V. 112
Kp p = Dlom (%> + (p2),A V. 113
) v oP a’gttaa
dpy do
Kg}p = D{;wm (a_gl> - (pg)g/laa a_el |V 114
dp do JP,
KB,T = Dwﬁmm (6_7:7) - <p2)g/1aa (vaﬁ +@ a;s) V. 115

h, : représente la capacité de I’air humide. Kp p : coefficient de perméabilité de I'air humide.

my : représente le taux massique d’évaporation donné par I’équation IV. 84 .

Notons, que ce terme de changement de phase est en fonction de la vitesse de I’interface liquide
gaz w;4. Si cette vitesse diminue, I’interface liquide gaz disponible pour le changement de

phase diminue aussi

IV.4.3. Transfert de chaleur

En annulant le facteur de €° dans les équations 1V. 33 - IV. 41 on obtient le probléme 2, :

. Ty
—div, A“'W = dans (2, V. 116
TO — TO surl’ V. 117
g — 1l gl '

oT?
AlEngl =0 sur Iy, V. 118
T =19 sur Iy V. 119

oTY
Asﬁngs =0 sur I V. 120
Y =T sur I V. 121
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aT? aT
/11 W N = /15 Wnls sur I“ls V. 122

Les inconnues Tg0 T? et T2 sont indépendantes de y recherchées sous la forme :
TY(x,y) =T (x,y) =T(x,y) = T°(x) V. 123

En annulant le facteur de £ dans les équations V. 33 — IV. 41 on obtient le probleme P,

) oTE aT°
—div, (Aa <a—; + 6_x>> =0 dans £, V. 124
Ty =T} sur I V. 125

oTt aT°

l W + O ng =0 surly V. 126
Ty =T{ sur I, V. 127

oTL oT®
As W + E Ngs = 0 sur I?gs V. 128
T} =T sur I} IV. 129

T} aT° Tl aT°

/11 E + W N = /15 W W n;s sur Fls V. 130

I1 s’agit d’un probléme de conduction en régime permanent, mais avec la présence du terme

aTo . \ sh
source ——. La solution de ce probleme s’écrit sous la forme :

) aTo —1 V. 131
Ta(x,y) = xa(¥) FM + T (x)

T1(x) : est une fonction arbitraire indépendante de y. En remplacant I’expression (131) dans

les équations 1V. 124 — V. 130 on obtient le probléme local caractérisant y,(y) :

divo (2 (e s 1)) = o dans 0 IV. 132
—_ lUy a W-I_ = ans a .
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X _
/11 E_i_ I ngl =0 sur [.;]l V. 133
PO (LS P I
. E +1)ng = sur [y IV.134
X ax
A (E + 1) s = As (a_ys + I) Nys sur [ V. 134
Xg = Xi=Xs V. 135
(Xe) =0 V. 136

Apres I’intégration de I’équation IV. 124 relative a la phase gazeuse dans €4, on obtient :

oT} aT°

—947 _—p V. 137
dy + 0x

En suivant les mémes étapes présentées précédemment dans le cas de transfert d’humidité en
phase vapeur en annulant le facteur de €2 dans les équations V. 33 — IV. 41, puis en appliquant
le théoréeme de divergence, tout en tenant compte de 1’équation IV. 137. De plus, Par hypothese
gue la masse de la phase gazeuse est négligeable, (pg ~ 0), I’équation homogénéisée des

transferts de chaleurs dans les milieux poreux est donnée par :

aT°
(nsCs +n,C) v div, (AROMYT) — div, (A}°™VT)

P,

oP
+ div,p b AT <(—) VT + (—C

20,

o7 ) Ve, — |7P> — hyymy =0 1V.138

Ou h;: est Ienthalpie massique de I’eau liquide. h;,m, : Taux de changement de phase

macroscopique, h;,, : La chaleur latente de changement de phase, et enfin n, et n; représentent

les fractions volumiques de la phase solide et la phase liquide respectivement.

