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Résumeé

e travail a pour objectif I'étude des transferts de chaleur, d’air et d’humidité au sein

des matériaux biosourcés. La prise en compte de l'incidence des phénomenes de
vieillissement, du gonflement et de I'hystérésis dans la modélisation numérique et
expérimentale de ces mécanismes au sein des éco-matériaux d’enveloppe du batiment
tels que le béton de chanvre et le béton de lin a été entreprise.

Sur le volet expérimental, une campagne de caractérisation fine a été effectuée au
laboratoire. Le but de cette derniere est d’étudier, d’'une part, les performances de ces
matériaux a l'état sain pour pouvoir ensuite analyser leur réponse face a des
sollicitations climatiques extrémes, par I'application des protocoles de vieillissement
accéléré (immersion/séchage, immersion/gel/séchage et humidification / séchage). Et
d’autre part, de mettre en évidence l'impact de ces derniers sur I’évolution des
propriétés des matériaux et sur le comportement hygrothermique et mécanique des
batiments. L’analyse des résultats a montré que les propriétés thermo-hydro-
mécaniques du béton de chanvre dépendent de sa microstructure et principalement de
la cohésion de l'interface liant/chénevotte. Aussi, les observations par microscopie
numérique et par la microscopie électronique a balayage ont mis en exergue I'apparition
de fissures au niveau des interfaces et une augmentation maximale de 6% de la porosité
totale. Ces changements de la microstructure ont engendré :

(i) Une réduction des valeurs: du facteur de la résistance a la diffusion
d’humidité, du tampon hydrique (MBV) et celle de la résistance a la
compression (-51%) ;

(i)  Une augmentation de la perméabilité a la vapeur d'eau (+38%) et de la
profondeur de pénétration. L'analyse chimique effectuée sur les solutions
d'immersion a confirmé la présence du Calcium, du Potassium et du
Magnésium. Ces derniers résultent de la dissolution et de la lixiviation de
certains hydrates initialement présents dans la matrice solide. Par ailleurs,
I'analyse thermogravimétrique (ATG) a montré que la chenevotte et le liant,
qu'ils soient vieillis ou non, présentent le méme comportement a haute
température.

Sur le volet numérique, un modele de transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité a
été développé puis validé en comparant les résultats des simulations obtenues avec ceux
issus des expérimentations réalisées au laboratoire. L’avantage de ce modele réside dans
le fait que tous ses parametres d’entrées ont été considérés variables en fonction de la
température et de I’état hydrique du matériau. Leur détermination a été rendue possible
grace aux bancs d’essais disponibles au laboratoire. Les propriétés vieillies et non
vieillies obtenues lors de la phase de caractérisation ont été utilisées pour implémenter
le modele et étudier ainsi l'incidence du vieillissement sur le comportement
hygrothermique de diverses configurations du béton de chanvre. Les résultats ont révélé
des écarts sensibles entre les valeurs des humidités relatives d’environ 18%. De méme,



Résumé

la prédiction des déformations de ces matériaux biosourcés issues des sollicitations
hygrothermiques a été effectuée suite a la prise en compte, dans la modélisation, des
effets mécaniques. La validation du modele ainsi obtenu a été effectuée moyennant le
recours a une approche microscopique basée sur I'observation par micro-tomographie
aux rayons X conjuguée a I'utilisation des techniques de traitement d’image (2D).

Enfin, la prise en compte du phénomene d’hystérésis d’adsorption et de désorption a été
également entreprise a différentes échelles : matériau-paroi-batiment. Cela a permis non
seulement d’améliorer la qualité de la prédiction des modeles numériques du
comportement hygrothermique de ces matériaux, mais aussi de mettre en évidence les
effets de ce phénomeéne sur les performances énergétiques et environnementales des
batiments.

Mots clés: Matériaux biosourcés; béton de chanvre, hystérésis; couplage thermo-
hydro-mécanique; effets du vieillissement; micro-tomographie aux rayons X;
traitement d’images (2D), microstructure; propriétés thermo-hydro-morphiques et
mécaniques; caractérisation des matériaux, Performances énergétiques et
environnementales, durabilité des ouvrages de génie civil.
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Abstract

he aim of this work is to study the effect of ageing, swelling and hysteresis

phenomena on the mechanisms of coupled heat, air and moisture transfer within
bio-based materials of building envelopes such as hemp concrete and flax concrete. For
this purpose, experimental investigation and numerical modelling have been
undertaken.

The experimental part was dedicated to a characterization campaign carried out in the
laboratory. The goal is to study, on the one hand, the performance of these materials in a
healthy state in order to be able to analyse their response to extreme climatic conditions
by applying accelerated ageing protocols (immersion/drying,
immersion/freezing/drying and humidification/drying). On the other hand, to highlight
the impact of the latter on the evolution of material properties and on the hygrothermal
and mechanical behaviour of buildings. The analysis of the results showed that the
thermo-hydro-mechanical properties of hemp concrete depend on its microstructure
and mainly on the cohesion of the binder/hemp concrete interface. Also, observations by
digital and scanning electron microscopy highlighted the appearance of cracks at the
interfaces and a maximum increase of 6% of the total porosity. These changes in the
microstructure led to:

(i) A reduction of some values: the moisture diffusion resistance factor, the water
buffer (MBV) and the compressive strength (-51%);

(ii) An increase in water vapor permeability (+38%) and penetration depth. The
chemical analysis performed on the immersion solutions confirmed the presence
of Calcium, Potassium and Magnesium. The latter result from the dissolution and
leaching of certain hydrates initially present in the solid matrix. Moreover,
thermogravimetric analysis (TGA) showed that the hemp shives and the binder,
whether aged or not, show the same behaviour at high temperature.

On the numerical side, a model of the coupled heat, air and moisture transfers was
developed and validated by comparing the simulation results obtained with those from
experiments realized in laboratory. The key advantage of this model is that the
determination of all its input parameters was made possible thanks to the test benches
available in the laboratory. The aged and non-aged properties obtained during the
characterization phase were used to implement the model and to study the impact of
aging on the hygrothermal behaviour. of various configurations of hemp concrete. The
results revealed significant discrepancies between the relative humidity values of
approximately 18%. Moreover, the prediction of the deformation of these bio-based
materials resulting from hygrothermal solicitations has been carried out by considering,
in the modelling, the mechanical effects. The validation of the obtained model was
carried out using a microscopic approach based on X-ray micro-tomography observation
combined with the use of image processing techniques (2D). Finally, the consideration of
the hysteresis phenomenon was also examined. This has not only improved the quality



Abstract

of the prediction of numerical models of the hygrothermal behaviour, but also
highlighted, at different scales (material, wall and building), the effects of this
phenomenon on the hygrothermal and energetic performances of bio-based materials.

Keywords: Bio-based materials; hemp concrete, hysteresis; thermo-hydro-mechanical
coupling; aging effects; X-ray micro-tomography; image processing (2D),
microstructure; thermo-hydro-morphic and mechanical properties; materials
characterization, energy and environmental performance, durability of civil engineering
structures.
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Introduction générale

Le secteur du batiment constitue encore aujourd’hui un gisement important d’économie
d’énergie et de réduction de gaz a effet de serre. Avec ses 45% de la consommation
énergétique mondiale et une émission du CO: dépassant les 36 billion de tonnes, il est un
secteur d’action prioritaire tant pour la rénovation du parc existant que pour la construction de
batiments neufs performants pour la réduction de la demande énergétique. Il fait aussi objet de
préoccupations en maticre de santé, de consommation ¢énergétique et d’impacts
environnementaux. Dans ce domaine, il existe différentes voies d’action avec comme
objectifs, non seulement I’amélioration des performances énergétiques et environnementales

des batiments mais aussi une meilleure prédiction de la durabilité des ouvrages.

En effet, les réglementations thermiques actuelles préconisent de concevoir des batiments de
plus en plus isolés thermiquement avec une perméabilité de 1’enveloppe tres faible. Certes,
cela permet de limiter I’impact énergétique et environnemental mais fait apparaitre des enjeux
nouveaux car cela risque d’altérer le confort d’été et la qualité de I’air intérieur. Une autre
conséquence est de voir ces batiments « hermetiques » se dégrader par la présence d’humidité
a I’intérieur des ambiances habitables. En effet, la présence de 1’eau (en phases vapeur et
liquide) est responsable de la croissance fongique et de la dégradation des isolants a base de
plantes végétales. De plus, elle constitue le vecteur de transport des agents agressifs (tels que
les chlorures et les sulfates) et le siége des réactions chimiques (telle que la carbonatation).
Ainsi, des phénomenes de second ordre jusque-la négligés sont devenus de plus en plus
importantes au point ou ils contribuent fortement dans le bilan thermique global des batiments
et ne peuvent ainsi €tre négligés. Les transferts massiques (notamment d’humidité) en sont les
principaux. En outre, I'utilisation des matériaux a faible impact environnemental tels que les
éco matériaux, matériaux biosourcés et les matériaux recyclés est freinée, notamment, par la
non disponibilité¢ de bases de données relatives a leurs propriétés intrinseques et par
méconnaissance de leurs comportements dans le temps. De plus, un manque relatif a la

réglementation et aux normes d’utilisation de ces matériaux est également présent.

L’une des voies permettant de remédier a ce constat alarmant est de recourir a 1’utilisation des
matériaux a faible empreinte environnementale tels que les matériaux biosourcées. Ces
matériaux poreux et moins energivores sont formulés principalement a base de la biomasse

animale ou végétale. lls constituent une solution incontournable pour réduire les impacts
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énergetiques, et ce, grace a leurs propriétés hygrothermiques et acoustiques prometteuses.
Cependant, I’utilisation de ces matériaux reste limitée, d’une part, en raison du manque de
base de donnée qui définit leurs propriétés intrinseéques tel qu’il est le cas pour le béton de lin,
et d’autre part, en raison du manque de garantie quant a I’évolution de leurs propriétés dans le

temps tel qu’il est le cas pour le béton de chanvre.

Par ailleurs, les transferts couplés de chaleur, d’air et de masse a 1’échelle des matériaux
poreux et a I’interface batiment-ambiance est de nature complexe a plusieurs égards. Il est
multi-échelles (pore, matériau, enveloppe et batiment tout entier) ; multi-physique (transfert
de masse, de chaleur avec interaction forte) et multi-systeme (enveloppe chauffage,
ventilation, etc.). Un des enjeux majeurs est d’identifier les parametres les plus influents qui
définissent le comportement global du batiment (neuf et ancien) et les interactions qui existent
entre sous-systemes en vue de proposer une conception adaptée aux espaces batis. La
connaissance d’une telle réponse est importante tant sur le plan de la prédiction de la qualité

des ambiances habitables que sur I’évaluation de la durabilité des structures.

Ce projet de recherche doctorale répond a cette problématique et s’insere parfaitement dans le
cadre des nombreux défis sociétaux. Il répond au défi dédie a la « Mobilité et systemes
urbains durables » et plus particulierement dans 1’axe « Du batiment au cadre de vie bati
durable ». Il contribue également au défi « Une énergie, propre, sire et efficace ». Pour
répondre a cette problématique, ce travail de thése doctoral s’articulera autour de six chapitres

complémentaires :

Le premier chapitre de ce manuscrit de theése sera constitué¢ d’un état de I’art permettant de
synthétiser les travaux de la littérature dédiés a cette thématique de recherche. Il s’agira
d’établir, entre autre, une étude phénoménologique sur les transferts de chaleur, d’air et
d’humidité au sein des milieux poreux afin de comprendre, d’une part, les différents modes de
fixation d’eau a 1’échelle microscopique et d’autre part, d’appréhender les mécanismes mis en
jeux lors de ces transferts. S’ensuit, une phase dédi¢e aux différentes méthodes et protocoles
expérimentaux permettant de mesurer les principales propriétés microstructurale, thermique,
hydrique, de fixation et de stockage d’humidité des matériaux. Les modéles de prédiction du

comportement hygrothermique dans les milieux poreux font également 1’objet de ce chapitre.

Enfin, une derniere partie du chapitre sera consacrée a 1’évaluation du degré de 1’importance
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du choix des matériaux de construction afin de répondre aux problématiques actuelles en
enrichissant les bases de données de ces matériaux et en s’affranchissant de la

méconnaissance de leur comportement dans le temps.

Lors du deuxieme chapitre de ce de ce manuscrit, il sera présenté la démarche entreprise dans
le cadre de cette thése. Nous présentons les matériaux choisis pour piloter les différentes
investigations expérimentales et numériques tout en justifiant notre choix ainsi que les

protocoles expérimentaux auxquels nous avons faits appels.

Quant au troisieme chapitre, il se focalise sur I’étude de I’effet de la formulation sur les
propriétés hygrothermiques et mecaniques des matériaux biosourcés. Plusieurs formulations
ont été réalisées pour cet effet tout en tenant compte de la taille et de la teneur en particules
végétales. Les résultats de ce chapitre permettent de mieux appréhender le comportement
hygrothermique et mécanique de ces matériaux a 1’état sain (non vieilli) et de répondre aux
différentes applications que nous rencontrons dans le domaine de la construction. Cela permet

également de promouvoir de nouvelles perspectives économiques pour ces produits.

Le quatriéme chapitre de ce manuscrit de thése est basé sur une investigation expérimentale
permettant d’étudier D’effet du vieillissement sur les propriétés hygrothermiques et
mécaniques des matériaux biosourcés. Pour cela, trois protocoles de vieillissement accéléré
ont été proposés et appliqués sur le béton de chanvre au laboratoire. La comparaison entre les
propriétés du matériau vieilli et de référence permet de mettre en évidence I’effet du
vieillissement sur 1’évolution des propriétés fonctionnelles de ce matériau dans le temps. Cela
permet également d’enrichir d’avantage les bases de données en termes des propriétés saines

et vieillies et de s’affranchir de la barriére limitant 1’utilisation de ces matériaux.

Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons une investigation numérique basée sur les
résultats du chapitre précédent. Pour ce faire, un modéle de transfert de chaleur, d’air et
d’humidité a été développé et validé. Ce dernier est ensuite alimenté par les propriétés
vieillies et non vieillies afin de prendre en compte I’effet du vieillissement et de mieux
appréhender son impact sur 1’évolution de la température et de I’humidité relative dans le
temps. De plus, ce modele est ensuite couplé avec un autre modéle du comportement
mécanique. Cela permettra de prédire non seulement le comportement hygrothermique du
matériau, mais aussi 1’évolution des déformations dans le matériau, notamment le gonflement

et le rétrécissement des particules végétales issues des sollicitations hydriques et thermiques.

3
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Enfin, le sixiéme chapitre est dédié sur I’étude de I’effet du phénoméne d’hystérésis sur le
comportement hygrothermique et energétique du béton de chanvre a plusieurs échelles. Une
nouvelle méthode d’implémentation de ce phénomene dans le solveur Comsol Multiphysics
est présenté et validé avec des résultats expérimentaux a 1’échelle du matériau et a I’échelle de
la paroi. De plus, un couplage entre Comsol Multiphysics et le code de simulation thermique
dynamique TRNSYS est ainsi réalis¢ afin de mettre en évidence I’effet du phénomeéne

d’hystérésis sur le comportement hygrothermique et énergétique a I’échelle du batiment.



Chapitre I : Etat de I'art

D ans ce premier chapitre, nous allons présenter un état de 1’art sur la thématique abordée
relative aux transferts de chaleur et d’humidité dans les milicux poreux. Nous
commencons d’abord par rappeler les concepts de base et des définitions afin de mieux
comprendre le milieu poreux ou se produisent les transferts de chaleur, d’air et d’humidité.
S’ensuit une partie dédiée a 1’étude des transferts hygrothermiques au sein des matériaux.
Cette partie va nous permettre non seulement de comprendre les différents modes de fixation
d’eau a I’échelle microscopique, mais aussi de mieux appréhender les mécanismes mis €n
jeux lors de ces transferts. Un peu plus loin, nous abordons les différentes méthodes et
protocoles expérimentaux permettant de caractériser les principales propriétés
microstructurales, thermiques, hydrique, de fixation et de stockage d’humidité des matériaux.
Par la suite, une synthése des principaux modéles phénoménologiques des transferts est
présentée. Enfin, une derniére partie est dédiée au choix des matériaux de construction et a
I’importance de s’intéresser au vieillissement des matériaux biosources notamment au béton

de chanvre.
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I.1. Milieu poreux

Un milieu poreux (Figure I-1) est un solide contenant des espaces vides qu’on appelle aussi
espaces poreux, dispersés dans ce solide d’une fagon réguliére ou aléatoire. Ces derniers

peuvent étre occupés par une série de fluide qui se présentent sous forme liquide ou gazeuse

[1].

Solide

Gaz

Figure I-1. Schéma explicatif d’un milieu poreux.

D’aprés la classification de I'IUPAC (International Union of Pure and Applied

Chemistry) [2], les pores peuvent étre classés dans trois domaines différents, a savoir :

- Les micropores dont le diametre est inférieur a 2 nm.
- Les mésopores dont le diamétre est compris entre 2 nm et 50 nm.
- Les macropores dont le diamétre est supérieur a 50 nm.

En effet, un milieu poreux peut étre décrit par un certain nombre de paramétres, nous pouvons

notamment citer :

L1.1. Porosité £,(%)
Elle traduit le degré de remplissage d’un matériau par les vides. Elle est définie comme étant
le rapport entre le volume des vides et le volume total du milieu poreux.

%
£, (%) = > 100 (I-1)

Deux catégories de pores (Figure 1-2) peuvent étre distinguees :

e Les pores ouverts qui relient au moins deux faces du matériau poreux. Ces pores sont

connectés entre eux par des canaux qui permettent le transfert de fluide.
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e Les pores fermés qui sont isolés a I’intérieur du matériau et ne sont connectés a aucun

autre pore. Ces derniers ne sont pas concernés par le transfert des masses fluides.

‘pores fermés
Figure 1-2. Différents types de pores

L.1.2. Tortuosité(t)

La tortuosité d’un pore est le rapport entre la longueur de la moyenne des lignes de courant du
fluide traversant un échantillon (L,) et son épaisseur (L) [5] (voir Figure 1-3).
Le (1-2)
T
Cette grandeur peut nous renseigner sur deux aspects essentiels. Elle reflete, en effet, la
mesure de I’écart a la rectitude des chemins traversant le matériau, comme elle nous informe

également sur la quantité des pores qui n’interviennent pas dans les phénomenes de transport.

Figure 1-3. Tortuosité d’un pore.
Ainsi, la tortuosité vaut « 1 » si les canaux sont droits et perpendiculaire par rapport a la
surface, et elle augmente jusqu’a I’infinie si les canaux sont fermés [3].
1.1.3. Teneur en eau

La teneur en eau est I’'une des propriétés les plus importantes qui permettent d’étudier les
transferts d’humidité et la durabilité d’un matériau. Elle permet de quantifier la quantité d’eau

contenue dans un domaine donné. On distingue :
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e Teneur en eau massique w en (%) : La teneur en eau massique d’un matériau est le

rapport de la masse d’eau contenue dans le matériau sur la masse du matériau sec :

m
w=—L%100 (1-3)
mg

e Teneur en eau volumique 0 en (%) : La teneur en eau volumique est le rapport du

volume d’eau sur le volume apparent du matériau sec :

6= 100 (1-4)
=7

e Teneur en eau massique par unité de volume u en (kg/m?) : La teneur en humidité
en masse par unité de volume est le rapport de la masse d’cau sur le volume apparent

du matériau sec.

M
u= Vt (I_S)

L.1.4. Degré de saturation en eau (SR)

Ce paramétre est compris entre 0 et 1. Il nous indique dans quelle proportion les vides sont

remplis par I’cau. Il est défini par le rapport du volume d’eau au volume des vides.

SR = (1-6)

1.1.5. Connectivite

La connectivité est un paramétre microscopique qui mesure le degré de connexion et de
liaison entre les pores. Elle constitue une propriété tres importante car elle nous informe
davantage sur les écoulements des fluides et les chemins traversés dans une structure poreuse.
D’aprés Dullien et al. [4], c’est le plus grand nombre de branches du réseau pouvant étre

coupeées sans créer des parties indépendantes :
C=b-n+1 (I-7)
Ou b est le nombre de branches et n est le nombre de nceuds.

L1.6. Volume Elémentaire Représentatif

C’est le volume minimum a utiliser pour capturer I’ensemble de I’information statistique sur
la microstructure du matériau poreux. Ce parameétre est utilisé généralement lors de la

modélisation des phénomeénes de transfert a I’échelle macroscopique, contrairement a
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1’échelle microscopique qui est associee au diameétre du pore. La condition (I-8) doit étre alors

vérifiée [5] :

d<l«KL (1-8)

Figure 1-4. VER d’un milieu hétérogéne.

Dans la plus pat des cas, ce volume peut étre défini en effectuant un suivi de 1’évolution de la
porosité du matériau en fonction de son volume. Le VER sera fixé lorsque la porosité ne varie

plus avec la variation du volume (Figure I-5).

0.4
0.35
0.3
—~0.25
0.2
0.15 > & > - -
0.1
0.05

0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Volume mm?

Porosite (

Figure I-5. Evolution de la porosité avec la taille du volume de mesure [5].

1.1.7. Humidité Relative

C’est le rapport de la pression exercée par la vapeur d’eau dans 1’air sec divisée par la
pression de vapeur saturante (la pression limite) que peut exercer cette vapeur d’eau dans cet
air sec a la méme température. Autrement dit, ¢’est le rapport entre la pression partielle de
vapeur d’eau (Py) et la pression de vapeur saturante (Pvsat) exprimée a la méme température.
Elle permet de connaitre la fraction de vapeur d’eau réellement présente dans 1’air sous une

température donnée :
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P,
HR = x 100 (1-9)
vsat
Pour une température 0°C < T < 80°C , la pression de vapeur saturante peut étre donnée

par la formule empirique présentée par I’expression (I-10). La précision est de + 0,15% [6]:

4042,9 ) (1-10)

vaat(T) = exp (23,5771 - m

Avec T est la température absolue en Kelvin [K].

L.1.8. Surface spécifique

La surface spécifique est I’'un des paramétres essentiels pour la caractérisation des milieux
poreux. Elle représente la surface porale interne par unité de masse ou de volume du matériau,

qui est accessible aux molécules.

I.2. Transfert et stockage de la chaleur dans les milieux poreux
Dans le domaine du batiment, les matériaux de construction sont considérés comme des
milieux poreux ou les phénomenes de transferts et de stockage hygrothermiques se

produisent.

Les modes de propagation de la chaleur dans les milieux poreux sont en nombre de quatre [7],
a savoir : la conduction, la convection, le rayonnement et le changement de phase. Dans cette
partie, ces derniers sont étudiés séparément, mais généralement dans le cas pratique, ils se

produisent simultanément.

L.2.1. Conduction

La conduction est le mode de transfert existant dans un milieu donné sans qu’il y ait
déplacement apparent de matiere. Autrement dit, c’est le transfert au sein d’un milieu opaque
«solide, gaz, liquide» sans déplacement de matiére sous l’influence d’un gradient de

température (Figure 1-6).

10
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Figure 1-6. Transfert de chaleur par conduction [8].

La théorie de la conduction repose sur la loi de Fourier : la densité de flux de chaleur est

proportionnelle au gradient de température :

oT
@ = —ASgrad(T) = —2S .

@ =—-Agrad(T) = -2

Avec:

A : conductivité thermique du milieu

S : aire de la section de passage du flux de chaleur
x : variable d’espace dans la direction du flux

@: flux de chaleur transmis par conduction

e : épaisseur de la paroi

R = e/AS : résistance thermique

T : température

L.2.2. Convection

(I-11)

(WmtK%
(m?)

(m)

(W)

(m)

(°CIW)

(K)

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide. L’énergie étant transmise par

déplacement du fluide (Figure 1-7).

T2

Figure 1-7. Transfert de chaleur par convection [8].
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Remarque :

v’ La valeur du coefficient d’échange convectif dépend des caractéristiques du fluide et
de sa température, de la nature de I’écoulement et de la géométrie de la surface
d’échange.

v La quantité de chaleur échangée par unité de temps dépend de plusieurs parametres :

- Ladifférence de température entre la paroi et le fluide ;
- Lavitesse du fluide ;

- Lacapacité thermique massique du fluide ;

- Lasurface d’échange ;

- L’état de surface du solide et sa dimension, etc.

Dans le cas pratique, on distingue deux types de convection :

a) Convection naturelle ou libre

C’est lorsque le gradient de température est le seul responsable du transfert. Autrement dit,
I’écoulement du fluide n’est pas imposé, il n’a lieu que parce que les particules fluides
recoivent de la chaleur au contact de la paroi et de ce fait, subissent des variations de masse

volumique qui entrainent leur déplacement dans le champ de la pesanteur.

b) Convection forcée

Ce type de convection apparait lorsque le mouvement du fluide est provoqué par une action

mécanique.

En effet, Tamene et al. [9] ont étudié I’influence du coefficient d’échange convectif de la face
intérieure (hl) sur I’évolution et I’interaction tempeérature-humidité. Pour cela, ils ont fixé les
humidités relatives intérieures et extérieures de ’air respectivement a 50% et 70%, et les
températures de I’air a I’intérieur et a ’extérieur respectivement a 22°C et 35°C. Enfin, ils ont
fixé le coefficient d’échange sur la face extérieure et la tempeérature de leur matériau
(condition initiale) respectivement a 13 W/ (m2.C) et a 20°C. Leurs résultats ont montré que
ce parametre a un effet inverse sur les teneurs en eau que sur les températures (Figure 1-8).
Par ailleurs, 1’étude menée par Gourlay et al. [10] a montrée 1’importance des transferts
convectifs vis-a-vis de la régulation thermique d’un mur en béton de chanvre. lls ont constaté
que les apports d’air continus de vapeur d’eau depuis I’extérieur favorisent les changements
de phase au sein du matériau, ce qui permet d’amortir considérablement les variations de

température dans le mur.

12
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Figure 1-8. Effet du coefficient d’échange convectif sur la température et la teneur en eau de
la face extérieur [9].

L.2.3. Rayonnement

Le rayonnement est un processus physique de transmission de chaleur a distance sans support

matériel. Donc ¢’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (Figure 1-9)
[11].

Le flux de chaleur est donné par la relation de Stefan-Boltzmann comme suit :

@=coF,8 (Tf—T) (1-12)
Avec :

- F;,: facteur de forme de la surface Si vis-a-vis de Sy;
e: Emissivité de surface ;
o = 5,67 x 108 [W/(m2 K%] : constante de Stefan-Boltzmann ;

S : surface limite entre le corps chaud et le milieu ambiant ;

g PN
S

~ ™\

QyJ?

Figure 1-9. Transfert de chaleur par rayonnement [8]
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1.2.4. Changement de phase

Lors d’un changement d’état d’un corps pur, la chaleur se transfert de fagon isotherme. Le
flux de chaleur échangé avec I’environnement (milieu extérieur) est proportionnel a la
quantité de matiere qui change de phase.

B=qnl (I-13)
@: Flux de chaleur échangé par le corps avec I’environnement exprimé en [W] ;
., - Débit massique [kg.s] ;
L : Chaleur latente de changement de phase [J.kg™] ou en [kg.mol™] ;
La chaleur latente massique est par définition, la quantité de chaleur nécessaire pour permettre
le changement d’état d’une unité de masse d’un corps pur d’une substance sous une pression
constante, autrement dit, c’est la variation d’enthalpie d’un corps pour passer d’un état a un

autre.

Si on doit fournir de 1’énergie a un corps pour passer d’un état a un autre, la chaleur latente de
changement d’état est alors positive. C’est le cas de la vaporisation qui nécessite une
fourniture d’énergie pour passer du liquide a la vapeur. Dans le cas contraire, ¢’est-a-dire si le
corps libére de I’énergie, dans ce cas la chaleur latente de changement d’état est négative. Par
exemple, la condensation est une opération qui correspond a une libération de chaleur par la

vapeur qui se condense.

L2.5. Stockage d’énergie dans les matériaux poreux

Sous des conditions isobares, le stockage de la chaleur est défini par la notion d’enthalpie.
Pour une température appartenant a I’intervalle [-20°C ; 40°C], I’enthalpie varie linéairement

avec la variation de la température.

Pour un matériau de construction sec, son enthalpie est donnée par la relation (1-14) :
Hy=pxCpyxT (1-14)

OU, H,[j/m3®] est I’enthalpie du matériau poreux, p[kg/m3] la masse volumique

et C, [j.kg™'.K~1)] sa chaleur spécifique.

I.3. Transferts d’humidité dans les milieux poreux

Le transfert d’humidit¢é en milieu poreux résulte du mouvement de chacune des phases

présentes (liquide et vapeur).

14
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1.3.1. Transfert de la vapeur d’eau

Dans un milieu poreux, le transport de la vapeur d’eau se fait par diffusion sous I’influence
d’un gradient de concentration. Selon le diamétre des pores, on peut distinguer trois types de

diffusion de la vapeur d’eau, a savoir :

a) Diffusion moléculaire (diffusion de Fick)

Ce mode de diffusion se manifeste lorsque le diametre du pore est supérieur au libre parcours
de la molécule diffusante. Cela revient a dire que la probabilité de choc entre deux molécules
est supérieure & celle du choc des molécules contre les parois du pore [12]. Ce type de
transfert de vapeur d’eau est donc gouverné par la collision entre les particules ou les

molécules sans aucune interaction avec la matrice solide (Figure 1-10).

Le transfert par diffusion moléculaire de la vapeur d’eau dans I’air est donné en fonction du

gradient de concentration de vapeur par la loi de FICK comme suit [13] :

Jv = —DaVpy (1-15)
j - Densité de flux massique de vapeur [kg m2s?] ;

D, : Coefficient de diffusion de vapeur dans l’air [m? s?], il caractérise le mouvement

résultant de la diffusion.
Vp, : Gradient de concentration de la vapeur d’eau ;
En assimilant la vapeur d’eau a un gaz parfait, la loi de FICK peut s’écrire en fonction du

gradient de pression de vapeur [13] (voir expression (I-16)) :

Dg (1-16)

Jv = _ﬁvpu

De Vries [14,15] a proposé un coefficient de diffusion de vapeur, il est donné par la
relation ((1-17) :

n

_(P\ (L (1-17)
paP1) = () (7)
Ou, Py, Ty désignent un état de référence, on prendra P, = 101325 [Pa], T, = 273,15 [K]

c=217%x107%[m?/s] et n=1,88.
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Figure 1-10. Représentation schématique de la diffusion moléculaire.

b) Diffusion de Kniidsen (effusion)

La diffusion de Kniidsen ou I’effusion représente le deuxiéme type de diffusion qui se produit
dans les pores ayant un diametre largement inférieur au libre parcours moyen. Dans ce cas, il
n’y a plus d’interaction entre molécules, c’est plutot des collisions entre particules/parois du
pore (Figure I-11). Ce mode de transfert est caractérisé par le nombre de Kniidsen (Kn) qui
sépare la diffusion de I’effusion. Il est défini par le rapport entre le libre parcours moyen (Lpm)

et le diameétre du pore comme suit :
Kn=—- (1-18)

Le libre parcours moyen (L,,,) caractérise la distance parcourue par une molécule entre

deux chocs intermoléculaire, il dépend de la température et de la pression.

Si K, < 1, soit d » Ly, : le transport se fait par diffusion moléculaire, sinon le transport se

fait par la diffusion de Kniidsen.

Le coefficient de diffusion de Knldsen D, [m?/s] pour un capillaire cylindrique de rayon
r (cm) est défini par la relation (1-19) [16] :

T
Dy = 9,7 X 103 x r\/% (1-19)

Ou T est la température absolue et M la masse molaire de la vapeur d’eau.
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Figure I-11. Représentation schématique de la diffusion de Knuidsen.

c¢) Diffusion de surface

C’est le mouvement des molécules de la vapeur d’eau adsorbées au niveau de la surface des
pores (Figure 1-12). Le mouvement de ces molécules nécessite une certaine énergie
d’activation qui permet la libération et le saut des molécules adsorbées [17].

La densité de flux de la vapeur d’eau jg, [kg.m~2.s71] dans ce cas s’exprime en fonction de

la concentration de la phase adsorbée C, :
Jsv = —Ds X VC, (1-20)

Ou D, [m?/s] est le coefficient de diffusion au niveau de la surface.
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Figure 1-12. Représentation schématique de la diffusion de surface.

En supposant un équilibre local entre la phase adsorbée et la phase libre, 1’équation (I-20)
peut étre exprimée en termes de concentration de la phase gazeuse. Cette hypothese reste
acceptable car le taux d’adsorption est beaucoup plus important que les cinétiques de
diffusion dans les deux phases [15]. Dans le cas ou 1’équilibre local entre la phase adsorbée et

la phase liquide prend la forme C, = f(C), alors I’équation (I-21) devient comme suit :
Jsv = —Ds. f'(C).VC (1-21)

Avec, la fonction (f) représente I’isotherme d’adsorption.
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Dans les milieux poreux, le coefficient de diffusion effectif est égal a la multiplication d’une
constante inférieure a I’unité, au coefficient de diffusion défini précédemment (moléculaire,
Knudsen et surfacique) [15]. L’expression de ce coefficient est donnée dans le Tableau I-1:

Tableau I-1 Coefficients de diffusion effectifs dans les milieux poreux [15]

Diffusion moléculaire Diffusion de Knudsen Diffusion de surface
D, = (;) D, D, = (;) Dy D," = (1— &)D,

€ et T représentent respectivement la porosité et la tortuosité

La Figure I-13 résume les différents modes de diffusion de la vapeur d’eau dans les milicux

poreux :

Figure 1-13. Modes de diffusion de la vapeur d’eau dans un pore [18].

Un autre type de transfert de la vapeur d’eau dans les milieux poreux peut se manifester dans
le cas non-isotherme. Ce mode est provoqué par un gradient de température. Vu que la
diffusion thermique est basée sur la différence entre la masse volumique de 1’air sec et celle
des molécules de vapeur d’eau, par conséquent, un mouvement des particules de vapeur d’eau

se fait du froid au chaud [18].

L.3.2. Transfertde la phase liquide

L’eau présente dans les pores sous forme liquide résulte soit de 1’adsorption des molécules
d’eau, soit de la condensation capillaire. L’écoulement de cette eau est dii a un gradient de

pression liquide au sein de 1’eau dont le sens est suivant les pressions décroissantes.
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Philip and De Vries [14] admettent que le déplacement d’eau a I’intérieur d’un pore se fait
avec un faible débit plutot sous 1’effet d’un gradient d’humidité relative que d’un gradient de

masse volumique.

Le débit massique j; d’un écoulement laminaire au sein d’un tube de rayon r, en supposant
que les forces gravitaire sont négligeables est donné par la loi de Poiseuille (1-22) :

TI.'XT48PI

—_— 1-22
8u Jx (I-22)

i=—p
Ou P, la pression liquide [Pa] et u la viscosité dynamique [N.s.m].

1.4. Modes de fixation d’humidité
Dans la pratique, il existe deux mécanismes fondamentaux de fixation d’humidité, a savoir,

I’adsorption de surface et la condensation capillaire.

Ce phénomene est étroitement lié a la dimension des pores. Pour cela, il est important de
différencier les pores de petites tailles (inférieure a 100 nm) ou la fixation d’humidité par
adsorption et capillarité est importante, des pores de grandes tailles (supérieure a 100nm). Ces

derniers sont peu sensible a ce phénomeéne [12].
Le Tableau I-2 décrit les deux domaines d’un milieu poreux :

Tableau 1-2 Description des domaines hygroscopique et non hygroscopique d’un milieu
poreux [12]

Domaine hygroscopique Domaine non hygroscopique

Rayon des pores < 100nm Rayon des pores > 100 nm

Adsorption et condensation capillaire Adsorption et condensation capillaire

importantes faibles

1.4.1. Adsorption de surface

Si on fixe la température et on varie I’humidité relative d’un milieu dans lequel est placeé un
échantillon de matériau poreux, on remarque une relation de proportionnalité entre le poids de
I’échantillon et I’humidité relative. Cela est dii au phénomeéne d’adsorption ou les molécules
d’eau se fixent physiquement sur la surface totale des pores (surface spécifique) sous 1’effet
des forces de VAN DER WAALS. Elles se fixent pour former une, puis plusieurs couches

successives de molécules d’eau.

Donc, il existe deux étapes distinctes d’adsorption, & savoir :
19
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v Adsorption mono-moléculaire définie par la fixation d’une seule couche de molécule
d’eau a la surface des pores. Dans ce cas, la phase liquide est discontinue tandis que la
phase gazeuse est continue.

v Adsorption pluri-moléculaire ou se fixent plusieurs couches sur la premiére, mais a
chaque fois avec une surface inférieure a celle de la couche précédente [12]. L’énergie
de liaison a partir de la deuxieme couche est égale a la chaleur latente de vaporisation
[19].

L’objectif des théories d’adsorption est la détermination de la teneur en eau adsorbée en
fonction de I’humidité relative. L’équilibre des échanges de molécules d’eau entre la vapeur
au-dessus de la surface et la phase condensée, donne I’expression de la teneur en eau
volumique [19].

C.em.So. HR

Y =d-mRa+cCc-DHR

(1-23)

Avec,

6 [m®m?] : la teneur en eau volumique,

HR [%] : ’humidité relative,

So [m?] : la surface spécifique du solide,

em [M] : I’épaisseur d’une couche de molécule,

C [.]: Un coefficient qui dépend de la température et de 1’énergie de liaison des molécules

au solide, il est donné par I’expression (1-24) :

E, —L
C =exp (%) (1-24)
Lym [/mol] est la chaleur latente molaire de vaporisation,
R [j/mol] est la constante des gaz parfaits,
E;[j/mol] est I’énergie de liaison de la premiére couche de molécules,
T [K] est la température absolue,

1.4.2. Condensation capillaire

Ce phénomeéne explique pourquoi un matériau poreux en équilibre avec le milieu extérieur, se

remplit progressivement d’eau lorsque 1’humidité relative augmente de maniére isotherme.

En effet, quand I’humidité relative augmente, on peut distinguer la différence entre

I’adsorption pluri-moléculaire et la condensation capillaire dont laquelle les couches poly-
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moléculaires se rejoignent pour former un pont liquide séparé de la phase gazeuse par un
ménisque (voir Figure 1-14 et Figure 1-15).

Humidité relative ambiante croissante

Surface
du pore
o
Molécule
d’eau
> 9
Pont liquide
- N
Adsorption Adsorption Condensation
monomoléculaire Polymoléculaire capillaire

Figure 1-14. Représentation schématique des phénomeénes d’adsorption et de condensation

moléculaire dans un pore [20].

Adsorption localisée

Remplissage des micropores

(étape surface spécifique)

Adsorption polymoléculaire

Condensation capillaire

Figure 1-15. Etapes de remplissage d’un pore [5]

Lorsque ce phénomene se présente, 1’eau capillaire se trouve en équilibre avec 1’atmosphére
ambiante, ce qui se traduit par la loi de Kelvin comme suit [13] :

R.T.p..In (HR)

Po=P—Py ==
e

(1-25)

Avec,
P. : Pression capillaire [Pa],
P, : Pression liquide [Pa],

P, : Pression atmosphérique [Pa],
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p. . Masse volumique de 1’eau [Kg/m®]
M, : Masse molaire de I’eau [Kg/mol]

La loi de Laplace s’écrit de la maniére suivante :

2.0.c0S
P — Py = _T (1-26)

AVvec,

o : Latension superficielle (dans le cas de I’eau, elle vaut 0,075 kg.s),
a : L’angle de mouillage(< m/2),

1% - Rayon de courbure du ménisque,

La combinaison entre les équations conduit a la relation de Kelvin-Laplace :

_ —M,.2.0.cosa (1-27)
" R.T.p,.In (HR)

T, =7 —¢q

Avec,
r . Rayon du pore [m],

e, Epaisseur de la couche adsorbée[m],

Adsorption Condensation

I capillaire

I

A,
Il
;

|

: HR.
2

|

|

|

e )
i
Tan

€a ©oTk

r : Rayon du pore
e, : Epaisseur adsorbée
r, : Tayon du minisque qui remplit le pore a HRs

Figure 1-16. Condensation capillaire dans un pore [20].
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I.5. Isotherme d’adsorption/désorption

La courbe traduisant le développement de la teneur en eau d’un matériau en équilibre avec
I’humidité relative de I’air pour une température donnée, est appelée isotherme d’adsorption si
elle a été mesurée expérimentalement en partant d’un échantillon sec, et isotherme de

désorption si la variation de la teneur en eau part d’un état saturé en cau [21].

Ces dernieres sont déterminées de facon discontinues par paliers d’humidité relative
croissantes puis decroissantes (ou inversement). Elles sont indispensables car elles fournissent

une véritable carte d’identité hydro-structural du matériau poreux [13].

Généralement, les isothermes d’adsorption/désorption présentent trois zones (Figure 1-17).

Chaqgue zone correspond a un mode de fixation particulier d’humidité sur le produit [21].

Adsorption Adsorption Condensation
monomoléculaire Plurimoléculaire capillaire W,

Saturation Sur saturation

Région B Région C
capillaire

Teneur en eau [kg/m?3]

Y
Région A
Domaine

hygroscopique

0 20 40 60 80 100
Humidité relative [%]

Figure 1-17. Différentes zones des isothermes de sorption [12].

v' Zone 01: pour de faible humidité relative (HR<20%), on constate la constitution
d’une monocouche moléculaire recouvrant la surface des pores. Dans ce cas, I’eau se
trouve dans un état rigide vu I’importance des forces de liaisons entre les molécules
d’eau et la surface. Une fois que toute la surface est saturée, on note le passage a la
zone suivante.

v' Zone 02 : pour une humidité relative comprise entre 20% et 50%, 1’adsorption des
molécules s’effectue sur la premiére couche, donc il se produit une adsorption
multimoléculaire. L’isotherme est linaire et I’eau se trouve dans un état intermédiaire

entre solide et liquide.
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v Zone 03 : pour une humidité relative comprise entre 50% et 100%, il y a condensation

capillaire. Dans ce cas, I’eau se trouve dans un état liquide dans les pores du matériau.

L’allure de ces isothermes dépond essentiellement de la géométrie et de la distribution des
pores du matériau étudié. D’aprés Sing et al. [2], la plus part des isothermes peuvent étre

regroupés en six types comme il est montré dans la Figure 1-18.

—

[25] nela21ew np nea ua Jnaual

Humidité relative [%]

Figure 1-18. Types d’isothermes suivant la classification de I’'TUPAC [2].

v' Type | : Le matériau ne contient que des micropores qui ont tendance a se saturer
pour de faibles hygrométries. Le palier horizontal confirme qu’aucune adsorption ne
se produit pour des valeurs plus élevées d’humidité relative.

v' Type Il: Milieu non poreux ou macroporeux. Augmentation progressive de
I’adsorption avec 1’augmentation de I’humidité relative. Le début de la ligne droite
indique généralement la fin de 1’adsorption mono-moléculaire et le début d’adsorption
multimoléculaire, donc il y a épaississement progressive de la couche adsorbée.

v' Type HI : La microstructure du milieu est identique que celle du type 2, seulement
dans ce type, I’adsorption est trés faible. Ce type d’isotherme est rarement rencontré.

v" Type IV : Initialement, pour des faibles pressions, 1’isotherme est identique a celle du
type 2. Une condensation capillaire se produit pour des hautes pressions de vapeur.
Elle correspond a un milieu méso poreux. Dans ce cas, le phénomeéne est irréversible,
on observe une hystérésis entre les phases d’adsorption et de désorption.

v' Type V : La microstructure du milieu est la méme que celle du type 4 avec une faible
interaction entre la partie solide et le fluide adsorbé. Ce type d’isotherme est rarement

rencontré.
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v' Type VI : Cette isotherme correspond a un milieu poreux dans lequel les couches
adsorbées se forment les unes apres les autres, caractérisées par un point d’inflexion
qui explique le passage d’une couche a une autre. La hauteur du pas représente la

capacité monocouche pour chaque couche adsorbée.

Dans le cas pratique, I’interprétation d’une isotherme réelle s’effectue pour chaque portion de
cette derniére en fonction des isothermes types puisque les isothermes obtenues

expérimentalement ne correspondent que rarement a I’un des types précités.

Baroghel-Bouny [22] a étudié les deux premieres isothermes de désorption de plusieurs
échantillons différents de pate de ciment durci. Il a remarqué que certain des échantillons ont
eu des changements de microstructure qui se traduits par des teneurs en eau plus élevées
mesurées durant la seconde isotherme de sorption dans les gammes d’humidité relative faibles
(en particulier entre 33% et 12%). lls ont conclu que ces changements de microstructure
causés par le séchage sont réversibles. Ces résultats ont été confirmés récemment par
Wau et al. [23].

En effet, la température affecte considérablement les isothermes de sorption. L’étude menée
par Radjy et al. [24] entre 20°C et 55°C a montré que la température est inversement
proportionnelle a la quantité¢ d’eau absorbée a une humidité relative donnée. Ce qui a été
également observés par Ait Oumeziane et al. [25] sur le béton de chanvre dans la gamme de
température allant de 10°C & 23°C. Ce constat a été egalement confirmé par
Ferroukhi et al. [26]. Ces différences entre les isothermes de sorption sous différentes
températures sont causées principalement par les propriétés d’eau dépendant de la température
[23]. Par ailleurs, Tran et al. [27] préconise la nécessité de tenir compte de 1’influence de la
température sur les isothermes de sorption afin d’améliorer la qualité de la prédiction du
comportement hygrothermique des matériaux étudiés. D’autre part, Colinart et al. [28] ont
étudié expérimentalement le séchage du béton de chanvre. Ils ont remarqué que le processus
de fabrication influence la teneur en eau initiale, ce qui influence par conséquent le temps de
séchage et la densité finale. Donc, le comportement hygrothermique des matériaux au cours

de séchage dépend étroitement de la formulation du matériau.

I.6. Phénomeéne d’hystérésis
Pour une humidité relative donnée, le matériau poreux va tendre vers une teneur en eau en
adsorption, différente de celle obtenue en désorption. Cet écart est di au phénomeéne

d’hystérésis [6,29]. Plusieurs formes de boucles d hystérésis peuvent étres schématisées selon
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la nature du matériau et sa structure poreuse. Elles sont classées par 'ITUPAC [2] en quatre

types (Figure 1-19) :

Bellini

[9%] nelsiew np nes ua Jnauay

—
Humidité relative [%6]

Figure 1-19. Classification des boucles d’hystérésis d’aprés I’'TUPAC [2].

Type H1 : observee dans le cas ou le matériau possede une distribution tres étroite de
MEsopores.

Type H2 : généralement obtenues dans le cas d’un matériau ayant des mésopores en
intercommunication.

Type H3 : obtenue dans le cas ou le matériau poreux forme des agrégats. Elle peut
étre attribuée a une condensation capillaire s’effectuant dans une texture non rigide et
qui n’est pas caractéristique d’une mésoporosité définie.

Type H4 : observée avec un matériau microporeux ayant des feuillets liés entre eux de
facon plus ou moins rigides et entre lesquels peut se produire une condensation
capillaire.

et al. [30] ont expliqué ce phénomene par deux causes principales :

La premiére interprétation est le fait que le rayon de courbure d’une surface sphérique
représente la moitié de celui d’une surface cylindrique de méme rayon. Lors de
I’adsorption, 1’évolution de I’interface fluide-vapeur se fait a partir d’une surface
cylindrique limitée par les parois du pore. En déesorption, elle se fait a partir d’un
ménisque sphérique, par conséquent, le rayon de courbure de ’adsorption est plus

grand que celui de la désorption, autrement dit, on aura deux rayons de courbures
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associes a deux teneurs en eaux différentes (Figure 1-20). C’est ce qu’on appelle

parfois par le probléme d’amorgage [19].

Adsorption

Désorption

Figure 1-20. Adsorption et désorption dans un pore [30]

e La deuxieme cause interprétant ce phénomene d’hystérésis est la distribution
irreguliére de la taille des pores (Figure I-21). Le remplissage d’un pore de faible
diamétre empéche le remplissage d’un pore adjacent ayant un diamétre supérieur
entrainant un piégeage d’air. Lors de la désorption, la vidange d’un pore de diamétre
important ne commence qu’a partir d’une certaine valeur d’humidité relative assez
faible pour permettre au pore de diameétre inférieur de se vider. C’est ce qu’on appelle

effet «bouteille d’encre ».

Adsorption

Désorption

Figure 1-21. Adsorption et désorption d’eau dans un pore «bouteille d’encre» [30].

La plupart des modéles de prédiction du comportement hygrothermique négligent 1’effet
d’hystérésis [31-34]. Hens et al. [35] ont développé 37 modeéles de prédiction du
comportement hygrothermique, seulement deux parmi eux tiennent compte de ce phénomeéne
(MATCH et CHEoH).
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Plusieurs recherches ont été menées dans ce sens afin de prendre en compte le phénomene
d’hystérésis dans la modélisation du comportement hygrothermique des matériaux [36—42].
Ait Oumeziane et al. [43] ont montré que la prise en compte des courbes de sorption
intermédiaires du béton de chanvre donne de meilleurs résultats que le fait de ne considérer
que le cycle principal de sorption. Dans le méme sens, Kwiatkowski et al. [44] ont montré que
la prise en compte d’une seule des équations de 1’isotherme de sorption conduit a des écarts
significatifs entre les résultats numériques et expérimentaux. De plus, dans le cas des
conditions climatiques réalistes, la négligence du phénoméne d’hystérésis conduit a une
surestimation des propriétés de tampon d’humidit¢ des matériaux en contact avec I’air
intérieur [44], ce qui peut conduire a une sous-estimation des risques de croissance des
moisissures et/ou de condensation, d’ou les problémes de durabilité [45]. Cela a été également
confirmé par Arfvidsson et al. [46] en concluant que les risques de durabilité peuvent étre

sous-estimés en cas d’omission d’hystérésis.

En effet, il existe trois types de mod¢le d’hystérésis dans la littérature [47,48], a savoir : des
modeles physiques comme le modele de Carmeliet (2005) [49] basé sur le modéle de
Mualem (1974) [50], des modéles mathématiques tels que le modéle de Huang [36] basé sur
le modele de Kool et Parker (1987) [51] qui, a son tour basé sur le modeéle de Scott (1983)
[52] et enfin, des modeles empiriques tel que le modéle de Pederson (1990) [53]. Chacun de
ces modeles est fondé sur des hypothéses. Le modele de Huang [36] a été développé sur une
hypothése considérant que la teneur en eau résiduelle (correspondant a HR=0) est la méme en
adsorption et en désorption. Ce qui en est de méme pour la teneur en eau de saturation [54].
Quant au modele de Kool et Parker [51], il suppose que la forme des courbes principales et
des courbes intermédiaires est analogue. Par ailleurs, le modéle physique Il de Mualem est
base sur deux hypotheses principales a savoir : I’hypothése de similarité et 1’hypothése des
domaines indépendants [55,56] considérant qu’il n’y a pas d’interaction entre les pores d’un
matériau poreux [54]. Ce modele physique explique 1’allure des courbes intermédiaires par
des propriétés physiques telles que la distribution du rayon des pores [47,50]. En générale, les
modeéles physiques et mathématiques sont des modeles prédictifs. Leur utilisation requiert
uniquement la connaissance des courbes d’adsorption et de désorption principales, tandis que
le modele empirique de Pederson nécessite de connaitre en plus des courbes principales, au
moins une courbe intermédiaire pour pouvoir déterminer les parametres d’ajustement du

modele.
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La qualité de la prédiction du comportement hygrothermique des matériaux est étroitement
lice a la pertinence du modeéle d’hystérésis choisi. Ait Oumeziane [47] a comparé la
pertinence de quelques modele d’hystérésis. 11 a montré que contrairement aux modeles
physiques et mathématiques, quelques soient les parameétres d’ajustement choisis pour les
modeles empiriques, ces derniers ne respectent pas la condition de fermetures des courbes
d’adsorption/désorption. Cet auteur a également rajouté que le modele de Pederson conduit a
une surestimation de la teneur en eau lors du bouclage. De plus, 1’étude comparative menée
par Zhang et al. [57] a conclu que les modéles empiriques permettent d’assurer de meilleures
prédictions. Cependant, les erreurs de pompage (EP) ne peuvent pas étre évitées. Dans une
autre étude, Zhang et al. [58] ont mené une étude comparative entre un modele physique
(Mualem 11) et empirique (Robien). lls ont conclu que le modéle conceptuel donne de
meilleurs résultats a cause des effets de pompages du modele empirique liés a la non
fermeture des boucles. Ces auteurs ont donc recommandé le modéle Il de Mualem pour le cas
de la modélisation des transferts hygrothermique dans les matériaux cimentaires exposés a des
conditions climatiques dynamiques. L’une des voies permettant donc de proposer un modele
d’hystérésis consiste soit a proposer un modele mathématique, a améliorer la qualité et la
précision des modeles physiques ou a développer des modeles empiriques sans erreurs de
pompage. Cette derniére a eté récemment suivie par Romain et al. [59] qui ont proposé un
modele qui introduit le concept de la boite rigide (gripped-boxe). L’avantage de ce modéle
c’est qu’il nécessite que deux parametres a ajuster et permet d’assurer la fermeture des

boucles de balayage (sans effet de pompage) de chaque cycles d’humidification/séchage.

I.7. Caractérisation expérimentales des matériaux de construction

L7.1. Caractérisation hydrique

a) Isothermes d’adsorption/désorption

La mesure des isothermes d’adsorption/désorption se fait généralement par deux méthodes

différentes : méthodes gravimétriques et méthodes volumétrigues.
e Meéthodes gravimetriques

Pour ces méthodes, le principe étant de suivre régulierement I’évolution de la masse apparente
du matériau étudié¢ en fonction du temps pour différents paliers d’humidité relative, et ce,

jusqu’a ce que sa masse ne varie plus (équilibre matériau-air a (T, HR)).
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Connaissant la masse humide et séche de 1’échantillon, on peut facilement déduire sa teneur
en eau. Dans ce cas, le couple humidité relative-teneur en eau représente un point de

I’isotherme d’adsorption/désorption.
v" Méthode basée sur des solutions salines saturées

Cette méthode consiste a placer le matériau dans un récipient étanche a I’intérieur duquel se
trouve une solution saline saturé en sel. Le role de cette solution saline est de maintenir une
humidité relative constante (Figure I-22). L’isotherme d’adsorption/desorption s’obtient en
assurant un suivi régulier de masse en fonction du temps pour chaque palier d’humidité

relative.

L’inconvénient de cette méthode est le temps nécessaire pour atteindre 1’équilibre air/matériau
qui peut varier selon la nature et les dimensions du matériau étudié d’un moi jusqu’a plus de
deux ans [15]. Malgré les critiques sur la lenteur de cette méthode, elle reste la méthode la

plus réaliste et la plus fiable vu le respect de la représentativité des échantillons [60].

Le Tableau I-3 représente les humidités relatives de I’air au-dessus des solutions salines
saturées pour une température allant de 20°C a 25°C préconisées pour la mise en ceuvre de

cette méthode :
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Tableau 1-3 Solutions salines saturées controlant I’humidité relative de 1’ air.

HR (%) a une température

Nom du sel ambiante (20-25°C)

Gel de silice 3

Chlorure de lithium 11,3
Chlorure de magnésium 33

Nitrate de magnésium 53,5

Chlorure de sodium 75,5

Chlorure de baryum 90,4
Couvercle étanche

Coupelle aluminium X € Docal en verre
—»| O]

Grille inoxydable
| Support inerte
(Tube PVC $50)

Figure 1-22. Schéma de montage explicatif de la méthode basée sur des solutions salines
saturées [21].

v' Méthode dynamique DVS (Dynamic Vapor Sorption)

Le DVS est un dispositif de mesure des isothermes de sorption de la vapeur d’eau
(Figure 1-23). Le principe est basé sur la détermination de la masse de 1’échantillon pour
différents paliers d’humidité relative, et ce, en placant un échantillon de quelques grammes
dans une nacelle calibrée reliée a une balance de précision de ’ordre de 0,1 pg. L humidité
relative a I’intérieur de 1’incubateur est générée en enrichissant de 1’air sec avec de la vapeur

d’eau jusqu’a atteindre I’humidité relative de consigne [15].
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Figure 1-23. Dispositif de mesure des isothermes de sorption (DVS) [19].

Le protocole adapté consiste a broyer des échantillons pour pouvoir prélever des spécimens de
quelques grammes, puis a les conditionner dans une étuve a 45°C pour une durée minimum de
15 jours afin d’accélérer le processus de séchage. Pour chaque palier d’humidité relative, une

acquisition automatique de la masse est effectué jusqu’a atteindre 1’équilibre qui est adopté

dm

par le critére

- < 5% 107° %, avec dm est 1’écart de masse qui correspond a un écart de
sec

temps entre deux mesures successives [19,61].

Ce dispositif permet de réduire considérablement le temps de ’essai en le comparant a la
méthode utilisant des solutions salines saturées. Cela est d(i aux mesures qui se réalisent sur
des échantillons de masses tres faibles. Autrement dit, la quantité d’eau adsorbée est encore
plus faible et par conséquent, le temps nécessaire pour atteindre 1’équilibre se réduit. De plus,

I’air humide s’écoule autour de 1’échantillon a une vitesse de 0,4 m/s (convection forcée) [15].

Ababhri et al. [60] ont effectué une comparaison entre les différentes méthodes de mesure des
isothermes de sorption. lls ont remarqué que la méthode DVS ne permet pas de mesurer les
teneurs en eau pour des plages supérieurs a 90%, d’ou la limite de cette méthode

(voir Figure 1-24).
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Figure 1-24. Comparaison des isothermes sorption de 1’isolant de fibre en bois (a gauche)

et de I’OSB (a droite) a 20 °C obtenues par différentes méthodes [60].

v" VSA (Vapor Sorption Analyser)

Le VSA est un dispositif de mesure des isothermes d’adsorption/désorption. Il a pratiquement
le méme principe de fonctionnement que le DVS, seulement avec le VSA, on peut prendre des
échantillons de dimensions plus grandes (cylindre de 40 mm de diametre et 6 mm

d’épaisseur). Cependant, sa balance est moins sensible (£ 0,1 mg).
e Meéthodes volumétriques

Ces méthodes consistent a mesurer la variation de volume de la vapeur d’eau adsorbée ou
libérée par le matériau. En plagant un échantillon dans un volume contrélé, une quantité de
vapeur d’eau est injectée jusqu’a atteindre la pression voulue. Une fois 1’équilibre est atteint,
on détermine le volume de vapeur adsorbé par le matériau. Ces méthodes permettent de
réduire considérablement le temps des essais, mais en travaillant sur des échantillons de

faibles dimensions combinés avec un débit dynamique de la vapeur d’eau [19].
v BELSORP Aqua3

Le BELSORP Aqua3 est I'un des dispositifs de mesure automatique des isothermes
d’adsorption/désorption reposant sur le principe des méthodes volumétriques (Figure 1-25). Le
principe de mesure consiste a déterminer une quantit¢ de gaz adsorbée par 1’échantillon
moyennant 1’utilisation du nombre de mole du gaz. Initialement, le volume est rempli d’un
certain nombre de mole initial donné par la loi des gaz parfaits. Apres la détente de ce gaz
dans la cellule contenant I’échantillon, ce dernier se met a absorber une partie du gaz jusqu’a
atteindre un état d’équilibre donné. Connaissant la basse pression dans le systeme, on

détermine le nombre de mole restant dans la phase gazeuse [19].
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Figure 1-25. Photo d’un dispositif de mesure des isothermes de sorption par la méthode
volumétrique : BELSORP Aquas3.

b) Mesure de la perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur d’eau caractérise l'aptitude d'un matériau a transférer I'humidité
sous un gradient de pression de vapeur une fois que I'état d'équilibre est atteint. Elle
représente une caractéristiqgue indispensable dans la caractérisation des matériaux de

construction, ce qui a suscité 1’intérét de plusieurs chercheurs dans le domaine [26,62—64].

Cette propriété se mesure généralement par la méthode de la coupelle en utilisant un dispositif
congu pour cet effet nommé GraviTest (Figure 1-26) selon la norme NF EN 1SO 12572 [65].

L’avantage de ce dernier est I’automatisation de 1’essai notamment pour le suivi de la masse.
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- —

Figure 1-26. Photo d’un dispositif de mesure de la perméabilité a la vapeur d’eau : GraviTest.

La méthode consiste a conditionner un échantillon de dimensions définies a un gradient de
pression de vapeur d’eau. Ce gradient de pression de vapeur sera maintenu constant grace a
une solution saline saturée et une chambre climatique placées respectivement au-dessous et
au-dessus de I’échantillon. La différence de pression engendre un flux de vapeur allant de la
haute a la basse pression. L’évaluation de ce flux se fait par des pesées régulieres de

I’assemblage afin de déterminer le taux de transmission de la vapeur d’eau a 1’équilibre.

Pour éviter d’éventuelles fuites de la vapeur d’eau entre la coupelle et le matériau, on doit

bien sceller le couple matériau/coupelle en utilisant un produit de scellement.

Le taux de variation de masse entre deux pesées successives des échantillons est donné par la
relation (1-28) :

m, —m
Am12 = % (|-28)
2 1

Avec,

Am, [Kkgls] est le taux de variation de la masse par unité de temps ; m,,m, en [kg] est la

masse de I’assemblage d’essai respectivement aux temps ty, t, [S].

La pente de la droite de 1’évolution de la masse au cours du temps représente le débit de

vapeur d’eau G [kg/s].

La densité de flux de vapeur est calculée comme suit :

(1-29)

| Q

Jv
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Avec A [m?] est la surface de 1’échantillon exposée.

La perméabilité a la vapeur d’eau est définie par la loi de diffusion de Fick :

Jp X e

T (1-30)

P
Avec, Ap, [Pa] est la différence de pression de vapeur d’eau; e [m] est 1’épaisseur de

I’échantillon.

En effet, la perméabilité a la vapeur d’eau mesurée doit étre corrigée, car le flux de vapeur
mesuré peut étre affecté par la formation d’une couche d’air située dans la coupelle d’essai
entre la base de 1’échantillon et la solution saline saturée qui provoque une résistance au flux

de vapeur (Figure 1-27). Dans ce cas, la perméabilité corrigée devient comme suit :

e
5, =
P Apy 1-31
T —(Zg + Zs,int + Zs,sup) ( )
Figure 1-27. Schéma montrant les résistances des couches d’air.
Avec,
Zy,=d/6, [s/m] est la résistance de la couche d’air séparant le matériau et la solution saline et
d [m] est I’épaisseur de la couche d’air,
6, [kg/(m.s.Pa)] représente la perméabilité de la vapeur d’eau dans ’air,
2,306 X 107° x PO( T )1’81 (1-32)
@ R,XTXP 273
Py =101325Pa est la pression atmosphérique normale,
P [Pa] est la pression atmosphérique au moment de 1’essai,
R, = 462 N.m/(kg.K) représente la constante des gaz de la vapeur d’eau,
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Zsmt/ext = 1/Mmyy, 0, [S/M] et la résistance a la diffusion surfacique de la vapeur d’cau,

h,, [kg/(m2.s.Pa)] est le coefficient de transfert massique par convection,

Abahri et al. [60] ont montré que la perméabilité a la vapeur d’eau est trés sensible aux
variations hydriques, notamment les matériaux hygroscopiques a forte porosité comme il est

montré dans la Figure 1-28.
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Figure 1-28. Perméabilité a la vapeur d’eau (en haut) et ’erreur relative due a la non prise en
compte des corrections de résistance a la vapeur (en bas) de I’isolant fibreux mesurées a
différents états hydriques [60].

En effet, la perméabilité a la vapeur d’eau et I’isotherme de sorption sont les propriétés les
plus importantes du matériau puisqu’elles ont une influence significative sur le comportement
hygrothermique des composants du batiment [66,67]. De plus, les matériaux qui tamponnent
la vapeur d’eau ont tendance a diminuer considérablement le risque de croissance des
moisissures [68], comme ils peuvent également étre utilisés pour modérer 1I’amplitude de
I’humidité relative a ’intérieur vu qu’ils adsorbent et désorbent parfaitement la vapeur d’eau.
lIs participent donc a la fois a I’amélioration de la qualité de I’air intérieur et & 1’économie

d’énergie [69,70].

Plusieurs chercheurs dans ce domaine se sont intéressés a étudier 1’influence de certains
parametres sur la perméabilité a la vapeur d’eau. Tran Le et al. [71] qui se sont référés a
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Grelat et al. [72] ont observé que la perméabilité a la vapeur d’eau du béton de chanvre est
fortement influencée par le type de liant ; tandis que les résultats de Walker et al. [73] ont
montré le contraire. C’est-a-dire le type de liant n’a pas d’influence statistiquement
significative sur la perméabilitt a la vapeur d’cau. Par ailleurs, les résultats
d’Issaadi et al. [64] ont révélés que cette propriété diminue avec 1’dge du matériau et que
I’ajout du laitier de haut fourneau a la formulation de ce matériau permet de réduire la
capacité de stockage d’humidité et la perméabilité a la vapeur d’eau. Dans le méme sens,
Bennai et al. [63] ont montré que la capacité de stockage d’humidité et la perméabilité a la
vapeur d’eau diminuent avec le vieillissement (di a 1’dge) du béton de chanvre. lls ont
également rajouté que cette propriété est sensible aux variations hydriques. La perméabilité a
la vapeur d’eau d’une coupelle séche est inférieure a celle d’une coupelle humide

(Figure 1-29).

OAge7days @Age30days MAge60days O Wet cup B Dry cup
3.226-11
2.01E-11
2.38E-11
1.13E-11
a
da
0 1611 2E-11 3611 4611 0 SE-12 1E-11 1.56-11 2E-11 2.5E-11

Figure 1-29. Evolution de la perméabilité a la vapeur d’eau du béton de chanvre en fonction

de I’age (a gauche) et de 1’état hydrique (a droite) [63]

c) Mesure de la capacité de stockage d’humidité

La capacit¢é d’humidit¢ d’un matériau représente sa capacité a adsorber et a libérer de
I’humidité lorsque les conditions d’humidité de I’environnement sont modifiées [6]. Cette
propriété est trés importante puisqu’elle constitue I’un des paramétres d’entrée des modeles de

transferts couplées de chaleur, d’air et d’humidité.
Mathématiquement, la capacité de stockage d’humidité est définie par la pente de la courbe

d’isotherme d’adsorption d’eau :

ow

=— 1-33
Cm O0HR (1-33)

Avec, w [kg/kg] est la teneur en eau massique ;
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Cette propriété est généralement influencée par la température et 1’existence d’une hystérésis,

c¢’est-a-dire différera, selon que le matériau est sec ou mouillé.

L’étude menée par Abahri et al. [19] sur I’isolant fibreux a montré que ce coefficient n’est pas
affecté par la variation de la température pour les hygrométries inférieures a 80%. Il est par
contre inversement proportionnel a I’age du matériau comme il est montré dans la Figure 1-30
[63,64].
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Figure 1-30. Evolution de la capacité d’humidité en fonction de 1’age [63].

d) Courbe de rétention d’eau

Graphiquement, la courbe de rétention d’eau présente la relation entre la teneur en eau a
I’équilibre du matériau et la succion mesurée dans un pore. Elle caractérise 1’aptitude d’un
matériau a stocker de 1’eau liquide pour une température constante. Cette courbe présente un
moyen efficace qui permet de bien appréhender le comportement hydrique d’un milieu
poreux, notamment dans les zones super hygroscopiques. En effet, cette courbe de rétention
d’eau compléte I’isotherme de sorption qui atteint généralement sa limite technique vers les
95% d’humidité relative du fait des risques de condensation et de I’imprécision des capteurs

dans cette zone (voir Figure 1-31) [18,61].
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Figure 1-31. Courbe de rétention d’eau d’une péate de ciment en fonction du rapport E/C a
I’age de 28 jours [61].

Cette propriété est tres affectée par la microstructure du matériau, a savoir : la taille, la forme
et la distribution des pores ainsi que la surface spécifique des grains, comme elle est

également affectée par la composition chimique de la solution interstitielle.

Expérimentalement, il existe plusieurs méthodes pour 1’élaboration de la courbe de rétention
d’eau, parmi lesquelles on trouve la méthode d’extraction par presse a membrane
(Figure 1-32). Le principe de cette derniere consiste a poser des échantillons saturés en eau sur
une membrane microporeuse en cellulose qui est préalablement humidifiée afin d’assurer un
contacte parfait avec le matériau. Ensuite, I’ensemble sera placé dans une chambre sous
pression alimentée en azote. L’augmentation de la pression a l’intérieur de la chambre
provoque 1’évacuation de 1’eau présente dans les pores du spécimen a travers la membrane
microporeuse pour s’écouler dans la burette extérieure. Une fois I’écoulement s’arréte, cela

veut dire que 1’état d’équilibre est atteint pour une pression donnée.

Figure 1-32. Photo d’un extracteur 8 membrane [18].
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Pour chaque palier de pression, on mesure la masse de chaque échantillon afin de déterminer

sa teneur en eau, d’ou la courbe de rétention d’eau (voir Tableau I-4).

Tableau 1-4 Valeur de la succion et de ’humidité relative issues de la relation de Kelvin [61]

Succion Humidité
(MPa) relative (%)
0 100
0.15 99.89
0.2 99.85
0.4 99.71
0.9 99.34
1.6 98.84
35 97.49
6.0 95.74
9.0 93.67

Remarque : a chaque fois qu’on passe d’une pression a une autre, on doit changer

I’échantillon et la membrane [61].

e) Pouvoir tampon a I'humidité (MBV : Moisture Buffer Value)

Le pouvoir tampon a I’humidité caractérise la capacité d’un matériau a modérer les variations
d’humidité relative de I’air avoisinant. Il indique la quantité d’eau adsorbée ou libérée par un

matériau qui est soumis a une variation d’humidité relative extérieur.

Le projet Nordtest [74] présente une méthode expérimentale pour le calcul de la capacité de
tampon hydrique des matériaux. Il propose de placer des échantillons rectangulaires a des
cycles d’humidifications et de séchage bien définis en maintenant la température constante
(temperature de référence). Pour ce faire, I’humidité relative doit se fixer & 75% pendant 8

heures s’ensuit de 16 heures a 33%.

Avant de procéder a 1’exposition des matériaux aux différents cycles d’humidification et de
séchage, un pré-conditionnement a une humidité relative de 50% et une température de 25°C
est exigé. L’humidité relative et la température sont généralement controlées a 1’aide d’une

enceinte climatique (Figure 1-33).
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Figure 1-33. Photo d’une chambre climatique [19].

Le pouvoir tampon a I’humidit¢t MBV [kg.m?2.%HR] est donné par la formule

empirique (1-34) :

Mmax — Mmin

MBV

A(HRhumidification - HRséchage) (|_34)
Avec,
My Mmin [KG] représente respectivement la masse d’eau maximum et minimum
accumulée dans I’échantillon,
A [m?] est la surface de I’échantillon exposée,

HRpymiaifications HRséchage [%]  €st ’humidité relative appliquée respectivement lors du cycle de

d’humidification et de séchage,

Les différentes classes des valeurs de la capacité tampon hydrique des matériaux sont

présentées dans la Figure 1-34:
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Figure 1-34. Présentation graphique des classes pratiques des valeurs de tampon
d'’humidité (MBV) [74]

Le pouvoir de tampon a I’humidité des matériaux peut étre exprimé par analogie a la

diffusivité thermique, par la capacité d’accumulation d’humidité (bm) :

’5 Cpy.
by, = PP—mps (1-35)
sat

Avec,

b, [kg/(m?.Pa.s%°] est la capacité d’accumulation d’humidité

Oplkg/(m.s. Pa)] est la perméabilité a la vapeur d’eau,

ps [kg/m3] est la masse volumique séche du matériau,

Pt [Pa] est la pression de saturation,

Cp = a—W est la pente de 1'isotherme de sorption,
OHR

En effet, le mieux est de proposer un matériau d’isolation avec une meilleure capacité de
tampon a I’humidité afin de diminuer les risques liés a la croissance des moisissures. L’étude
menée par Colinart et al. [75] a montré que I’utilisation d’un revétement moins perméable sur
le béton de chanvre réduit les transferts d’humidité et, par conséquent, sa capacité de tampon
a I’humidité diminue. Ces résultats ont été également confirmés par d’autres auteurs [76,77].
D’aprés Mazhoud et al. [78], les enduits & base de chaux/chanvre sont des matériaux
hygroscopiques et de bons régulateurs hydriques. Leurs résultats ont montré que la
température dans la gamme de 11°C a 23°C influence légerement leur capacité de tampon a

I’humidité. De plus, ils ont remarqué que les matériaux formulés en utilisant de petite taille de
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chénevotte présentent un meilleur comportement vis-a-vis de la régulation d’humidité

comparé a ceux formulés avec la plus grande taille de chenevotte (Figure 1-35).

MBYV' (g/(m?.Pa)) ¢CHLP  mTHLP
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R*=0,9451
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Figure 1-35. Effet de la température et de la taille de la chénevotte sur le MBV du béton de

chanvre (rouge : petite chenevotte, bleu : grande chénevotte) [78].

L7.2. Caractérisation physique

Les méthodes d’investigation de la structure poreuse des matériaux a base de ciment sont

nombreuses et variées. Les principales d’entre elles sont regroupées dans le Tableau I-5:
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Tableau I-5 Principales techniques d’investigation de la structure poreuse des matériaux a

base de ciment [79]

Catégorie Technique
. v Microscopie optique
Analyse d’ . . . .
nalyse ¢ image v Microscopie Electronique a Balayage (MEB)
Diffraction v' Diffusion des rayons X aux petits angles (SAXS)
v’ Diffusion des neutrons aux petits angles (SANS)
Dynamique des fluides v Perméamétrie (exemple : a air, méthode de BLAINE)
v’ Porosité accessible a I’eau par pesée hydrostatique
Hydrostatique v" Intrusion de mercure
v" Pycnométrie aux gaz (Hélium) et aux liquides
P v Thermoporométrie
Calorimétrie
v Microcalorimétrie d’adsorption
v Adsorption de gaz ou de vapeur (N2, H20, He, Ar,

Adsorption/condensation Kr, etc)

a) Porosité par intrusion de mercure

Parmi les méthodes d’investigation précitées (Tableau I-5), on trouve la technique d’intrusion
de mercure. C’est I’'une des méthodes les plus simples et rapides de caractérisation de la
texture des matériaux poreux. Elle permet de remonter a la porosité totale ainsi que la
distribution des pores d’un milieu poreux inclus dans le domaine de mesure de ’appareil
utilisée. Par exemple, le porosimétre Micromeritics de type Autopore (Figure 1-36), couvre

une gamme de pores allant de 0,003 pum a 360 pm ou la pression pouvait atteindre 414 MPa.

Avant de commencer cet essai, un séchage préalable des échantillons est nécessaire afin de se
débarrasser de 1’eau liquide ou vapeur contenue dans les pores et de libérer la totalité du
réseau poreux au mercure injecté [79]. Cette méthode consiste donc a sécher le matériau dans
une étuve sous vide a 40°C jusqu’a la stabilisation de masse, puis & introduire du mercure
progressivement dans le réseau poreux initialement vide a 1’aide d’un porosimetre. En raison
de la tension superficielle éleveée du mercure, ce dernier se comporte comme un liquide non-
mouillant. Pour cela, on I’injecte par paliers de pression croissantes afin d’assurer sa
pénétration a I’intérieure de 1’échantillon (intrusion) jusqu’a 1’équilibre. Ensuite, 1’échantillon

sera vidangé par paliers de pressions décroissantes (extrusion).
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Figure 1-36. Photo d’un porosimétre au mercure [19].

Pour chaque palier de pression, on mesure le volume du mercure injecté. Cela permet de
remonter a certains nombres d’informations comme la distribution de la taille des pores
(Figure 1-37). La distribution de la taille des pores est obtenue par le calcul du diametre
correspondant a chaque palier de pression, et ce, en utilisant la loi de Washburn qui reste

valable sous I’hypothése d’un tube cylindrique de diameétre D :

40
D =—cosa (1-36)
F
Ou, P.[Pa] est la pression nécessaire pour I’injection du mercure ; o [N/m] est la tension
superficielle du mercure et a représente 1’angle de contacte entre le mercure et la paroi solide

interne du pore.

o7 L —— Age 30 jours

— 0.6 1
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dv/dlogD (mL/g
= =
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Diametre des pores um

Figure 1-37. Distribution de la taille des pores du béton de chanvre par intrusion au mercure a
30 et 60 jours d’age [5].
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En effet, la méthode de porosité au mercure est limitée. Elle présente des imperfections qui
sont liées généralement au séchage préalable des échantillons, a la gamme de pores mesuréee
par le porosimétre, et a ’effet « bouteille d’encre » [13,80] qui tend a surestimer les petits

pores au détriment des plus grands sans qu’il soit possible d’évaluer dans quelle proportion.

b) Porosité accessible a I'eau

La porosimétrie a I’eau est une méthode simple et rapide pour la caractérisation de la porosité
globale d’un matériau. Elle est basée sur la technique de la pesée hydrostatique qui est fondée

sur le principe de la poussée d’ Archimede.

La procédure d’écrite ici, suit la norme AFPC-AFREM modifiée [61,80]. Elle consiste
d’abord a saturer 1’échantillon sous vide au moyen d’un banc de saturation (en utilisant une
pompe & vide par exemple). Ensuite, 1’échantillon sera pesé une premicre fois dans 1’eau a
I’aide d’une balance hydrostatique pour avoir la masse de 1’échantillon sous I’eau notée Meau.
L’¢chantillon sera ensuite extrait de 1’eau pour effectuer une deuxiéme pesée a I’air, on aura
donc la masse Mair. Pour finir, on passe au séchage de 1’échantillon dans une étuve a une
température fixée pendant une période connue. Durant cette étape, un suivi de masse est
nécessaire jusqu’a I’équilibre selon le critére (AMaan/m) < 0,1% ou AMaan désigne la perte de
masse sur un intervalle de 24 heures et m représente la masse de 1’échantillon a la premiére

borne de cet intervalle.

Apreés équilibre, on réalise une troisieme pesée pour avoir la masse seche de 1’échantillon

notée Msec. La porosité accessible a 1’eau est alors calculée suivant la formule (1-37) :

Mgy — M
£, = ————% % 100 (%) (1-37)

p =T
Mair - Meau

L.7.3. Caractérisation Thermique

a) Conductivité thermique

La conductivité thermique représente la facilité de propagation de la chaleur dans un matériau
en fonction d’une différence de température donnée. C’est I’une des propriétés intrinseques

les plus influentes sur le comportement hygrothermique du batiment.
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Aujourd’hui, il existe une multitude de méthode pour 1’évaluation de la conductivité
thermique expérimentalement. Ces méthodes peuvent étre regroupées généralement selon

deux criteres de mesure :

v' Selon le régime thermique : on distingue d’une part, des mesures en régime
permanent ou le milieu est soumis a un flux indépendant du temps (stationnaire). Dans
ce cas, on peut citer la méthode de la plaque chaude gardée et la méthode de la boite
chaude gardee, et d’autre part, des mesures en régime variable (transitoire) comme la
méthode du fil chaud, méthode Hot Disk, méthode Flash et la méethode de sonde a
choc. Ces deux dernieres méthodes sont les plus utilisées [81].

v Selon le type de mesure (relative ou absolue) : dans ce cas, la mesure est dite relative
lorsque la conductivité thermique d’un matériau est déterminée par rapport a une
éprouvette de référence dont la conductivité thermique est connue, et est dite absolue

dans le cas contraire.

Mazhoud et al. [78] ont étudié I’impact de la taille de la chénevotte sur les propriétés
thermiques et hydriques des enduits a base de la chaux et du chanvre. Ils ont remarqué que la
conductivité thermique de ces échantillons contenant la plus petite taille de chenevotte est
leégérement supérieure a ceux ayant la plus grande taille (Figure 1-38). De plus, ils ont montré
que la température n’affecte pas la conductivité thermique a 1’état sec, tandis qu’a 1’état
humide, cette propriété thermique décroit simultanément avec la teneur en eau lorsque la
température augmente. Walker et al. [73] ont étudié 1’effet du type de liant sur les propriétés
du béton de chanvre. Leurs résultats ont montré que la conductivité thermique et la capacité
calorifique de ces échantillons ne sont pas vraiment affectées par le type de liant. Toutefois,
une tendance suggere que I’hydraulicité du liant provoque la diminution de la conductivité
thermique et 1’augmentation de la capacité calorifique, et la présence de retenues d’eau

permet d’augmenter a la fois ces deux propriétés.
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Figure 1-38. Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température a 50 %

d’humidité relative de deux types de béton de chanvre [78].