Alors on aura ;

0

oT
chom —o — A (@ VT + 8,70 + aVP) = hyymg = 0 V. 139

Avec :
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chom = (n,Cs + n,C) = (ngpscs + nypicy) IV. 140
P
ag = A"0™ — hyp AP (—C) IV. 141
T
P
8, = —hyp, ARO™ (a—ecl) V. 142
a; = hyp AR™ IV. 143

chom: est la capacité calorifique macroscopique, a,: Conductivité thermique corrigée, J,:
Coefficient de transfert thermique macroscopique di au gradient d’humidité, &,: Coefficient de
transfert thermique macroscopique dd au gradient de pression total. Le transfert de chaleur par
convection dépend de nombreux parametres tels que les caractéristiques du fluide, ce qui

explique la dépendance des parametres macroscopiques obtenus d'un tenseur liquide.

1 6)(1
Ahom — _—_ fA (_ + [) dn V. 144
“o e ) Ty
]
1 ] d
joom = gpom ¢ gpom = 1 f A (aiys +1)d0+ j ! (a—);l +1)do IV. 145
s 2

Dans ce cas egalement, le tenseur de conductivité thermique homogénéisé dépend fortement de
la structure poreuse a travers les variables locales y, et y;, déterminées en résolvant le probleme
local aux limites dans le milieu poreux. Ou : y, est périodique, de moyenne nulle sur Qg; Et x;
est périodique, de moyenne nulle sur ;. Les solutions sont obtenues en résolvant sur le VER

le probléme aux limites suivant :

, ax
div), </’ls (a—ys + I)) =0 dans (2
div, | 4 (% + 1) =0 dans (2;
y ay
0xs
As dy +1 MNgs = 0 sur 1215 V. 146

158



Homogénéisation des HAM transferts dans les matériaux poreux de construction

Al(ﬁ+1)ngl=0 Sllr[‘;]l

d d
A (ﬁ+1).nls = A (aiys+1).nls sur I

X1 = Xs
(xs)=0, (x)=0

Les équations du bilan massique et d'équilibre thermique ont été homogénéisées. Des
descriptions macroscopiques des différents phénomenes ont été obtenues. Le modele
mathématique homogénéisé pour les transferts couplés de chaleur, d'air et d'humidité dans les

matériaux poreux de construction peut étre s’écrire comme suit :

a0
a_tl — div,(Dggrad,0; + Drgrad,T — Dpgrad,P) = 0
wom 0T .
¢ OmW — divy(argrad,T + 6.grad, 0, + agrad,P) — hyymy = 0 V. 147
oP
hq at ~div,(Kppgrad,P + Ko pgrad,0, + Krpgrad,T) —mg = 0

La pertinence de ce modéle HAM a trois équations réside dans le fait qu’il nous permet de
garder le couplage entres les différentes équations homogeénéisées des transferts de chaleur,
d’air et d’humidité dans les matériaux poreux de constructions. En considérant trois moteurs de
transferts : température, teneur en eau et gradient de pression totale. Les principaux paramétres

physiques sont non-linéaires et dépendent de la teneur en eau et de la température.

IV.5. Application numérique

Dans cette partie du chapitre, nous nous concentrons sur les principaux paramétres d'entrée du
modéle HAM développé. Concernant ce modéle, les coefficients macroscopiques de diffusion,
d’infiltration et de conductivité thermique obtenus dépendent de la géométrie de la
microstructure du milieu poreux considéré par I’intermédiaire des tenseurs de diffusion (D)
et de conductivité thermique homogénéisés (Ahom) calculés préecédemment. Nous calculons les
deux coefficients obtenus par la méthode d’homogénéisation périodique : le coefficient de
diffusion homogénéisé et le coefficient de conductivité thermiques homogénéisé. Ces

parameétres ont été choisis en raison de leur grande influence sur le transfert de HAM.
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IV.5.1. Résolution numérique pour une cellule élémentaire de géométrie
tridimensionnelle

Considérons un matériau poreux dont la microstructure est constituée d’une répétition

périodique d'une cellule unitaire tridimensionnelle, représentant un béton.

La cellule étudiée est composée de deux sphéres de rayon 1., = 0.3858 et r,, = 0.4045,
situées au centre de la cellule élémentaire, de huitiémes de sphéres de rayon r; = 0.36, situées
aux sommets (angles de la cellule), et de quarts de spheres de méme rayon 7, situé aux milieux
des arrétes de chaque coté de la cellule (figure 1V. 3). Ces dimensions sont choisies pour obtenir
une faible porosité correspondant a la porosité des matériaux cimentaires, tels que le béton.

Le domaine en couleur verte représente la phase liquide. Cette couche d'eau adsorbée sur la
phase solide est d'épaisseur tres faible e; = 0.0187, ce qui nous donne une teneur en eau de

3.0%, qui correspond a une humidité relative constante dans la région hygroscopique.
q

En résolvant les problémes aux limites (63) et (84), les tenseurs de diffusion et de conductivité
thermique homogénéisés ont été calculés dans le but de déterminer les variables y, x, et x;.Ces
problémes aux limites sont résolus par la méthode des éléments finis en utilisant COMSOL
Multiphysics.

Figure IV. 3 : Cellule élémentaire du milieu périodique

IV.5.2. Tenseur de conductivité thermique homogénéisé

Le probleme aux limites a résoudre dans ce cas est le suivant :
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Ayxs, =0 (i=123) dans 0,
Oxs,
ai;‘.n =n; sur [,
ox ; A a)(zi A
(,)—;.n=/1—s<W ni—(l—A—s)ni sur I, IV. 148
)(sl - )(ll sur Fls
< Xsi >-QS= 0
Ay, =0 (i=123) dans £,
ox1.
a);‘ nm=n; sur I,
axy, As (0Xs; yl
E'"=Tj<a; ni—(l—l—j)ni sur I, IV. 149
Xll )(sl sur ns
< Xli >-Ql: 0

Rappelons que sur les interfaces solide-solide et liquide-liquide, on applique les conditions de

périodicité pour chaque composante de y; et y;.

Les premiéres composantes des solutions y, et y; de chaque vecteur sont illustrées sur la figure
IV .4 suivante :
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Figure IV. 4 : Distribution des fonctions xs1 et xi1 dans la période, (a) xs1, et (b) xi1

Apres la résolution numérique, le tenseur de conductivité homogeneisé obtenu est le suivant :

0.78217 0 0 0.02188 0 0
Ahom = 2 0 0.78217 0 + A 0 0.02188 0
0 0 0.78217 0 0 0.02188

1V.5.2.1. Détermination de la conductivité thermique de la matrice solide

La conductivité thermique d’un milieu poreux dépend de la conductivité thermique de ces
constituant. L’objectif de cette partie du chapitre est de calculer cette conductivité thermique
de la matrice solide du béton a travers les résultats des simulations numériques sur la cellule

élémentaire représentative.

La conductivité thermique du béton est obtenue a partir des travaux de la littérature. La valeur

de la conductivité thermique du béton a 20% de saturation qui correspond dans notre cas a une
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teneur en eau volumétrique de 3%, est : A*P = 1.51 W /m. K, et la conductivité thermique de

la phase liquide est : 1, = 0.6051 W/m.K

A partir du tenseur de conductivite thermique homogénéisé issu des simulations numériques, la

conductivité thermique de la phase solide calculé est :

A, = 19135 W/m.K

A T’échelle microscopique, la phase solide est plus conductrice de chaleur que les phases
fluides, donc la conductivité thermique globale du matériau est nettement plus inférieure a celle

de la matrice solide.

1V.5.3. Tenseur de diffusion homogénéisé
Le vecteur y contient trois composantes (x,, x» et xs), alors le probleme aux limites a résoudre

dans ce cas est le suivant :

Ayxi =0 (i=123) in £,

oxi r

W.n =n; on Iy V. 150
0xi

a—yl.n =n; on [y

<Xi >p,=0

Sur les interfaces gaz-gaz, on applique les conditions de périodicité. Ainsi, les résultats

numeériques sont donnés donc par :