En effet, le liant est le composant le plus thermiquement conducteur [82]. Donc, la teneur et la

qualité de ce dernier peut gouverner la conductivité thermique finale du matériau en question.

b) Chaleur spécifique

La chaleur spécifique Cp [J.K™. g], aussi appelée capacité thermique massique ou chaleur
massique, définie la quantité d’énergie nécessaire en J pour élever d’un degré Celsius, un
gramme de matiére. Elle dépend de la structure moléculaire et de 1’état de la substance
considérée. Pour mieux comprendre cette notion, il faut comprendre pourquoi 1’eau est
vraiment difficile a chauffer, la réponse est parce que cette derniére possede une chaleur

spécifique tres élevée.

Les méthodes de mesure de la chaleur spécifique sont nombreuses et variées. Elles peuvent
étre regroupées en deux catégories : (i) des méthodes de mesure dynamiques qui se basent sur
la variation de la température comme 1’analyse calorimétrique différentielle a flux de chaleur
et & compensation de puissance, (ii) et des methodes de mesure statiques parmi lesquelles on

trouve comme dispositif de mesure le microcalorimétre kalvet.

Mesure de la chaleur spécifigue par DSC (Differencial Scanning Calorimetry) : la
calorimétrie différentielle a balayage est une technique qui permet de mesurer le flux de
chaleur absorbé ou libéré par 1’échantillon en fonction du temps pour une évolution de la

température programmeée dans une atmosphére controlée.
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Une cellule DSC est équipée d’un four et d’un capteur intégré avec des positions définies pour
les creusets échantillons et référence. Les capteurs sont branchés a des thermocouples
permettant d’enregistrer avec précision la différence de température entre I’échantillon et la
référence [61]. La valeur de la chaleur spécifique est calculée grace a la différence de flux de
chaleur mesuré¢ entre le creuset contenant 1’échantillon et celui de référence qui peut étre vide

ou contenant un produit inerte thermiquement.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a 1’étude de cette propriété. En effet, Robert et al. [83]
ont remarqué qu’un enduit a base de la chaux et d’adjuvants pouzzolaniques a une capacité
calorifique supérieure a celle d’un enduit sans adjuvants. Cela s’explique par le fait que les
produits d’hydratation augmentent cette propriété thermique. Cela est en accord avec les
résultats de Walker et al. [73] qui ont remarqué que les hydrates contenues dans le béton de
chanvre augmentent sa capacité calorifique et que les bétons a base de la pouzzolane les
moins hydratés, présentent la plus faible capacité calorifique. Par ailleurs, Bennai et al. [63]
ont montré que le vieillissement da a 1’age augmente la conductivité thermique et la chaleur
specifique du béton de chanvre (Figure 1-39). De plus, il a été également montré que cette

propriété augmente avec 1’augmentation de I’humidité relative [84].
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Figure 1-39. Effet de la température sur la chaleur specifique du béton de chanvre en fonction
de la température a 7, 30 et 60 jours [5].

1.8. Modeles de transfert couplé de chaleur, d’air et d’humidité

Il existe dans la littérature, de nombreux modeéles qui permettent de prédire et de decrire

correctement les transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans les matériaux poreux
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de construction. Ces derniers se différent les uns des autres dans le choix des hypothéses et
des moteurs de transfert. Dans la partie qui suit, nous allons présenter les principaux modeles
de références pour la prédiction du comportement hygrothermique des matériaux poreux, a
savoir : le modéle de Luikov, modele de philip et De Vries et le modéle de Kiinzel. Ces

modeles sont basés sur les principes de conservation de masse et d’énergie.

1.8.1. Modeéle de Luikov

Luikov et al. [85], est I'un des premiers chercheurs a avoir développer un modele
mathématique de transfert thermo-hydrique dans les matériaux poreux de construction. Dans
ce modéle, I’humidité que ce soit en phase vapeur ou liquide est transportée sous 1’influence
des gradients de température, de teneur en eau massique et de pression totale. Il propose
toutefois de séparer le flux liquide et le flux de vapeur puisque le premier est induit par un
gradient de concentration, et le second par un gradient thermique.

Flux de vapeur : Jv = —Dy.vs(Vu + K,VT + 1,,,VP) (1-38)

Flux de liquide : Ji = —D;.¥s(Vu + K;VT + §,VP) (1-39)

Avec,

D,etD;: Coefficients de diffusion de la vapeur d’eau et de 1’eau liquide respectivement ;

Vs Poids volumique sec du matériau ;

K, etK;: Coefficient de gradient thermique respectivement pour le transfert de la vapeur d’eau et
de I’eau liquide ;

Apy Conductivité de transfert molaire de vapeur ;

0 : Perméabilité a I’eau ;

L’équation de conservation de masse s’écrit dans ce cas comme suit :

ou
5 = —D,,,(V*u + KV2T + §,V?P) (1-40)
Avec,

Dy, : Coefficient de diffusion d’humidité ;
K: Coefficient de gradient thermique ;

Oq ¢ Perméabilité apparente a I’air ;

En ce qui concerne 1’équation de conservation de la chaleur, Luikov a négligé les transferts

convectifs et radiatifs. L apport en chaleur ne dépend que des deux autres modes :

aT
Cq-vs Frin div(AVT) + Ly, div(j,) (1-41)
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En faisant un bilan de masse uniquement sur la phase vapeur et en ne considérant que la
différentielle en pression, Luikov a proposé une équation supplémentaire afin de présenter la

variation de la pression totale :

apP
Ca.ysa = div(6,VP) + I, (1-42)
Avec,
Cy: Capacité d’humidité du corps capillaire poreux ;
oy . Perméabilité a la vapeur ;
L,: Terme source de la vapeur d’eau ;

Vu que la teneur en eau massique a été choisie comme moteur de transfert de ce modéle, cela
pose un probléme de discontinuité dans le cas d’une paroi multicouches. En effet, cette
propriété ne prend pas une seule valeur aux interfaces entre les différentes couches du
matériau. Pour cela, Luikov a introduit par analogie au transfert de chaleur, la notion de
potentiel de transfert de masse qui aurait la particularit¢ d’étre continu tout en long de

I’épaisseur et de varier dans le méme sens que la teneur en eau massique.

Le systéme d’équations aux dérivées partielles est le suivant :

g—: = Dg.V?T + s,]l.L,,CC—’:z—(: + Cg:’—_'fs"VP. vr
{ g—f = Dy (V26 + KV?T + 6V2P) (1-43)
3—1; = D,y VP + g”l'%g_z
Avec,
Dy : Diffusivité thermique du matériau ;
Dy : Coefficient de diffusion du mélange vapeur d’eau-gaz ;
Dy =D,+Dy: Coefficient de diffusion d’humidité ;
K: Coefficient de gradient thermique ;
5 Rapport de transfert de masse ;
& Facteur de conversion de phase ;
L,: Chaleur latente d’évaporation ;
Cm;qipq - Représente respectivement, la capacité d’humidité, la capacité thermique

massique et la capacité thermique massique du mélange vapeur d’eau-gaz ;
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L.8.2. Modéle de Philipe et De Vries (1957)

Pour le développement de ce modele, Philipe et De Vries ont décrit le flux diffusif comme
étant une fonction de la température et de la teneur en eau. Ce couplage est obtenu grace a
I’utilisation de la loi de Kelvin qui leur a permet d’exprimer la masse volumique de la phase
vapeur en fonction de I’humidité relative. Ainsi, moyennant la loi de Laplace, ils ont pu
exprimer le flux de la phase liquide en fonction des gradients de teneur en eau volumique et

de la temperature en tenant compte de I’effet de la gravité [15].

Flux de vapeur : Jv = —Y1(Dg,VO + D7,VT) (1-44)
Flux de liquide : Ji = =v1(Dg;VO + Dy, VT — §;) (1-45)
Avec,

Dg, et Dg; : Coefficient de diffusion isotherme de la vapeur d’eau et de 1’eau liquide ;

Dr, et Dy, . Coefficient de diffusion non isotherme de la vapeur d’eau et de 1’eau liquide ;

6 Permeéabilité a I’eau liquide ;

Y Masse volumique de ’eau ;

6 : Teneur en eau volumique ;

Comme Luikov, Philipe et De Vries [14] ont décrit I’équation de 1’énergie en considérant
uniquement les transferts de chaleur par conduction par changement de phase. Enfin, Le
systéme d’équations différentielles décrivant le mouvement d’humidité selon Philipe et De
Vries est le suivant :

9% _ V(DgV0) 4 V(DVT) + VK

at o (1-46)

pCq o, = VAVT) + L,V (D, V6)

Dg: Coefficient de diffusion d’humidité isotherme ;
Dy . Coefficient de diffusion d’humidité non isotherme ;
Cq:  Chaleur spécifique du matériau ;

A Conductivité thermique ;

Comme on peut le remarquer, ce modéle utilise comme moteur de transfert la teneur en eau
volumique, ce qui pose un probléme de discontinuité lors de I’étude des parois multicouches.
De plus, ce modéle contrairement a celui de Luikov ne prend pas en compte 1’évolution de la
pression totale. Ce modele est utilisé dans la plus part des cas, pour la modélisation du
séchage [19,61].
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L.8.3. Modéle de Kiinzel (1995)

Ce modele a été développé par H.M. Kinzel en 1995. Il a considéré que le flux de la vapeur
d’eau est gouverné par un gradient de pression de vapeur et le flux liquide par un gradient
d’humidité relative (HR). Les moteurs de transferts utilisés dans ce modéle sont la
température et ’humidité relative. Le systéme d’équations aux dérivées partielles traduisant

ce modele est le suivant :

ow OHR @ ; OHR\ @ [ OHR.Pyq
= e (0 %)+ (05

OHR ot ax\'' a d
o * (1-47)
c ar 0 ( 8T)+ 0 ( 6HR.vaat>
Pragr = ox\"ax) T ax \°P T ox
Avec,
Dy: Coefficient de diffusion liquide ;
L,: Chaleur latente d’évaporation ;

ow/0HR : Pente de I’isotherme de sorption ;

Oy Permeéabilité a la vapeur d’eau ;
Pysar * Pression de vapeur saturante ;
pCq - Capacité thermique volumique ;

En effet, ce modéle appartient a Fraunhofer Institu Fir Bauphysic (IBP). Ensuite, il a été
intégré dans le logiciel WUFI (Wérme Und Feuchte Instationér) qui représente 1’un des outils
commerciaux les plus utilisés dans la modélisation des transferts de chaleur et d’humidité. Ce
logiciel permet de modéliser le comportement hygrothermique des éléments de construction
multicouches exposés au climat naturel [44]. L’inconvénient majeur de ces logiciels, est la
difficulté voire méme I’impossibilité de modifier ou de manipuler les équations qui
définissent le modele implémenté. Ce modele a été utilisé par plusieurs chercheurs [47,80,86],
et en générale, les résultats ont été toujours satisfaisants.

L8.4. Syntheése sur quelques modéles de prédiction du comportement

hygrothermique

En plus des modéles de références précités, il existe d’autres modeles dans la littérature.
Belarbi et al. [87] et Qin et al. [88] ont développé un modele de prédiction du comportement
hygrothermique non isotherme. Dans leurs travaux, ils ont proposé une méthode
expérimentale qui permet de calculer le coefficient de gradient thermique. Ce coefficient a été

ensuite introduit dans leurs modéles afin de prendre en compte ’apport du transfert

54



Etat de l'art

d’humidité di au gradient thermique. Le choix des moteurs de transferts de chaleur et de
masse s’est porté dans ce cas respectivement sur la température et la teneur en vapeur. le but
étant de s’affranchir aux probléemes de discontinuité des transferts hygrothermique aux niveau
des interfaces des parois multicouches. Dans le méme sens, ces auteurs ont proposé une
méthode analytique afin de calculer le processus couplé de chaleur et d’humidité dans les
matériaux de construction [88-90]. L’avantage de cette méthode est la facilité d’utilisation et
surtout la précision des résultats. Pareillement, Trabelsi et al. [15,91,92] ont proposé un autre
modele macroscopique basé sur les travaux de Luikov ayant la température et la teneur en
vapeur comme moteurs de transfert. Les résultats de ce modéle ont montré un bon accord
entre les résolutions numériques et analytiques. Dans les mémes travaux, ils ont étudié la
sensibilité de ce modele vis-a-vis le coefficient de gradient thermique. Cette étude a montré la
nécessité de tenir compte de la thermo diffusion vu que son impact sur le transfert global de

masse est non négligeable.

La plupart des modéles de transfert hygrothermique négligent et sous-estiment 1’effet de la
pression totale et ne considerent que deux moteurs de transferts [88,93-95]. Cela peut mener a
une sous-estimation ou surestimation d’humidité et de température dans les enveloppes.
Autrement dit, ce gradient de pression totale peut modifier considérablement la cinétique et
les propriétés des transferts dans le matériau [96]. Pour ce fait, Abahrietal. [19,96] ont
proposé un modéle de prédiction du comportement hygrothermique qui repose sur la théorie
de Luikov. Les moteurs de transferts considéerés sont la température, la teneur en eau ainsi que
la pression totale. L’avantage de ce modele réside dans le fait qu’il considere a la fois I’effet
du phénomene de la thermo diffusion et celui de la pression totale de I’air s’exergant sur les
parois du batiment. Pour étudier la contribution des infiltrations massiques sur les transferts
hydriques des matériaux poreux, ils ont mis en place une plateforme expérimentale en
développant un banc d’essai dans I’intention de remontrer au coefficient d’infiltration
d’humidité. Ce dernier constitue I’un des paramétres d’entrés les plus important du modele

développé (Figure 1-40).
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Figure 1-40. Schéma du banc expérimental développé pour la mesure des infiltrations
d’humidité pour des différences de pression totale extrémement faible [97].

Afin de montrer ’incidence de ce gradient de pression, des simulations numériques ont été
effectuées. Les résultats obtenus ont été ensuite compares avec d’autres résultats qui négligent
I’effet de la pression totale. D’une manicére générale, les résultats ont été satisfaisant et
suggere de tenir compte de cet effet. lls ont montré que cette incidence de pression sur le taux
d’infiltration est inversement proportionnelle au gradient de pression totale et que le
coefficient d’infiltration massique dépend fortement de la nature du matériau. Comme ils ont
ainsi observé que pour des matériaux a forte porosité, comme 1’isolant fibreux, les infiltrations
sont supérieures par rapport aux matériaux moins poreux. Le systeme d’équation aux dérivées

partielles traduisant le modéle développé est donné comme suit :

( Z—V: = div[ D, (Vw + VT + aVP)]
psCyp Z—: = div(a,;VT + 6;Vu + a,VP) + hlvps)(%—v: (1-48)
h, (’)_P = div(/lfVP) + ps)(a—w
ot ot
Avec :
D,, [m?/s] est le coefficient de diffusion de I’humidité (vapeur d’eau et eau liquide) ;
8 [kg/m3s] est le coefficient de thermo gradient ;

est le coefficient traduisant I’infiltration d’eau due a un gradient de pression

alkg/m.s.Pa] totale -

a:[W/m.K] est la conductivité thermique modifiée ;
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Selkg/m . s] est le coefficient traduisant ’advection thermique due au gradient d’humidité ;

est le coefficient traduisant 1’advection thermique due au gradient de pression
totale ;

ag[m?/s]
As[kg/m.s.Pa]  est le coefficient d’infiltration d’air ;

hqlkg.s¥m2.mol] est la capacité d’air humide ;

x[—1 est le rapport entre le flux de vapeur et le flux massique totale ;

Par ailleurs, un autre modele de transfert couplés de chaleur, d’air et d’humidité basé ainsi sur
la théorie de Luikov a été développé et validé par Ferroukhi et al. [18,98]. Pour ce modele, le
choix des moteurs de transferts s’est porté sur des parameétres d’état continus afin d’assurer la
continuité aux niveaux des interfaces multicouches. Il s’agit notamment de la pression de
vapeur d’eau, la température et de la pression totale. Les équations mathématiques traduisant

ce modele sont les suivantes :

dP,
(Cmipsi a—tv = dlv[ kmiVP,, + kTiVT + kﬂVP]

oT . . aPp,
PsiCpi T div(4;VT + a;VB, + ¥;VP) + Lypsi0:Cii ot (1-49)

Ca(;—P = div(K;VP)
t

De plus, ces chercheurs ont élargi leur travail en développant une plateforme de co-simulation
HAM-BES (HAM : Heat, Air and Moisture transfer ; BES : Building Energie Simulation)
afin de predire finement le comportement hygrothermique de la paroi et de I’ambiance
habitable des batiments [99-101]. Cela a permis, d’une part, de mettre en évidence
I’incidence des transferts hygrothermiques sur la prédiction de la consommation énergétique
et d’autre part, d’étudier ’efficacité de différentes méthodes de ventilation (extraction ou

insufflation) sur le contrdle et la diminution des risques de désordres causés par I’humidité.

Généralement, les parametres d’entrées de ces modeles sont considérés constants en adoptant
une approche déterministe. Cependant, le caractére morphologique hétérogene des matériaux
cimentaires comme le béton, rend leurs propriétés physiques, hydriques et thermiques
variables. Pour cela, Issaadi et al. [61] ont proposé une démarche qui permet de prendre en
compte la variabilité de ces propriétés en développant une approche probabiliste basée sur des
résultats expérimentaux obtenus sur un voile en béton armé. Afin de montrer et de confirmer
I’importance de la prise en compte de la variabilité de ces propriétes, ils ont quantifié la
difféerence de comportement hygrothermique dd a cet effet. Pour cela, ils ont comparé les
résultats de I’approche probabiliste considérant la variabilité spatiale des parameétres d’entrées

a d’autres simulations qui considérent ces derniéres uniformes et constantes (Figure 1-41).
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Figure 1-41. Evolution de la pression de vapeur d’eau suivant une coupe selon 1’épaisseur du
voile avec I’approche déterministe (a gauche) et ’approche probabiliste (a droite).

Par ailleurs, la majorité des matériaux de construction présentent une géométrie homogene a
I’échelle macroscopique, tandis qu’en réalité, c’est-a-dire a 1’échelle microscopique, ils
présentent une  microstructure tres hétérogene. Pour pallier ce probleme,
Bennai et al. [5,102,103] ont développé un modele macroscopique pertinent des transferts
couplés de chaleur, d’air et d’humidit¢ a partir des équations écrites a 1’échelle
microscopique. Cela a été fait en faisant appel a la méthode d’homogénéisation périodique
multi-échelle. Les moteurs de transferts considérés sont la température, la teneur en eau et le

gradient de la pression totale. Les équations mathématiques définissant le modéle sont les

suivantes :
a0, .
T div,(Dggrady6; + Dygrad,T — DpgradyP) = 0
nom T° )
crom T divy(argradyT + ,.grady0; — a,gradyP) — h;,my; = 0 (1-50)
oP
h, ¥ —div, (K, pgradyP + Kg pgrady6; + Ky pgrad,T) — m; = 0
Avec,

my est le taux massique d’évaporation de la phase liquide a I’interface liquide-gaz.

Cette méthode est basée sur une analyse adimensionnelle des équations de conservation de
masse et d’énergie a 1’échelle microscopique. De plus, elle suppose que le milieu
macroscopique est périodique grace a la répétition d’une cellule élémentaire appelée cellule

de base (Figure 1-42).
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Figure 1-42. Cellule élémentaire en 3D d’un milieu poreux [5].

Le choix de cette cellule élémentaire a permis de déduire numériquement les expressions des
tenseurs de conductivité thermique et de diffusion d’humidité homogénéisés. La confrontation
des résultats numériques aux résultats expérimentaux a montré une bonne concordance. De
plus, I’étude de sensibilité du coefficient de diffusion homogénéisé vis-a-vis de la variation de
la teneur en eau et de la porosité a montré que ce parametre est sensible aux variations de
I’état hydrique et de la morphologie du matériau, d’ou la nécessité de tenir compte de la
variation de ce paramétres d’entrée lors des simulations afin d’assurer une meilleure qualité

de prédiction du comportement hygrothermique.

1.9. Choix des matériaux de rénovation

Le secteur du batiment est considéré comme étant le premier consommateur d’énergie et

responsable d’une émission de CO2 qui dépasse les 36 billions de tonnes (Figure 1-43).

Autre
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Figure 1-43. Consommation d’énergie dans le monde (a gauche), et

émission de GES (a droite) [104].
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Ce secteur est donc responsable de part et d’autre, de la dégradation de I’environnement a
cause de ces émission de gaz a effet de serre qui sont nocifs pour la couche d’ozone [105]. En
effet, ces différents enjeux conduisent a 1’épuisement des ressources naturelles et a
I’augmentation de la pollution. C’est pourquoi, un choix adéquat des matériaux de
construction joue un réle trés important pour la réussite d’un projet a Haute Qualité
Environnementale (HQE). A titre d’exemple, si on prend un matériau biosourcé comme le
béton de chanvre, on trouve que ce dernier est négatif en carbone. Un meétre carré de ce
matériau ayant 25 cm d’épaisseur nécessite entre 370 et 394 MJ d’énergie pour sa production.
De plus, il permet de stocker jusqu’a 0.35 Kg de CO: par an. Contrairement a un mur
équivalent en béton cellulaire qui requiére jusqu’a 560 MJ d’énergie pour sa production afin
de libérer au final jusqu’a 52,3 Kg de CO2 [28,73,106-108]. Cela revient a dire que la
quantité de CO> libérée pendant la production de ces matériaux biosources est compensee par
celle absorbée durant leurs cycles de vie, ce qui donne une contribution positive pour

I’environnement [107].

L9.1. Matériaux Biosourcés

Les matériaux biosources sont des matériaux provenant de la biomasse animale ou végetale.
Ils sont issus soit de 1’agriculture, de la sylviculture ou du recyclage. Ces matériaux se
caractérisent par une faible densité et une structure poreuse complexe. Une faible densité est
associée a une faible résistance, mais également a une faible conductivité thermique. Ils
permettent de limiter d’une part, I’impact environnemental en absorbant du COz2, et d’autre
part, I’impact énergétique grace a leurs propriétés thermiques et hydriques intéressantes qui
assurent un meilleur confort a I’intérieur de ’ambiance habitable. De plus, ils nécessitent peu
d’énergie pour leur transformation et leur mise en ceuvre, ce qui se traduit par une énergie

grise négative.
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Figure 1-44. Avantage des matériaux biosourceés.

L9.2. Liant utilisé pour la formulation des bétons végétaux

Les granulats végétaux ont une capacité d’absorption trés importante a court terme, et ce
grace a la forte porosité des particules végétales. Si on prend le cas de la chenevotte par
exemple, elle peut absorber quatre fois sa masse séche au bout de quelques minutes [109]. Ces
particules absorbent donc une quantité importante d’eau lors du gachage, ce qui provoque une
mauvaise prise et une dessiccation. Par ailleurs, le liant a un effet direct sur la conductivité
thermique final du matériau. Il est donc nécessaire de bien choisir un liant qui a tendance a
préserver les propriétés thermiques des particules végétales et de permettre d’assurer une
hydratation complete. Pour pallier a ce probléme, des chercheurs ont proposé d’utiliser un
liant riche en chaux aérienne qui est moins sensible a 1’eau lors de la prise. Parmi ces liants,
on trouve la Tradical PF70 produit par la société Lhoist. Il est largement utilisé dans la
littérature [110]. Sa composition volumique et ses performances sont données respectivement

dans le Tableau I-6 et le Tableau I-7 ;

Tableau I-6 Composition volumique du liant Tradical PF70 [111].

Constituants Pourcentage volumique
Chaux aérienne (98% de Ca(OH)2) 75 %
Liant hydraulique 15 %
Liant pouzzolanique 10 %
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Tableau I-7 Performance de la chaux Tradical PF70 [112].

Coefficient de conductivité thermique <0,2
Densité 0,62 £ 0,02
Silice soluble (hydralicité) <10 %
Teneur en CO2 <8%
Adjuvants <0,5%
(colloides végétaux et surfactants)
Rétention d’eau >T75%
Granulométrie <90 um
Traction/Flexion > 1,4 N/mm?
Compression > 4,3 N/mm?

L.9.3. Exemples des matériaux a base de fibres végétales

Le recours & un matériau de construction doit se justifier par son origine, sa disponibilité, son
colt et son impact écologique. Parmi les nombreux matériaux biosourcés qui existent, on cite

le béton de chanvre et le béton de lin.

a) Béton de lin

Le béton de lin est un matériau biosourcé qui présente de bonnes propriétés hygrothermiques.

L’utilisation de ce dernier est moins importante comparé au béton de chanvre.
» Provenance de la plante végétale

La plante de lin atteint en moyenne un metre de long pour un diametre de tige de
0,5 a1 centimetre. Elle est cultivée massivement dans plusieurs pays du monde, dont la

France est le premier producteur mondial [113] (Figure 1-45).

Surfaces (ha)

- .[25 000 ; 50 000]
o -[10 000 ; 25 000]

. Il (5 000; 10 000f
X “ ip} : . [1 000; 5 000[

J |, \pnS [100; 1 000[

[0;100[

Figure 1-45. Surfaces des cultures de lin en France [113].
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Les particules végétales utilisées dans la construction proviennent soit des étoupes (fibres

courtes), ou des anas (bois de la tige) comme il est montré dans la Figure 1-46.

(a)

Granulats

' //// .b

1. Espace creux 5. Fibres corticales ‘Fibres ﬁbéﬁennés
2. Moelle 6. Ecorce

3. Xyléme 7. Epiderme

4. Phloéme

Figure 1-46. (a) coupe transversale d’une tige de lin, (b) Tissus conducteurs de vaisseaux et
trachéides du xyléme des plantes ligneuses [114].

En effet, méme lors d’une mauvaise récolte, la production d’anas de lin atteint 1,2 millions
de m® que les liniculteurs considérent comme déchets, d’ou 1’idée de les valoriser dans le

domaine de la construction.

> Propriétés des particules végétales de lin

e Elle contient une quantité importante de cellulose (71%) [115];

e Elle développe une résistance a la traction tres importante (entre 345-1100 MPa). Cela
est d0 probablement a sa forte teneur en cellulose [115];

e Elle limite la fissuration des composites cimentaires ;

e [’incorporation de cette fibre dans la matrice cimentaire permet d’augmenter sa
ductilité et sa résistance a la compression [109] de I’ordre de 0,86 MPa pour les tiges
traitées et de 0,1 pour celles non traitées [115];

e Capacité d’absorption d’eau importante (prés de 215% de son poids en 48 heures)
[109];

e Elle présente une structure poreuse complexe ;

e Une faible conductivité thermique (entre 0,037 et 0,042 w/(m.K)) [116];

> Formulation du béton de lin

Contrairement au béton de chanvre, le béton de lin n’est pas encore inscrit dans un cadre
normatif. Pour cela, la formulation se fait généralement en se référant au béton de chanvre
(Tableau I-8).
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Tableau 1-8 Formulation du béton de lin selon les travaux de [117].

Ordre d’insertion des composants

1. Eau 22%
2. Chaux 10 %
3. Granulats végétaux 68 %

Comme nous I’avons mentionné en haut, il y a peu d’¢tudes qui ont été réalisées sur ce
matériau. Khazma et al. [118] ont étudié I’effet du traitement des particules végétales de lin
sur les propriétés du béton de lin. Pour cela, ils ont utilise un mélange de
pectine/polyéthylénimine pour enrober les tiges de lin dans un béton a matrice cimentaire. 1ls
ont observé que ce traitement a permet la diminution du temps d’absorption de 1’eau et du
temps de prise avec une augmentation de 1’enthalpie d’hydratation de ciment. De plus, ils ont
enregistré une augmentation de la résistance mécanique et une réduction significative des
variations dimensionnelles. Cependant, ils ont noté une légere augmentation de la
conductivité thermique et de la masse volumique apparente. Dans une autre étude,
Rahim et al. [117] ont étudié les propriétés hydriques du béton de lin. Dans cette étude, ils ont
pris le béton de chanvre comme matériau de référence afin de pouvoir comparer les résultats
obtenus. lls ont montré que les deux matériaux présentent des performances hygrométriques
élevées avec une excellente capacité de tampon d’humidité selon la classification proposée

par le projet Nordtest (Figure 1-47).
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Figure 1-47. MBV du béton de lin (FLC) et du béton de chanvre (HLC) comparé a d’autres

matériaux testés dans le projet Nordtest [117].

64



Etat de l'art

b) Béton de chanvre

Le béton de chanvre est I’un des matériaux biosourcés les plus utilisé dans la construction. Il
est développé en France depuis le début des années 1990 [73]. En effet, il existe trois types de
ce matériau qui différent selon la formulation et la technique de mise en ceuvre. Le premier est
le béton de chanvre banché qui consiste a déverser et a compacter manuellement le béton
entre deux banches (Figure 1-48).

Figure 1-48. Béton de chanvre banché?

Le deuxieme type est le béton de chanvre projeté (Figure 1-49). Dans ce cas, la mise en ceuvre

est réalisée par projection a I’aide d’une machine adaptée.

Figure 1-49. Béton de chanvre projeté?

http://www.terrevivante.org/600-construire-en-chanvre

2http://www.gremy-construction.fr/construction-logements-locaux-activites-sens-89/beton-de-chanvres
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Enfin, le troisieme type est le béton de chanvre préfabriqué (Figure 1-50). Comme son nom
I’indique, cette technique consiste a construire des blocs en béton de chanvre préfabriqués.

L’avantage de cette dernicre est la rapidité de mise en ceuvre.

Figure 1-50. Béton de chanvre préfabriqué?

> Reégles professionnelles d’exécution des ouvrages en chanvre

Afin de répondre a la forte demande de la construction en chanvre, 1’inscription de ce dernier
dans un cadre normatif était sans doute une nécessité. A 1’issue d’un processus initi¢ en 2004,
les regles professionnelles d’exécution des ouvrages en chanvre (version 2) ont été
définitivement acceptées et validées en janvier 2012. Aujourd’hui, elles constituent le seul

texte de référence sur la construction en béton de chanvre [119].
» Provenance de la plante végétale

Le chanvre (Canabis Sativa) est une plante annuelle cultivée en grandes quantité. La récolte
arrive souvent jusqu’a 10 t/ha de paille. L’avantage de cette derniére c’est qu’elle présente un
cycle culturelle court (Mai-septembre) et peu exigeante. Autrement dit, elle s’adapte
facilement a des sols et des climats variés [120]. En effet, la France occupe la place du
premier producteur de chanvre en Europe. Ils produisent pres de 65000 tonnes de pailles de
chanvre pour une surface cultivée de 10000 hectares (Figure 1-51).

3https://www.build-green.fr/chanvre-un-eco-materiau-aux-multiples-usages
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Figure 1-51. Zones de production de chanvre en France®.
Pour une quantité de paille donnée, on distingue [120] :

e 30% de fibre corticale : papeterie, textiles (cordes, vétements), etc.
e 60% de chénevotte : litiere animale, matériaux de construction.

e 10% de poussiere : amendement de terres agricoles, alimentation bétail, etc.

> Déchets/Pertes: 2-5 %

29-32 % 55 % 10-15 %
Fibres de chanvre Chénevotte Poudre

Figure 1-52. Rendement obtenu aprés la premiére transformation du chanvre [113].

“http://www.cetiom.fr (2013)
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La chénevotte qu’on utilise pour la formulation du béton de chanvre provient essentiellement

de la partie bois (Xyleme). Quant aux fibres de chanvre, elles sont utilisées généralement pour

la fabrication de la laine isolante. Ces fibres proviennent de la partie cortex comme il est

explique dans la Figure 1-53:

Moelle

Figure 1-53. Images montrant la composition de la tige de chanvre [121-123].

» Propriétés de la chénevotte

La chénevotte est constituée de 50 a 60 % de cellulose [54] ;

Elle présente une structure trés poreuse (60 a 80% de sa masse totale) : I’avantage de
cette porosité en termes des propriétés hygrothermiques c’est qu’elle est répartie dans
les deux sens de la chénevotte, c’est-a-dire dans le sens longitudinale et transversale
(Figure 1-54) ;

Elle a une faible masse volumique en vrac : environ 110 kg/m?® [122] ;

Conductivité thermique tres faible 0.048 W/(m.K) [124,125] ;

Capacité d’absorption d’eau d’environ 450 % en 48 heures [109] ;

Une forte perméabilité a la vapeur d’eau (un facteur de résistance a la vapeur d’eau

d’environ 2,2) [126] ;

Figure 1-54. Image au microscope électronique a balayage d’une particule de chanvre [127].
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> Formulation du béton de chanvre

La formulation du béton de chanvre sous ses différentes applications (Mur, Dalle, Toit et
Enduit) est une étape tres importante, car les propriétés fonctionnelles du matériau
confectionné vont dépendre de cette formulation. Pour cela, il est important de se référer aux

régles professionnelles d’exécution des ouvrages en béton de chanvre.

Le Tableau I-9 et le Tableau I-10 présentent quelques formulations qui différent ’une de

I’autre selon ’application du matériau a confectionner®.

Tableau I-9 Description des formulations du béton de chanvre (Applications

banchage & Dallage).

Ordre d’insertion des composants

1. Eau 35a45L
2. Chaux spécifique 25 kg
Application
Mur 2. Chaux hydraulique 17.5kg
(Banchage) Et chaux aérienne 17.5 kg
3. Chanvre (Chenevotte
£020) 100 L
Ordre d’insertion des composants
Application 1. Eau _ 35a45L
Dallage 2. Chaux spécifique 25 kg
3. Chanvre pour gros ceuvre 100 L

(C020)

Tableau 1-10 Description des formulations du béton de chanvre (Application Enduit).

Ordre d’insertion des composants
Préconisation Préconisation Préconisation

01:C015 02:C015 03:C005
1. Eau 30a55L 35a50L 40a60L
Application -
Enduit 2. Chaux aérienne 25kg X 40 kg
3. Chaux
hydraulique 8Lkg X X
4. Chaux formulée X 25 kg X
5. Chanvre 100 L 80L 150L

L.9.4. Vieillissement du béton de chanvre

Aujourd’hui, malgré les propriétés intéressantes de ces matériaux biosourcés (comme le béton

de chanvre), leur utilisation reste limité en raison du manque de base de donnée des propriétés

Shttp://www.technichanvre.com/technigues/isolation-fiches-technigues/
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vieillies et du manque de garantie en terme de leur durabilité [128]. Le vieillissement peut
causer des modifications sur les propriétés finales du matériau suite a I’évolution de sa
microstructure dans le temps. Peu d’études sont menées dans ce sens, et la plus part d’entre
elles ne décrivent que la reaction du béton de chanvre vis-a-vis des tests de vieillissement
accéléres [129]. Marceau et al. [128] ont étudié I'effet des cycles d'humidification/séchage sur
les propriétés physiques du béton de chanvre et la croissance des moisissures a haute
hygrométrie. Ils ont remarqué que ce type de vieillissement influe la microstructure du
matériau et modifie sa porosité et sa densité. Cependant, ils ont montré que 1’évolution de la
microstructure ne suffit pas pour modifier leurs performances thermiques et acoustiques. Dans
le méme sens, Walker et al. [130] ont étudié I’influence du type de liant sur la durabilité du
béton de chanvre. Pour cela, ils ont analysé la résistance de ce matériau face aux cycles de
gel/dégel, a I’exposition au sel et a la biodégradation. Ils ont remarqué dans un premier temps,
que I’hydraulicité du liant améliore le développement précoce de la résistance a la
compression. Cependant, au bout d’une année, tous les bétons formulés ont atteint la méme
résistance a la compression quel que soit le type de liant. Ils ont également observé que les
formulations ayant la plus grande hydraulicité présentent une résistance importante au
gel/dégel malgré la présence des petits pores (entre 0.1 and 1 pum). Le test d'exposition au sel
a montré la précipitation des couches de sel dans le béton, mais cela n'a pas eu d'effet néfaste
sur la résistance a la compression du béton a un an. De plus, les analyses MEB ont révélé que
le sel s’est cristallisé principalement en couches et qu’il ne s’est pas pénétré dans les pores

(Figure I-55).

Figure 1-55. Image de gauche : couche de sel typique sur la surface du liant. Image de droite:
vue latérale d'une fissure de couche de sel montrant que le sel ne s’est pas pénétré dans
le liant [130].

Par ailleurs, Walker et al. [73] ont étudié les transferts de masse et les propriétés thermiques

en comparant des bétons de chanvre fabriqués avec de la chaux hydratée et des pouzzolanes a
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ceux incluant la chaux hydratée et le ciment. Vu la forte capacité d’absorption de la
chenevotte, cette derniére peut tenir une grande quantité d’eau du mélange requise pour
I’hydratation, ce qui affecte les propriétés et la durabilité¢ du béton de chanvre. Pour cela, ils
ont utilisé pour certains des bétons étudiés, un dispositif de retenue d’eau afin de compenser
cet effet néfaste. Ils ont remarqué que le type de liant influe sur I’absorption capillaire et que
I’augmentation de I’hydraulicité du liant et 1’ajout d’un dispositif de retenue d’eau réduisent
I’absorption capillaire (Figure 1-56). De plus, ils ont conclu que la conductivité thermique et
la capacité calorifiqgue de ces matériaux ne sont pas vraiment affectées par le type du liant.
Toutefois, une tendance suggere que I’hydraulicité du liant provoque la diminution de la
conductivité¢ thermique et I’augmentation de la capacité calorifique, et que la présence de

retenus d’eau permet d’augmenter a la fois ces deux propriétés.
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Figure 1-56. Absorption d’eau par capillarité dans le temps en fonction de plusieurs types de

liant [73].

Glass et al. [107] ont étudié les performances mécaniques et la durabilité du béton de chanvre
en analysant I’influence du type de liant et les parametres de la composition du mélange sur la
carbonatation, 1’absorption capillaire, le rétrécissement dii au séchage ainsi que 1’altération de
ce matériau suite aux conditions climatiques. Ils ont montré que les cycles
d’immersion/séchage influent négativement sur la résistance a la compression. Ils ont
enregistré une diminution de la résistance allant de 50 a 70%. Toutefois, I’effet du retrait d
au séchage était minime vis-a-vis des propriétés physiques. Ils ont également montré que la
composition du mélange influe sur 1’absorption capillaire plus que le type de liant

(Figure 1-57).
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Figure 1-57. Comparaison des coefficients d’absorption capillaires a 28 jours, de trois

formulations avec deux liants différents [107].

Dans une autre étude menée par Arizzietal.[129], ils ont reproduit au laboratoire les
conditions environnementales de trois climats (climat méditerranéen, climat tropical et climat

semi-aride) (Figure 1-58).
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Figure 1-58. Conditions moyennes de température, d’humidité relative et de précipitation
enregistrées durant I’année 2012 dans quatre villes ou pays différents dans les mémes zones
climatiques[129].

Le but étant de suivre 1’évolution des propriétés macroscopiques (masse, volume et les

variations chromatiques) avant, pendant et apres les cycles de vieillissement accélérés. Ils ont

montré que les bétons de chanvre étudiés ont une bonne durabilité vis-a-vis des différentes
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sollicitations et conditions climatiques. Cependant, ils ont suggeré de prendre certaines
mesures spécifiques de prévention et d'entretien pour assurer une plus grande durabilité de ces
matériaux. Par ailleurs, I’exposition au sel (NaCl) n’a révélée aucune dégradation physique,
car le sel a été observé uniquement sur la surface des échantillons. Cela est en accord avec les
résultats de Walker et al. [130]. Concernant la croissance microbienne, ils ont trouvé que cette

derniere était plus élevée sous le climat tropical en raison des précipitations abondantes.

Viel et al. [131] ont étudié la résistance des matériaux biosourcés aux developpements
fongiques. Pour cela, les matériaux testés ont été régulierement peses et photographiés afin de
suivre I’évolution de masse et de mesurer la surface contaminée par les moisissures. 1ls ont
montré a travers des analyses chimiques, que le pH est un facteur important pour prédire la
sensibilité du matériau au développement des moisissures. En effet, les matériaux ayant un pH
d'environ 10 ont été résistants au développement fongique. Cependant, ceux dont le pH est
égal ou inférieur a 6 présentent un développement fongique important. Delannoy et al. [132]
ont étudié I'évolution des propriétés fonctionnelles (microstructure, propriété acoustique, et
isotherme de sorption) du béton de chanvre pendant deux ans dans trois conditions
différentes, a savoir: un environnement de référence statique, des conditions
d'’humidification/séchage et un vieillissement externe (in situ). lls ont observé des
changements dans les propriétés des matériaux ayant subi les deux types de vieillissement,
mais aucune variation n'a été enregistrée sur les matériaux de référence. Par ailleurs,
Bennai et al. [5] se sont intéressés a la caractérisation hygromorphique du béton de chanvre.
Pour cela, ils ont réalisé plusieurs essais tomographiques a différentes résolutions et différents
états hydriques (Figure 1-59) afin de reconstruire le volume 3D réel du matériau étudié. 1ls ont
montré que le béton de chanvre est un matériau a double porosité, ce qui souligne la
complexité de sa microstructure. D’autre part, Ils ont observé que la chénevotte présente des
déformations trés importantes comparée au liant. Cela s’explique par la forte hygroscopicité
de la particule végétale. En effet, ’humidification du matériau provoque le gonflement des
granulats végétaux en causant ainsi une diminution de la porosité inter-particulaire. De plus,

ils ont montré que le séchage hydrique provoque le retrait des granulats végétaux.
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Figure 1-59. Microstructure du béton de chanvre obtenue par tomographie aux rayons X, (a)
0% HR et (b) 85 % HR [5].