0.04127 0 0
Dhom = p, 0 0.04127 0
0 0 0.04127

Dans ce cas également, la premiere composante du vecteur y est représentée sur la figure 1V. 5

ci-dessous :
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A 0.15

V¥ -0.15

Figure IV. 5 : Distribution de la fonction yx:dans la période

Cette cellule élémentaire considérée est une représentation approximative du matériau réel
(béton), elle permet également d'obtenir une faible porosité correspondant a ces milieux poreux.
Il est clair que les tenseurs de diffusion et de conductivité thermique homogénéisés sont
caractérises par la méme valeur dans les trois directions principales, et ceci est d0 a I'isotropie
et a la symétrie du matériau consideré. Les plans de symétrie de cette microstructure impliquent
que les premiéres composantes des solutions des problémes aux limites sont symétriques par

rapport a I’axe y, Et antisymétriques par rapport aux axes y, et ys.

1V.5.3.1. Comparaison avec des résultats expérimentaux

Le tenseur de diffusion homogeénéisé est calculé sur une cellule tridimensionnelle a une teneur
en eau volumétrique de 3%. Considérant I'équilibre thermodynamique de I'eau et de sa vapeur
dans les milieux poreux insaturés, le coefficient de diffusion d’humidité macroscopique est la

somme des coefficients de diffusion macroscopiques a la fois dans la phase liquide (Dg,l) et

dans la phase gazeuse (De,u), Précédemment déterminé dans la section I1V.4.1 :

Dy = lpgom% _ Knki0F
Py 6, w 06,

V. 151

Ou:
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u;. Désigne la viscosité du liquide (u; = 1.002 1073 Kg/m.s), 6, [%]: teneur en eau
volumique, P.[Pa] : la pression capillaire, p; [Kg/m3]: la densité de ’eau, p, [Kg/m3]:
densité de la vapeur d’eau, K; [m?]: Perméabilité intrinseque du liquide, et enfin K, [m?]:

Permeabilité relative du liquide.
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0 I I I I I
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|
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Pression capillaire P. (MPa)

Figure IV. 6 : Courbes expérimentales du béton : (a) isotherme de sorption, (b) courbe de
rétention

Dans un premier temps, le coefficient de diffusion d’humidité macroscopique Dy a été calculé

analytiquement, par la suite les valeurs obtenues ont été comparées aux valeurs expérimentales

de Trabelsi [149] réalisées sur le béton. En outre les deux rapports % et % de la formation de
l l

Dy (équation 1V. 151) ont été évalués en utilisant I'isotherme de sorption du béton, déterminé
expérimentalement au laboratoire LaSIE.
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La figure 1V. 6 (a) montre 1'évolution de la densité de vapeur d’eau p,, en fonction de la teneur
en eau volumique 6,, ce qui nous permet d’estimer le rapport %, et la figure 111. 6 (b) présente
l

I'évolution de la pression capillaire P. fonction de la teneur en eau volumique 6,.

L’expression de Dy fait intervenir les perméabilités intrinséque et relative du matériau, donc il
est nécessaire de connaitre ces deux parametres pour pouvoir calculer le coefficient de diffusion
macroscopique (équation 1V. 151). La valeur considérée de la perméabilité intrinséque liquide
K; est obtenue a partir des travaux de la littérature et elle est de I’ordre de : 4.95 10721 m?
[193]. En ce qui concerne la perméabilité relative, elle dépend du degré de saturation en eau du

matériau. Cette propriété est généralement décrite par I'expression suivante [194] :

m
Ky= |—[1- 1—(-) IV. 152

Il'y a lieu de mentionner que dans notre cas, la porosité de la cellule élémentaire considérée est

gy, = 14.42%, et la teneur en eau volumétrique est 8, = 3%. Pour le béton, la valeur du

coefficient m considérée est de 0.439.