1.10. Conclusion
L’étude réalisée dans ce premier chapitre nous a permis d’établir un état de 1’art dans lequel
nous avons synthétisé les travaux de la littérature dédiés a cette thématique de recherche.
Nous avons effectué dans un premier temps, une étude phénoménologique sur les transferts de
chaleur, d’air et d’humidité dans les milieux poreux dans I’intention de comprendre d’une
part, les différents modes de fixation d’eau a 1’échelle microscopique et d’autre part, de mieux
appréhender les méecanismes mis en jeux lors de ces transferts. Par ailleurs, une partie de ce
chapitre a été dédié pour synthétiser les différentes méthodes expérimentales permettant de
mesurer les propriétés intrinseques des matériaux de construction. Ces propriétés constituent
les parametres d’entrées des modeles des transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité. De
plus, un apercu sur les differents modéles de prédiction du comportement hygrothermiques a
été realisé. A la fin de ce chapitre, nous avons montré I’'importance de partir sur un choix
adéquat des matériaux de construction afin de réduire les impacts énergétiques et

environnementaux tout en assurant un meilleur confort a 1’intérieur de 1’ambiance habitable.

Dans la suite, le chapitre Il du présent manuscrit de thése est consacré pour la présentation des

matériaux étudiés ainsi que la procédure expérimentale suivie.
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Chapitre 1II: Choix des matériaux et

protocoles expérimentaux

II.1. Introduction
La connaissance des propriétés intrinseques des matériaux poreux est une étape
indispensable pour 1’étude des phénomenes de transfert de chaleur, d’air et d’humidité.
Nous présentons d’abord dans ce chapitre, les matériaux étudiés en montrant la méthode de
formulation et de pré conditionnement. Ensuite, nous décrivons les différentes méthodes de
caractérisation expérimentales de ces matériaux. Enfin, nous terminons ce chapitre en
présentant les protocoles de vieillissement accélérés que nous avons choisi et réalisé au

laboratoire (LaSIE) dans le cadre de cette these.

I.2. Matériaux étudiés
Les matériaux biosourcés provenant soit de la biomasse animale ou végétale, constituent
aujourd’hui une solution incontournable pour réduire les impacts énergétiques et
environnementaux. C’est pourquoi il est important de s’intéresser a leur comportement et leur
durabilité¢ afin d’encourager davantage leur utilisation et de donner une garantie sur leurs
propriétés fonctionnelles a long terme. Parmi ces matériaux, on trouve le béton de chanvre et
le béton de lin qui se composent généralement de granulats végétaux, de liant et de I’eau. Ils
peuvent couvrir plusieurs utilisations dans les batiments selon la formulation utilisée [80]. Ces

deux matériaux biosourcés font donc 1’objet des travaux réalisés dans le cadre de cette these.

I1.2.1. Etudes a réaliser sur chaque matériau

Dans ces travaux, I’objectif ne consiste pas a effectuer une étude comparative entre les deux
matériaux choisis, mais plutot a combler le manque de données et d’informations de chacun
des deux matériaux aprés une étude approfondie dans la littérature. Sur ce contexte, nous

avons envisagé d’orienter notre étude comme suit :

a) Béton de lin

Dans la littérature, trés peu de travaux ont été réalisés sur le béton de lin, ce qui souligne la
méconnaissance du comportement de ce matériau. Afin d’encourager davantage son
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utilisation, une investigation expérimentale qui vise a étudier le comportement de ce matériau
a été proposée et réalisée dans nos travaux de thése. L’idée consiste a mettre en évidence
I’effet de la taille et de la teneur en anas de lin sur les propriétés hydriques, thermiques et
mécaniques de ce matériau. Cela va permettre non seulement d’enrichir les bases de données
en termes de ses propriétés fonctionnelles, mais d’ouvrir également de nouvelles perspectives
permettant d’avoir une meilleure maitrise de ce matériau, ce qui peut contribuer a son

inscription dans un cadre normatif.

b) Béton de chanvre

Contrairement au béton de lin, le béton de chanvre est un matériau normalisé depuis 2012.
Plusieurs études ont été effectuées sur ce matériau. Cependant, la plupart de ces études se
concentrent sur le comportement du béton de chanvre a 1’état sain. C’est pourquoi son
utilisation dans le domaine de la construction reste limitée en raison du manque de garantie
quant a 1’évolution de ses propriétés et de son comportement dans le temps. L’idée consiste
donc a dépasser cette barriére grace a une étude expérimentale et numérique approfondie sur
le vieillissement de ce matériau. Le but étant de comprendre le lien entre les modifications
microstructurales provoquées par le vieillissement et leurs impacts sur le comportement du
béton de chanvre afin de mieux appréhender sa durabilité et les mécanismes de dégradations
qui en résultent. Sur le volet numérique, un couplage entre le modéle hygrothermique et
mécanique a été réalisé afin de prédire les déformations du béton de chanvre, notamment de la
chénevotte, issues des sollicitations hygrothermiques. Cela va nous permettre donc non
seulement de remonter aux propriétés vieillies et saines du béton de chanvre, mais aussi de
mieux appréhender son comportement a plusieurs échelles. La prise en compte du phénomene
d’hystérésis est également envisagée afin d’assurer une meilleure qualité de prédiction du
modele numérique et de voir son incidence sur la consommation énergétique a I’échelle du

batiment.

IL.2.2. Composants du béton de chanvre et du béton de lin

Si on se limite a une formulation classique, le béton de chanvre et le béton de lin sont obtenus
en mélangeant des quantités bien définies de chénevotte (ou d’anas de lin), de liant et de I’eau

(voir Figure 11-1).
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v Chénevotte
&% (Ouanas delin)

Liant

Eau

Figure 11-1. Composants du béton de chanvre.

a) Chenevotte

La chénevotte utilisée dans ce travail est la Chanvribat (Figure 11-2) qui est compatible avec le
liant Tradical® PF70. Elle a été fournie par ’entreprise Ecohabitat® (Matériaux écologique
pour I’habitat). La densité apparente moyenne de ces particules végétales est d’environ 100

Kg/m?.

Figure 11-2. Photo de la chénevotte utilisée.

Shttp://www.ecohabitat.fr/
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La taille et la géometrie de la chenevotte peuvent influencer les propriétés finales du béton de
chanvre. Il s’avére donc nécessaire de montrer les dimensions de ces particules végétales a
travers une analyse granulométrique. Toutefois, le recours a une analyse granulométrique
classique par tamisage ne peut surement pas étre efficace dans notre cas vu la géométrie et la
nature de la chénevotte. C’est pourquoi dans cette étude, 1’analyse granulométrique a été
effectuée par traitement d’image sous le logiciel « Imagej ». Pour ce faire, nous avons
sélectionné une famille composée de 713 particules de chénevottes prélevées d’une maniére
aléatoire. Les particules ont été ensuite déposées sur une feuille de papier noir au format A3
tout en évitant le chevauchement entre particules afin de faciliter les opérations de

segmentation (voir Figure 11-3).
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Figure 11-3. Disposition de la chénevotte sur une feuille de papier A3 pour I’analyse
granulométrique.

Apres segmentation et traitement d’images, nous avons pu remonter aux dimensions des
particules végétales étudiées. La distribution des longueurs et des largeurs sont données
respectivement sur les Figure 11-4 (a) et Figure 11-4 (b).

(@ (b)
20 N — B —
- 100 S 30 - 100 Si
S 15 A - 80 § F 80 8
— = 2 =
]

S L 60 E 820 1 L 60 E
o 10 4 [ S o
=) v g )
S - 40 8 & - 40 g
= o 910 4 Q
B 5 4 = ‘,_: =]
- 20 & - 20 §
R Bt
[ =

0 T T T T 0 O T T T 0

0 10 20 30 40 0 3 6 9 12
Longueur (mm) Largeur (mm)

Figure 11-4. Analyse granulométrique de la chénevotte par traitement d’image : (a)
distribution de la longueur et (b) distribution de la largeur.
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Les dimensions maximale, minimale et moyenne de la chenevotte utilisée sont récapitulées

dans le Tableau I1-1.

Tableau I1-1 Minimum, maximum et moyenne de la longueur et de la largeur de la

chénevotte utilisée.

Minimum  Maximum  Moyenne

Longueur (mm) 4,06 32,45 11,99
Largeur (mm) 1,69 7,62 4,06
Longueur/Largeur (-) 1,28 9,13 2,98

b) Anas de lin

Les anas de lin utilisés dans ce travail ont été fournis par la société coopérative agricole
C.AL.LR.A” (Coopérative Agricole Liniére de la Région d'Abbeville, France). La masse
volumique moyenne de ces particules végétales est de 110 kg/m®. Leurs dimensions varient de

1 mm jusqu’au 35 mm. Cette partie sera détaillée dans le chapitre III.

¢) Liant Tradical PF70

Le liant utilisé dans cette étude est la chaux Tradical® PF70 de SA Lhoist Recherche et
Développement (voir Figure 11-5) fourni par le méme fournisseur (Ecohabitat). Il est composé
de 75 % de chaux aérienne, 15 % de liant hydraulique et 10 % de liant pouzzolanique. Le
choix de ce type de liant a été fait dans le but de préserver les propriétés thermiques de ces
matériaux. De plus, vu que les granulats végétaux ont une capacité d’absorption importante,
elles absorbent une quantité plus importante d’eau lors du gachage. Cela provoque une
mauvaise prise et une dessiccation, d’ou la nécessité d’utiliser un liant riche en chaux aérienne

qui est moins sensible a I’eau lors de la prise.

7 https://www.societe.com/societe/coop-agricole-liniere-region-d-abbeville-780650024.html
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Figure 11-5. Photo de la chaux Tradical PF70

d) Eau
Pour mélanger les particules végétales (chenevotte ou anas de lin) et le liant, nous avons
utilisé I’eau du robinet ayant une température d’environ 20°C.
I1.2.3. Formulation des matériaux

La formulation du béton de chanvre et du béton de lin étudiés a été réalisée conformément
aux régles professionnelles d’exécution d’ouvrages en béton de chanvre. Les pourcentages

massiques sont donnés dans le Tableau I1-2.

Tableau 11-2 Pourcentages massiques de la formulation utilisée.

Chenevotte Liant
(Chanvribat) (Tradical PF70)

16 % 34 % 50 %

Eau

Concernant le béton de lin, la formulation a été fixée en se référant au béton de chanvre qui
est inscrit dans un cadre normatif. Les différentes formulations étudiées en variant la taille et

la teneur en particules végétales seront présentées dans le chapitre 111,

I1.2.4. Malaxage et pré-conditionnement

Pour le malaxage des matériaux étudiés, nous avons utilise un malaxeur a axe vertical de
capacité de 30 L (voir Figure 11-6). L’eau et le liant (Tradical PF 70) ont été mélangés en
premier jusqu’a 1’apparition des bulles d’air dans le mélange. Cette étape prend généralement
2 a 3 minutes avec une vitesse de rotation du malaxeur de 90 tr/min. Ensuite, les particules
végétales (chénevotte ou anas de lin) ont été progressivement rajoutées au mélange sans

interrompre le malaxage jusqu’a ce qu’on obtient une pate bien homogene.
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Figure 11-6. Malaxage du béton de chanvre

Une fois le mélange est préparé, on procéde au remplissage manuel des éprouvettes selon les
dimensions voulues avec un léger compactage de maniére a avoir la méme masse volumique.

Le but étant de pouvoir justifier la répétabilité dans la fabrication des échantillons.

Aprés avoir rempli les éprouvettes, ces derniéres ont été conservées dans leurs moules et
stockées pendant 5 jours dans une chambre climatique régulée en température et en humidité
relative (20°C et 50% d’HR). Ces conditions ont été fixées en se référant a I’étude menée par
Arnaud et al. [108]. Les moules ont été ensuite démontés afin de permettre le séchage des

éprouvettes sur leurs 5 facettes (Figure 11-7).
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Figure 11-7. Pré-conditionnement des matériaux dans une chambre climatique (T=20°C ;
HR=50%).

Afin d’obtenir la cinétique de séchage de nos matériaux, un suivi de masse a été réalisé¢ avec
une période de 24 heures entre deux posées successives (Figure I1-8). Les essais de
caractérisation ont été commencés apres la stabilisation de masse des éprouvettes. Autrement

dit, apres avoir obtenu une variation de masse inférieure a 0,1% entre deux pesées
successives.

Perte de masse (%)

0 20 40 60
Temps (jours)

Figure 11-8. Perte de masse des échantillons du béton de chanvre.

IL.2.5. Répétabilité dans la fabrication des échantillons

Vu la quantité importante des éprouvettes du béton de chanvre que nous avons fabriqué pour

la campagne expérimentale et la capacité limitée du malaxeur, les matériaux ont été formulé
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en plusieurs gachées. Pour cela, nous avons contr6lé la répétabilité dans la fabrication des
échantillons a travers un suivi de la masse volumique des éprouvettes. Cette étape s’avére
nécessaire et indispensable afin de pouvoir assurer une comparaison fiable entre les différents
résultats. Les mesures effectuées sont récapitulées dans le Tableau 11-3 :

Tableau 11-3 Masse volumique et écart type des éprouvettes du béton de chanvre fabriquées
par le méme opérateur et dans les mémes conditions.

Masse volumique Ecart type
Nombre d’éprouvettes
(kg/m?) (kg/m?)
31 485,14 + 14,77

On voit bien a travers les résultats montrés dans le Tableau I1-3 que les masses volumiques
sont peu dispersées avec un écart type relatif a la masse volumique moyenne de 3.69%. Cela
revient a dire que le procedé de fabrication est répétable et la comparabilité des résultats est

possible.

I1.3. Méthode de caractérisation expérimentales des matériaux étudiés

I1.3.1. Essai de porosité

La porosité accessible a I’eau permet de nous informer sur la quantité des vides contenus dans
un matériau. Le principe de cette méthode est basé sur la technique de la pesée hydrostatique
qui est fondée sur le principe de la poussée d’Archimede. La caractérisation a été effectuée
suivant la procédure de I’AFPC-AFREM [133]. La saturation des échantillons sous vide a été
assurée a 1’aide d’un banc de saturation composé d’un dessiccateur relié a une pompe SOUS
vide (Figure 11-9). Pour chaque cas du béton de chanvre, trois échantillons de 5x5x5 cm ont
été testés afin de vérifier la répétabilité des mesures. La porosité a 1’eau a été¢ déterminée
par I’Eq. (11-1):

_ Mgy — M

sec
&g, =—X%x 100 (% .
b Mair - Meau ( 0) (“ 1)
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Figure 11-9. Principe de la porosimétrie a 1’eau [134].

IL.3.2. Microscope Electronique a Balayage en mode Environnemental (MEB)

La microscopie électronique a balayage en mode environnementale (voir Figure 11-10) est une
technique qui permet d’observer des échantillons non conducteurs et/ou hydratés sans avoir
besoin a un traitement et une préparation préalable de la surface de 1’échantillon. Cela est
rendu possible grace a la présence d’une faible pression d’un gaz inerte et/ou de vapeur d’eau
dans la chambre d’échantillon permettant d’éviter les contraintes sous vide [135]. Cette
technique est donc utilisée comme alternative a la microscopie électronique conventionnelle
qui, quant a elle, nécessite un prétraitement de la surface d’échantillon. Ce dispositif fournit
une résolution et un contraste suffisamment élevés, ce qui permet d’assurer une meilleure
investigation. De plus, il permet de remonter a deux types d’images, a savoir : (i) images de
type SE obtenues avec des électrons secondaires qui donnent des informations sur la
topographie de la surface et (ii) images de type BSE obtenues avec des électrons rétrodiffusés

qui donnent des informations de contraste chimique de la surface.
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Figure 11-10. Photo du Microscope Electronique a Balayage en mode Environnemental
(MEB).

I1.3.3. Résistance a la compression

Jusqu’a présent, il n’y a pas de méthode standard pour la mesure de la résistance a la
compression des matériaux biosourcés. Cette derniere a été donc déterminée en se référant a
des travaux de la littératures [107,130,136]. Dans notre cas, la résistance a la compression a
¢té mesurée sur le point ou la courbe contrainte/déformation s’écarte du premier palier
élastique. Le test a été effectué sur des échantillons cubiques de 5 cm de cdté avec une vitesse
de charge de 5 mm/min a I’aide d’un appareil de mesure ZwickRoell (Figure 11-11).
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Figure 11-11. Dispositif utilisé pour la mesure de la résistance a la compression du béton de

chanvre.

I1.3.4. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique définie la capacité d’un matériau a accumuler de I’énergie thermique.
Autrement dit, c’est la quantité d’énergie nécessaire en J pour augmenter la température d’un

gramme de maticre, d’un degré Celsius.

La mesure de cette propriété a été réalisée a I’aide d’un Calorimétre Calvet®. L’avantage de
ce dispositif réside dans le fait qu’il utilise des capteurs fluxmétrique 3D qui entoure
enticrement 1’échantillon et permet de donner des résultats plus précis (Figure 11-12). Les

échantillons testés sont cylindriques de 0.7 cm de diamétre et d’environ 5 cm de hauteur.
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Entrée circuit de refroidissement
Sorti circuitde refroidissement
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Figure 11-12. Coupe du Calorimetre Calvet® utilisé pour la mesure de la chaleur spécifique

du béton de chanvre.

IL.3.5. Conductivité thermique

La conductivité thermique est I'une des propriétés les plus influentes sur le comportement
thermique des batiments. Elle représente la facilité de propagation de la chaleur dans un
matériau pour un gradient de température donné. Cette propriété a €té mesurée dans des
conditions stationnaires en utilisant un Lambda-meter Ep500e qui fonctionne sous le principe
de la méthode normalisée de la plaque chaude gardée selon les normes NF EN12667 [137] et
NF EN12664 [138]. Le principe de cette méthode consiste a placer une éprouvette de
dimensions données entre deux plaques (I’'une chaude et 1’autre froide) ou s’exerce un
gradient de température constant (Figure 11-13). La conductivité thermique du matériau sera
ensuite calculée a partir de la puissance électrique de chauffe fournie par le dispositif. Trois
échantillons de 15x15x5 cm de chaque matériau ont été caractérisés afin de vérifier la
répétabilité des mesures. La caractérisation a été effectuée dans des conditions isothermes

pour une température de 23°C.
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Figure 11-13. Principe de mesure de la conductivité thermique

IL.3.6. Isothermes d’adsorption/désorption

Les isothermes de sorption de la vapeur d’eau représentent 1’évolution de la teneur en eau
d’un matériau en fonction de I’humidité relative de 1’air a 1’équilibre pour une température
donnée. La mesure de ces isothermes a été réalisée a 1’aide d’un dispositif appelé proUmid
(Figure 11-14). Le principe de mesure de ce dernier repose sur une méthode gravimétrique et
permet de caractériser jusqu’a 23 échantillons a la fois. L’essai consiste a exposer les
échantillons a différents paliers d’humidité relative et a une température constante dans 1a
chambre climatique de 1’appareil. Les isothermes d’adsorption/désorption sont obtenues
automatiquement grace a la mesure continue du gain et de perte de masse des échantillons.
Avant de commencer 1’essai, les échantillons cubiques de 1 cm de c6té ont été séchés dans

une étuve a 40°C pendant 24 heures puis dégazés sous vide afin de compléter le séchage.
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Figure 11-14. Photo du proUmid utilisé pour la mesure des isothermes

d’adsorption/désorption.

I1.3.7. Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur d’eau caractérise l'aptitude d'un matériau a laisser passer de
I’humidité a travers son épaisseur sous un gradient de pression de vapeur une fois 1'état
d'équilibre est atteint. C’est I’une des propriétés intrinséque d’un matériau puisqu’elle ne varie
pas avec la variation de son épaisseur. La mesure de cette propriété a été effectué a I’aide du
dispositif GraviTest® qui se base sur la méthode de la coupelle selon la norme
ISO 12572 [65]. L’avantage de ce dispositif est I’automatisation de 1’essai notamment pour le
suivi de la masse grace a une balance de haute précision (10 “g). L’essai consiste a exposer
les deux facettes de I’échantillon a deux humidités relatives différentes maintenues constantes
grace a une solution saline saturée et une chambre climatique placées respectivement au-

dessous et au-dessus de 1’échantillon (voir Figure 11-15).

Zin - Interface resistance

Samples . .
P Znat - Material resistance
Sealing .
Zint . Interface resistance
Air space Z.ir - Air layer resistance

_______________________

Saturated salt
solution

Figure 11-15. Schéma descriptif de la méthode de la coupelle.
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Le gradient d’humidité relative (ou gradient de pression de vapeur d’eau) engendre un flux de
vapeur allant de la haute a la basse pression. Ce flux a été évalué en procédant a des pesées
régulieres de 1’assemblage afin de déterminer le taux de transmission de la vapeur d’eau a
I’équilibre. L’essai a été réalisé sur des coupelles humides ou I’humidité relative a I’intérieur
de la coupelle a été fixée a 93% et celle de ’extérieur a 50%. Les échantillons cylindriques

testés ont 8 cm de diamétre et 2 cm d’épaisseur.

I1.3.8. Capacité de tampon hydrique (MBV)

Le pouvoir tampon a I’humidité caractérise la capacité d’un matériau a modérer les variations
d’humidité relative de I’air ambiant. Il indique la quantité d’eau adsorbée ou libérée par un
matériau qui est soumis a une variation d’humidité relative extérieure. Cet indice (MBV)
permet donc de nous informer sur la qualité d’un matériau vis-a-vis de la régulation naturelle
d’humidité relative dans I’ambiance habitable (Figure 11-16). Ce paramétre a été mesuré en se
référant au projet Nordtest qui propose de conditionner les échantillons dans une enceinte
climatique pendant 8 heures a 75 % d’humidité relative, s’ensuit de 16 heures & 33 %, en

maintenant une température constante a 23°C.
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Figure 11-16. Différentes classes de capacité de tampon a I’humidité des matériaux selon

leurs indices MBV.

Le pouvoir tampon a I’humidit¢é MBV [kg.m?2.%.HR] est donné par la relation empirique

Eq. (11-2):

Mypax — Mpin (| |-2)
MBV =
A (HRhumidification - HRséchage)
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Avec,

M a0 Mpin (Kg) respectivement la masse d’eau maximale et minimale accumulée dans

I’échantillon ;
A [m?] la surface de I’échantillon exposée ;

HRhumidification » HRsschage (%) est I’humidité relative appliquée respectivement lors du

cycle de d’humidification et de séchage ;

I1.4. Protocoles de vieillissement accélérés : démarche et méthodologie
Le contact des matériaux de construction avec le milieu extérieur (pluie, neige, soleil, etc.)
peut affecter leur microstructure, ce qui modifie par conséquent leur comportement
hygrothermique. L'évaluation de la durabilité de ces matériaux peut se faire soit in-situ en
exposant les matériaux aux conditions climatiques naturelles, ou en laboratoire en appliquant
des tests de vieillissement accéléré. Dans notre cas, 1’objectif est d’évaluer la durabilité du
béton de chanvre au Laboratoire. Pour ce faire, nous avons sélectionné trois protocoles de
vieillissement accéléré, a savoir: [I’immersion/séchage, I’immersion/gel/séchage et
I’humidification/séchage. Certes, ces deux premiers protocoles sont nettement plus séveres
que les conditions climatiques réelles auxquelles sont soumis ces matériaux pendant leur
durée de vie, mais I’avantage c’est qu’ils permettent de simuler leur cas extréme de
dégradation et accelerent significativement le processus de vieillissement. La démarche que
nous avons propos¢é pour I’étude de I’effet du vieillissement sur les propriétés fonctionnelles

du béton de chanvre est schématisée dans la Figure 11-17.
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Figure 11-17. Démarche suivie pour I’étude de I’effet vieillissement accéléré sur les propriétés

fonctionnelles du béton de chanvre.

I1.4.1. Protocole N°1 : Immersion/séchage

La simulation de ce vieillissement consiste en une succession de cycles d’immersion des

matériaux dans 1’eau pendant 48 heures, suivie d’un séchage dans une étuve a 50°C pendant

72 heures (voir Figure 11-18). La durée totale de 1’essai est de 40 jours. Ce type de

vieillissement est nettement plus sévére que les conditions réelles auxquelles ces matériaux

sont exposés pendant leur cycle de vie. Afin d’éviter le vieillissement di a I’dge du matériau

et de permettre une bonne comparabilité des résultats, nous avons stocké d’autres échantillons

sains dans une enceinte climatique régulée en température et en humidité relative (T=20°C et

HR=50%) afin de les caractériser le méme jour que les échantillons vieillis.

8 cveles d'i . sch 40 15 jours de Stockage a Début de la
cycles d’immersion/séchage (40 jours) HR=50% et T=23°C caractérisation
Séchage a Bjours  2jours T 0 g >
T=50°C
Temps
Immersion | | L] L | L | L L
dans l'eau
Protocole de vieillissement N°1

Figure 11-18. Protocole de vieillissement N°1 : cycles d’immersion/séchage pendant 40 jours.
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I1.4.2. Protocole N°2 : Immersion/gel/séchage

Concernant le deuxieme protocole de vieillissement accéléré (immersion/gel/séchage), une
étape de gel a -18°C a été rajouté entre I’immersion et le séchage. L’essai consiste donc a
exposer les matériaux du béton de chanvre a une succession de cycles d’immersion dans I’eau
pendant 2 jours, suivi d’une journée de gel a -18°C et enfin a 3 jours de séchage a 50°C. Les
différentes étapes de ce deuxiéme protocole de vieillissement sont schématisées dans la
Figure 11-19.

15 jours de stockage a Début de la

Séchage a

7 cycles d’immersion/gel/séchage

HR=50% et T=23°C

‘ caractérisation

>

3 jours
-

T=50°C

Gela
T=-18°C

Immersion
dans I'eau

Temps

Protocole de vieillissement N°2

Figure 11-19. Protocole de vieillissement N°2 : cycles d’immersion/gel/séchage

pendant 42 jours.

I1.4.3. Protocole N°3 : Humidification/séchage

Le dernier protocole de vieillissement accéléré (humidification/séchage) consiste en une
succession de cycles d’humidification a 85% d’humidité relative pendant 5 jours, suivi d’un
séchage a 20% d’humidité relative pendant 5 jours. Quant a la température, elle a été
maintenue constante a 30°C dans le but de favoriser 1’apparition des moisissures. Ce
protocole a été réalisé dans une enceinte climatique afin de pouvoir contrdler avec précision
les conditions climatiques appliquées (Figure 11-20). Ce test semble réaliste et peu agressif,

c’est pourquoi nous 1’avons effectué sur une durée de 8 mois (240 jours).
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HR (%) T°c
A A
90 |
|
i
|
——= JI --- 30
i
|
20 L1
> t(jours)
5 10

Figure 11-20. Protocole de vieillissement N°3 : cycles d’humidification/séchage

pendant 8 mois

I1.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les matériaux étudiés ainsi que les différents protocoles
experimentaux suivis et mis en ceuvre dans le cadre de ce travail de thése. Vu la contribution
et 'intérét de ces matériaux biosourcés, nous avons consacré le chapitre qui suit pour
I’évaluation des propriétés hygrothermiques et mécanique du béton de lin en tenant compte de
I’effet de la teneur et de la taille de ses particules végétales. Le but étant de mieux
appréhender son comportement hygrothermique afin d’encourager davantage son utilisation
dans la construction et de promouvoir de nouvelles perspectives économiques pour ces

produits.
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Chapitre III : Effet de la taille et de la teneur
en particules végeétales sur les propriétés
hygrothermique et mécanique des matériaux

biosourcés : Application sur le béton de lin

III.1. Introduction

Le recours a l’utilisation des matériaux biosourcés pour la construction s’inscrit

parfaitement dans une démarche de développement durable et permet de répondre aux
nombreux défis sociétaux actuels autour de 1’atteinte d’un territoire zéro carbone a
I’horizon 2040. En effet, les matériaux a faible empreinte environnementale ont un bilan
carbone négatif [139] et constituent une solution incontournable pour réduire les impacts
énergétiques et environnementaux. Cependant, le comportement de ces matériaux reste peu
évoque dans la littérature, ce qui limite leur utilisation par les professionnels de l'industrie.
Parmi ces granulats végétaux qu’on peut utiliser pour la formulation de ces matériaux
biosourcés, on trouve le lin. Les anas de lin ont une faible conductivité thermique [140-142]
et une capacité d'absorption d'eau élevée d’environ 2 a 3 fois leurs poids en 48 heures. Cela
est d0 a la nature de leur microstructure (cellulose et hémicellulose) et a la distribution de
leurs pores organisés en capillaires paralléles [117,143]. Pour ce faire, nous avons proposé
une investigation expérimentale fine de caractérisation du béton de lin en mettant en exergue
I’effet de la taille et de la teneur en particules végétales sur les propriétés fonctionnelles de
celui-ci. Les propriétés concernées sont la porosité a 1’eau, la conductivité thermique, les
isothermes d’adsorption et de désorption, la capacité de stockage d’humidité, la capacité de
tampon a ’humidit¢ (MBV) et la résistance a la compression. De plus, une analyse de la
microstructure de la particule végétale et du béton de lin a été egalement effectuée a I’aide
d’un microscope électronique a balayage en mode environnemental. Cela permet d’une part,
de mieux appréhender son comportement hygrothermique et de répondre aux différentes
applications du matériau dans le domaine de la construction, et d’autre part, de promouvoir de
nouvelles perspectives économiques pour ces produits. Ces formulations ont eté déefinies en se

référant au béton de chanvre qui s’est inscrit dans un cadre normatif. Une comparaison des
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propriétés de ces deux matériaux a été également effectuée afin de pouvoir positionner et

classifier ce nouveau matériau biosourcé.

II1.2. Matériau étudié
Cette étude a été effectuée sur un nouveau matériau biosourcés, a savoir, le béton de lin. Ce
dernier est obtenu par mélange de granulats Iégers (anas de lin), de liant et de 1’eau. Ce
matériau est moins utilisé par rapport au béton de chanvre en raison du manque de régles

professionnelles qui garantissent son utilisation.

II1.2.1. Formulations étudiées

En se référant au béton de chanvre (matériau normalisé), nous avons proposé 09 formulations
a étudier dans I’intention de mettre en évidence 1’effet de la taille et de la teneur en particules
végétales sur les propriétés hydriques, thermiques et mécaniques du béton de lin. Pour cala,
nous avons d’abord fixé trois mélanges d’anas de lin selon leurs tailles, & savoir : une taille

‘moyenne’, une taille ‘grande’ et enfin un mélange ‘en vrac’ (voir Figure 111-1).

Figure I11-1 Tailles des anas de lin étudiées : (a) en vrac, (b) moyenne et (c) grande

Ensuite, pour chaque taille de particules végétales, nous avons proposé trois pourcentages
massiques de teneur en anas de lin, & savoir : 11,5% ; 14,5% et 17,5%. L'objectif est de
répondre aux différentes applications du béton de lin, qui dépendent de la formulation du
matériau. Ces pourcentages massiques ont été définis en se basant sur la formulation
normalisée du béton de chanvre [63]. En outre, trois rapports eau/liant (E/L) correspondants
ont été utilisés : 1,35 ; 1,45 et 1,55. Les formulations sont récapitulées dans le Tableau I11-1 :
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Tableau I11-1. Différentes formulations du béton de lin étudié

Pourcentage Massique
Taille des Abréviations

Liant

anas des Granulats G/L E/L
. . Tradical Eau (%)
de Lin formulations végétaux (%)
PF70 (%)
F1-1 11,50 37,66 50,84 0,31 1,35
TV
F1-2 14,5 34,90 50,60 0,42 1,45
(Vrac)
F1-3 17,50 32,35 50,15 0,54 1,55
F2-1 11,50 37,66 50,84 0,31 1,35
™
F2-2 14,5 34,90 50,60 0,42 1,45
(Moyenne)
F 2-3 17,50 32,35 50,15 0,54 1,55
F3-1 11,50 37,66 50,84 0,31 1,35
TG
F3-2 14,5 34,90 50,60 0,42 1,45
(Grande)
F3-3 17,50 32,35 50,15 0,54 1,55

Dans la suite de ce chapitre, la notation Fij signifie ce qui suit :

Fij: Formulation étudiée,
i=(1,2,3) défini la taille des anas de lin (respectivement, en vrac, moyenne et grande),
j =(1,2,3) défini la teneur massique en anas de lin ( respectivement de 11,5%,14.5% et 17.5%),

Afin de montrer les variations dimensionnelles des anas de lin utilisés dans cette étude, une
analyse granulométrique par imagerie a été effectuee sur des échantillons représentatifs des
trois mélanges étudiés. Pour parvenir a un tel résultat, nous avons prélevé d’une maniére
aléatoire 377, 471 et 374 particules végetales de lin respectivement pour les tailles en vrac
(T1), moyenne (T2) et grande (T3). Les particules ont été ensuite déposées sur une feuille de
papier avec un fond noir au format A4 en évitant tout chevauchement pour faciliter les

operations de segmentation (Figure 111-2).
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Figure 111-2. Exemple sur la disposition des anas de lin sur une feuille de papier A4.

Cette analyse a été effectuée en utilisant le logiciel de traitement d’image « Imagej ». Les

résultats de I’analyse granulométrique obtenus sont présentés dans la Figure 111-3.

20 A
——TM: Fréquence (%)
TG :Fréquence (%)
— 15 1 — TV : Frequence (%)
X
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Figure 111-3. Analyse granulométrique par traitement d’image des différentes tailles d’anas
de lin : (a) mélange en vrac, (b) mélange avec une taille moyenne et (c) mélange avec une
taille grande.

Comme on peut le constater sur la Figure 111-3, la longueur dominante des anas de lin de taille
moyenne est comprise entre 4 et 14 mm et celle de grande taille est entre 10 et 32 mm. Tandis
que le mélange d’anas de lin en vrac couvre une plage plus large dont la longueur est
comprise entre 5 et 32 mm. En effet, les dimensions des particules végétales de lin sont
differentes de celles du chanvre. La chenevotte présente des dimensions plus grandes,
notamment en épaisseur. La Figure I11-4 montre une comparaison entre ces deux types de

particules végétales.
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. Anasde chanvre\

Figure 111-4. Particules vegétales de chanvre et de lin.

II.3. Analyse de la microstructure des matériaux par Microscope
Electronique a Balayage en mode Environnemental (MEB)

Les particules végétales de lin présentent une microstructure poreuse et tres complexe. Une
bonne analyse de ces particules nécessite donc de recourir a des techniques d’imagerie non
destructives basées sur des observations surfaciques a petite échelle. Pour cela, nous avons
fait appel a un Microscope Electronique a Balayage en mode Environnemental (MEB). Ce
dernier nous a permis d’une part, d’observer a haute précision la complexité de ces particules
végétales, et d’autre part, de mieux observer et analyser I’interface fibre/liant aprés

I’incorporation de ces particules végétales avec un liant (chaux Tradical® PF70).

I11.3.1. Analyse des images au MEB des anas de lin

La particule végétale de lin (anas de lin) a été caractérisée par le Microscope Electronique a
Balayage en mode Environnemental FEI Quanta 200 équipé d’un EDS EDAX-Genesis.
La Figure I11-5 illustre les observations effectuées sur la coupe transversale de 1’anas de lin a
deux résolutions différentes. D’abord, on peut clairement remarquer que la microstructure de
la particule vegétale de lin est différente de celle de la chénevotte que nous avons présenté
dans le chapitre 11. Malgré la faible épaisseur de cette particule végétale (environ 300 pum), sa
coupe transversale montre une structure poreuse trés complexe dont les pores sont de
différentes catégories et de différentes tailles. Les parois formant ces cellules poreuses se
composent principalement de la cellulose (jusqu’a 70 %), d’hémicellulose, de lignine et de
pectine [144,145]. Cette structure poreuse et complexe permet d’amortir la transmission de la
chaleur dans la particule végétale, ce qui lui confere par conséquent, une faible conductivité
thermique (entre 0.037 et 0.042 w/(m.K)). L’incorporation de ces particules végétales dans
une matrice cimentaire permet donc non seulement de donner de bonnes propriétés
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thermiques du matériau, mais aussi d’améliorer ses propriétés hydriques, notamment la

capacité de stockage d’humidité et le MBV.

@

' ' WD Spot Det
20.0 kV|800x 1.60 mbar 10.0 mm 3.8 SSD

i

W = 500 um — Mag Pressure | WD [Spot Det| 50 um
20.0 kV|78x 1.60 mbar 10.0 mm 3.8 LFD 20.0 kV|800x 1.60 mbar{10.0 mm| 3.8 LFD
Figure 111-5. Coupe transversale de la particule végétale de lin observée au MEB a
différentes échelles : (a, b) images de types BSE et (c, d) images de types SE.

Par ailleurs, la coupe longitudinale de la particule végétale de lin et son spectre EDS (Analyse
dispersive en Energie ou Energy Dispersive Spectroscopy en Anglais) ont été également
obtenus (Figure I11-6). On voit sur cette figure que la structure tubulaire de cette particule
végétale est organisée en capillaires paralleles orientés dans le sens de croissance de la plante.
De plus, ces capillaires sont en communication entre eux grace a de petites cellules
minuscules appelées "ponctuations” comme il est illustré et entouré en rouge dans la

Figure 111-6.

102



Effet de la taille et de la teneur en particules végétales sur les propriétés des matériaux biosourcés

D’autre part, le spectre EDS montre que cette particule végétale de lin est composée
principalement d’une teneur massique de 56 % et de 40 % de Carbone et d’Oxygene,
respectivement. Cependant, on doit noter que ce dispositif n’a pas pu détecter I’hydrogene (H)

puisque ce dernier ne posséde qu’un seul électron.

A

HV Mag Pressure| WD Spot| Det 300 um _ HV |Mag Pressure, WD |Spot Det
20.0 kV|200x 1.60 mbar/9.9 mm 3.8 [SSD 20.0 kV|800x 1.60 mbar 10.0 mm| 3.8 SSD|

=0

= C = Autres

HV | Mag | Pressure WD |Spot Det|
0.80 1.60 z.40 3.20 4.00 4.80 20.0 kV/3000x/1.60 mbar 9.9 mm| 3.8 SSD

Figure 111-6. Coupe longitudinale de la particule végétale de lin observée au MEB a
différentes échelles et son spectre EDS.

I11.3.2. Analyse des images au MEB du béton de lin

La Figure I11-7 illustre les observations au MEB effectuées sur le béton de lin. Cette vue
d’ensemble montre une adhérence moyenne entre les particules végétales de lin et le liant
Tradical PF70. Cependant, quelques fissures peuvent étre observées au niveau de I’interface
de connexion anas/liant. De plus, on remarque la présence de petits éclats de liant sur la
surface des particules végétales de lin. Ces éclats provoquent des micros-fissures et le
déchirement de la particule végétale, ce qui peut contribuer a la formation des fissures que
I’on peut clairement observer sur I’interface liant/particule. Cela peut s'expliquer, d'une part,
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par la contamination des particules végetatives par le liant [146-148]. Des chercheurs
[146,147] ont montré que la surface des particules végétales était recouverte de phases riches
en CaO. De nombreuses particules de Ca(OH)2 de forme plate et un gel riche en CaO ont été
distinguées. En effet, ces particules végétales telles que les anas de chanvre et de lin ont la
capacité de piégeage du calcium dans leur structure pectinée et de former ensuite un gel riche
en CaO a la surface des particules. D'autre part, les fissures observées peuvent également étre
attribuées a la nature hydrophile des particules végétales [149,150]. Ces derniéres présentent
une capacite d'adsorption élevée qui atteint jusqu'a trois fois leur poids en 48 heures
[109,117]. Ce caractere hydrophile des anas de lin permet d'extraire I'eau du liant existant
pour son hydratation. Cela peut également provoquer le gonflement de ces anas en cas
d'’humidification ou leur rétrécissement en cas de séchage. Ces deux phénomeénes peuvent

donc étre a I'origine des micro-fissures observées aux interfaces liant/anas de lin.