Tableau IV. 1 : Comparaison entre la valeur calculée et la valeur expérimentale du coefficient
de diffusion

D
Dy (m*/s)  Kn(m® Dy (m?/s) DF¥(m?/s) o
0
2.56 107> 6.86 1075 2.507 10719 1.0110°1° 2.47

La comparaison entre la valeur calculée et expérimentale du coefficient de diffusion est
présentée dans le tableau IV. 1. On note que la valeur calculée du coefficient de diffusion
d'’humidité macroscopique est Iégerement supérieure a la valeur mesurée expérimentalement, et
le rapport maximal entre les valeurs calculées et expérimentales est de 2,47. La cellule
élémentaire considérée est une representation approximative du matériau réel (béton), et
certains phénomeénes physiques intervenant a 1’échelle microscopique dans les matériaux
cimentaires ont été négligeés, tels que les bulles d’air non connectées qui constituent une partie
de la porosité du béton. Ceci explique les différences entre les valeurs numériques et

experimentales.
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En outre, les phénomeénes de transfert dans les milieux poreux sont également influencés par la
taille des pores et leur connexion, qui peut étre décrite par la théorie de la percolation. D'autre
part, la détermination expérimentale du coefficient de diffusion de vapeur d’eau Dgxp Peut
également étre discutées, ce sont des valeurs globales. Avec la méme méthode
d'homogénéisation périodique, des différences assez importantes ont également été trouvées
entre les valeurs théoriques et expérimentales dans les travaux de Bourbatache et al. [97] pour

des transferts ioniques dans les matériaux cimentaires.

1V.5.4. Sensibilité des tenseurs de conductivité thermique et de diffusion
homogénéisés

Généralement la teneur en eau et la porosité affectent I’ensemble des parameétres des transferts
hygrothermiques [149]. Parmi ces paramétres, on peut citer la conductivité thermique et le
coefficient de diffusion. Ces deux paramétres nous renseignent directement sur la cinétique des
transferts de chaleur et d’humidité au sein du milieu poreux, ils jouent donc un réle majeur dans

la prédiction des échanges hygrothermiques.

Cette étude de sensibilité permet de montrer I'impact de la variation de la teneur en eau et de la
porosité sur les tenseurs de conductivité thermique et de diffusion homogénéisés calculés dans

la partie précédente (section 1V.4.1).

Dans cette partie, les tenseurs de conductivité thermique et de diffusion homogénéisés ont été
calculés numériquement en faisant varier d'abord la teneur en eau de 1’état sec a 4,0% de teneur

en eau volumique, puis la porosité de 11% a 16%.

1V.5.4.1. Sensibilité du tenseur de conductivité thermique homogénéisé
La table 1V. 2 représente les valeurs du tenseur de conductivité thermique homogénéisé déduit
des simulations numériques en fonction de 1’état hydrique et de la porosité de la cellule

élémentaire représentative considérée.
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Tableau IV. 2 : Evolution du tenseur de conductivité thermique homogénéisé en fonction de la
teneur en eau, et de la porosité

6, (%) A = £(6) £, (%) Ahom — f(ep)
(W/mK) (W/mK)
0.0 1.3954 11.05 1.6325
0.5 1.4250 12.03 1.5978
1.0 1.4451 13.08 1.5567
1.5 1.4661 13.56 1.5374
2.0 1.4818 14.09 1.5214
2.5 1.4946 14.42 1.5099
3.0 1.5099 15.022 1.4845
3.5 1.5266 15.51 1.4651
4.0 1.5370 16.014 1.4464

Il est montré que lorsque le matériau est exposé a une humidité relative élevée, la teneur en eau
augmente et I'eau remplace l'air, ce qui augmente la conductivité thermique du milieu. En ce
qui concerne la porosité, elle affecte significativement la conductivité thermique du milieu, en
effet, avec l'augmentation du volume des vides, la conductivité thermique diminue. 1l y a lieu
de noter que ces deux paramétres (humidité et porosité) sont des paramétres clés dans le calcul

du tenseur de conductivité thermique homogénéise.

1V.5.4.2. Sensibilité du tenseur de diffusion homogénéisé
Le tableau IV. 3 présente les valeurs du coefficient de diffusion homogénéisé calculé a partir
des simulations numériques en fonction de la teneur en eau, et de la porosité de la cellule

élémentaire représentative.
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Tableau IV. 3 : Variation du coefficient de diffusion homogénéisé en fonction de la teneur en
eau, et de la porosité

Dhom Dhom
O (%) ——=f) &0 -—=1(e)
D, D,
0.0 0.05967 11.05 0.02437
0.5 0.05652 12.03 0.02890
1.0 0.05385 13.08 0.03397
1.5 0.05019 13.56 0.03616
2.0 0.04738 14.09 0.03917
2.5 0.04501 14.42 0.04127
3.0 0.04127 15.022 0.04546
3.5 0.03834 15.51 0.04843
4.0 0.03559 16.014 0.05112

Ce tableau montre que le coefficient de diffusion homogénéisé est sensible aux variations de la
teneur en eau et de la porosité de la cellule élémentaire représentative. En effet, lorsque
I'hnumidité relative augmente, la teneur en eau augmente. La phase gazeuse occupe un volume
moins important et la valeur du coefficient de diffusion homogénéise diminue progressivement.
De méme pour la porosité, le coefficient de diffusion homogénéisé augmente avec
l'augmentation des proportions de la phase gazeuse dans la cellule considérée. Cela permet
d’avoir une surface spécifique plus importante pour la migration de 1’eau a I’intérieur du

matériau.

IV.6. Conclusion

La mise en ceuvre de la technique d'homogénéisation multi-échelles nous a permis d'élaborer a
partir des équations écrites a I'échelle des pores dans les differentes phases du milieu poreux un
modeéle macroscopique pertinent couplant les transferts de chaleur, d'air et d’humidité. En

considérant trois moteurs de transfert : température, teneur en eau et gradient de pression totale.
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La méthode d’homogénéisation périodique utilisée est basée sur I'analyse dimensionnelle des
équations de conservation de masse et d'énergie a I'échelle microscopique.

Le développement asymptotique de ces équations microscopiques conduit & un modele
macroscopique fortement non-linéaire avec trois équations couplées. Les parameétres
macroscopiques du modéle sont ainsi définis. La méthode d'homogéneisation périodique
utilisée suppose que la microstructure du milieu poreux constituée d’une répétition périodique

d'une certaine cellule élémentaire, appelée cellule de base.

Une cellule élémentaire representative du milieu poreux a été choisie dans le but de déterminer
numeriquement les tenseurs de diffusion et de conductivité thermique homogénéisés
constituant les principaux parametres d'entrée du modele développé. Les résultats ont montré
que ces parametres choisis dépendent fortement des propriétés géométriques de la cellule. La
conductivité thermique de la matrice solide a été déterminée. De plus la valeur numérique du
coefficient de diffusion est comparée a la valeur expérimentale existant dans la littérature, cette

derniere est directement liée a la structure poreuse du milieu.

Enfin, une étude de sensibilité nous a permis de mettre en évidence l'influence de la teneur en
eau et de la porosité du matériau sur I'évolution des tenseurs de conductivité thermique et de
diffusion homogénéisés. 1l a été montré que les deux tenseurs homogénéisés étudiés sont

sensibles aux variations de ces deux derniers paramétres.
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Les travaux menés au sein de cette thése ont permis de décrire et d’analyser le comportement
hygrothermique multi-échelle du béton de chanvre utilisé comme élément de remplissage dans
la construction des batiments, et d’étendre 1’étude pour tenir compte des hétérogénéités des
matériaux de construction et de la complexité de leurs microstructures, en utilisant une approche

de changement d’échelle.

Dans un premier temps, nous avons présenté un état de 1’art au sujet du réel enjeu du secteur
du batiment pour préserver I’environnement dans les années futures. Les caractéristiques
principales d’un matériau poreux, les mécanismes de fixation d’humidité, la notion d’isotherme
de sorption et les différents modéles associé (Langmuir, BET, GAB, et GDW) sont ainsi définis.
Nous avons mis ’accent sur les différents phénoménes qui interviennent lors du transfert
d’humidité et les modéeles de référence couplant les transferts de chaleur et d’humidité. L’étude
a montré également des différents résultats des travaux de recherche au sujet de béton de
chanvre, qui apparait comme solution pertinente pour la réduction de la consommation
énergétique, limiter I’impact du batiment sur I’environnement, et pour une meilleure ambiance
habitable.