Le spectre EDS réalisé sur la surface contenant du liant et des particules végétales est
également présenté dans la Figure 111-7. En plus du Carbone et de I’Oxygéne, on remarque
également la présence du calcium. Ce dernier provient du liant utilisé pour la formulation de

ce matériau (Tradical PF70).

104



Effet de la taille et de la teneur en particules végétales sur les propriétés des matériaux biosourcés
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Figure 111-7. Images au MEB du béton de lin de type SE : adhérence matrice/particule

végétale.

II1.4. Effet de la teneur et de la taille des particules végétales sur les
propriétés du béton de lin.

Il1.4.1. Propriétés physiques

a) Masse volumique
Pour chaque formulation du béton de lin, trois mesures de masse volumique ont été effectuées
apres la stabilisation de masse des échantillons. Les masses volumiques moyennes et leurs
écarts-types sont présentés dans la Figure I11-8. Tout d'abord, la masse volumique de ce
matériau fabriqué avec la formulation standard (E/L de 1,45 et G/L de 0,42) est d'environ
550 kg/m3. A base de ces résultats (Figure I11-8), on constate que la taille des particules

végétales n'a pas affecté la masse volumique du béton de lin. Ce dernier a le méme ordre de
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grandeur pour toutes les tailles de particules végétales utilisees. En revanche, cette propriété a
été significativement affectée par la quantité d'anas de lin utilisés pour la formulation du
matériau en question. Elle diminue avec I’augmentation de la teneur en anas de lin. Par
exemple, dans le cas de la taille en vrac, la masse volumique passe de 638 kg/m? & 468 kg/m?
pour les formulations F1-1 et F1-3, respectivement. Cela est d0 a la densité des particules
végeétales qui est tres faible par rapport a celle du liant. Cette propriété a fait du béton de lin
un matériau léger et poreux destiné a étre utilisé dans le domaine de la construction comme

étant isolant.
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o 550.8
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o T T
a I T I
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F1-1 F1-2 F1-3 F2-1 F2-2 F2-3 F3-1 F3-2 F3-3
Figure 111-8. Masse volumique des différentes formulations du béton de lin.

b) Porosité a I'eau

Les propriétés hygrothermiques et microstructurales des matériaux cimentaires sont
étroitement liées entre elles. Connaitre la porosité totale de nos matériaux peut donc nous étre
utile pour d’éventuelles explications et interprétations de nos résultats. La porosité a ’eau du
béton de lin a été mesurée sur trois échantillons de chaque formulation afin d’assurer la
répétabilité des mesures. La caractérisation a été effectuée suivant la procédure de I’AFPC-
AFREM [133]. Les résultats présentés dans la Figure I11-9 sont donc la moyenne des
différentes mesures effectuées. La porosité moyenne des bétons de lin étudiés varie entre
72 % et 76 %. Ces valeurs sont en accord avec la porosité du béton de chanvre trouvée dans la
littérature [38]. En général, nous avons constaté que la taille des anas de lin n'affecte pas la
porosité du béton de lin. Cependant, une légére augmentation de la porosité de ce materiau par
rapport a la teneur en anas de lin a été observée. En effet, cette augmentation peut étre
clairement mise en évidence entre les bétons de lin contenant 11,5% d'anas de lin et ceux

contenant 17,5% d'anas de lin. Cela est da a la porosité elevée des particules de lin (comme le
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montrent les images au MEB de la Figure Il1l-5) et a l'augmentation des vides inter

granulaires. Ces résultats sont en accord avec les masses volumiques présentées en haut.

(@ (b)

F1-1 F1-1

F3-2 F1-3 F3-2

F3-1 B F2-1 F3-1 . F21

F2-3 F2-2 F2-3 F2-2

® Porosité (%) --®-- Ecarttype (%)
Figure 111-9. (a) porosité totale des différentes formulations du béton de lin et (b) leurs écarts

types.

II1.4.2. Propriétés hygrothermiques

Le béton de lin et le béton de chanvre sont des matériaux tres poreux qui se composent
généralement de trois phases différentes, a savoir : la phase liquide (eau), la phase solide
(liant) et la phase gazeuse constituée d’un mélange d’air sec et de vapeur d’eau. Dans cette
partie, une campagne expérimentale de caractérisation hygrothermique a été menee afin de
remonter aux propriétés de ce matériau. Les propriétés concernées sont la conductivité
thermique, les isothermes d’adsorption/désorption, la capacité de stockage d’humidité et la

capacité de tampon a I’humidité (MBV).

a) Conductivité thermique

Comme nous I’avons présenté en haut, le béton de lin posséde une porosité totale trés élevée.
Cela peut donc étre une indication sur sa capacité isolante, d’ou I'intérét de mesurer sa
conductivité thermique. Cette propriété a été mesurée a 23°C a 1’aide du dispositif A-meter
Ep500e disponible au LaSIE. Ce dernier se base sur la méthode normalisée de la plaque

chaude gardée.

Afin de garantir une bonne répétabilité des résultats, trois mesures ont été effectuées pour

chaque formulation. Les conductivités thermiques moyennes et leurs écarts-types sont
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présentés dans la Figure I111-10. La conductivité thermique moyenne du béton de lin
"standard" est d'environ 100 mW/(m.K), ce qui reste bien inférieur a celle d'autres matériaux
de construction, tels que le béton a base de ciment [39,40]. Cette valeur confirme la qualité
d'isolation du béton de lin. Par ailleurs, il est a noter que la quantité d'anas de lin affecte la
conductivité thermique du béton de lin ; cette derniere diminue avec l'augmentation de la
quantité des particules végétales utilisées. En effet, les conductivités thermiques des
formulations F2-1 (11,5% d'anas de lin), F2-2 (14,5% d'anas de lin) et F2-3 (17,5% d'anas de
lin) sont respectivement de 127, 104 et 84 mW/(m.K). En fait, le liant est plus conducteur que
les anas de lin et donc, plus le dosage du liant augmente, plus les propriétés d'isolation
thermique du matériau diminuent. Cette diminution s'explique également par la porosité du
béton de lin qui augmente avec la quantité d'anas de lin (Figure 111-8 et Figure 111-9). En effet,
la conductivité thermique de I’air (environ 20 mW/(m.K)) est inférieur a celle du liant et des
anas de lin. Cela provoque 1’amortissement de la transmission de la chaleur, ce qui se traduit

par conséquent, par une diminution de la conductivité thermique du matériau.

F1-1 (a) i (b)

F3-2 F1-3 F3-2 F1-3

F3-1 127 ~\104. F2-1 F3-1 \ 7 F2-1

F2-3 F2-2 F2-3 F2-2
® Conductivité thermique (mW/(m.K)) --@--- Ecarttype (mW/(m.K))
Figure 111-10. (a) Conductivité thermique des différentes formulations du béton de lin et (b)

écarts types correspondant.

De plus, la taille des anas de lin affecte 1égérement la conductivité thermique du béton de lin.
Un bon accord par rapport aux résultats de porosité et de masse volumique a été observé, sauf
pour les formulations F1-1, F2-1 et F3-1, ou la conductivité thermique augmente
significativement avec la taille des anas de lin (environ 14% pour F2-1 et 10% pour F3-1, par
rapport a F1-1 (voir Figure 111-10). Cela pourrait étre d0 a la distribution aléatoire des

particules végétales utilisées pour cette formulation (F1-1 : anas de lin en vrac) qui engendre
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une microstructure complexe. Cela implique donc une distribution et une orientation aléatoire
des particules végétales avec des tailles différentes dans le matériau, ce qui donne par
conséquent, une microstructure tres complexe. Une telle structure permet de ralentir et
d’amortir la transmission de la chaleur puisque cette derniére dépend fortement de
I’orientation et de I’arrangement des particules végétales dans la matrice [5]. Tandis que dans
les formulations F2-1 et F3-1, les tailles utilisées sont respectivement moyennes (TM) et
grandes (TG), cela dit, une distribution des particules un peu mieux arrangée et donc une

microstructure un peu moins complexe, ce qui favorise la cinétique du transfert de la chaleur.

b) Isothermes d’adsorption/désorption

Les isothermes d’adsorption/désorption de vapeur d’eau, représentent I’évolution de la teneur
en eau d’un matériau en équilibre avec I’humidité relative de 1’air qui varie de 0 a 100% pour
une température donnée. La mesure de ces isothermes de sorption a été réalisée en se basant
sur une méthode gravimétrique en utilisant le dispositif proUmid disponible au LaSIE.
L’avantage de ce dispositif réside dans le fait qu’il permet de caractériser jusqu’a 23
échantillons a la fois en une durée trés réduite. Avant de commencer la caractérisation, les
échantillons cubiques de 1 cm de cOté ont été séchés dans un four a 40°C pendant 24 heures

puis dégazés sous vide d’air dans I’intention de compléter le séchage.

Pour assurer une meilleure représentativité et une bonne lisibilité des résultats, nous avons
présenté les isothermes d’adsorption/désorption des formulations ayant la méme taille d’anas
de lin et une teneur en agrégats végétaux variable dans des courbes séparées
(Figure 111-11 (a), Figure 111-11 (b) et Figure 111-11 (c)). Ensuite, un exemple de comparaison
entre les formulations F1-3, F2-3 et F3-3 (avec la méme teneur en anas de lin de 17,5%) a été
présenté dans la Figure I11-11 (d) afin de montrer I’effet de la taille des anas de lin sur

I’évolution des isothermes d’adsorption/désorption.

Tout d’abord, on peut clairement remarquer sur la  Figure Ill-11 (a),
Figure I111-11 (b) et Figure 111-11 (c) que la teneur en anas de lin a une influence non
négligeable sur les teneurs en eau maximales adsorbées. Pour une méme humidité relative,
plus le rapport G/L augmente, plus la teneur en eau a I'equilibre est élevée. Cette observation
est clairement visible a des niveaux d’hygrométries €levés (HR > 90%). Par exemple, a 94%
d'’humidité relative, une augmentation de la teneur en humidité de 26% pour F3-3 a été
constatée par rapport a F3-1. Cela est d0 a la forte capacité d’absorption des particules

végétales de lin, qui peuvent absorber jusqu’a 3 fois leurs poids en 48 heures. Cela dit, la
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capacité d'absorption du béton de lin dépend fortement de la quantité d'anas de lin utilisée.
Enfin, comme le montre la Figure I11-11 (d), la taille des anas de lin semble ne pas avoir

d’influence significative sur les isothermes de sorption,
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Figure 111-11. (a), (b) et (c) montrent I’effet de la teneur en anas de lin sur les isothermes
d’adsorption/désorption du béton de lin, (d) montre I’effet de la taille des anas de lin sur les

isothermes d’adsorption/désorption

De plus, nous avons observé que la surface de la boucle d'hystérésis durant la phase de
désorption varie d’'une maniere aléatoire pour les différents bétons de lin étudiés. Cela est dii a
la complexité de la microstructure de ces matériaux, qui régit le phénomene d'hystérésis. En
effet, les anas de lin augmentent la porosité inter particulaire du béton de lin, ce qui modifie la
microstructure et la distribution de la taille des pores du matériau. Donc, dans le cas ou la
distribution des petits pores domine la microstructure du matériau, 1’eau peut se retrouver
piégée a l’intérieur a cause de ’effet « bouteille d’encre » et par conséquent, la boucle
d’hystérésis sera plus large. En effet, lors de la désorption, la vidange des grands pores ne
commence qu’aprés la vidange des petits pores sous des pressions capillaires relativement

¢levées. Donc, dans le cas ou la pression capillaire nécessaire pour évacuer 1’eau n’est pas
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atteinte, cette eau peut rester piégée a ’intérieur des petits pores et empéche la vidange des

grands pores, ce qui explique la différence entre les courbes d’hystérésis observées.

Par ailleurs, ces isothermes de sorption peuvent étre modélisées en utilisant des modeéles de
prédiction qui existent dans la littérature tels que le modéle GAB (Guggenheim-Anderson-de
Boer) ou GDW (Generalised D’Arcy and Watt). Dans notre cas, nous avons choisi de
modéliser les isothermes des formulations F2-1, F2-2 et F3-2 en utilisant le modele GAB. En
effet, ce modele a été développé par Guggenheim, Anderson et de Boer en corrigeant un autre
modele développé en 1938 par Brunauer, Emmett et Teller (BET) [151]. Initialement, ce
dernier ne s’applique que dans le domaine hygroscopique ou I’humidité relative est inférieure
a 50%. Pour cela, GAB ont introduit un coefficient correcteur K tenant compte de la chaleur
adsorbée de toutes les couches moléculaires afin d’étendre son utilisation sur toute la gamme
d’humidité relative [61]. L'objectif de cette simulation est d'enrichir les bases de données afin
de faciliter la reproduction de ces isothermes pour les chercheurs qui souhaitent modéliser le
comportement hygrothermique du béton de lin. Cela permet donc de reproduire plus finement
et avec précision les résultats expérimentaux. L’expression du modele GAB est donnée sous

la forme suivante (1):

U= m.C.K.HR .
" (1-K.HR)(1—K.HR + K.C.HR) 1)

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

constante reliée a I’adsorption multicouches.

Le Tableau Ill-2 présente les paramétres d’ajustement du modele GAB pour les trois
formulations du béton de lin. Ces parametres ont été ajustés en utilisant les données

expérimentales des trois formulations choisies.

Tableau I11-2. Paramétres d’ajustement du model GAB pour les trois formulations
modélisées.

Formulations Model m C K R?
F12 0.01826 24.19 0.9243 0.9963
F22 GAB 0.01798 18.07 0.9258 0.9968
F32 0.01496 52.88 0.9442 0.9951
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La  Figure I11-12 (a), Figure I11-12 (b) et Figure 111-12 (¢)  montrent  les  isothermes
d’adsorption de la vapeur d’eau obtenues expérimentalement et numériquement en utilisant le
modele GAB. Il est & noter que ce modéle a permis de reproduire finement et avec précision
les isothermes d’adsorptions des trois formulations du béton de lin. Le coefficient de

corrélation minimale entre les données expérimentales et les courbes d’ajustement est de

0.995, ce qui confirme la pertinence des résultats obtenus.

0.15 : 0.15 y
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£ =
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012}
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Water content (-)
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Relative humidity (-)

0 0.2

Figure 111-12. Isothermes d’adsorption du béton de lin obtenues par le modéle GAB : (a) F12,
(b) F22 and (c) F32.
c¢) Capacité de stockage d’humidité

Les isothermes d’adsorption présentées en haut (Figure 111-11) nous permettent également de

remonter a la capacité de stockage d’humidité des matériaux. Cette derniere constitue 1’un des
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parameétres important permettant d’alimenter les modeéles de prédiction du comportement
hygrothermique. En effet, cette propriété représente la capacité d’un matériau a adsorber et a
libérer de I’humidité lorsque les conditions d’humidité de I’environnement sont modifiées [6].
Elle est déeduite en calculant la pente des isothermes de sorption comme il est montré par

I’expression (2):

du

= 2
Cm dHR @)

Avec : Cm est la capacité de stockage d’humidité [-], u est la teneur en eau du matériau
[ka/kg] et HR I’humidité relative [%].

La Figure I11-13 (a), Figure 111-13 (b) et Figure 111-13 (c) montrent 1’effet de la teneur en anas

de lin sur la capacité de stockage d’humidité du béton de lin.
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Figure 111-13. (a), (b) et (c) montrent I’effet de la teneur en anas de lin sur la capacité de
stockage d’humidité du béton de lin, (d) montre 1’effet de la taille des anas de lin sur la

capacité de stockage d’humidité.

A base de ces résultats, nous avons remarqué que lorsque I’humidité relative est inférieure a

80 % (faible humidité relative), la teneur et la tailles des anas de lin n’ont pratiquement pas
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d’influence sur la capacité de stockage d’humidité. Cependant, pour des hygrométries ¢levées
(HR > 80%), la capacité de stockage d’humidité augmente avec I’augmentation des particules

végetales dans le matériau.

La Figure 111-13 (d) montre I'effet de la taille des anas de lin sur la capacité de stockage de
I'hnumidité du béton de lin. Aucun changement entre les différentes formulations n'a été
constaté. En outre, nous pouvons également observer que, indépendamment de la taille et de
la teneur en anas de lin, la capacité de stockage d'humidité du béton de lin augmente
significativement au-dela de 80 % d'humidité relative, d'ou I'importance de prendre en compte

cette évolution lors de la modélisation des transferts hygrothermiques.

d) Capacité de tampon a 'humidité (MBV)

La capacité de tampon a 1’humidité caractérise la pouvoir d’un matériau @ modérer les
variations d’humidité relative de ’air avoisinant. Il indique la quantité d’eau adsorbée ou
libérée par un matériau qui est soumis a une variation d’humidité relative extérieur. La mesure
de ce parameétre a été faite conformément au projet Nordtest qui propose de conditionner les
¢chantillons dans une enceinte climatique pendant 8 heures a 75 % d’humidité relative,
s’ensuit de 16 heures a 33 %, en maintenant la température constante a 23°C. Les échantillons
caractérisés ont 10 cm de cOté et 5 cm d’épaisseur. La Figure 111-14 montre I’enceinte

climatique utilisée au LaSIE pour la mesure de cette propriété.
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Figure 111-14. Photo de I’enceinte climatique « Climats » disponible au LaSIE.

En effet, les matériaux biosourcés permettent de réguler naturellement le taux d’humidité dans
I’ambiance habitable. Pour cet effet, nous avons mesuré la capacité¢ de tampon a I’humidité
des différentes formulations du béton de lin. La Figure I11-16 présente la moyenne des
mesures MBV de chaque formulation. D’abord, il est a noter que les résultats obtenus sont en
accord avec la littérature [117]. De plus, le MBV du béton de lin est supérieur a 2 pour toutes
les formulations, ce qui lui permet d’étre un excellent régulateur d’humidité d’apres la

classification proposée par le projet Nordtest (voir Figure 111-15).
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Figure 111-15. Classes des valeurs de tampon a I'humidité proposées par le projet Nordtest.
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D’une part, nous constatons que la capacité de tampon a ’humidité du béton de lin augmente
avec la teneur en particule végétale dans le matériau. Cela s’explique par la forte capacité de
régulation des particules végétales par adsorption et restitution d’humidité relative en cas de
surplus ou de manque, respectivement. Par conséquent, l'augmentation du rapport G/L conduit

a une valeur de MBV plus élevee.

F1-1 (a) F1-1 (b)

F3-3 F1-2

F3-2 0. | S o— F1-3

F3-1 ' F2-1

F2-3 F2-2
® MBV (g/(%.m?)) --®--- Ecarttype (g/(%.m?))

Figure 111-16. (a) MBV des différentes formulations du béton de lin et (b) leurs écarts types.

D’autre part, nous remarquons également que cet indice MBV dépend de la taille des
particules végétales. Les matériaux formulés avec des anas de lin de taille « grande » ont une
capacité de tampon d’humidité 1égerement supérieur a ceux de taille moyenne. Par exemple,
les indices MBYV des formulations F3-1, F3-2 et F3-3 ayant des anas de lin de taille « grande »
sont 2.20, 2.52, et 2.81, respectivement, tandis que ceux des formulations F2-1, F2-2 et F2-3
ayant une taille d’anas de lin « moyenne » sont de 2.03, 2.36 et 2.76, respectivement. Comme
nous ’avons expliqué en haut, les particules végétales affectent significativement la capacité
d’adsorption du matériau, cela revient a dire, qu’un matériau contenant des particules
végétales de taille et de surface spécifique supérieur implique une capacité de tampon a

I’humidité 1égerement plus élevée.

II1.4.3. Propriété mécanique

Les matériaux biosourés sont congus pour étre utilisés dans le domaine de la construction en
tant qu’isolant et non pas en tant qu’éléments porteurs, car ils présentent généralement un
comportement mécanique tres faible par rapport aux bétons classiques. Cependant, un

minimum de résistance a la compression reste quand méme nécessaire afin que le matériau
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puisse supporter son poids propre lors de la mise en ceuvre. Pour cela, nous avons décidé de
mesurer la résistance a la compression des différentes formulations du béton de lin afin de
pouvoir conclure 1’effet de la taille et de la teneur en particules végétales sur cette propriété

mécanique.
a) Résistance a la compression

La caractérisation mécanique du béton de lin a été effectuée en se référant a des travaux de la
littérature [107,130,136] et aux normes EN 826 [152] et ASTM C109 [153]. Les résultats
obtenus sont présentés dans la Figure I11-17. La résistance a la compression des bétons de lin
étudiés se situe entre 0.6 et 1.2 MPa, ce qui est suffisant pour une utilisation comme matériau
isolant dans la construction. A base de ces résultats, nous pouvons clairement remarquer que
la résistance a la compression du béton de lin est étroitement liée & sa teneur en particule
végétale. Plus la teneur en particules végétales augmente, plus la résistance a la compression
diminue. Par exemple, les résistances a la compression des formulations F2-1 (ayant 11.5%
d'anas de lin), F2-2 (ayant 14.5% d'anas de lin) et F2-3 (ayant 17.5% d'anas de lin) étaient
respectivement de 0.9, 0.7 et 0.6 MPa. Cela s’explique principalement par la dépendance
entre la porosité inter granulaire et la teneur en particules végetales dans le matériau comme
nous 1’avons vu dans la section (111.4.1. b). En effet, une telle augmentation du volume des
vides provogue la fragilisation du comportement mécanique du matériau et par conséquent, sa
résistance a la compression diminue. De plus, 1’augmentation de la teneur en particules
végétales implique 1’augmentation de leur surface spécifique dans le matériau, ce qui
provoque également une faible liaison liant/agrégat [154] qui se traduit au final par une faible

résistance a la compression du matériau en question.
F1-1 (@ F1-1 (b)

F3-3 s

p 119 F1-2

F3-2

F3-1 : F2-1

F2-3 F2-2 F2-3 F2-2

® Résistance a la compression (MPa) --®-- Ecarttype (MPa)
Figure 111-17. (a) Résistance a la compression des différentes formulations du béton de lin,
(b) leurs écarts types.
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D’autre part, ’effet de la taille des particules végétales sur la résistance a la compression
semble négligeable et peu prononcé, sauf pour la formulation F11 ou la résistance a la
compression est plus importante que les autres formulations. Cela peut étre di a 1’orientation

des particules végétales dans le sens qui favorise la résistance a la compression du matériau.

En général, la résistance a la compression recherchée dépend de l'application et de la
destination du matériau dans le batiment. Par exemple, I’applications du matériau pour les
toitures exige une teneur élevée en particules végétales et une faible quantité de liant. Dans ce
cas, le matériau aura une bonne isolation thermique avec une faible résistance a la
compression. La formulation des dalles contient un faible dosage en particules végétales avec
une quantité elevée de liant, ce qui lui confere une bonne résistance mécanique mais une
mauvaise conductivité thermique. Entre ces deux limites, on trouve la formulation des murs

qui équilibre entre les deux propriétés.

II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une investigation expérimentale de caractérisation du
comportement thermo-hydro-morphique et mécanique de béton de lin. Le but consiste a
mettre en évidence I’effet de la taille et de la teneur en particules végétales sur les propriétés
fonctionnelles des matériaux biosourcés. Pour ce faire, 09 formulations ont été caractérisées
dont les pourcentages massiques en anas de lin et leurs tailles ont été variables. Les

conclusions suivantes sont tirées de la présente étude :

e Les observations au microscope électronique a balayage (MEB) ont montré que les
particules végétales de lin ont une microstructure complexe et trés poreuse. Ces
images microscopiques ont montré également une adhésion moyenne entre les
particules végétales et la matrice solide. De plus, des éclats de liant ont été localisés
sur la surface des particules végétales. Ces derniers peuvent étre a 1’origine de
certaines fissures remarquées sur 1’interface liant/anas de lin. L'incorporation de ces
particules vegétales dans un liant a base de chaux a permis d'obtenir un matériau léger

avec de bonnes propriétés hygrothermiques.

e La microstructure et le comportement du béton de lin sont régis par la quantité et la
taille des anas de lin qui le composent. Nous avons montré qu'une augmentation de la
guantité de ces particules végétales entraine, d'une part, une augmentation de la

porosité totale a I'eau, de la capacité de tampon a I'numidité et de la teneur en eau
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maximale absorbée, et d'autre part, une réduction de la masse volumique, de la

conductivité thermique et de la résistance a la compression.

e Concernant les propriétés d'isolation de ce matériau, nous avons conclu que le béton
de lin a une faible conductivité thermique comprise entre 82 et 127 mW/(m.K). En
fait, plus la teneur en anas de lin est élevée, plus la conductivité thermique est faible.
De plus, cette propriété depend légérement de la taille des anas de lin. Cependant, une
forte dépendance est attribuée plutdt a leur disposition et leur arrangement dans le
matériau. Une taille de particule homogene implique une distribution légérement
meilleure et par conséquent, la microstructure sera moins complexe. Cela favorise la

cinétique du transfert de chaleur et réduit les propriétés isolantes du matériau.

e Les isothermes de sorption des différentes formulations ont montré la grande capacité
d'adsorption du béton de lin. Pour des humidités relatives élevées (HR > 90%), la
teneur en eau maximale adsorbée et la capacité de stockage d’humidité augmentent
avec la quantité d'anas de lin, tandis que la taille des particules végétale n'a montré
aucune influence. De plus, les courbes des isothermes de sorption ont été modelisées
avec précision (par le modele GAB) avec un coefficient de corrélation minimum de
0,995. Cela permet de reproduire avec précision les résultats expérimentaux pour
pouvoir alimenter les modéles de prédiction du comportement hygrothermique. En ce
qui concerne le MBV, nous avons montré que ce dernier augmente avec la taille et le
taux d'anas de lin dans le matériau. La formulation ayant la teneur la plus élevée en
anas de lin et une taille plus importante a donné un excellent régulateur d'humidité

avec un indice MBV maximal d'environ 2,8.

e La résistance a la compression du béton de lin est étroitement liée a la teneur en
particules végétales dans le matériau. Une teneur en anas de lin élevée implique une
augmentation de la porosité totale, ce qui se traduit finalement par de mauvaises
performances mécaniques. De plus, les images au MEB ont montré qu’une
augmentation de la surface spécifique des anas de lin dans le matériau est la cause
d'une faible adhérence des fibres/liants et par conséquent, d'une faible résistance a la

compression.

Nous avons vu que les matériaux biosourcés présentent des propriétés hygrothermiques

prometteuses a 1’état sain, ce qui permet de répondre parfaitement aux enjeux énergetiques et
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environnementaux. Cependant, leur utilisation reste limitée en raison du manque de garantie
et de base de données quant a I’évolution de leurs propriétés face aux conditions climatiques
au cours de leur cycle de vie. Le chapitre qui suit tend a répondre a cette problématique en
évaluant les propriétés physiques, thermiques, hydriques et mécaniques du béton de chanvre
vis-a-vis du vieillissement accéléré. Cela permet d’une part, d’enrichir les bases de données
en termes des propriétés vieillies, et d’autre part, de pouvoir mettre en évidence 1’effet du

vieillissement sur les propriétés fonctionnelles des matériaux biosourcés.
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Chapitre IV : Effet du vieillissement accéléré
sur le comportement thermo-hygro-morphique
et mécanique des matériaux biosourcés:

application sur le béton de chanvre

IV.1. Introduction

La forte consommation d’énergie et les émissions de gaz a effet de serre causées par le
secteur du batiment ont un effet non négligeable sur I’environnement. Afin de répondre
a ce constat alarmant, plusieurs travaux ont été réalisés sur des matériaux biosourcés issus de
I’agriculture, de la sylviculture ou du recyclage tel que le béton de chanvre [63,155-159].
Ces matériaux, reconnus par leur faible impact environnemental et leurs propriétés
hygrothermiques prometteuses [160,161], permettent d’assurer une meilleure qualité de ’air
intérieur et un bon niveau de confort des occupants tout en répondant aux exigences de la
réglementation environnementale Francaise actuelle (RE, 2020). Malgreé cela, leur utilisation
demeure limitée en raison du manque de base de données en termes de propriétés vieillies et

du manque de garantie en termes de durabilité.

Ce chapitre contribue & répondre a cette problématique moyennant le développement d’une
campagne expérimentale de caractérisation des principales propriétés fonctionnelles du béton
de chanvre vieilli et non vieilli. Pour ce faire, trois protocoles de vieillissements accélérés ont
été proposés et appliqués sur ce matériau a savoir: I’immersion/séchage,
I’immersion/gel/séchage et I’humidification/séchage. Les échantillons ont été caractérisés au
méme temps dans le but de comparer les résultats et de pouvoir comprendre 1’influence du
vieillissement sur les propriétés du béton de chanvre. Cela permet également de mieux

appréhender sa durabilité et ses mécanismes de dégradation.

Cette partie a été entreprise au Laboratoire des Sciences de 1’ Ingénieur pour I’Environnement

(LaSIE) de La Rochelle Université, elle a consisté a étudier expérimentalement :

e L’évolution de la microstructure par des techniques d’imagerie (MEB et Keyence) ;
e L’évolution des propriétés physiques représentées par la masse volumique apparente

et la porosité ouverte des échantillons ;
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e L’évolution des propriétés thermiques et hydriques constituees par la conductivité
thermique, la chaleur massique, la valeur tampon a ’humidité (MBV), la perméabilité
a la vapeur d’eau, la profondeur de pénétration, les isothermes de sorption et la
capacité de stockage d’humidité ;

e La propriété mécanique représentée par la résistance ultime a la compression ;

e [’évolution du pH et I’analyse chimique des solutions d’immersion ;

e L’analyse thermogravimétrique (ATG) qui permet de remonter a I’évolution de la
perte de masse a hautes température et de mieux appréhender les phases de

décomposition des composés des matériaux étudiés (vieillis et non vieillis) ;

Les trois protocoles de vieillissement accéléré que nous avons sélectionné pour cette étude

sont les suivants :

e Cycles d’immersion/séchage pendant 40 jours ;
e Cycles d’immersion/gel/séchage pendant 42 jours ;

e Cycles d’humidification/séchage dans une enceinte climatique pendant 8 mois ;

Ces protocoles ont été explicitement détaillés dans le chapitre I1.

Remarque : Une comparaison entre le béton de chanvre (matériau de référence) et le béton

de lin a été rajouté dans ce chapitre sous forme de «remarques» afin de montrer les

performances hygrothermiques du béton de lin.

IV.2. Effet du vieillissement accéléré sur les propriétés thermo-hydro-
morphiques et mécanique du béton de chanvre

Dans cette partie, le but étant de mesurer les propriétés thermiques, hydriques, mécaniques et
microstructurales du béton de chanvre de référence (sains) et vieilli. Ces propriétés sont liées
entre elles et le vieillissement conduit, généralement, a une dégradation du matériau qui
s’explique souvent par I’évolution de la microstructure. C’est donc cette derniere qui dicte en

général la durabilité d’un matériau.
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IV.2.1. Dégradation chimique et microstructurale

a) Caractérisation de la microstructure de la chénevotte et du béton de

chanvre par un Microscope Electronique a Balayage en mode

Environnementale (MEB-E)
Les observations au MEB en mode Environnemental effectuées sur une coupe transversale de
la chénevotte vieillie et non vieillie (de référence) sont présentées dans la Figure IV-1.
D’aprés cette figure, il est constaté que la microstructure de la chénevotte présente une
structure tubulaire trés complexe. Aussi, les pores sont de différentes tailles et distribués
d’une maniére trés hétérogene. Ils peuvent étre classés en trois catégories a savoir : vaisseaux
principaux (vessels), vaisseaux secondaires (Woody fibre) et des cellules parenchymes

(parenchyma cells) [5].

*

HV |Mag Pressure WD \ Spot "~ HV |Mag Presswe WD  Spot Det
20.0 kv|57x 1.60 mbar 10 2_mn 3.8 SSD N _ _ 20.0 kV|57x 1.60 mbar10.0 mm 3.8 SSD

‘.‘ I i, 1““ 3 : i . . ; 2 o .

HV |Mag Pressure WD |Spot Det g P e| WD |[SpotDet|
20.0 kV|800x 1.60 mbar 10.2 mm 3.8 SSD 20.0 kV|800x 1.60 mbar/10.2 mm| 3.8 SSD|

1: Vaisseau principal 2 : Vaisseau secondaire 3 : Cellule parenchyme

Figure IV-1. Images au MEB de la coupe transversale de la chenevotte : (a gauche)
chénevotte non vieillie, (a droite) chénevotte vieillie.
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Les observations au MEB illustrées par la méme Figure 1\V-1 ont montré que le vieillissement
n’a pas d’impact sur la microstructure de la cheénevotte. Cependant, les observations
effectuées sur la coupe longitudinale de ces particules végétales (voir Figure 1V-2) ont montré
que les parois formant les cellules de la chénevotte ont été perturbées dans les deux cas (vieilli

et non vieilli).
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HV |Mag Pressure WD |Spot Det| ————————————— HV |Mag Pressure WD |Spot Det|

20.0 kV|800x 1.60 mbar 10.0 mm| 3.7 LFD 20.0 kV|800x 1.60 mbar 10.0 mm| 3.7 LFD

Figure 1V-2. Images au MEB de la coupe longitudinale de la chenevotte : (a gauche)

chénevotte non vieillie, (a droite) chénevotte vieillie.

Du fait que ces perturbations concernent les deux cas de chénevotte (vieillies et non vieillies),
cela peut étre causé, a priori, par I’interaction de ces particules végétales avec le liant. Pour
confirmer cette hypothése, une observation sur une coupe longitudinale d’une chénevotte
saine qui n’a pas été mélangée avec le liant a été entreprise (voir Figure IV-3). Sur la
Figure IV-2 et la Figure IV-3, nous pouvons clairement observer la différence entre la

microstructure d’une chénevotte saine et celle mélangée avec le liant. En effet, la coupe
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longitudinale de la chénevotte saine présente une structure tubulaire bien organisée, ce qui
n’est pas le cas pour celle qui a été mélangée avec le liant. A base de ces observations, on peut
confirmer que les perturbations et les endommagements observés sur la chenevotte mélangée
avec le liant ont été causés par les débris du liant qui ont été collés sur la surface de la

chénevotte.

20 pm

Figure 1V-3. Images au MEB de la coupe longitudinale d’une chénevotte saine (non

mélangée avec le liant) et son spectre EDS.

Ces derniers provoquent I’apparition de petites cavités et causent, par conséquent, la
perturbation des parois formant les cellules de la particule végétale. Cela peut étre également
percu d’une fagon plus explicite sur la Figure IV-4. En général, ces phénomeénes
d’endommagement restent superficiels puisqu’il n’est pas constaté des modifications sur la
coupe transversale de ces particules végétales. Donc, on peut conclure que le vieillissement
n’a pas affecté la microstructure de la chénevotte.
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Par ailleurs, le spectre EDS (Analyse dispersive en Energie) ou « Energy Dispersive
Spectroscopy » de la chénevotte (voir Figure IV-3) montre que cette particule végétale est
composée principalement de carbone et d’oxygene. L’hydrogéne qui contient qu’un seul
¢lectron n’a malheureusement pas pu étre détecté par le dispositif utilisé. De plus, on voit sur
le spectre EDS la présence de I’ Aluminium. Ce dernier n’est autre que celui de la platine de

support de la chénevotte qui a été détecté par les fuseaux qui ont pu traverser la chénevotte.

HY |Mag| Pressure WD |Spot Det
20.0 kW|120%/1.60 mbar 9.8 mm| 3.8 SSD

Figure 1V-4. Surface d’une chénevotte couverte par du liant.

Des observations sur I’interface liant/chénevotte ont été également effectuées. Les résultats
sont illustrés respectivement sur les Figure IV-5 et Figure IV-6. A base de ces observations,
on peut clairement remarquer qu’apres le vieillissement accéléré, le matériau est devenu plus
poreux et I’interface liant/chénevotte semble plus fragile. Plusieurs fissures peuvent étre aussi
observées sur cette interface. A priori, ce changement de la microstructure s’explique par le
gonflement et le rétrécissement des particules végétales lors du vieillissement. Cela peut
également étre attribué a un éventuel défaut de consolidation. Cela provoque, sans doute, des
modifications sur les propriétés fonctionnelles de ce matériau.
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i 2
| Mag Pressure D pot Det
20.0 k'V 200x 1.60 mbar 10.0 mm| 3.8 SSD
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“HV |Mag Pressure| WD |Spot Det| . y 3.00 4.00 5.00
0.0 kV'200x 1,60 mbar 10 8 SSD keV

Figure 1V-5. Observation au MEB de I’interface liant/chénevotte du béton de chanvre non
vieilli et le spectre EDS qui lui correspond.

Par ailleurs, les analyses EDS réalisées sur une surface vieillie et non vieillie
(voir respectivement la Figure IV-5et la Figure IV-7) montrent la présence du carbone,
d’oxygene et du Calcium. Les deux premiers proviennent principalement de la composition
chimique de la chenevotte (matiére organique). Quant au dernier (Calcium), il provient de la

phase solide du béton de chanvre (Tradical PF70).
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HV Ma
20.0 kV 4

Figure 1V-6. Observation au MEB de I’interface liant/chénevotte du béton de chanvre vieilli.
Ca

5%

_\>

\

=C =0 =Ca - Autres

070 140 110 .80 .50 4.20

keV
Figure 1V-7. Spectre EDS du béton de chanvre vieilli (surfacique : 2.54x2.10 mm).
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b) Caractérisation de la morphologie du béton de chanvre par un

microscope numérique (Keyence®)

Dans D'optique d’une meilleure interprétation des résultats expérimentaux obtenus, les
microstructures du béton de chanvre vieilli et non vieilli ont été analysées a ’aide d’un
microscope numérique « Keyence® » (voir Figure IV-8). Ce dispositif donne des images de
haute résolution permettant d’observer avec précision les changements morphologiques des
matériaux analysés avant et apres vieillissement. Notons que cette analyse a été effectuée sur
la méme zone des échantillons afin de visualiser I’impact du vieillissement sur la morphologie

du béton de chanvre et d’éviter les problémes d’hétérogénéité de ce matériau.

KEYENCE

Figure 1VV-8. Photo du microscope numérigue « Keyence ».

En effet, 1’évolution des propriétés fonctionnelles du béton de chanvre vis-a-vis du
vieillissement dépend fortement de ses modifications microstructurales. Il est donc préférable
de montrer d’abord I’évolution de sa microstructure dans le temps afin de mieux interpréter
les changements et les modifications qui peuvent étre engendrées sur ses propriétés

fonctionnelles.

La Figure V-9, Figure IV-10 et Figure IV-11 montrent une comparaison de la morphologie

du béton de chanvre vieilli respectivement aprés [I’application du protocole

130



Effet du vieillissement sur le comportement thermo-hygro-morphique et mécanique du béton de chanvre

d’immersion/séchage, d’immersion/gel/séchage et d’humidification/séchage par rapport au

matériau de référence (non vieilli).

1000 pm

Figure 1VV-9. Microstructure du béton de chanvre : (a gauche) non vieilli, (a droite) vieilli par
immersion/séchage.

Il est remarqué que I’incidence des deux premiers protocoles de vieillissement accéléré
(Figure 1V-9 et Figure 1\VV-10) est beaucoup plus importante que celle du troisieme protocole
(Figure 1V-11).

— —
100 pm 100 pm

Figure 1V-10. Microstructure du béton de chanvre : (a gauche) non vieilli, (a droite) vieilli
par immersion/gel/séchage.
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Sur les Figure IV-9 et Figure IV-10, sont observées des changements significatifs de la
microstructure du béton de chanvre aprés vieillissement. Ces modifications apparaissent,
généralement, sous forme de fissures au niveau des interfaces de liaisons chenevotte/liant
(zones entourées en rouge sur les images microscopiques). Cela est di au phénomene de
gonflement et de rétrécissement des particules végeétales et a la mauvaise adhérence entre la
fibre et le liant. Cela peut étre dii également a d’éventuels détachements de la matiere durant
les cycles de vieillissement accéléré. De plus, les fissures constatées apres le test
d’immersion/gel/séchage ont été un peu plus large que celles constatées dans les autres tests.
Cela s’explique par le fait que le matériau a subi une étape de gel entre I’immersion et le
séchage, ce qui a permis a la quantité d’eau capturée dans le matériau de passer de 1’état
liquide a I’état solide. Ce passage provoque donc une augmentation du volume d’eau
d’environ 9%, ce qui entraine des contraintes supplémentaires et donc des endommagements

un peu plus importants.