Dans un second temps, une campagne expérimentale de caractérisation des propriétes
physiques et hygrothermiques du béton de chanvre a été effectuée. Ce matériau présente une
porosité élevée. De plus, il a été montré que 1’dge du matériau réduit les propriétés hydriques
(isothermes de sorption et perméabilité a vapeur) et augmente les propriétés thermiques
(conductivité thermique et surface spécifique), cette influence du vieillissement du matériau est
principalement due a I'évolution de la microstructure avec 1’hydratation du liant dans le temps.
Nous avons ainsi souligné la qualité respirante (respectivement isolante) du béton de chanvre
qui se justifie par la faible valeur de coefficient de résistance a la diffusion de vapeur d’eau
(respectivement de conductivité thermique). Cette compagne expérimentale du matériau étudié
a pour objectif d’alimenter les mod¢les de transferts hygrothermiques avec des parametres
d’entrée fiables pour une meilleure prédiction du comportement des enveloppes. Toutefois, il

est important de noter que les propriétés thermiques sont fortement dépendantes de 1’état
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hydrique du matériau, de plus la capacité de stockage d’humidit¢ augmente de maniere
significative pour des humidités relatives élevées, d’ou la nécessite de considérer leurs
évolutions en fonction de ’humidité relative et de la température lors de la modélisation des

transferts couplés de chaleur et d’humidité.

Par la suite, les techniques d’imageries nous ont permis d’étudier le comportement hygro-
morphique du béton de chanvre. Les scans du matériau au tomographe a rayons X a plusieurs
résolutions montrent que le béton de chanvre posséde plusieurs échelles de porosité, il s’agit de
la porosité du liant et de la chénevotte, et de la macroporosité située entre les particules
veégétales et le liant (porosité inter particulaire). Cela, favorise la capacité du matériau a réguler
I’hygrométrie. Les observations sous MEB de la chénevotte montrent la géométrie des pores
assez différentes, et une tres forte porosité. Cette derniére est organisée en capillaires paralléles

au sens de croissance de la plante, ce qui explique ses fortes capacités d’absorption d’eau.

D’autre part, les résultats de corrélation d’images numériques 2D et de tomographie aux rayons
X couplés a la corrélation d’images volumiques ont permis d’étudier le comportement du béton
de chanvre soumis a des sollicitations hydriques. L humidification du matériau provoque le
gonflement des granulats végétaux et par conséquente le rétrécissement de la macroporosité
située entre le liant et la chenevotte. Le liant est peu influencé par les sollicitations hydriques
compareé a la chenevotte. De plus, le séchage hydrique affecte la morphologie interne du béton
de chanvre. En effet, la chénevotte a tendance a subir un changement dimensionnel beaucoup
plus important que le liant, la déformation des granulats végétaux dans ce cas est traduite par le

rétrécissement.

Enfin, la derniére partie est consacrée a 1’élaboration d’un mod¢le macroscopique des transferts
couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans les matériaux poreux de construction a partir des
équations de conservation de masse et d 'énergie écrites a 1’échelle microscopique. La
technique de changement d’échelle utilisée est la méthode d’homogénéisation périodique basée
sur les développements asymptotiques a deux échelles. Le transfert d'infiltration d'air a été
ajouté au modele, et les expressions des tenseurs homogénéises constituant les parametres
d'entrée du modéle ont été identifiées. Ensuite, une cellule élémentaire représentative du milieu
poreux a été choisie dans le but de déterminer numériquement les tenseurs de diffusion et de
conductivité thermique homogenéisés constituant les principaux parametres d'entrée du
modele. Les résultats ont montré que ces parametres choisis dépendent fortement de la

géométrie de la cellule. En outre, la validation expérimentale du coefficient de diffusion
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macroscopique a été réalisée par rapport a la littérature, et la conductivité thermique de la phase

solide est ainsi déduite. Cette derniére est nettement plus importante que la conductivité

thermique globale du matériau. La sensibilité des deux tenseurs homogénéisés aux variations

de la teneur en eau et a la porosité a été effectuée sur la cellule élémentaire représentative. Les

résultats révélent que les coefficients de diffusion et de conductivité thermique homogénéisés

varient en fonction de 1’état hydrique, et dépendent également de la morphologie du matériau.

Les travaux effectués dans cette thése ouvrent de nombreuses perspectives :

Génération des maillages a partir des reconstruction 3D du matériau obtenues par la
tomographie aux rayons X en utilisant les logiciels Avizo FEI et Simpleware Scan IP.
Modélisation des transferts de chaleur, d’air et d’humidité dans le béton de chanvre en
travaillant sur les géométries réelles générées.

Modélisation du comportement thermo-hygro mécanique du béton de chanvre en
considérant les déformations mécaniques causées par les sollicitations hydriques.
Calcul des paramétres d’entrée du modele homogénéisé développé sur des géométries
réelles de différents matériaux poreux de construction.

Modélisation des transferts de chaleur, d’air et d’humidité en utilisant le modéle
macroscopique homogénéisé, puis valider les résultats en les comparant aux résultats

expérimentaux et d’autres résultats des modeles développés au laboratoire LaSIE.
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Etude des mécanismes de transferts couplés de
chaleur et d’humidité dans les matériaux poreux de
construction en régime insaturé

Résume :

Le présent travail a pour objectif de comprendre I’influence des paramétres géométriques des éco-
matériaux d’enveloppe, tels que le béton de chanvre, sur les mécanismes de transferts couplés de chaleur,
d'air et d’humidité afin de prédire le comportement du batiment dans le but de le piloter et de I’améliorer
dans sa durabilité. Pour cela, une approche multi-échelle est mise en place. Elle consiste a maitriser les
phénomenes physiques dominants et leurs interactions a 1’échelle microscopique. S’ensuit, une
modélisation a double échelle, microscopique —macroscopique, des transferts couplés de chaleur, d’air
et d’humidité qui prend en compte les propriétés intrinséques et la topologie microstructurale du
matériau moyennant le recours a la tomographie rayon X conjuguée a la corrélation d’images 2D et 3D.
Pour cela, une campagne de caractérisation fine des propriétés physiques et hygrothermiques du béton
de chanvre confectionné au laboratoire a été réalisée. Elle s’est focalisée sur I’étude de I’impact du
vieillissement, 1’état thermique et hydrique du matériau sur ses propriétés intrinséques. Les résultats
montrent une excellente capacité d'isolation thermique et de régulation naturelle d’humidité du béton de
chanvre. Puis, une caractérisation microscopique par différentes techniques d’imagerie a été effectuée.
Les reconstructions 3D du matériau réel obtenues par la tomographie aux rayons X a différentes
résolutions montrent que le béton de chanvre possede plusieurs échelles de porosité, allant de la
microporosité au sein du liant et des chénevottes a la macroporosité inter-particulaire. Le comportement
hygro-morphique sous sollicitations hydriques a été ensuite étudié. Les résultats de la corrélation
d’images numériques 2D et de la tomographie aux rayons X couplés a la corrélation d’images
volumiques, montrent la nature du comportement du béton de chanvre soumis a des hygrométries
différentes. En effet, la chénevotte subit des déformations plus importantes que le liant, causant ainsi
des modifications de la microstructure du matériau.

Sur le volet de la modélisation, moyennant la technique d’homogénéisation périodique un mod¢le des
transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans les matériaux poreux de construction a été
développé. Les tenseurs de diffusion et de conductivité thermique homogénéisés ont été calculés
numériquement. Ensuite, une confrontation entre les résultats du calcul des coefficients de diffusion
macroscopique et ceux expérimentaux obtenus au LaSIE a été réalisée. Elle met en évidence la qualité
de la prédiction. De plus, la conductivité thermique de la phase solide a été ainsi déduite.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail de thése ont mis en exergue I’influence de 1’état hydrique
et thermique du béton de chanvre sur ses propriétés intrinséques, et sa microstructure tres hétérogéne.
Ils ont révélé aussi les limites des approches phénoménologiques basées sur 1’établissement des bilans
de masse, de quantité de mouvement et d’énergie.
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