La sensibilité de ces particules végétales a I'hnumidité relative a été, ensuite, entreprise
moyennant I’évaluation du coefficient de gonflement de la chénevotte et ce a partir du rapport
entre la déformation de la chénevotte et la différence de la teneur en eau entre deux paliers
d’humidité relative (HR=0% et 85%). Ainsi, la teneur en eau a été déduite des résultats de la
littérature entre un état sec (HR=0%) et un état humide (HR=85%), ce qui correspond a une
différence de teneur en eau de 10% [162]. Aussi, la déformation de la chenevotte entre les
états sec et humide, mesurée par le logiciel de traitement d'images « ImageJ », est d'environ
9,81%. Enfin, un coefficient de gonflement de 0,95 (%e / %w) a été déduit. Cette valeur est
supérieure a celle évaluée pour le bois, qui est d'environ 0,4 [163]. Ce coefficient de
gonflement confirme la sensibilité des particules végétales de chanvre a I'humidité et permet
de mieux expliquer les fissures observées aprés vieillissement dues a plusieurs cycles de

gonflement/rétrécissement des anas de chanvre et a leur interaction avec le liant.

Concernant le dernier protocole de vieillissement accéléré (humidification/séchage), il a été
observé de légéres modifications morphologiques (voir Figure IV-11). Néanmoins, ces
dernieéres sont moins importantes malgré I’étendu de la durée du protocole de vieillissement
(8 mois). Cela s’explique, d’une part, par le fait que le troisiéme protocole appliqué est moins
agressif, et d’autre part, par le fait que les cinq jours d’humidification ou de séchage ne sont
pas suffisants pour atteindre 1’équilibre et de pouvoir créer des modifications significatives
sur la microstructure du matériau. Par ailleurs, une cicatrisation de certaines fissures apres la

fin des cycles d’humidification/séchage ont été observées (voir les zones entourées en rouge
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dans la Figure 1V-11). Cela est di a une éventuelle hydratation du matériau au cours du temps

et au gonflement de la chénevotte.

i ¢ Va

Figure 1V-11. Microstructure du béton de chanvre : (a gauche) non vieilli, (a droite) vieilli

aprés I’application du protocole d’humidification/séchage.

Ces observations microscopiques nous ont permis de mettre en évidence 1’effet du

vieillissement sur la morphologie du béton de chanvre.

c¢) Porosité accessible a I'eau

La porosité accessible a 1’eau permet de collecter des informations quant a la quantité des
vides contenus dans un matériau. Cette méthode repose sur la pesée hydrostatique basée sur le
principe de la poussée d’Archimede. La caractérisation a été effectuée suivant la procédure de
I’ AFPC-AFREM [133]. Pour chaque cas du béton de chanvre, trois échantillons de 5x5x5 cm?®

ont été testés afin de vérifier la répétabilité des mesures.

Les résultats de caractérisation de ces matériaux sont illustrés dans la Figure IV-12. La
porosité obtenue sur les matériaux de référence est de 71.51 % avec un écart type de 2.18x10
4, Ces résultats sont en accord avec les données de la littérature [155,164]. Cette valeur élevée
de la porosité peut s’expliquer par la quantité de la chénevotte utilisée pour la formulation de
ce matériau. En se basant sur ces résultats, on voit bien que le vieillissement a un effet sur la
porosité totale du béton de chanvre. En effet, la porosité de ce dernier a augmenté pour
atteindre les valeurs de 73.40 % et 76.07 % respectivement apres 1’application des cycles
d’immersion/séchage et les cycles d’immersion/gel/séchage. Ces accroissements de 2.64 % et
de 6.38 % respectivement peuvent étre constatés par rapport au matériau de référence. Ces
résultats sont en accord avec les observations effectuées au microscope numérique et au MEB

qui confirment I’augmentation de la porosité. Comme nous 1’avons mentionné précedemment,
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cette augmentation peut s’expliquer, d’une part, par une mauvaise adhérence entre le liant et
la chénevotte qui a provoqué I’apparition des fissures suite au gonflement de la chénevotte, et

d’autre part, par une éventuelle dissolution des hydrates initialement présents dans la pate de
liant [165].
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Figure 1V-12. Porosité des bétons de chanvre de référence et vieilli.

Concernant le troisieme protocole de vieillissement accéléré, la porosité mesurée apres 8 mois
d’humidification/séchage est de 71%. Ce résultat est également en accord avec les

observations microscopiques qui n’ont pas révélés des modifications significatives.

d) Masse volumique apparente

La masse volumique apparente est définie comme étant le rapport entre la masse de
I’échantillon et son volume apparent. Elle a été déterminée aprés la stabilisation de masse des
matériaux. Pour ce faire, nous avons utilisé une balance de précision ‘0,19’ pour la
détermination de la masse et un pied a coulisse et une regle graduée pour la détermination des
dimensions (voir Figure 1V-13).
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Figure 1V-13. Instruments de mesure de la masse volumique apparente.

Pour la mesure de la masse volumique apparente, la norme [166] recommande une mesure du
volume avec une précision de 1%, et une mesure de la masse a 0,1% prés. Pour cela, la
mesure retenue est la moyenne de trois mesures. Les résultats sont illustrés dans le
Tableau IV-1. On peut clairement remarquer qu’aprés vieillissement, il n’y a pratiquement

pas de changement sur la valeur de la masse volumique du béton de chanvre.

Tableau I1V-1 Masse volumique du béton de chanvre vieilli et non vieilli.

Masse volumique (Kg/m?)

Echantillons Non Vieilli Vieilli

Béton de chanvre 48456 +4.12 480.27 + 2.07

Remarque : A titre comparatif entre le béton de chanvre et le béton de lin, et si on prend le
béton de chanvre comme matériau de référence, on constate que la masse volumique du béton
de lin est Iégerement supérieure a celle du béton de chanvre. Pour une teneur massique en
chénevotte de 14.5%, le béton de chanvre présente une masse volumique de 484 kg/m?, tandis
que celle du béton de lin (F22) est estimée en moyenne a 549 kg/m3. Cela s’explique par la

morphologie de ces particules végétales.
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e) Analyse chimique des solutions d’'immersion et évolution du pH

Suite aux deux premiers protocoles de vieillissement accéléré (immersion/séchage et
immersion/gel/séchage), un changement de couleur de la solution d’immersion a été observé.
Afin de connaitre I’origine de ce changement de couleur et surtout de confirmer I’hypothése
annoncée en haut concernant la dissolution des hydrates initialement présents dans la pate,
une analyse chimique de cette solution a été réalisée a I’aide d’une chromatographie ioniques
disponible au LaSIE (voir Figure I1-1). Cette méthode physico-chimique permet de séparer,
d’identifier et de quantifier parfaitement les cations et les anions présents dans la solution en

question.

Figure 1V-14. Photo du chromatographe ionique du LaSIE.

Le principe de cette méthode consiste a injecter la solution & analyser en de trés faible
quantité et les ions seront fixés sélectivement sur la colonne chromatographique. La
circulation de I’éluant en permanence sur la colonne permet aux ions de se décrocher
progressivement et a la sortie de la colonne, chaque espéce ionique est ainsi séparée et
détectée par conductimétrie. Les résultats de cette analyse sont présentés dans le
Tableau IV-2.
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Tableau IV-2 Composition chimique de la solution d’immersion obtenue par Ia

chromatographie ionique.

Solution analysée Calcium  Magnésium  Potassium  Sodium
(Eau de robinet) lons (Ca?) (Mg?) (K (Na*)
Concentration (mg/l) 26.29 3.66 1.2 12
. 'A_vant Nombre de solution testée 3 3 3 3
vieillissement
Ecart type (mg/l) +6.98 +1.21 +0.11 +1.09
Concentration (mg/l) 625.76 12.48 314.59 17.34
. 'Apres Nombre de solution testée 3 3 3 3
vieillissement
Ecart type (mg/l) +51.85 +1.54 +5.81 +1.55

Ces résultats montrent la présence du calcium, du potassium, du magnésium et du sodium
dans la solution d’immersion. Ces especes ont été lixiviées du béton de chanvre suite au
vieillissement appliqué. Ce phénomeéne de lixiviation génere un déséquilibre chimique du
matériau, ce qui provoque par conséquent, une dissolution des hydrates afin de stabiliser le
systeme thermodynamique de la solution interstitielle/hydrates perturbés [165]. Ces résultats
peuvent étre, a priori, liés a la modification de la microstructure du béton de chanvre. Il en

demeure pas moins que d’amples investigations chimiques plus profondes sont requises.

Afin d’enrichir davantage cette étude, un suivi de 1’évolution du pH de ces matériaux a été
effectué. Sachant que la valeur du pH d’un matériau peut €tre modifiée par plusieurs facteurs,
notamment, le développement des moisissures qui créent un échange d’ions et la diffusion du
COo.. La technique de mesure optée est celle de la production d'une solution aqueuse [31].
Cette derniére consiste, d'abord, a réduire en poudre les échantillons du béton de chanvre. Ces
échantillons ont été prélevés au cceur des éprouvettes et ils ont été broyés jusqu'a I'obtention
d’une poudre tres fine. Ensuite, la poudre obtenue a été mélangée avec de 1'eau distillée avec
un rapport liquide/poudre de 9 ml/g et le mélange a été agité pendant 15 minutes a l'aide d'un
agitateur magnétique. Enfin, les valeurs de pH ont été mesurées a l'aide d'un pH-métre 780 de
Metrohm® sur trois échantillons de chaque cas du béton de chanvre. Les résultats présentés
dans le Tableau IV-3 confirment la basicité de ce matériau. Pour les différents cas de béton de
chanvre (vieillis et non vieillis), la valeur du pH est supérieure a 10, ce qui écarte tout risque
de développement des moisissures. En effet, les travaux de la littérature ont montrés que le
risque de développement des moisissures commence a apparaitre lorsque le pH des matériaux

est inferieur a 10 [128]. Ces résultats ont été ainsi confirmés par les observations
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microscopiques qui n’ont enregistrées aucune présence de moisissures. Les valeurs de pH
enregistrées font apparaitre de légéres diminutions entre les matériaux vieillis et non vieillis.
Cela revient a dire qu’en général, ces types de vieillissement n’affectent pas significativement
le pH du béton de chanvre. Toutefois, il est important de mentionner que les matériaux ayant
subis les cycles d’humidification/séchage ont présenté la valeur la plus basse de pH (10.27+
3.34x 107) par rapport aux autres cas. Cette valeur est donc proche de la valeur limite qui
provoque le risque de développement des moisissures. Si  les 08 mois
d’humidification/séchage n’ont pas provoqué 1’apparition des moisissures, c’est peut-étre a
cause de I’humidité relative fixée a 85% et de la durée d’humidification de 5 jours qui n’ont
pas ¢été suffisantes. C’est pourquoi, un suivi du développement fongique de ce type de
matériau doit étre assuré dans le temps pour éviter tout risque de dégradation qui peut méme

affecter la santé des occupants.

Tableau 1V-3 pH du béton de chanvre vieilli et non vieilli.

Non vieilli Vieilli
Béton hanvr

€ton de chanvre Référence Protocole 1  Protocole 2  Protocole 3

1/S 1/G/S H/S

pH 11.81 11.64 10.87 10.27

Nombre d eghantlllons 3 3 3 3
testés

Ecart type +1.13x 107 +1,72x 102 +£2.46x 102 +3.34x 1072

f) Analyse ThermoGravimétrique (ATG)

L'analyse thermogravimétrique permet de quantifier I'évolution de la masse du matériau en
fonction de la température. Chaque variation de masse reflete un phénoméne chimique,
physigue ou physico-chimique da a I'effet de la température. Il est donc possible d'identifier et
de quantifier les différents composants d'un échantillon en analysant les variations de masse
associées a leurs températures de décomposition. C’est pourquoi nous avons fait appel a ce
test afin d’affiner cette étude. L'essai a été effectué dans une atmosphere d'hélium controlée
pour des plages de températures de 25-500°C et de 25-900°C respectivement pour la
chénevotte et le liant. La vitesse de chauffage est respectivement de 5°C/min et de 10°C/min.
L’ATG permet donc de fournir des informations précises sur de possibles modifications du
matériau et permet de révéler sa composition apres vieillissement. Les mesures ont été

réalisées sur la chénevotte et le liant vieilli et non vieilli séparément a 1’aide de l'appareil
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SETSYS Evolution 16/18 de SETARAM®. Cette analyse a été réalisée uniquement sur les

échantillons vieillis par immersion/sechage.

La Figure 1VV-15 (a) et la Figure IV-15 (b) comparent respectivement I’ATG (courbe de perte
de masse) et la dTG (dérivée de I’ATG) de la cheénevotte vieillie et non vieillie. Sur la
Figure 1V-15 (b), un premier pic de changement de phase entre 50 et 150°C qui correspond a
I’évaporation de I’eau libre contenue dans la chénevotte a été constaté. On observe également
un pic principal dd a la décomposition de la cellulose entre 300 et 380°C [167]. L'épaulement
en amont de ce pic principal est caractéristique de la dépolymérisation thermique de
I'némicellulose aux alentours 250°C. Par ailleurs, la courbe ATG présentée dans la
Figure IV-15 (a) montre que la perte de masse de la chénevotte vieillie est Iégerement
supérieure a celle de référence. Toutefois, les pics de décomposition se sont produits dans les
mémes plages de températures avec des amplitudes légerement différentes, reflétant ainsi la

différence de la quantité du composé déshydraté en question.
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)
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T \ i
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e
'16 T T T T 1
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Figure IV-15. ATG (a) et dTG (b) de la chenevotte vieillie et non vieillie.
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Dans le méme sens, les resultats de la Figure IVV-16 comparent les courbes ATG et dTG du
liant vieilli et non vieilli. Ces courbes sont presque identiques et présentent un comportement
similaire avec quelques légéres variations dans les amplitudes des pics de décomposition. Les
plages de température de ces pics sont également identiques. Le premier pic correspond au
départ de I'eau libre dans les pores aux alentours de 100°C et de I'eau chimiquement liée aux

hydrates de C-S-H sous forme continue entre 100°C et 400°C [168].

0 - (@)
Déshydroxylation
’ de Ca(OH),
-6 4 ! I ~~~~~~ ‘i |
~ —> S~ I
%D ' : ; Decarbonatation
: -12 - Evaporation | i de CaCO;
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= Départ de I'eau
-18 1 chimiquement liée
aux hydrates de C-S-H A
~§--.
'24’ T T T T T T
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~
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=
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Figure 1V-16. ATG (a) et dTG (b) du liant vieilli et non vieilli.

A 480°C, un deuxiéme pic a été observé. Ce dernier est di a la déshydroxylation du Ca(OH)2

suivant I’équation suivante :
Ca(OH), —» CaO + H,0

Enfin, un dernier pic s'est produit entre 750 et 850°C. Cela est provoquée par la

décarbonatation du CaCOgz suivant 1’équation ci-apres :
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CaCO; — Ca0 + CO,

Ces résultats, permettent de conclure que la décomposition des différents composants de la
chenevotte et du liant vieilli et non vieilli est quasiment identique, et que le vieillissement

accéléré appliqué n’a pas perturbé les liaisons chimiques de ces composants.
IV.2.2. Caractérisation hygrothermique

a) Conductivité thermique

Cette propriété a eté mesurée dans des conditions stationnaires en utilisant un A-meter Ep500e
qui est basé sur le principe de la méthode normalisée, NF EN12667 [137] et NF EN12664
[138], de la plaque chaude gardée . Trois échantillons de 15x15x5 cm?® de chaque cas du
béton de chanvre ont été caractérisés afin de vérifier la répétabilité des mesures. La mesure a

été effectuée dans des conditions isothermes pour une température de 23°C.

Les résultats illustrés dans la Figure IV-17 montrent 1’effet du vieillissement sur sa
conductivité thermique. Ainsi, le matériau de référence posséde une conductivité mesurée de
100.7 mW/(m.K) avec un écart type de 2.3 mW/(m.K). Ces résultats sont en accord avec la
littérature [63]. Apres vieillissement, cette propriété a diminué de 6.1 % et de 11.2%
respectivement pour les matériaux ayants subis les cycles d’immersion/séchage et les cycles

d’immersion/gel/séchage.

108 101.47
100.73

102 ~
94.54

O
[*))
1

89.42

[mW/(m.K)]
—

o0}
~
1

Conductivité thermique

78 A

® Nonvieilli m1/S =1/G/S ®mH/S
Figure 1V-17. Conductivité thermique des matériaux de référence et vieillis.

Cela est di principalement a la modification de la microstructure et a 1’augmentation de la
porosité totale de ce matériau apres vieillissement. En effet, la conductivite thermique de l'air

est beaucoup plus faible que celle de la chénevotte et du liant. Une augmentation du taux des
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vides dans le matériau vieilli a permis donc d'amortir la transmission de la chaleur et de
réduire par conséquence sa conductivité thermique. Cependant, les faibles modifications de la
microstructure des matériaux ayants subis le troisiéme protocole de vieillissement accéléré
(humidification/séchage) n’étaient pas suffisantes pour induire des modifications de leur
conductivité thermique. D’aprés ces résultats, on peut donc conclure que les cycles
d’immersion/séchage et d’immersion/gel/séchage ont un effet favorable sur la conductivité

thermique du béton de chanvre. Le matériau est devenu plus isolant apreés vieillissement.

Remarque

Si on prend comme exemple les formulations du béton de lin Fi-2, ayant une teneur massique
en anas de lin de 14,5% (formulations similaires au béton de chanvre présenté dans le chapitre
I1), on remarque que les résultats de conductivité thermique de ces deux matériaux sont

relativement identiques (Figure 1VV-18).

108 4 103.56
S 100.73
g 104 - '
g —
s <
S g 100
\Q L
_4: ~
=3
S E 96 |
=
=
=}
© 92

Béton de chanvre Béton de lin

(F22)
Figure 1VV-18. Comparaison entre la conductivité thermique du béton de chanvre et du béton

de lin

b) Chaleur spécifique

La chaleur spécifique définie la capacité d’un matériau a accumuler de 1’énergie thermique.
Autrement dit, c’est la quantité d’énergie nécessaire en «Joule» pour augmenter la

température d’un gramme de matiere, d’un degré Celsius.

La mesure de cette propriété a été réalisée au LaSIE a 1’aide d’un Calorimétre Calvet®. Les

échantillons testés sont cylindriques de 0.7 cm de diamétre et d’environ 5 cm de longueur.

Les résultats des mesures réalisées sont présentés dans le Tableau I1\VV-4. Il est constaté que la

chaleur spécifique des matériaux vieillis et non vieillis est pratiquement la méme. Une
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augmentation maximale de 3.5 % a été enregistrée sur les matériaux ayant subis les cycles

d’immersion/gel/séchage.

Tableau 1V-4. Chaleur spécifique du béton de chanvre vieilli et non vieilli mesuré a 25°C.

E\r':fr;r"e'ﬁ(':'e'; \(:‘;é')" Vieilli (11G/S)  Vieilli (H/S)
- J/(Eg K) 872.34 896.5 902.6 875.1

c¢) Isotherme de sorption

Les isothermes de sorption de la vapeur d’eau représentent 1’évolution de la teneur en eau

d’un matériau en fonction de I’humidité relative de 1’air a 1’équilibre pour une température

donnée. La mesure de ces isothermes a été réalisée au LaSIE par une méthode gravimétrique a

I’aide du dispositif proUmid. Avant I’essai, les échantillons cubiques de 1 cm de c6té ont subi

un séchage a 1’étuve sous 40°C pendant 24 heures puis un dégazage sous vide afin de

compléter le séchage.
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Figure 1V-19. Isothermes d’adsorption et de désorption du béton de chanvre vieilli et non
vieilli (I/S : immersion/séchage ; I/G/S : immersion/gel/séchage ;
H/S : humidification/séchage).
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La Figure IVV-19 montre 1’évolution de la teneur en eau en fonction de 1'humidité relative. La
valeur mesurée de la teneur en eau maximale adsorbée par le matériau de référence a des
hygrométries élevées (HR > 90%) est supérieure a celle des matériaux ayant subis les cycles
d’immersion/séchage et les cycles d’immersion/gel/séchage. De plus, on voit bien que la
capacité d’adsorption du matériau diminue avec 1’augmentation de 1I’agressivité du protocole
de vieillissement accéléré. Cela s'explique par le vieillissement du matériau notamment par la
réduction de la capacité d'adsorption de la chénevotte aprés vieillissement. Les matériaux
ayant subi les cycles d’humidification/séchage ont présenté un comportement presque
identique a celui de référence. Cela est en accord avec les résultats présentés précédemment.
Par ailleurs, une légére différence non uniforme dans la boucle d'hystérésis a été observée
entre les différents cas du béton de chanvre. Cela est di a la complexité de la microstructure
de ce matériau. En effet, la distribution irréguliere de la taille des pores peut provoquer le
piégeage de I'eau dans les petits pores en raison de I'effet "bouteille d'encre”. C'est pourquoi la
vidange des grands pores, lors de la désorption, ne débute qu'apreés la vidange des petits pores
sous une haute pression capillaire. Cette eau peut donc rester emprisonnée dans les petits
pores tant que la pression capillaire nécessaire a leur évacuation n'est pas atteinte, d'ou la
différence entre les boucles d'hystérésis observées.

Remarque

La Figure IV-20 montre une comparaison entre les isothermes d’adsorption/désorption du
béton de lin et du béton de chanvre. Lors de la phase d’adsorption, nous remarquons que les
deux matériaux présentent quasiment le méme comportement mais avec une teneur en eau
maximale différente pour des valeurs d’hygrométrie élevées (HR>90%). La teneur en eau
maximale adsorbée par le béton de chanvre est supérieure de 12% de celle du béton de lin.
Cependant, dans la phase de désorption, les deux matériaux présentent un comportement
relativement différent dd a la complexité de la microstructure du matériau en question comme

nous I’avons expliqué précédemment.
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Figure 1V-20. Comparaison entre 1’isotherme d’adsorption/désorption du béton de lin et du
beton de chanvre

d) Capacité de stockage d’humidité

La capacité de stockage d’humidité d’un matériau représente sa capacité a adsorber et a
libérer de I’humidité lorsque les conditions d’humidité de 1’environnement sont modifiées [6].
Cette propriété a été déduite en dérivant les isothermes d’adsorptions obtenues. Les résultats
sont présentés dans la Figure IV-21. Ces derniers sont en accord avec les observations
données précédemment sur les isothermes de sorption. Pour des faibles hygrométries
(HR <80 %), la capacité d’adsorption est identique pour les différents cas du béton de

chanvre (vieilli et non vieilli).

Cependant, pour des hygrométries élevées (HR > 80 %), la capacité de stockage d’humidité
diminue avec 1’augmentation de I’agressivité du vieillissement, et ce, malgré I’augmentation
de la porosité du matériau apres vieillissement. Cela s’explique par le fait que la capacité
d’adsorption du béton de chanvre est principalement gouvernée par la nature du matériau et la
distribution de la taille des pores, mais aussi par la capacité d’adsorption de la chénevotte. Le
vieillissement de ce matériau provoque donc une modification de la microstructure du
matériau et une réduction de la capacité d’adsorption de la chénevotte et du matériau en
général suite a sa dégradation apres vieillissement, d’ou la différence entre les résultats

obtenus.
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Figure 1V-21. Capacité de stockage d’humidité des bétons de chanvre vieillis et non vieilli.

Remarque

Afin d’avoir une idée plus claire sur la capacité de stockage d’humidité du béton de lin que
nous avons présenté dans le chapitre 111, nous avons réalisé une comparaison avec la capacité
de stockage du béton de chanvre qui a été pris dans ce chapitre comme matériau de référence.
Les résultats de comparaison sont présentés dans la Figure 1V-22. Nous pouvons clairement
constater que la capacité de stockage du béton de lin est pratiquement identique a celle du

béton de chanvre sur toute la gamme d’humidité relative.
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Figure 1V-22. Comparaison entre les capacités de stockages d’humidité du béton de lin et du
beton de chanvre.

e) Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur d’eau caractérise l'aptitude d'un matériau a laisser passer de
I’humidité a travers son épaisseur sous un gradient de pression de vapeur une fois que I'état
d'équilibre est atteint. C’est I’une des propriétés intrinséques d’un matériau puisqu’elle ne
varie pas avec la variation de son épaisseur. La mesure de cette propriété a été effectuée au
LaSIE a I’aide du dispositif GraviTest® basé sur la méthode de la coupelle selon la norme
ISO 12572 [65].

Le gradient d’humidité relative (ou gradient de pression de vapeur d’eau) engendre un flux de
vapeur allant de la haute a la basse pression. Ce flux a été évalué en procédant a des pesées
régulieres de 1’assemblage afin de déterminer le taux de transmission de la vapeur d’eau a
I’équilibre. L’essai a été réalis€ sur des coupelles humides ou I’humidité relative a I’intérieur
de la coupelle a été fixée a 93 % et celle de ’extérieur a 50%. Les échantillons cylindriques

testés ont 8 cm de diametre et 2 cm d’épaisseur.
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Les Figure 1V-23 (a) et Figure IV-23 (b) montrent respectivement la perméabilité a la vapeur
d'eau et le facteur de résistance a la diffusion d’humidité des bétons de chanvre vieilli et de
référence. Les valeurs mesurées de la perméabilité a la vapeur d’eau et le facteur de résistance
a la diffusion sur les matériaux de référence (non vieilli) sont respectivement de 2.8x10*1 + 8.
1x101% (kg/(m.s.Pa)) et 6.9 + 1.9x10. Ces résultats sont en accord avec la littérature [63].
Apres vieillissement, une augmentation de la perméabilité a la vapeur d’eau de 38% et de
39% a été respectivement enregistrée sur les matériaux ayant subi les cycles
d’immersion/séchage et les cycles d’immersion/gel/séchage. Cette augmentation a entrainé

une diminution du facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau respectivement de

27 % et de 28 %.

L’évolution constatée sur ces parametres caractérisant la diffusion de la vapeur d’eau du béton
de chanvre apreés vieillissement est principalement due a la dégradation du matériau suite aux
deux premiers protocoles de vieillissement accéléré. Cela a entrainé des modifications

remarquables de la microstructure qui a été confirmée par 1’apparition des fissures et
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I’augmentation de la porosité totale (voir section 1V.2.1. ). Cela a finalement rendu le
matériau plus poreux et donc plus perméable. Par ailleurs, on peut aussi montrer a partir de la
Figure IV-12 que la porosité du béton de chanvre vieilli par immersion/gel/sechage est
supérieure a celle du béton de chanvre ayant subi les cycles d’immersion/séchage. Malgré ce
constat, la perméabilité a la vapeur d’cau de ces deux matériaux demeure quasi-identique.
Ceci peut s’expliquer par des distributions différentes des tailles des pores des deux
matériaux. Concernant les matériaux ayant subi les cycles d’humidification/séchage, les
faibles modifications de leur microstructure n’étaient pas suffisantes pour perturber les
propriétés de diffusion de la vapeur d’eau, ce qui justifie un écart faible de la perméabilité a la
vapeur d’eau et du facteur de résistance d’humidité obtenus par rapport aux matériaux de

référence.

En effet, la perméabilité a la vapeur d'eau mesurée en régime permanent permet de mettre en
évidence le pouvoir respirant élevé du béton de chanvre qui se traduit par un faible facteur de
résistance a la diffusion de la vapeur d'eau. Les matériaux poreux contr6lent mieux I'humidité
intérieure, réduisent la condensation et empéchent le développement des moisissures. Cela
améliore ainsi la qualité de l'air intérieur des batiments. Cependant, il est important de noter
que la diffusion d’humidité varie lorsque le matériau est imperméable ou lorsqu’il est
fortement perméable, et entre ces deux limites, on peut trouver une perméabilité a la vapeur
optimale selon le cas recherché. Pour mieux illustré ce point, nous avons calculé la perméance
de ces matériaux qui est égale a la quantité de vapeur d'eau qui traverse un metre carré de
matériau en une heure avec un gradient de pression de 1 mm de Hg (133.3 Pa). Cette propriété
peut étre définie donc comme étant le rapport entre la perméabilité a la vapeur d’eau et
I’épaisseur du matériau en question. Le Tableau IV-5 présente les valeurs des perméances

obtenues.

Tableau 1V-5. Perméance du béton de chanvre vieilli et non vieilli.

, Epaisseur Perméance
Béton de chanvre
(cm) (ng/(m2.s.Pa))
Non vieilli 2 1425
Vieilli (1/S) 2 1970
Vieilli (1/G/S) 2 1980
Vieilli (H/S) 2 1400

La Figure IVV-24 présente une classification de divers matériaux selon leurs perméances.
D’aprés les résultats présentés dans le Tableau IV-5, les matériaux étudiés sont des matériaux
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perméables dont la perméance est supérieure a 600 ng/(m2.s.Pa). lls peuvent se positionner
entre le revétement intermédiaire en bois et le platre (voir Figure 1VV-24). Cela signifie que

méme apres vieillissement, la perméabilité du béton de chanvre reste acceptable.

Impermeéable Semi-perméable Perméable
70 90 500 700 900 3000 5000 9000
> e e e . 3 s
2 1= = e . p \
1 4|56 10 50 $0 &1[)0 200 300 §00 E00B0O \\\ZION 6000 19000
i
!
Brique Il Platre »
Polyéthyléne OSB 89mm Revétement 5:12'7 mm|  Espace d’air
0,15 mm 11 mm Intermédiaire, 19 mm
PSX 1sz;el - Enbois 1 polyoléfine
25 mm »/ MM (Tentest) ,I \\\ (pare-air)
Polyisocyanurate PSE 17 mm / .
aluminé Type II K
27 mm 25 mm Béton de Béton de
Polvuréthane chanvre non chanvre vieilli
ygiclé vieilli
25 mm

Figure I1V-24. Perméance en (ng/(m2.s.Pa)) de divers matériaux®.

f) Profondeur de pénétration et capacité de tampon d’humidité (MBV)

La capacité de tampon hydrique (MBV) est étroitement liée & la microstructure du matériau et
a la qualité de ses composants. C'est pourquoi nous avons évalué le MBV de ces matériaux
afin de montrer I'effet du vieillissement sur cette grandeur. Or, la mesure du pouvoir de
tampon hydrique (MBV) nécessite, au préalable, la connaissance de la profondeur de
pénétration du matériau en question afin de pouvoir déterminer I'épaisseur requise de
I’échantillon a caractériser. En effet, la profondeur de pénétration représente celle dont
I’amplitude des variations de teneur en eau ne représente que 1 % de celle en surface [169].

Elle est donnée par la relation suivante :

Dyt,
T

dp19 = 4,61 (1vV-1)

Avec,

tp [s] est la période de temps ;

5pP, e g it e
D,, = pc—"sat [m?/s] est la diffusivité d’humidité ;
m

8 https://www.ecohabitation.com/quides/1310/migration-de-la-vapeur-deau-dans-une-paroi-coup-dil-dexpert-sur-
la-permeance/

150


https://www.ecohabitation.com/guides/1310/migration-de-la-vapeur-deau-dans-une-paroi-coup-dil-dexpert-sur-la-permeance/
https://www.ecohabitation.com/guides/1310/migration-de-la-vapeur-deau-dans-une-paroi-coup-dil-dexpert-sur-la-permeance/

Effet du vieillissement sur le comportement thermo-hygro-morphique et mécanique du béton de chanvre

8, [s] est la perméabilité a la vapeur d’eau ;

C,,, [Kg/m®] est la capacité de stockage d’humidité ;

En effet, la relation (IV-1) est approximative. Elle suppose des variations sinusoidales de la
teneur en humidité, tandis que la méthode présentée dans le projet Nordtest s’applique pour

des variations progressives d’humidité relative [169].

Le Tableau IV-6 montre les profondeurs de pénétration des matériaux étudiés. Une
profondeur de pénétration de 3.7 cm a été enregistrée sur le matériau de référence. Apres
vieillissement, cette profondeur a augmenté de 18 % pour les matériaux ayant subi les cycles
d’immersion/séchage et les cycles d’immersion/gel/séchage. Les matériaux ayant subi le
troisieme protocole de vieillissement accéléré (humidification/séchage) présentent une
profondeur de pénétration pratiquement identique aux matériaux non vieillis. En général, cela
s’explique par I’augmentation de la porosité totale et de la perméabilité a la vapeur d’eau. En
effet, I’augmentation de ces deux parameétres permet de favoriser les variations d’humidité a
I’intérieur de 1’échantillon et par conséquent, la profondeur ou les variations d’humidité

relative ne représentent que 1% de celle en surface augmente.

Tableau 1V-6. Profondeur de pénétration du béton de chanvre vieilli et non vieilli.

Matériau Vieilli Référence Référence
Immersion/séchage 4.39
d, 10,(cm)  Immersion/gel/séchage 4.40 3.73
Humidification/séchage 3.70

Donc, pour I’étude du MBV, une épaisseur de 5 cm qui est supérieure a la profondeur de

pénétration maximale a été choisie.

La Figure IV-25 illustre les résultats du MBV obtenus sur les différents matériaux. Un indice
MBYV de 2,3 a été obtenu sur les matériaux de référence, ce qui est conforme avec les résultats
de la littérature [131]. Cette valeur du MBV, supérieure & 2, permet de classer ce matériau
comme étant un excellent régulateur d’humidité. Concernant les matériaux vieillis, une
diminution de 11% et de 11.5% a été enregistrée sur les matériaux qui ont subi respectivement
les cycles d’immersion/séchage et les cycles d’immersion/gel/séchage. Tandis qu’une 1égere
augmentation de 3% a été notée sur le MBV des matériaux ayant subi les cycles
d’humidification/séchage, ce qui s’explique par la non agressivité de ce protocole et qui,
d’apres ces résultats, n’a aucun effet sur la dégradation du matériau. En effet, I’'impact des

deux premiers protocoles de vieillissement accéléré est plus significatif que le troisieme
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protocole. Cette diminution est principalement due au vieillissement de la chénevotte qui a
provoqué la dégradation de sa capacité d’adsorption et de restitution d’humidité relative
(régulation naturelle de I’humidité). De plus, cette diminution peut également étre reliée a la
diminution de la capacité de stockage d’humidité du béton de chanvre apreés vieillissement
(voir Figure IV-21). Cependant, malgré une diminution maximale du MBV de 11 %, le béton
de chanvre vieilli reste, d’aprés la classification du projet Nordtest, un excellent régulateur

d’humidité (voir Figure 11-16 du Chapitre 11).

234
240 1 597

2.20 A
2.01

MBV [g/(mZ2.%HR)]

2.00 A

1.80 -
® Nonvieilli ™ Vieilli (I/S) Vieilli (1/G/S) ™ Vieilli (H/S)
Figure 1V-25. MBV du béton de chanvre vieilli et non vieilli.

Remarque
Par comparaison avec le béton de chanvre, le béton de lin est également un excellent

régulateur d’humidité. La Figure 1\VV-26 montre une comparaison du MBV du béton de lin et
celui du béton chanvre. La formulation du béton de lin choisie pour la comparaison est F2-2
qui est similaire a celle du béton de chanvre. D’aprés ces écarts types calculés sur le MBV des

deux matériaux, on peut conclure que le MBV du béton de lin est identique a celui du béton

de chanvre.
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Figure 1\VV-26. Comparaison du MBYV du béton de lin a celui du béton de chanvre.
1V.2.3. Propriété mécanique

a) Résistance a la compression

Ce type de matériau présente une trés faible résistance a la compression. Cette propriété reste
peu importante car il s’agit d’un matériau qui est destiné pour étre isolant et non pas élément
porteur. Cependant, un minimum de résistance a la compression demeure nécessaire pour que
le matériau puisse supporter son poids propre. C’est pourquoi nous avons décidé d’évaluer
I’effet du vieillissement sur cette propriété. Les résultats illustrés dans la Figure IV-27
montrent les mesures moyennes réalisées sur trois échantillons de chaque cas du béton de
chanvre. Ces résultats sont en accord avec la littérature [130,136]. Nous remarquons bien que
pour tous les cas du béton de chanvre étudiés (référence et vieilli), ce matériau présente une
faible résistance a la compression dont la valeur maximale enregistrée sur les matériaux de
référence est de 0.94 MPa. Cette derniére diminue en fonction de 1’agressivité du protocole de
vieillissement applique. Apreés vieillissement, la résistance a la compression a diminué par
rapport aux matériaux de référence de 28 %, 51 % et de 58 % respectivement pour les
matériaux ayant subi les cycles d’humidification séchage, d’immersion/séchage et
d’immersion/gel/séchage. Cela est di, d'une part, a la dégradation et a la fragilisation de
I'interface liant/chénevotte (fissures) causée par le gonflement et le rétrécissement de la
chénevotte comme il a été montré précédemment par les observations microscopiques (voir
section 1V.2.1.)), et d'autre part, a ’augmentation de la porosité totale et la modification de la
microstructure suite au vieillissement applique, ce qui a diminué considérablement le

comportement mécanique du materiau.
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Figure IV-27. Résistance a la compression du béton de chanvre vieilli et non vieilli [MPa].

Remarque
Par comparaison avec le béton de chanvre, la résistance a la compression du béton de lin,
ayant une teneur en particules végétales de 14.5%, est légérement inférieure a celle d’une

formulation similaire en béton de chanvre. Ces résultats sont présentés dans la Figure 1VV-28.
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Figure 1V-28. Comparaison entre la résistance a la compression du béton de lin et celle du
béton de chanvre.

IV.3. Conclusion
Dans ce chapitre, une campagne expérimentale de caractérisation des propriétés des matériaux
biosourcés étudies a été entreprise afin de mettre en évidence 1’effet du vieillissement sur le
comportement hygrothermique et mécanique du béton de chanvre. Pour cette fin, les

propriétés microstructurales, hygrothermiques et mécaniques des matériaux vieillis et de
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référence ont été évaluées. Les résultats obtenus permettent de dégager les conclusions

suivantes :

Les propriétés thermo-hydro-mécaniques du béton de chanvre dépendent de sa
microstructure et principalement, de la cohésion de l'interface liant/chénevotte. Des
observations au microscope numeérique (Keyence) et au MEB et des mesures de
porosité ont montré I'effet du vieillissement sur la microstructure du béton de chanvre.
Plusieurs fissures ont eté observées dans linterface liant/chénevotte et une
augmentation maximale de 6% de la porosité totale a été enregistrée. Ces changements
de la microstructure qui dépendent principalement de I’agressivité du vieillissement
appliqué, engendrent : (i) une réduction du facteur de résistance a la diffusion
d’humidité, de la valeur du tampon hydrique (MBV) et de la résistance a la
compression, et (ii) une augmentation de la perméabilité a la vapeur d'eau et de la
profondeur de pénétration du béton de chanvre. Cependant, nous avons constaté un
effet positif du vieillissement sur la conductivité thermique. Une diminution maximale
de 11 % de cette proprieté a éeté enregistrée sur les matériaux vieillis par
immersion/gel/séchage.

L'analyse chimique effectuée sur la solution d'immersion confirme la présence du
calcium, du potassium et du magnésium. Ces derniers résultent de la dissolution et de
la lixiviation de certains hydrates initialement présents dans la matrice solide. Cela
peut également avoir un effet sur le changement de la microstructure du béton de
chanvre aprés vieillissement. En outre, I'analyse thermogravimétrique (ATG) a montré
que la chénevotte et le liant, qu'ils soient vieillis ou non, ont pratiquement le méme
comportement a haute température. De petites variations des amplitudes des pics qui
sont dues a la différence de la quantité du composé déshydraté ont été notées.

Enfin, cette investigation a montré aussi que les types de protocoles de vieillissement
accéléré choisis n'affectent pas le pH du béton de chanvre. Les matériaux (vieilli et
non vieilli) présentaient un pH élevé d'environ 11. D’apreés la littérature, cela ne
favorise pas la croissance des moisissures. Toutefois, le développement fongique des
structures en béton de chanvre doit étre surveillé dans le temps pour éviter tout risque
de dégradation qui peut affecter non seulement le comportement hygrothermique et

mécanique du matériau, mais aussi la santé des occupants.

Cette ¢tude a permis, en outre, de mettre en évidence I’effet du vieillissement sur les

propriétés thermo-hydro-morphiques et mecanique du béton de chanvre. Les résultats ont
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permis d’enrichir les bases de données en termes des propriétés vieillies et non vieillies de ce
matériau. Cette démarche permet de mieux utiliser ces matériaux lors des opérations de
construction ou de réhabilitation. Ces propriétés (vieillies et non vieillies) peuvent s’avérer
indispensables pour 1’évaluation des techniques d’isolation et pour la modélisation des

transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans les parois du béton de chanvre.

Dans les chapitres précedents, nous avons axé nos investigations sur la forte dépendance des
propriétés fonctionnelles des matériaux biosourcés vis-a-vis de la complexité de leurs
microstructures, et ce, que ce soit par I’effet de la taille et de la teneur des particules végétales
incorporées dans le matériau ou par le vieillissement. Nous nous focaliserons lors du prochain
chapitre sur I’étude numérique qui contribuera, d’une part, a mettre en exergue 1I’importance
de la prise en compte du phénomene de vieillissement des matériaux biosourcés, et d’autre
part, a proposer un modeéle thermo-hygro-morphique de prédiction des déformations du béton

de chanvre issues des sollicitations hygrothermiques.
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Chapitre V: Modélisation du comportement
thermo-hygro-morphique des matériaux
biosourcés : Application sur le vieillissement du

béton de chanvre

V.1. Introduction

N ous avons vu dans le chapitre précédent que les sollicitations climatiques, notamment

les précipitations, le gel/dégel et les variations quotidiennes de I’humidité relative et de
température, provoquent non seulement le gonflement et le rétrécissement des particules
végétales, mais aussi la fragilisation de I’interface liant/chénevotte et la lixiviation des ions de
la solution porale. Cela mene & des modifications de la microstructure du matériau, ce qui
conduit, par conséquent, a la variation de ses propriétés fonctionnelles a long terme. Ainsi, la
plupart des phénoménes mis en jeu a 1’échelle microscopique sont a la base des phénoménes

impliqués a I’échelle macroscopique.

Il a été développé, dans le cadre de ce travail, un modéle des transferts couplés de chaleur,
d’air et d’humidité « HAM ». Une validation de ce modéle a été, ensuite, entreprise en
comparant les résultats des simulations obtenus avec ceux définis dans la norme EN 15026. Il
a été, par la suite, recouru a I’'implémentation dans le modéle développé des propriétés du
béton de chanvre vieilli et non vieilli obtenues expérimentalement lors de la phase de la
caractérisation (voir le chapitre IV). La finalité¢ de ce chapitre est de mettre en évidence 1’effet
du vieillissement sur le comportement hygrothermique de ce matériau. Aussi, la prise en
compte du comportement mécanique et notamment le gonflement des particules végétales
dans le matériau a été aussi considéré en ajoutant 1’équation traduisant ce phénomene dans le
modele HAM développé. Une validation du modele thermo-hygro-morphique ainsi obtenu a
¢été également effectuée a 1’échelle microscopique. Ceci a permis de prédire avec finesse

I’évolution des déformations dans le matériau.

V.2. Modele des transferts HAM dans les milieux poreux

La mod¢lisation des transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans 1’enveloppe du

batiment repose sur 1’établissement des équations de conservation de masse et d’énergie. Les
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équations de bilan ont été exprimées en fonction des moteurs de transferts permettant de

palier aux problémes de discontinuités rencontrés lors de 1’étude des composants d’enveloppe

multicouche. Ainsi, il a été adopté comme moteurs de transferts la température, la pression de

vapeur et la pression totale.

V.2.1. Hypotheses du modeéle

La formulation du modéle développé repose sur le modele de Luikov et sur les différentes

contributions de la littérature [89,101,170,171]. Les principales hypothéses retenues pour son

développement sont récapitulées ci-apres :

v

AN NNV VU N N N

Les différentes phases sont en équilibre thermodynamique en tout point du milieu
poreux ;

Le milieu solide est homogeéne, indéformable et non réactif ;

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable devant les autres modes ;

La phase liquide est constituée de 1’eau pure ;

Le milieu poreux est homogeéne et isotrope ;

La phase gazeuse obéit a la loi des gaz parfaits ;

L’hystérésis et la réaction chimique entre phases ne sont pas prises en compte ;
L’évolution de la teneur en eau en fonction de la température est négligée ;
L’¢évolution de la conductivité thermique en fonction de la température et d’humidité
est négligée ;

Le transfert dd a la gravité est négligeable devant les autres modes ;

V.2.2. Equation de conservation de masse

V.3. Equation de conservation de masse

Les bilans massiques d’humidité et d’air sec ainsi que le bilan énergétique sont donnée par les

équations suivantes :

9
% = —div(j) + (V1)
9
2 = —div(j,) — i (V-2)
ou :
o = —div(a) (V-3)
T ]
psCp5; = —div(jg) (V-4)
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Avec,

m [Kg/(m3.s)] est le taux de changement de phase, j;,, [Kg/(m?.s)] est la densité de flux
massique de la phase liquide et vapeur respectivement, j, [J/(m?.s)] est la densité de flux de
chaleur, C, [J/(Kg.K)] est la capacité calorifique du matériau, u;,, [Kg/m?>] est la teneur en
eau volumique (I : liquide et v : vapeur), u, [Kg/m?3] est la teneur en air sec, p, [Kg/m3] est

la masse volumiqgue séche,

a) Transfert de la phase liquide

Dans les matériaux poreux partiellement saturés, le transfert de masse s’opére principalement
sous deux formes qui se produisent simultanément. Il s’agit du transfert liquide et celui de la
vapeur. Pour la clarté du manuscrit, ces deux modes seront présentés séparément. Le transfert
de la phase liquide est régi par un gradient de la pression capillaire. Il est obtenu par
I’application de la loi de Darcy. La densité du flux massique de la phase liquide est alors

exprimee par la relation (V-5) :

jl = _lePC - kflVP (V'5)
Puisqu’il est supposé un équilibre local entre la phase gazeuse et la phase liquide, la loi de
Kelvin est donc applicable. Cette loi est utilisée pour pouvoir exprimer le gradient de pression
capillaire comme étant une combinaison du gradient de pression de vapeur et de température.
La loi de Kelvin est donnée par I’expression (V-6):

P, = m

RT RT I
b 4! In (_17) (V-6)

In(HR) =

M vaat
Vu que la pression de vapeur saturante dépend de la température, le gradient de température
apparait dans le terme VP, en plus du gradient de pression de vapeur comme il est montré par

I’expression (V-7) :

R
VE. = #ln(

P
dln(——
P, RT RT -
v ) Pi (P,,mt) VT Pi VP, (V-7)

Pysat M daT M. P,

Avec,

P. [Pa] est la pression capillaire, R [J/(mol.K)] est la constante des gaz parfaits, HR [%] est
I’humidité relative, T [K] est la température, P, [Pa] est la pression de vapeur, M [Kg/mol] est
la masse molaire de 1’eau, p; [Kg/m?®] est la masse volumique de I’eau, k; [Kg/(m.s.Pa)] est la

conductivité hydraulique, k¢ [Kg/(m.s.Pa)] est le coefficient d’infiltration liquide,
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En introduisant 1’équation (V-7) dans I’équation (V-5), on aura :

Py
. Ro. [ P\, RTp, 20 (5%) RTp,

=—k, [ —1 ( ) vsat” \ YT — k,——VP, — ky, VP V-8
="\ ™M\p )T M ot ‘M., v (V-8)
Pour simplifier, on pose :
ji = —K/VT — K/VPB, — ks VP (V-9)

AVvec,

[KF] = kl% [m’;gpa] est le coefficient de transfert de la phase liquide gouverné par un

gradient de pression de vapeur d’eau,

dln _Pv
T _ Rp; Py RTp, (vaat) kg HPe
K] =k <—M In (vaat) +—= o >[m.s.K] est le coefficient de transfert de la phase

liquide da a un gradient de température,
b) Transfert de la phase vapeur

Le transfert de la phase vapeur est un processus diffusif sous un gradient de pression de
vapeur, régit par la loi de Fick. La densité de flux de vapeur massique est alors donnée par

I’expression (V-10) :
jy = =8,YB, — ks, VP (V-10)

Avec,

Jv [Kg/(m2.s)] est la densité de flux massique de vapeur, &, [Kg/(m.s.Pa)] est la perméabilité a

la vapeur d’eau, kg, [Kg/(m s Pa)] est le coefficient d’infiltration vapeur.

Enfin, en additionnant les équations (V-1) et (V-2), le flux global d’humidité (j,,, = j; + j,)

obtenu s’exprime par 1’équation du bilan massique suivante :

dP,
PsCrm a—t” = div((K + 8,)VP, + K[ VT + k;VP) (V-11)
Avec :
1 ow ., s -
Cm = ———=——==[Kg/(Kg.Pa)] Est la capacité de stockage d’humidité du matériau ;
P,gqt OHR

161



Chapitre V

¢) Transfert de la phase gazeuse

En effet, dans le cas de la présence d’un gradient de pression totale, un transfert d’air sec et
humide par un processus d’infiltration se présente et doit étre pris en compte dans le bilan
total. Ce phénomene qui est régi par un gradient de pression totale est exprimé comme suit
[85,96]:

Ja + J» = —kgVP (V-12)

Avec k; [kg/(m.s.Pa)] est le coefficient d’infiltration totale,
En injectant I’équation (V-12) dans le bilan de pression totale, on obtient :
Iug _ . - V-13
—2 = div(ks7P) = i (V-13)
Avec:

Ug = Uy T Ug = Sz_i 1-5) (V-14)

pg = PM/RT ; e [—] est la porosité du milieu et S; [—] son degré de saturation.

L’équation (V-13) devient alors comme suit :

(22 (1-5)) V-15
— o —— = div(kVP) — i (V-15)

En procédant par une dérivation partielle de I’équation (14), on aura [96]:

PMe Me
_ - _ V-16
d(psRT(l 5,)) psRTu S;)dP (V-16)

Enfin, en introduisant 1’équation (V-14) dans 1’équation du bilan de la phase gazeuse, on

aura :
dapP
Cap = div(kVP) =1 (V-17)
Avec, C, = pM—RsT (1 —S)) [s*m?] est la capacité de I’air humide,
S

d) Transfert d’énergie

Dans les milieux poreux partiellement saturés, le transfert de chaleur se produit sous trois

formes : une conduction exprimée par la loi de Fourier, une convection a travers les flux
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liquide et vapeur et enfin, un transfert de chaleur latente d aux changements de phases. La

densité du flux de chaleur est exprimée comme suit [96]:

jq: - AVT + hljl + hvjv (V'18)
Avec,

hl:Cl(T - Tref) et hl? = Cl(T - Tref) + LU = hl + Lv (V'lg)
A partir de la relation (V-19), la densité du flux de chaleur devient :
Jq= — AVT + hyji + Ly jy (V-20)

Avec,

L, [J/Kg] est la chaleur latente d’évaporation, h;, h,, [J/Kg] sont les enthalpies massiques de
I’eau liquide et de la vapeur d’eau respectivement, c; [J/(Kg.K)] est la capacité thermique
massique, T..r [K] est la temperature de réference, A [W/(m.K)] est la conductivité

thermique du matériau,
En injectant les expressions des densités de flux liquide (\V-9) et de vapeur (V-10) dans la
relation (\V-20), la densité du flux de chaleur devient :

Jjo=— (A + K)VT — (hy(K] + 6,) + L6, )VP, — (R Kp+L,Kp,)VP (V-21)

Enfin, on introduisant 1’expression (V-21) dans 1’équation du bilan de conservation d’énergie,

on aura :

aT
psCyp Free div(A*'VT + xVP, + yVP) (V-22)

Avec :

' = (A + hKD)[W/(m.K)] est le coefficient de transfert thermique par conduction dd a un
gradient de température, x = (hy (K + 8,) + L,6,) [W/(m.Pa)] est le coefficient de
transfert de chaleur par convection dd au gradient de pression de vapeur, y = (h;K¢+L,Kf,,)

est le coefficient de transfert thermique di a un gradient de pression totale,

Enfin, le systeme d’EDP traduisant le modele de prédiction du comportement hygrothermique

proposé est le suivant :
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P

0 o ;
psCm—r = div((K + 8,)VP, + K/ VT+k;VP)

oT
psCp Fri div(A*VT + VB, + yVP) (V-23)

oP ]
ETA = dw(kaP)

Caa

Les conditions aux limites sont d’une grande importance dans la simulation numérique afin
d’avoir une prédiction précise et proche des cas réalistes en termes de flux d’air a la limite du
matériau. Dans notre cas, il a été supposé que la pression totale est constante et les conditions
aux limites adoptées sont de type flux imposé. Le flux de chaleur (q) et le flux de masse (g)

sont évalués aux interfaces air/matériau comme suit [100]:

q=h (Tair - Tsurf)

(V-24)
g = hm(Pv,air - Pv,surf)

V.3.1. Validation du modele

Pour pouvoir utiliser avec confiance le modele développé, il est indispensable de le valider
expérimentalement ou avec des solutions analytiques dans le cas ou elles existent. Dans notre
cas, la validation consiste a confronter les résultats de simulation numérique obtenus par notre
modeéle avec des résultats définis dans la norme EN 15026. Le test proposé par la norme
consiste a étudier un matériau homogene tres épais de 20 meétres (mur semi-infini) et de
reproduire les profils de température et de teneur en eau aprés 7, 30 et 365 jours. Les
conditions initiales et aux limites adoptées sont de type Dirichlet. Elles sont données dans la
Figure V-1:

Intérieur T=20°C Extérieur
T =20°C v=2812.4 Pa T =30°C
Py=2812.4 Pa P,=5343.56 Pa
e mimimimimimamim e mam 20 M --mmmemm e emem e ) >

Figure V-1. Conditions initiales et aux limites du modele.

Les paramétres d’entrée du modéle sont récapitulés dans le Tableau V-1 (EN 15026) :
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Tableau V-1 Paramétres d’entrées du modéle numérique.

Désignation Parameétres
Conductivité A=15+158e—3*w
thermique
o kl = exp(—39.2619 + 0.0704 * (w — 146/2) — 1.7420e — 4 * (w
Conductivite —146/2)72 — 2.7953e — 6 * (W — 146/2)*3 — 1.1566€
hydraulique — 7% (W — 146/2)"4 + 2.5969¢ — 9 * (W — 146/2)"5)
Perméabilité ala &, = (0.01801528/R_const/293.15 * 26.1e — 6/200 = (1 — w/146)/((1
vapeur d’eau —0.497) * (1 — w/146)"2 + 0.497))
Isotherme de W = (146/(1 + (—8e — 8 x 462 = 293.15 * 1000 = log(HR))*¢)*0.375
sorption
Capacité de stockage Cm = ow
d’humidité M= 3HR

Vu la complexité et le caractere fortement couplé des équations aux dérivées partielles
décrivant les phénoménes des transferts de chaleur, d’air et d’humidité, la résolution a été
faite par la méthode des ¢léments finis en ayant recours a I’environnement de simulation
Comsol Multiphysics. Ce solveur permet la résolution d'une variété de problémes de
recherche et d'ingénierie, notamment le traitement de problemes multi-physiques ou plusieurs
phénomenes sont impliqués simultanément comme le transfert couplé de chaleur et
d'humidité.

La confrontation numérique et expérimentale des profils de température et de teneurs en eau

est donnée respectivement dans la Figure V-2 et la Figure V-3.

30 =

% T T T T T
2015 ¥ _"'“"Ek.ﬂ___ * —7d |-
Y * % _
\ $ 30d
28 N W T 4
. —365d
oY % ¥ * 7
S * * %
— 26} '- * T i
£ * e
2 s} * ¥ ]
£ _—
U 24+ 3 f -
E— *. *
T 23F ¥* -
= *-
221 * . 4
® *
21 1 *__\_ - * — -
* T * ¥ — f _
— * —
20} * % T
19 1 1 1 | l
1 2 3 4 5 6
X (m)

Figure V-2. Comparaison entre les profils de tempeérature obtenus numeriquement (lignes
continues) avec ceux de la norme EN 15026 (Astérisques)
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Figure V-3. Comparaison entre les profils de teneur en eau obtenus numériquement (lignes
continues) avec ceux de la norme EN 15026 (Astérisques).

Ces résultats montrent clairement que le modéle développé permet de reproduire fidelement
les profils de température et de teneur en eau proposés par la norme EN 15026. De plus,
satisfaire la norme signifie que les résultats numériques correspondent aux résultats
expérimentaux avec une tolérance de 2.5%. Sur la base de ces résultats, il est conclu que le

modele proposé est capable de prédire finement le comportement hygrothermique de ce type
de matériau propose par la norme.

V.4. Effet du vieillissement sur le comportement hygrothermique du
béton de chanvre

Dans cette partie, nous allons reprendre les propriétés du béton de chanvre vieilli et non vieilli
définies dans le (chapitre 1V) afin d’alimenter le modéle développé. Le but étant de mettre en
évidence I’effet du vieillissement sur le comportement hygrothermique de ce matériau. Les
propriétés vieillies et non vieillies du béton de chanvre sont récapitulées dans le Tableau V-2.

Ces derniéres représentent les parametres d’entrées du modele numérique.

Tableau V-2 Propriétés utilisées pour 1’alimentation du modé¢le numérique

Non vieilli Vieilli (1/G/S)
Masse volumique [kg/m?] 484.56 480.27
Conductivité thermique [mW/m.K] 100.73 89.42
Chaleur spécifique [J/(kg.K)] 872.34 902.60
Perméabilité a la vapeur d’eau 1 11
[Kg/(m.s.Pa)] 2.85x10 3.94x10
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Les isothermes d’adsorption et les capacités de stockage d’humidité du béton de chanvre sont

présentées dans la Figure V-4.

16 1 1.6 7
(@) ! (b)

1

1
~ ,' ~— !
L1297 ---- Non vieilli h e 121 H
~— 1 o 1
= R, ! = !
3 Vieilli /) S | e--- Non vieilli ,'
= 81 s o 0.8 1 ]
3 2 3 Vieilli !
St 2 St
3 3
g 4 __—" 5
= === =
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Figure V-4. (a) isotherme d’adsorption et (b) capacité de stockage d’humidité du béton de

chanvre vieilli (par immersion/gel/séchage) et non vieilli.
V.4.1. Configurations étudiées

a) Premier cas (T constante et HR variable)

La configuration proposée dans cette étude est schématisée dans la Figure V-5. Elle consiste a
simuler le comportement hygrothermique d’un échantillon en béton de chanvre de 20 cm
d’épaisseur exposé a un flux d’humidité sur sa surface principale pendant 72 heures. Les
autres facettes de 1’échantillon sont isolées afin d’assurer un transfert unidirectionnel. La
pression totale est considérée constante dans ce cas de figure. Les conditions initiales et aux
limites de type flux imposé sont également présentées dans la Figure V-5. Les flux de chaleur

(g) et de masse (g) sont donnés comme suit [100]:

q = he(Tair — Tsursf) (V-25)
9 = h(Pyair = Pyo.surs) (V-26)
Avec,
he [W/(m?.K)] Coefficient de transfert de chaleur convectif,
923107 T

Coefficient de transfert de masse convectif calculé par la méthode de
m= TS P [m/s] Lewis,

S, =pudm] Résistance & la diffusion de la vapeur exprimée en (m). elle exprime
a=H I’épaisseur d’air de méme résistance que le matériau,

d [m] Epaisseur de 1’échantillon étudié,

u -] Facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau,
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Figure V-5. Schéma montrant les sollicitations hydriques et thermiques appliquées.
Les profils d’humidité relative du béton de chanvre vieilli et non vieilli sont présentés dans la
Figure V-6. Compte tenu de ces résultats, il a été remarqué que le béton de chanvre vieilli
présente un comportement hydrique différent de celui de référence (non vieilli). Des écarts en
humidité relative de 12 % et de 9 % ont été respectivement enregistrés a t = 1100 minutes et a
t = 1430 minutes (voir Figure V-6). Ces écarts sont dus, sans doute, a la modification de la
microstructure du matériau apres vieillissement suite a la sensibilité des particules végétales
aux variation hydriques et thermique (gonflement/rétrécissement). Cela a été clairement
confirmé par les observations microscopiques et par 1’augmentation de la porosité totale a

I’eau d’environ 6 % (voir chapitre 1V).

0.7

—— t =700 min (W)

0.65F | —— t =1100 min (W)
06F | — t=1430 min(W)

.—.= Reference (R)

0.55F

0.5 H
045+ e I S——

04r o _4p00 W° = AHR =12% |7
0351 _ . F - -

Humidité relative [-]

03F . —=t- - -
0.25 y . - _— . 1= 1430m1n —rT T T )

. e AHR =9 %
o2t I T .- H

0.15F . = ) =
——
I 1 I 1 L

0 0.02 0.04 0.06 0.08 D(.l} 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Xim

Figure V-6. Cas isotherme : Profils d’humidité relative du béton de chanvre vieilli et non
vieilli : (en noir : matériau non vieilli et en couleur : matériau vieilli).
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En effet, la modification de la microstructure du béton de chanvre apres vieillissement
implique des changements de la porosité totale et de la distribution de la taille des pores, ce
qui modifie les parametres physiques des transferts a I’intérieur du matériau et engendre des
modifications significatives des valeurs des propriétés hydriques et thermiques du matériau

(voir Chapitre IV), d’ou les écarts constatés.

De plus, il a été également constaté que la cinétique de transfert d’humidité a été amplifiée
apres vieillissement. Cette amplification est principalement due a I’augmentation de la
perméabilité a la vapeur d’eau du matériau vieilli, ce qui s’est traduit par une diminution du
facteur de résistance a la diffusion d’humidité. Ceci peut étre observé sur la Figure V-7 qui
présente 1’évolution d’humidité relative en fonction du temps. En effet, lors de
I’humidification, la courbe traduisant I’évolution temporelle de I’humidité relative du
matériau vieilli passe au-dessus de celle de référence (non vieilli) avec des amplitudes
relativement plus importantes. Cependant, dans le cas de séchage, elle passe au-dessous
(voir Figure V-7) afin d’atteindre I’humidité relative de consigne plus vite que le matériau de
référence en raison de la diminution du facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau.

Autrement dit, le matériau est devenu plus perméable apres vieillissement.

T T T T T T T T
0.8

0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2

© minutes

Humidité relative [-]

x =10 cm (V)
== x =10 cm (NV)

/7

1 1 1 1 1 1 1 1 | ~

0 500 1000 1500 200(2 in) 2500 3000 3500 4000
t (min

Figure V-7. Cas isotherme : évolution de I’humidité relative du béton de chanvre vieilli et
non vieilli (V : Vieilli ; NV : Non Vieilli).

Par ailleurs, un léger dephasage entre le comportement des deux matériaux peut également
étre noté (Figure V-7). En effet, un déphasage maximal de 24 minutes a été enregistré. Cela
donne une information sur la réponse des matériaux aux sollicitations climatiques extérieures.

Ainsi, ce résultat montre que le béton de chanvre vieilli répond plus rapidement.
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Concernant 1’évolution de la température, la différence était pratiquement négligeable et
moins marquante entre les deux états du béton de chanvre (voir Figure V-8). Cela peut
s’expliquer par le caractére isotherme pris comme hypothése de I’étude. Malgré cela, de trés
faibles variations de température ont été observées pour chaque changement du point de
consigne de I’humidité relative. Cela est principalement did aux transferts de chaleur
gouvernés par un gradient d’hygrométrie, notamment les transferts latents dus au changement

de phase, pris en compte dans le modéle développé.

T T T T T T T T
204

20.35
20.3
20.25
20.2
20.15
20.1
20.05
20
19.95
19.9
19.85+ x =10cm (V)
19.8F | == x=10cm (NV)

19.75h I 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (min)

Figure V-8. Cas isotherme : évolution de la température du béton de chanvre vieilli et non
vieilli.

Température (°C)

b) Deuxieme cas (T et HR variables)
Dans ce deuxieme cas d’étude, on s’intéresse au comportement des mémes échantillons
décrits précédemment soumis a des conditions climatiques variables. Dans ce cas,
I’échantillon sera exposé a un flux unidirectionnel d’humidité et de température
respectivement de 80% et de 20°C pendant 72 heures, suivi de 10% et de 5°C pendant 8
heures (Figure V-9). Les conditions aux limites sont de type flux imposé.
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Figure V-9. Sollicitation climatique dynamiques appliquées.

La Figure V-10 et la Figure V-11 montrent respectivement les profils spatiaux et temporels de

température des deux états du matériau étudié. D’aprés ces résultats, les écarts de

températures enregistrés entre le cas vieilli et non vieilli sont quasiment négligeables (limité

31°C).

Température (°C)

T T
19f
18}
17}
wF ™
15}
14}
13f
12f
114
10f
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or —— t=1100 min (V) | |
8r —— t=1430min (V) | |
T .—-= Non Vieilli (NV) | |
6 - -
1 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 0l 012 014 016 018 0.2

Figure V-10. Cas non isotherme : Profils de température du béton de chanvre vieilli et non

vieilli.

Néanmoins, on peut remarquer lors du séchage, que le matériau vieilli présente une cinétique

de transfert de chaleur relativement plus lente que le matériau non vieilli avec des amplitudes

moins importantes (Figure V-11). Cela peut s’expliquer par la diminution de la conductivité

thermique apres vieillissement. En effet, la diminution de la conductivité thermique implique

I’augmentation de la résistance thermique, ce qui permet d’amortir la transmission de la

chaleur dans le matériau et d’avoir, par conséquent, une faible cinétique de transfert de
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chaleur. Cependant, lors de I’humidification, les deux courbes sont pratiquement confondues
et la cinétique de transfert semble plutdt faible pour le matériau de référence. Cela peut
s’expliquer par les apports des transferts de masse qui influent sur les transferts de chaleur

(phénomeéne couplés de chaleur et d’humidité).

T T T T T T

x =10cm (V) -
—-= X =10 cm (NV)

Température (°C)

3= 1 L

0 500 1000 1500 2000( \ 2500 3000 3500 4000
t (min

Figure V-11. Cas non isotherme : Evolution de la température au cours du temps du béton de
chanvre vieilli et non vieilli.

Par ailleurs, la Figure V-12 montre les profils d’humidité relative des deux cas de matériau
étudié. Un écart maximal de 18% a éeté enregistré a t=1430 minutes (Figure V-12). Comme
nous ’avons constaté dans la premicre configuration (cas isotherme), le matériau vieilli
présente une cinétique de transfert de masse supérieure a celle du matériau non vieilli. Ce qui
s’explique par ’augmentation de la perméabilité a la vapeur d’eau et la diminution du facteur
de résistance a la diffusion aprés vieillissement. Ces écarts entre les cinétiques de transfert
hydrique entrainent par conséquent, des écarts non négligeables en terme d’humidité relative

entre le cas vieilli et non vieilli.
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Figure V-12. Cas non isotherme : Profils d’humidité relative du béton de chanvre vieilli et
non vieilli.

De plus, on peut clairement remarquer que les écarts constatés dans ce cas (non isotherme)
sont beaucoup plus importants que ceux constatés dans la premiere configuration (cas
isotherme). Cela est d0 au fait que dans le modéle de prédiction du comportement
hygrothermique développé, il a été pris en compte les apports des transferts de masse régis par
un gradient de température. En effet, ’humidité relative est étroitement liée a la température.
Cela influe localement sur le taux d’humidité dans le matériau causant, par voie de
conséquence, une redistribution de I’humidité relative dans le matériau. De plus, un gradient
de température provoque un gradient de concentration (effet Soret) connu également sous le
phénomene de la thermo diffusion [88,91,172].

Dans la Figure V-13, nous pouvons remarqué également que la cinétique des transferts
hydriques est plus importante dans le cas du béton de chanvre vieilli. Comme nous I’avons vu
précédemment, les profils d’humidité relative du matériau vieilli passent au-dessus et au-
dessous de ceux du matériau de référence, respectivement en humidification et en séchage.
Cela peut donc affirmer I’hypotheése annoncée auparavant sur la cinétique du transfert de
chaleur qui a été impactée par les transferts de masse. De plus, un déphasage maximal de
40 minutes peut étre noté au niveau des points d’inversion (changement des conditions de

consigne).
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Figure V-13. Cas non isotherme : Evolution de I’humidité relative du béton de chanvre vieilli

et non vieilli.

V.4.2. Effet du vieillissement sur le comportement hygrothermique du béton de

chanvre : Application a I'échelle de la paroi

Afin de montrer I’effet du vieillissement a une échelle plus représentatives, des simulations
unidimensionnelles supplémentaires sont réalisées. Cela permettra d’évaluer l'impact des
effets du vieillissement des matériaux sur I'évaluation de l'efficacité énergétique des
batiments. Un mur de 20 cm d'épaisseur, construit avec du béton de chanvre, est soumis aux
variations climatiques réelles de la ville de La Rochelle, en France. Les conditions aux limites
intérieures et extérieures sont données dans la Figure V-14. Une légére augmentation des
deux champs se produit pendant la période estivale. La condition initiale est T =20°C et
HR =50 %. L’investigation a été effectuée pendant un an dans les deux configurations. La
premiére suppose un matériau de référence, avec les propriétés du matériau non vieilli. La
seconde prend en compte une paroi avec des propriétés du matériau vieilli. L'impact sur
I'efficacité énergétique est évalué par le calcul des différents flux de chaleur interne jq et du

flux d’humidité interne jm.
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Figure V-14. Conditions aux limites intérieures et extérieures appliquées au mur étudié.
Les Figure V-15 (a, b et c) montrent respectivement I'évolution dans le temps du flux de
chaleur latent, sensible et total. Le flux de chaleur sensible est surestimé dans la simulation
tenant compte des propriétés du matériau de référence. Inversement, le flux de chaleur latente
est sous-estimé pour la méme configuration. Ces résultats sont cohérents avec ceux présentés
précédemment et avec les modifications constatées sur les propriétés macroscopiques des
matériaux, en particulier la perméabilité a la vapeur, la capacité de stockage d’humidité et la
conductivité thermique. Nous pouvons remarquer que le flux total est plus élevé dans la
configuration de référence. En conséquence, l'efficacité thermique est améliorée avec les

matériaux vieillis.
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Figure V-15. Evolution temporelle des flux de chaleur (a) latente, (b) sensible et (c). (d)
Evolution temporelle de I'humidité sur la face intérieure du mur.

Par ailleurs, la Figure VV-15(d) donne I'évolution temporelle du flux d'humidité intérieur. Dans
la plupart des cas, la différence entre le flux d'humidité dans les deux configurations est
négative. Ainsi, I'ampleur du flux d'humidité est plus élevée pour le matériau vieilli. Par
conséquent, plus d'humidité est libérée de la paroi vers la zone d'air intérieur dans le cas du
matériau vieilli. Ceci est principalement di aux modifications microstructurales constatées
apres vieillissement, notamment 1’augmentation de la porosité totale et de la perméabilité a la

vapeur d'eau.

En fait, ces résultats ne concernent que ce type de vieillissement acceéléré
(immersion/gel/séchage). Compte tenu de I'agressivité du protocole de vieillissement accélére,
il est important de noter que ces résultats reflétent le cas de dégradation extréme que le béton
de chanvre peut subir apres plusieurs années d'utilisation dans des climats séveres comme il

est le cas au Canada. Un autre type de vieillissement peut donner lieu a des résultats
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différents. Ce phénomene agit sur la microstructure du matériau par plusieurs fagons, parmi
lesquelles on distingue : (i) le phénomeéne de gonflement/rétrécissement des particules
végétales, (i1) la dégradation de la cohésion a I’interface fibre/liant comme nous ’avons vu
dans le chapitre IV et voire méme la lixiviation des ions de la solution interstitielle [173-175].
Cela affecte la porosité inter particulaires et la microstructure du matériau en général et par
conséquent, son comportement hygrothermique change. Par ailleurs, 1’effet du vieillissement
ne se limite pas uniquement a des modifications de la microstructure, car il peut également
affecter le comportement des composants du matériau, notamment la dégradation de la qualité
des particules végétales et du liant. 1l est important de noter que le modele physique
développé prend en compte les effets du vieillissement a travers les propriétés

macroscopiques du matériau et en aucun cas ne modele la dégradation de la microstructure.

V.5. Prédiction des déformations du béton de chanvre issues des
sollicitation hydriques et thermiques

Nous avons vu dans le Chapitre IV qu’un vieillissement agressif peut modifier la
microstructure des matériaux biosourcés par le gonflement et le rétrécissement des particules
végétales a cause de leur sensibilité aux variations de température et de I’humidité relative.
Bennai et al. [162] ont mené une étude dans ce sens dans le but de suivre I'évolution de
la microstructure 3D du béton de chanvre sous sollicitations hydriques. Ils ont montré que
I’humidification du matériau conduit a un gonflement des particules végétales di au
phénomeéne d'adsorption d'eau. Ceci peut donc avoir un impact plus ou moins important sur la
prédiction du comportement hygrothermique de ces matériaux puisque les modeéles
numériques utilisés ne tiennent pas compte de ces phénomeénes. De plus, parmi les études
menées jusqu’a présent sur le béton de chanvre [78,129,132,162,176-178], la prédiction du
comportement morphologique suite aux sollicitations hydriques n’a pas été abordée. C’est
pourquoi, dans la suite de ce travail, le but consiste a développer un modéle numérique en
couplant 1’équation du comportement mécanique avec le comportement hygrothermique
défini par le systéme d’équation (V-23). Le but consiste a remonter aux déformations du
béton de chanvre, notamment les déformations des particules végétales issues des
sollicitations hydriques et thermiques. Pour cela, nous allons d’abord présenter la loi de
Hooke dans le cas unidimensionnel (1D), bidimensionnel (2D) et tridimensionnel en axes
principaux afin d’arriver au final, a la loi du comportement mécanique que nous allons utiliser

pour la simulation des déformations des particules vegétales issues des sollicitations
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hygrothermiques. Ensuite, une approche microscopique basée sur des résultats expérimentaux
et numériques est présentée pour la validation du modele développé.
V.5.1. Loide Hooke : cas unidimensionnel (1D)

Dans le cas unidimensionnel, le matériau subit une traction et/ou une compression dans un

seul sens, la loi de Hooke est donc la suivante :
oc=E.g, (V-27)

Avec,

E [Pa] est le module d’¢élasticité du matériau isotrope,
€. [-] est la déformation élastique,

o [Pa] est la contrainte exercée sur le matériau,

Dans le cas ou on considere les déformations dues aux gradients de T et de Pv, les

déformations deviennent comme suit [179] :

€= gt = Ee + 87 (V-28)

Donc,
ge=c—gltv (V-29)

Avec,
P = (AT + BAP,) = (&ther + enyd) (V-30)

AT et AP, représentent respectivement la différence de température et de pression de vapeur

d’eau.

@ [L/K] et B [1/Pa] sont respectivement les coefficients de dilatation thermique et du
gonflement hydrique.

V.5.2. Loi de Hooke : cas bidimensionnel (2D)

Dans le cas (2D), le matériau peut subir une traction ou une compression dans les deux sens

comme expliqué dans la Figure V-16.
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Figure V-16. Déformations d’une géométrie 2D soumises a des contraintes dans les deux

directions.

Avec,

sel? est la déformation dans le sens Xi provoquée par la contrainte oj,

Expression des déformations sous I’effet de 61

01
Eot = —

E ) (V-31)
Eoy = —V.Eo; = —F0

Expression des déformations sous I’effet de 62

2 _0%2

& =
‘2 E , (V-32)
Eot = —V.E0 = — 502
Ce qui donne :
o, Vv
— 1 2 —
Eoq = €y T €T = T EGZ (V-33)
) , 02 vV
€, = €5 T & = £ _EGI
Avec,

179



Chapitre V

v est le coefficient de Poisson,

Au final, les contraintes peuvent étre exprimées donc comme suit :

E

o =17 (Eeq +V.€cy) (V-3
E
Oy = 12 (eez +v. sel)
Si on I’exprime sous forme matricielle, on aura :
() = _E novféa (V-35)
02/ 1-vzlv 1l\e,,

V.5.3. Loide Hooke : cas tridimensionnel (3D)

Dans le cas tridimensionnel, on aura les déformations €1, € et g3 provoquées par les

contraintes 61, 62 €t 63.

Le systéme d’équation des déformations sera donc par analogie au cas (2D) comme suit :

o, Vv

€e1=E—E(02+03)
(] v -
€ey =E_E(O-1 +03) (V-36)
o3 v
€3 = ~f (011 02)

Par conséquent, les contraintes deviennent comme suit :

E

(01 - 1+v)A-2v) [(1 —V)gey + V(gez + 863)]

10, = A+ =2v) [(1 —V)Ee, + V(Eel + 563)] (V-37)
E

73 = 1+v)(1-2v) [(1 —V)Eeg + V(€e1 + Sez)]

Si on exprime le systeme (V-40(V-37) sous forme matricielle, on aura :

o E 1-v) v v €

o, | = v (1-v) v &,
Gz 1+va-2v)f . a-v|\e

1
2
3

(V-38)

Si on exprime le systeme d’équation précédent en utilisant la notation indicielle, on aura :
0ij = Z'H'Seij +T.Sekk.5ij (V-39)

Avec,
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_(lsiig
0= {0 S0 #j} est le symbole de Kronecker,
©= E
2(1+£ Sont les coefficients de Lamé,

= Gma-m

Eepe Oij = trace(e) = &, + €, t Eess

Pour rappel, I’expression de cette déformation qui tient compte du gonflement de la
chenevotte est la suivante :

€= Eotq = € + 87
Donc,

ge=€—glr

Sous I’hypothése des déformations infinitésimales, les déformations peuvent étre exprimées
en fonction des déplacements :

Ona:

1
Eejj =3 (eg +vey) (V-40)
Avec,

u. [m] représente le déplacement,

due;
aX]'

Ue; ; = est la dérivée de u,; par rapport a la direction x;,
L’équation d’équilibre mécanique dans le cas statique nous permet d’écrire :

div(c) —-F =0 (V-41)

Avec,
F est la force volumique qui s’exerce (a négliger dans notre cas),

Au final, le systéme d’équation qui définit le modéle thermo-hygro-morphique est le suivant :
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P,
Ps Cm a_tv

oT
psCp Frin div(A*VT + yVP, + yVP)

= div((K] + 6,)VP, + K[ VT+k;VP)

(V-42)

oP
Cagr = div(k;VP)
div(c) =0

Sachant que dans le cas 3D, les contraintes selon x, y et z sont données comme suit :

O = Trvyd =2y (1~ V) = BAR = 08T) + v (2 + &, = 2(3AF, = 9A))|
E
1% = Tra =z (1 (e —BAR = @AT) + v(ec +&, —2(BAR —0AT))]  (V-43)
7 = Gz (1)~ BAR = 0AT) +v (& + & — 2(0R, = 9))

V.5.4. Sensibilit¢é du modéle numérique vis-a-vis des parametres du

comportement mécanique

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la sensibilité des déformations vis-a-vis des
coefficients du comportement mécanique presentés dans le systeme d’équations (V-43). Le
but étant de repérer les paramétres du modele les plus influant pour pouvoir les identifier a
travers une étude paramétrique. Ces paramétres ont été évalués pour des incréments relatifs
(par rapport a la valeur initiale) de 100%. La Figure V-17, la Figure VV-18 et la Figure V-19
présentent respectivement la sensibilité du modéle numérique vis-a-vis du module de Young

(E), du coefficient de Poisson (v) et du coefficient de gonflement (j3).

T T T T T I T
0.004 -
0.0035 -
E
S 0.003F -
e
C
o 0.0025 .
c
Q
@ 0.002F -
Nel
o —— E=9E5
® 0.0015F ~——— E=1.866 |
E — E=2.7E6
0.001 E =3.6E6 | T
—— E = 4.5E6
0.0005 E =5.4E6 | T
| | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Temps (h)
Figure V-17. Sensibilité des déplacements (u) vis-a-vis du module de Young (E en MPa) a
x=e/2.
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Figure V-18. Sensibilité des déplacements (u) vis-a-vis du coefficient de Poisson (v) a x=e/2.
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Figure V-19. Sensibilité des déplacements (u) vis-a-vis du coefficient de gonflement (B)

a x=e/2.

Ces résultats nous montrent clairement que la sensibilité de ce modéle numérique est
pratiquement négligeable vis-a-vis du module de Young (E). Cependant, le modéle est plus
sensible au coefficient de gonflement () et un peu moins au coefficient de Poisson (v). Cela
semble logique puisque nous avons considéré que les sollicitations hydriques (pas de
sollicitations mécaniques). Donc, vu que I’influence du module de Young sur les
déplacements (u) est pratiquement négligeable, 1’identification va concerner uniquement le

coefficient de gonflement et le coefficient de Poisson pour la validation du modele.
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V.5.5. Validation du modele

La déformation des particules vegétales dans le béton de chanvre provoquée par les
sollicitations hygrothermiques se produisent a 1’échelle microscopique. C’est pourquoi, la
démarche proposée pour la validation du modéle numérique développé se base sur une
approche microscopique. Cette derniere consiste a confronter les résultats 2D des
déformations obtenues numériquement a ceux obtenues expérimentalement par corrélation
d’image. Pour ce faire, nous avons fait appel a des résultats issus des travaux entrepris par
Bennai et al. [162]. Ces résultats ont été obtenus en réalisant deux scans du béton de chanvre
par la micro-tomographie aux rayons X a deux hygrométries différentes (0% et 85%). Ensuite,
une corrélation d’image entre deux interfaces 2D de ces scans a deux hygrométries différentes
a été effectuée afin de remonter aux déformations issues des sollicitations hydriques
(Figure V-20).

B »

Figure V-20. Déformations obtenues par corrélation d'image [5].

400 .
100 130 200 250 00 30 400

Notre but consiste a reproduire numériquement ces étapes expérimentales afin de pouvoir
comparer les résultats obtenus et de valider le modele développé. Pour cela, le systeme
d’équation (V-42) a été applique sur chaque phase du béton de chanvre comme il est montré

sur la Figure V-21.
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Chenevotte

Figure V-21. Différentes phases de la configuration du béton de chanvre étudiée.

Les systémes d’équations appliqués pour chaque phase sont les suivants :

e Phase liant (I)

( dab,
Ps1Cmi—— o = div((K[, + 6, )VB, + K[,VT+ks,VP)

oT o
) PsiCpy Fri div(A;VT + x,VP, +y,VP) (V-44)

aP
Ca,l E = div(kf'l VP)

\div(o) =0

Avec,

m— (ex — B,AR, — ¢, AT + v, (g, — B,AP, — ¢,AT))

m— —— (&) — B,AP, — 9, AT + v, (g, — B,AP, — ¢,AT))

e Phase chenevotte (c)

f an s P T k
Ps.cCmc ¥ div((Kf, + 8, )VP, + K[, VT+ks . VP)

aT
PscCpcp = Av(ALVT + x .V, + 7. VP) (V-45)

oP
Cacyy = div(ksVP)

\ div(c) =0

Avec,
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(5, = —L¢
O'x = m (Sx - BCAPU - (pCAT + VC(Ey - BCAPV - (pCAT))
c
E.
Oy = 1—v.2 (Sy - BCAPU - (pCAT + VC(Ex - BCAP" o (pCAT))
c

e Phase air (a)

( dp, .
Ps.aCma a—: = div((Ky + 8p.0)VPB, + K[, VT +k; ,VP)

oT o
Ps,aCp,a Fri div(AZVT + x,VP, +v,VP) (V-46)

P
Caamy = div(kg ,VP)

\div(c) =0

Avec,

E
0y = (&x = B,AR, — 0, AT + vy (ey — B,AP, — ¢,AT))

1-v,
E
Oy = 1——611/(12(83/ - BaAPU - (paAT + Va(Sx - BaAPv o (paAT))

Une fois le modele est intégré dans le logiciel de simulation Comsol Multiphysics, nous
procédons a la génération du maillage sur I'interface 2D étudiée (Scan effectué a 0%). La

Figure V-22 présente le résultat du maillage obtenu.

Figure V-22. Maillage de la configuration étudiée.

La condition initiale appliquée est HR =0 % et T = 20°C. Quant aux conditions aux limites,
elles sont de type Dirichlet. Cela consiste a appliquer dans des conditions isothermes

(T=20°C), une humidité relative de 85% sur les quatre facettes de I’échantillon.
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La Figure V-23 présente la confrontation des déformations obtenues numériquement et
expérimentalement. Tout d’abord, nous remarquons que la cheénevotte est la plus sensible aux
sollicitations hydriques par rapport aux autres phases et elle présente des déformations
relativement élevées. Cela est da la forte hygroscopicité de la particule végétale et sa capacité
a stocker et a libérer ’humidité relative. En effet, I’humidification du matériau provoque le
gonflement des granulats végétaux en causant ainsi une diminution de la porosité
intergranulaire, ce qui peut donc modifier la cinétique des transferts de chaleur et de masse.

Sur la base de la Figure V-23, nous pouvons remarquer, qu’en général, ces résultats sont

pratiqguement identiques et les déformations sont du méme ordre.

0.1

0.05

0.1

L ' L L L L L ' L
o 50 100 150 200 250 300 350 400 s0 100 130 200 230 00 o 400

Figure V-23. Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques.
Néanmoins, il existe quelques endroits ponctuels ou les déformations expérimentales et
numériques se divergent. Pour mieux illustrer cette confrontation, nous avons rajouté dans le
Tableau V-3 une comparaison ponctuelle entre différents points pris sur les différentes phases

du béton de chanvre (chenevotte, air et liant) (voir Figure VV-24).

50 100 150 200 2350 00 30 400

Figure V-24. Points sélectionnés pour la comparaison ponctuelle.
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Compte tenu de ces résultats, nous remarquons que les deformations expérimentales et
numériques sont pratiquement identiques, sauf pour les points 4 et 7 ou la marge d’erreur est
importante et 1’écart est de I’ordre de 0,07 et 0,06, respectivement. Cela est dii, d’une part,
aux erreurs de segmentation, et d’autre part, a I’identification des parameétres d’entrée du

modéele numérique. D’autres investigations s’avérent nécessaires pour 1’améliorer davantage.

Tableau V-3. Confrontation ponctuelle entre les déformation numériques et expérimentales

Points Eexp [_] Enum [_]
1 0,050 0,060
2 0,090 0.080
3 0,010 0,010
4 0,105 0,035
5 0,070 0,075
6 -0,001 -0,002
7 -0,140 -0,080

D’une fagon générale, nous pouvons admettre que le modele développé est capable de
reproduire avec précision les déformations issues des sollicitations hygrothermiques et peut
donc étre utilisé pour prédire le comportement hygrothermique du béton de chanvre ainsi que

les déformations qui en résultent.

V.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une investigation expérimentale et numérique sur
I’effet du vieillissement sur le comportement hygrothermique du béton de chanvre ainsi que la
prédiction des déformations issues des sollicitations hydriques et thermiques. Pour cela, un
modeéle numérique de prédiction du comportement hygrothermique a été développé et validé
expérimentalement. Ce dernier a été ensuite alimenté par les données d’entrée constituées des
propriétés des matériaux que nous avons caractérisés dans le chapitre précédent afin de
pouvoir comparer les comportements hygrothermiques du béton de chanvre vieilli et non

vieilli. L analyse des résultats permet d’aboutir aux conclusions suivantes :

e Le modele développé a pu reproduire avec précision les profils expérimentaux de
température et de teneur en eau proposés par la norme EN 15026. Une tel
reproductibilité signifie que les résultats numériques correspondent aux résultats
expérimentaux avec une tolérance de 2.5%, d’ou la validation du modele développé.
Par ailleurs, les résultats de simulation ont révélé que le comportement hydrique du
béton de chanvre vieilli est différent de celui de référence. Des écarts sensibles et

significatifs d’environ 18 % ont été enregistrés sur les profils d’humidité relative,
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tandis que les écarts de température étaient quasiment négligeables dont le maximum
est de 1°C. De plus, la réponse aux sollicitations climatiques du béton de chanvre est
plus rapide apres vieillissement avec une cinétique de transfert de masse amplifiée, ce
qui a engendré, par conséquent, un déphasage d’environ 40 minutes entre les deux cas.

e Les deux cas de figure étudiés (isotherme et non isotherme) ont clairement montré
I’effet et "apport des transferts de chaleur sur les transferts de masse. Dans le cas
isotherme, 1’écart maximal entre les profils d’humidité relative des deux cas du béton
de chanvre était de 12 %. Cet écart a augmenté de 6 % dans le cas non isotherme, ce
qui met en exergue les effets du couplage entre les transferts de chaleur et ceux de
masse. Enfin, ces résultats ont permis de mettre en évidence expérimentalement et
numériquement 1’effet du vieillissement sur le comportement hygrothermique du
béton de chanvre. Il est cependant important de noter que le modéle physique
développé prend en compte les effets du vieillissement a travers les propriétés
macroscopiques du matériau et en aucun cas ne modeéle la dégradation de la
microstructure. De plus, compte tenu de I'agressivité du protocole de vieillissement
acceélére, il est important de souligner que ces résultats reflétent le cas de dégradation
extréme que le béton de chanvre peut subir aprés plusieurs années d'utilisation dans
des climats severes comme il est le cas au Canada.

e Par ailleurs, un modeéle de prédiction du comportement thermo-hygro-morphique a été
développé grace a un couplage entre les systémes d’équations du comportement
mécanique et du comportement hygrothermique. Ce dernier a été ensuite validé par le
biais d’une approche microscopique basée sur I’exploitation des scans
tomographiques. Le modele développé permet donc de prédire fidelement le
comportement hygrothermique du béton de chanvre ainsi que les déformations qui en
résultent des sollicitations hydriques et thermiques.

Le modéle numérique présenté dans ce chapitre a été développé en considérant que la courbe
d’adsorption et de désorption sont identiques. Autrement dit, nous avons négligé le
phénomene d’hystérésis de sorption de vapeur d’eau. Pour s’affranchir de cette hypothese,
nous allons en tenir compte dans le chapitre suivant. Le but est de mettre en évidence 1’effet

d’hystérésis sur le comportement hygrothermique et énergétique a plusieurs échelles.
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Chapitre VI: Etude multi-échelle de I'effet du
phénomene d’hystérésis sur le comportement
hygrothermique et énergétique des matériaux
biosourcés

VI.1. Introduction

La mesure expérimentale des isothermes d'adsorption/désorption des matériaux de

construction montre que le comportement du matériau durant la phase d'adsorption est
différent de celui de la phase de désorption. Cela est dit au phénoméne d’hystérésis qui peut
étre expliqué par plusieurs causes comme la variation de 1’angle de contact liquide-solide, le
rayon de courbure de I’interface fluide-vapeur et 1’effet « bouteille d’encre » [30,57,59]. Par
conséquent, pour une humidité relative donnée, la teneur en eau a considérer dans les
simulations numériques se situe dans un intervalle limité par les courbes d’adsorption et de
désorption principales. Cela sous-entend que lors de la modélisation du comportement
hygrothermique des matériaux, le fait de ne tenir compte que de la courbe d’adsorption ou de
désorption principale va engendrer des écarts non négligeables entre les résultats numériques
et expérimentaux [43]. En effet, les courbes de sorption principales ne décrivent pas le
comportement hydrique réel d’un matériau. Ces derniéres constituent en quelque sorte les
limites physiques de 1’évolution de la teneur en eau [36,37,50,59,180]. Autrement dit, la
teneur en eau réelle du matériau va dépendre en plus des conditions climatiques réelles, de
I’histoire thermo-hydrique du matériau [58,59,176] et sera décrite par des courbes
intermédiaires situées entre les courbes principales. Donc, en plus du phénomene du
vieillissement que nous avons étudié dans les chapitres précédents et avons montré la
nécessité d’en tenir compte dans la modélisation, nous nous intéressons également au
phénomene d’hystérésis qui nécessite une attention particuliere. C’est pourquoi la prise en
compte de ce phénoméne complexe fait 1’objet de ce chapitre. L’étude a été réalisée a
différentes échelles: de I’échelle du matériau a I’échelle de ’enveloppe en passant par
I’échelle de la paroi. Nous commengons d’abord par la présentation du modele d’hystérésis et
son couplage avec le modele de transferts hygrothermiques développé dans le chapitre
précédent. Ensuite, nous passons a I’implémentation de 1’ensemble des équations fortement
couplées dans le logiciel Comsol Multiphysics. Apres la validation du modeéle a différentes
échelles, nous étudions 1’effet de ce phénomeéne sur le comportement hygrothermique et les
performances énergétiques du béton de chanvre a I’échelle de la paroi et du batiment. Ceci
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permettra, d’une part, de mieux appréhender I’effet du phénoméne d’hystérésis a plusieurs
¢échelles, et d’autre part, de montrer la nécessité d’en tenir compte lors des simulations
numériques pour améliorer la qualité de la prédiction des modeles de transferts couplés de

chaleur et d’humidité.
VL.2. Modele d’hystérésis

Comme nous avons vu dans le chapitre I, il existe plusieurs types de modéle d’hystérésis, a
savoir : des modéles mathématiques, physiques et empiriques. Dans notre cas, nous avons
choisi d’utiliser le mode¢le physique de Carmeliet (2005) [49] qui se base sur le modéle de
Mualem (1974) [50]. Ce choix a été motivé suite a des études comparatives dans la littérature
ou les auteurs ont conclu que le modéle conceptuel de Mualem donne de meilleurs résultats
que les modéles empiriques a cause des effets de pompages liés a la non fermeture des
boucles de sorption [47,57,58]. Les auteurs ont donc recommandé ce type de modele pour le
cas de la modélisation des transferts hygrothermiques dans les matériaux de construction

exposés a des conditions climatiques dynamiques.

VL.2.1. Présentation du modele
Le modéle d’hystérésis choisi peut €tre schématisé dans un espace a deux dimensions qu’on

appelle espace de Mualem (voir Figure VI-1).

4 h{ur
h{I}.__E___} ________________ ,
"
T3 12 ) —
iy I(HF > l(HR
I(HR:) 1(1) (HR) 1{HR.) (HR)
a) Adsorption principale 8 HR=HR, b) Désorption principale 8 HR=HR,
h(HR)
t
h{HR,) h(HR:)
 I(HR) I(HR)
I(HR) 1(HR:) I(HR:) I(HR;)

¢) Adsorption primaire de HR; 4 HR: d) Désorption primaire de HR; 4 HR;

Figure VI-1. Schématisation des cycles d’adsorption/désorption principaux (a et b) et
intermédiaires (c et d) dans I’espace 2D de Mualem [54].
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Dans ce cas, la teneur en eau est obtenue en intégrant, dans le domaine rempli de cet espace
(couleur jaune de la Figure VI-1), la fonction (l) qui caractérise la distribution des sites de

sorption et la fonction normalisée (h) qui traduit I’accessibilité a ces sites de sorption.

En phase d’adsorption principale, la teneur en eau est évaluée par I’expression (VI-1) :

HR,

1
Woqs(HRy) = f I(HR)dHR f h(HR)dHR = L(HR,)H(1) (VI-1)
0

0

Avec F et H sont respectivement les fonctions primitives de | et h.

Comme nous 1’avons mentionné en haut, la fonction h(HR) est normalisée, donc son intégrale

HR(1) = 1, ce qui permet de déduire I’expression de L(HR) comme suit :
L(HR) = W,4,(HR) (VI-2)

Lors de la phase de désorption principale qui se produit dans la plage d’humidité relative de 1
a HR1, seuls les pores accessibles a la désorption dans cette plage sont affectés. Les autres
pores restent remplis et 1’eau se trouve piégée a 'intérieur en raison de ’effet ‘bouteille

d’encre’ expliqué dans le Chapitre 1. Cette configuration peut étre traduite par I’expression

(VI-3) :

HR,

Waes(HR) = |

1 1 HR,
I(HR)dHR f h(HR)dHR + f I(HR)dHR f h(HR)dHR (VI-3)
0 0 0

HR;
Aprés simplification de I’expression (VI-3), nous obtenons 1I’équation (V1-4) :

Waes(HRy) = Woas(HRy) + (Wear — Waas(HR,)). H(HRy) (V1-4)
Sur la base de I’expression (V1-4), nous pouvons déduire 1’expression de H(HR) :

Wdes(HR) - Wads(HR)
Wsat - Wads(HR)

H(HR) = (VI-5)

Avec W, est la teneur en eau a saturation ;

En suivant ce méme raisonnement et en [’appliquant sur la Figure VI-1(c) et la
Figure VI-1(d), nous obtenons les expressions des courbes d’adsorption et de désorption

intermédiaires décrites comme suit :

Wsat - Wdes(HRi)
Wsat - Wads(HRi)

Wads,hys(HR) =W; + (Wads(HR) - Wads(HRi))- (VI'G)
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Wsat - Wdes (HR)
Wsat - Wads (HR)

Wiaes nys(HR) = W; = (Waas(HR;) = Waas(HR)) . (VI-7)

Avec :

(HR; , W;) est le point d’inversion entre la désorption et 1’adsorption ;

(HR; , W) est le point d’inversion entre I’adsorption et la désorption ;

La dérivée des expressions (VI-7) et (VI-7) par rapport a I’humidité relative permet de donner
la capacité de stockage d’humidité pour les différentes courbes intermédiaires :

ow,
Cim adshys = —aalj;’?hy > (VI-8)

Con deshys = % (VI-9)
En effet, le phénoméne d’hystérésis se traduit par la variation de la pente des isothermes
d’adsorption/désorption intermédiaires par rapport a celles des courbes principales. C’est
pourquoi la prise en compte de ce phénomene se fait par le biais de la capacité de stockage
d’humidité qui constitue un paramétre important des modeles de transferts couplés de chaleur
et d’humidité.

VL1.2.2. Implémentation du modeéle d’hystérésis

L'implémentation du modeéle d'hystérésis dans les logiciels de simulations se fait
généralement via un couplage entre un logiciel de programmation comme Matlab ou le
modele d'hystérésis est programmé, et un logiciel (solver) de simulation comme Comsol ou le
modele hygrothermique est résolu. Dans ce travail, nous avons opté pour une nouvelle
méthode d'implémentation du modele d'hystérésis. Ce dernier a été totalement programme
dans le logiciel Comsol Multiphysics et sans avoir besoin a un autre langage de
programmation. Cela est possible grace a la possibilité de récupérer la solution précédente

d'une fonction sur Comsol.

Le modeéle hygrothermique présenté dans le chapitre V (systéme d’équation V-23) a été donc
adapté a notre probleme en choisissant cette fois-ci I’humidité relative et la température
comme moteurs de transferts afin qu’il soit compatible avec le modéle d’hystérésis présenté
en haut. Un couplage fort entre les deux modéles a été donc assuré pour chaque pas de
temps (t). Apres avoir mis en place le modéle hygrothermique, la géometrie a étudier et les
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conditions initiales et aux limites sur le logiciel Comsol Multiphysics, nous procédons a
I’implémentation du mod¢le d’hystérésis. Pour ce faire, nous avons créé plusieurs interfaces
de type EDO. A titre d’exemple, pour récupérer la solution précédente de I’humidité relative
(HR), nous avons créé une fonction (hr) dans laquelle nous stockons les valeurs d’humidité
relative du pas de temps précédent. Cette fonction (hr) ne doit pas étre prise en compte dans
I'évaluation de la matrice Jacobienne du systeme, d’ou 1’utilité d’utiliser la fonction « nojac »

comme suit ;
hr = nojac(HR) (VI-10)

Ensuite, pour obtenir la valeur de la variable (HR) au pas de temps précedent, nous
introduisons la variable (hr) dans 1’opérateur « previous solution » qui se trouve dans le
solveur de Comsol Multiphysics. Dans ce cas, la variable (hr) correspondra a (HR) au pas de
temps précédent. Le méme raisonnement a été appliqué pour les autres variables. La
programmation du reste du modeéle a été effectué grace a I’instruction « if » dans le logiciel.
La Figure VI-2 et la Figure VI-3 montrent un exemple sur 1’évolution de I’humidité relative et
de la teneur en eau aux instants (t) et (t-1), ainsi que 1’évolution du point de transition (Pinv)

entre 1’adsorption et la désorption et sa teneur en eau (uinv).

T T T T T T T

0.38 T
—— HR :

0.36f .
034 "
0.32F

0.3f
0.28}
0.26
0.24}
0.22}

0.2F
0.18f
0.16}
0.14
0.12}

01}

Humidité relative (-)

1 1 l 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 x10°
Temps (s)

Figure VI-2. Evolution de I’humidité relative a 1’instant (t : HR) et (t-1 : hr) ainsi que
I’évolution de I’humidité relative d’inversion entre I’adsorption et la désorption (Pinv).
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Figure VI-3. Evolution de la teneur en eau a I’instant (t : U) et (t-1 : u) ainsi que 1’évolution
de la teneur en eau d’inversion entre I’adsorption et la désorption (uinv).

La transition entre I’adsorption et la désorption a été assurée grace a la condition suivante :
Piyi = (HR(t) — HR(t — At)) X (HR(t — At) — Pippyi—1) (VI-11)

Avec :

HR(t) et HR(t — At) représentent respectivement I’humidité relative du matériau a
I'instant (t) et a I’instant précédent (t — At). Pj,;,; est le point d’inversion a I’instant (t), et

Piyy ;-1 est le point d’inversion précédent ;

Si (Piny,; < 0), cela signifie qu’il y a une phase de transition entre les courbes d’adsorption et
de désorption. Dans ce cas, nous devons mettre a jour les valeurs des points d’inversion en
termes d’humidité relative et de teneur en eau. Cependant, dans le cas ou (Py,,; > 0), cela
signifie qu’il n’y a pas d’inversion et nous restons sur le méme chemin d’humidification ou de
séchage. Les valeurs du point d’inversion seront donc maintenues. La Figure VI-4 présente un
autre exemple sur 1’évolution des variables HR, hr et Piny en utilisant des conditions
climatiques reelles de la ville de Montreal au Canada appliquées pendant un an. Ce résultat
montre clairement que le modéle implémenté est capable de détecter fidelement les différents

points d’inversions face a des conditions climatiques réelles.
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Figure VI-4. Evolution a mi épaisseur de HR, hr et Pinv vis-a-vis des conditions climatiques
réelles de la ville de Montréal (Canada) pendant une année.

V1.2.3. Validation du modeéle

Pour validé le modéle de prédiction du comportement hygrothermique en tenant compte du
phénomeéne d’hystérésis, nous avons réaliseé deux campagnes expérimentales : la premiere a

été faite a I’échelle du matériau et I’autre a I’échelle de la paroi.

a) Validation a I'échelle du matériau

La validation expérimentale des résultats de prédiction numérique a été effectuée sur le béton
de chanvre gue nous avons présenté et caractérisé dans le chapitre IV. Pour cela, un
échantillon du béton de chanvre de (10x10x10) cm® a été choisi. Cing facettes de cet
échantillon ont été isolées a 1’aide d’un ruban adhésif en aluminium de maniére a assurer un

transfert suivant une seule facette comme il est illustré dans la Figure V1-5.
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Figure VI-5. Photos montrant la compagne expérimentale de validation a 1’échelle du
matériau.

Afin de remonter a I’évolution de la température et de I’humidité relative dans le temps, des
capteurs (T et HR) de type « ALMEMO » ont été insérés a différentes profondeurs de
I’échantillon (1,5 cm; 4,5 cm et 7,5 cm) (voir Figure VI-5). Cela va nous permettre de

comparer les résultats expérimentaux avec les résultats du modéle numérique, et ce, avec et

sans la prise en compte du phénomeéne d’hystérésis.

Les conditions aux limites sont de types Fourier. Il s’agit d’une succession de cycles

d’humidité relative entre 23 % et 75 % a une température constante de 23°C comme illustré

dans la Figure VI-6.

72 1
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Figure VI1-6. Conditions initiales et aux limites appliquées.

sont exprimés comme suit [100]:

q=he (Tair - Tsurf)
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g = hm(Pv,air - Pv,surf) (VI-13)

Les resultats de la confrontation des profils d’humidités relatives et de températures
(expérimentaux et numeriques) sont présentes respectivement dans la Figure VI-7 et la
Figure VI-9. Les résultats numériques ont été obtenus en considérant I’isotherme d’adsorption
(noté : HR_Uads), I’isotherme de désorption (noté : HR_Udes), 1’isotherme moyenne entre
I’adsorption et la désorption (noté : HR_Umoy) et enfin en tenant compte du phénomeéne

d’hystérésis (noté : HR avec hyst).

T T T T T T T T
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£ 40F| — HRexp : N N N .
=
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351 | — HR_Uads ]

L] — HR_Udes ]
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Figure VI-7. Evolution de I’humidité re(lati\)/e dans le temps a (x = 1,5 cm).
Sur la Figure VI-7, nous pouvons clairement remarquer que dans le cas d’omission du
phénomene d’hystérésis (RH_Uads, RH Udes et RH Umoy), la cinétique de transfert de
masse est légérement faible par rapport aux résultats expérimentaux. De plus, I’évolution de
I’humidité relative sans la prise en compte d’hystérésis presente de faibles amplitudes,
notamment dans le cas des simulations avec la courbe de désorption principale et moyenne
(voir Figure VI-7). Un léger déphasage peut également étre observé. Par conséquent, les
écarts relatifs aux resultats expérimentaux sont plus importants dont le maximum est de
I’ordre de 16 % (voir Figure VI-8).
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Figure VI-8. Ecarts relatifs aux résultats expérimentaux de HR (sans et avec la prise compte
du phénomeéne d’hystérésis).

Cependant, la prise en compte du phénomeéne d’hystérésis, qui traduit la prise en compte de la
teneur en eau réelle du matériau, a permis de réduire considérablement les écarts entre les
résultats expérimentaux et numériques. L’amplitude de variation de I’humidité relative a été
amplifiée et les résultats sont devenus plus cohérents avec les mesures expérimentales, ce qui

a permis de réduire les écarts relatifs maximaux de HR a 6 % (Figure VI-7 et Figure VI-8).
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Figure VI-9. Evolution de la température dans le temps (a x = 1,5 cm).

Quant a 1’évolution de la température dans le temps, les variations ont été pratiquement

négligeables (configuration isotherme comme illustré dans la Figure VI-6). Malgré cela, la
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prise en compte du phénomene d’hystérésis a permis d’améliorer la qualité de la prédiction

des températures en donnant des allures plus proches des résultats expérimentaux.

b) Validation a I'échelle de la paroi

La validation du mod¢le développé a 1’échelle de la paroi a été effectuée sur une paroi du

béton de chanvre a I’aide d’une enceinte bi climatique disponible au LaSIE (voir

Figure VI-10).

Enceinte standard avec Module de connexion Enceinte standard avec
Option hublot Test Matériaux Option hublot
Master Outdoor Slave Indoor

Figure VI-10. Photo de I’enceinte bi - climatique disponible au LaSIE.

Pour ce faire, une paroi en béton de chanvre de (90x90x10) cm?® a été fabriquée au laboratoire.
Les quatre facettes définissant 1’épaisseur de cette paroi ont été isolées a 1’aide d’un ruban
adhésif en aluminium pour assurer un transfert unidirectionnel. Afin de suivre 1’évolution de
I’humidité relative et de la température dans le temps, des capteurs de type ALMEMO ont été
insérés a différentes profondeurs de la paroi comme illustré sur la Figure VI-11.
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Figure VI1-11. Photo de la paroi du béton de chanvre étudiée.
Aprés avoir préparé la paroi, cette derniere a été soigneusement placée entre les deux
compartiments de 1’enceinte bi climatique dont 1’un représente le climat intérieur et I’autre le
climat extérieur comme il est montré sur la Figure VI-12. Les capteurs de température et
d’humidité relative sont connectés a une centrale d’acquisition qui permet de stocker et de

visualiser les résultats.

Figure VI-12. Photo montrant I’enceinte bi climatique durant 1’expérience.

Les conditions aux limites sont de types flux imposés (voir équations (VI-12 et (VI-13). Les
conditions climatiques appliquées sont présentées dans la Figure VI-13.
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Figure VI1-13. Configuration étudiée et conditions climatiques appliquées pour le cas de
validation a I’échelle de la paroi.

L’évolution de I’humidité relative et de la température dans le temps a 2,5 cm de la surface
extérieure de la paroi sont présentées respectivement dans les Figure VI-14 et Figure VI-15.
Les simulations sans hystérésis ont été effectuées en considérant les courbes d’isothermes
d’adsorption (Uads), de désorption (Udes) et moyenne (Umoy) de la paroi du béton de
chanvre. Ces résultats ont été ensuite comparés avec les résultats expérimentaux et ceux

tenant compte du phénoméne d’hystérésis (HR avec hyst).
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Figure VI-14. Evolution de I’humidité relative dans le temps a (X = 2,5 cm de la surface
extérieure).

La Figure VI-14 montre que la prise en compte du phénoméne d’hystérésis dans la
modélisation permet de mieux prédire 1’évolution de ’humidité relative dans le temps. Des

écarts non négligeables ont été obtenus dans le cas d’omission de ce phénomene. La prise en
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compte de ce dernier donne des résultats plus satisfaisants. L’effet d’hystérésis est cependant
peu marquant vis-a-vis de I’évolution de la température comme il est montré dans la
Figure VI-15. Nous pouvons toutefois remarquer que la prise en compte de ce phénomene
donne des allures de températures plus proches a celles obtenues expérimentalement. En
général, ’estimation de la teneur en eau du matériau face a des conditions climatiques
dynamiques joue un réle important sur la qualité de la prédiction du modele numérique. Ce

qui requiert encore une fois la nécessité de tenir compte du phénomeéne d’hystérésis dans la

modélisation.
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Figure VI-15. Evolution de la température dans le temps a (x = 2,5 cm de la surface
extérieure).

A base de ces résultats, nous admettons que le modéle développé et la nouvelle méthode
d’implémentation du phénoméne d’hystérésis sur le logiciel Comsol Multiphysics sont validés
et le modele tenant compte d’hystérésis permet de donner des résultats plus proches de ceux

obtenus expérimentalement. Nous pouvons donc I’utiliser dans les prochaines simulations.
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VL.3. Effet du phénomene d’hystérésis sur la conductivité thermique du
béton de chanvre

La conductivité thermique des matériaux de construction, notamment des matériaux
biosourcés, est fortement dépendante de leur teneur en eau. Plus la conductivité thermique
augmente, plus le matériau devient thermiquement conductible. Cela s’explique par la
conductivité¢ thermique de I’eau qui est trop élevée par rapport a celle de 1’air. Comme nous
I’avons présenté en haut, la prise en compte du phénoméne d’hystérésis entre 1’adsorption et
la désorption, donne lieu a une teneur en eau du matériau différente de celle des courbes de
sorption principales. Cette teneur en eau est décrite par les courbes intermédiaires qui sont
comprises entre les deux courbes d’enveloppes (courbes d’adsorption et de désorption
principales). Donc 1’évaluation de la conductivité thermique du matériau en fonction de la
teneur en eau décrite par les courbes d’enveloppes peut étre différente de celle évaluée par la
teneur en eau réelle qui tient compte d’hystérésis. Afin de confirmer cela, nous avons repris
un résultat de la conductivité thermique du béton de chanvre qui dépend de la teneur en
eau [5]. Deux simulations ont été effectuées sur la méme configuration et les mémes
sollicitations présentées dans la Section (VI1.2.3. b)). La premiere a été lancée en tenant
compte du phénomene d’hystérésis et la deuxieme en utilisant la teneur en eau moyenne des

isothermes d’adsorption/désorption.
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Figure VI-16. Effet d’hystérésis de la teneur en eau sur la conductivité thermique du béton de
chanvre.

La Figure VI-16 montre I’effet du phénoméne d’hystérésis sur 1’évolution de la conductivité
thermique du béton de chanvre. Nous remarquons que le fait de négliger le phénoméne

d’hystérésis conduit a la sous-estimation de la conductivité thermique réelle du béton de
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chanvre. Cela est bien évidemment dd a la sous-estimation de la teneur en eau dans le cas
d’omission de ce phénoméne. Les écarts de conductivité thermique entre les deux cas étudiés
sont de I’ordre de 3 mW/(m.K). De plus, il est important de rappeler que la simulation sans
hystérésis a été effectuée en considérant la teneur en eau moyenne de I’isotherme de sorption.
Autrement dit, cette conductivité thermique peut étre sous-estimée ou surestimée davantage
dans le cas ou nous considérons respectivement 1’isotherme d’adsorption ou de désorption

principale.

Cette différence de conductivité thermique peut également engendrer des écarts sur la
prédiction du comportement hygrothermique du béton de chanvre. En effet, les modeles de
transferts sont sensibles aux variations de la conductivité thermique, cela peut donc affecter le
comportement énergétique global de I’enveloppe du batiment. Afin de quantifier 1’effet
d’hystérésis de la conductivité thermique sur le comportement hydrique et thermique du béton
de chanvre, deux simulations doivent étre lancées en considérant le phénomene d’hystérésis
de la teneur en eau. La seule différence entre les deux simulations sera donc au niveau de
I’expression de la conductivité thermique : 1’une sera lancée sans hystérésis et 1’autre avec

hystérésis.

Les résultats présentés dans la Figure VI-17 et la Figure V1-18 montrent I’effet d’hystérésis de
la conductivité thermique sur les densités des flux d’humidité et de chaleur respectivement a

I’intérieur de la paroi (x = 10 cm).
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Figure VI-17. Effet d’hystérésis de la conductivité thermique dur la densité de flux hydrique :
Flux_A(UadS,hys) signifie la densité de flux hydrique simulée en considérant la conductivité

thermique en fonction de la teneur en eau d’adsorption et d’hystérésis, respectivement.
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Les résultats de la Figure VI-17 montrent clairement que I’hystérésis de la conductivité
thermique n’a pratiquement pas d’effet sur la densité de flux d’humidité. Cela s’explique par
les faibles apports des transferts thermiques aux transferts hydriques. Cependant, nous
pouvons remarquer sur la Figure VI-18 que ce phénomeéne a un impact sur la densité de flux
de chaleur totale. Les écarts dépassent 1 W/m2, notamment dans la phase ou les conditions
aux limites ont été prises non isothermes. Dans le cas ou la conductivité thermique est estimée
en considérant le phénomeéne d’hystérésis, le matériau est plus conductible par rapport au cas
ou ce phénomeéne est négligé et par conséquent, le flux de chaleur total est Iégerement plus
élevé en raison de la cinétique de transfert de la chaleur. A base de ces résultats, nous pouvons
conclure que le phénoméne d’hystérésis a également un impact direct sur la conductivité

thermique, qui a son tour, a un impact sur le comportement hygrothermique du matériau.
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Figure VI1-18. Effet d’hystérésis de la conductivité thermique dur la densité de flux chaleur
totale : Flux_/l(UadS,hyS) signifie la densité de flux de chaleur simulée en considérant la
conductivité thermique en fonction respectivement de la teneur en eau d’adsorption et
d’hystérésis.

V1.4. Effet du phénomeéne d’hystérésis sur le comportement
hygrothermique d’'une paroi en béton de chanvre
Dans cette partie, nous allons utiliser le modéle développé et validé sans et avec hystérésis
afin d’évaluer le comportement hygrothermique d’une paroi en béton de chanvre soumise a
des conditions climatiques réelles. L objectif est de mettre en exergue ’effet du phénoméne

d’hystérésis sur la prédiction du comportement hygrothermique de ce matériau.
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VI.4.1. Configurations étudiées

Afin de parvenir aux objectifs souhaités, nous avons considéré une configuration simple

constituée d’une paroi en béton de chanvre de 20 cm d’épaisseur.
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HR,, = 50%
100 T, =23°C
HR = 50%
S T=23°C
3—"‘—\" 80 J l I I —
2 ‘ ‘ )
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-
Figure VI-19. Configuration étudiée et conditions climatiques appliquées : Ville de Montréal
au Canada.
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Figure V1-20. Configuration étudiée et conditions climatiques appliquées : Ville de La
Rochelle en France.
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Figure VI1-21. Configuration étudiée et conditions climatiques appliquées : Ville Chihuahua
au Mexique.
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Dans ce cas de figure, nous avons appliqué des conditions climatiques réelles de différentes
villes, a savoir : La Rochelle en France, Montréal au Canada et Chihuahua au Mexique. Les
conditions initiales et les différentes conditions climatiques (aux limites) appliquées sont
présentées respectivement dans les Figure VI-19, Figure VI-20 et Figure VI-21. L’évolution
de la température et de I’humidité relative dans le temps a été comparée a trois profondeurs de

la paroi étudiée, a savoir : a 5 cm, 10 cm et a 15 cm de la surface extérieure.
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Figure VI-22. Evolution de I’humidité relative (& gauche) et de la température (a droite) dans
le temps a différentes profondeurs (sans et avec hystérésis) : Ville de Montréal.
La Figure VI-22, Figure VI-23 et la Figure VI-24 présentent les résultats des simulation

numériques en termes de température et d’humidité relative effectuées respectivement sur les
villes de Montréal, La Rochelle et Chihuahua. Les simulations ont été réalisées sur une
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période d’un an en commengant par le mois de janvier. Les simulations sans hystérésis ont été
obtenues en considérant la courbe de désorption. Tout d’abord, nous pouvons remarquer, pour
les différentes profondeurs et les différents climats, que la réponse du matériau aux
sollicitations hydriques extérieurs est importante dans le cas ou le phénoméne d’hystérésis est
pris en compte. En effet, I’amplitude de variation d’humidité relative est sous-estimée dans le
cas ou le phénoméne d’hystérésis est négligé. Ces écarts sont dus au fait que le modéle
d’hystérésis estime les teneurs en eau sur les boucles de sorption intermédiaires limitées par

les courbes de sorption principales.
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Figure VI-23. Evolution de I’humidité relative (& gauche) et de la température (a droite) dans
le temps a différentes profondeurs (sans et avec hystérésis) : Ville de La Rochelle.
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L’utilisation de la courbe d’adsorption principale conduit a la sous-estimation de la teneur en
eau du matériau et 1’utilisation de la courbe de désorption principale conduit a I’inverse. Nous
pouvons remarquer également que la prise en compte de ce phénomeéne a permis d’amplifier
Iégerement la cinétique de transfert de masse. Le matériau répond donc plus rapidement aux
sollicitations extérieures et les amplitudes de variation des humidités relatives ont augmenté

de plus de 3%, notamment a 5 cm de profondeur.
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Figure VI-24. Evolution de I’humidité relative (& gauche) et de la température (a droite) dans

le temps a différentes profondeurs (sans et avec hystérésis) : Ville de Chihuahua.

Ces écarts peuvent étre amplifiés davantage en fonction des conditions climatiques appliquées

comme nous I’avons vu dans le cas de la validation du modele numérique en haut. En effet, la
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prise en compte du phénomene d’hystérésis donne lieu a une évolution de 1’humidité relative
supérieure a celle que nous pouvons prédire dans le cas ou ce phénomene est négligé. Cela
peut donc avoir des conséquences non négligeables sur les risques de condensation et de
développement des moisissures dans les parois. Par conséquent, cela peut affecter non
seulement la durabilité de ces matériaux, mais aussi la santé des occupants, d’ou la nécessité
d’en tenir compte pour améliorer la qualité de la prédiction du comportement hygrothermique

des matériaux de construction.

Concernant les transferts de chaleur, nous n’avons pratiquement pas noté d’effet significatif
de ce phénomene sur 1’évolution de la température dans le temps. Cela s’explique par le fait
que le phénomeéne d’hystérésis est pris en compte via la capacité de stockage d’humidité qui
affecte principalement les transferts de masse. Les écarts enregistrés sur 1’évolution de
I’humidité relative dans le temps entre les deux cas de simulations (sans et avec hystérésis)
n’étaient pas suffisants pour induire des modifications notables sur les transferts de chaleur.
Par conséquence, les écarts qui peuvent étre survenues de la contribution des transferts de
masse, notamment les transferts dus aux flux latents étaient également négligeables, ce qui

justifie les résultats obtenus sur I’évolution de la température dans le temps.

VL5. Effet du phénoméne d’hystérésis sur le comportement
hygrothermique et la consommation énergétique a I’échelle du batiment
Nous avons vu précédemment que 1’effet du phénomene d’hystérésis est plus visible sur les

transferts de masse. Il serait donc intéressant de s’intéresser et de quantifier les flux hydriques
au niveau de la surface intérieure de la paroi étudiée afin d’évaluer leurs impacts sur
I’humidité relative et la température de I’ambiance habitable. En effet, les parois extérieures
représentent un siege des flux thermiques et hydriques. Selon les conditions climatiques
appliquées, ces parois qui sont en contact direct avec I’ambiance habitable peuvent donc étre
considérées comme une source de production ou de perte de la vapeur d’eau et de la chaleur.
Autrement dit, ces apports et/ou pertes de flux provenant de la paroi et qui doivent étre pris en
compte dans le bilan global méritent d’étre quantifiés afin de voir I’effet du phénoméne

d’hystérésis sur les différents paramétres de I’ambiance habitable.

V1.5.1. Présentation du cas d’étude

Le cas d’étude proposé dans cette partie consiste a combiner le modéle des transferts couplés
de chaleur et de masse (implémenté dans Comsol : avec et sans hystérésis) avec un code de

simulation thermique dynamique du batiment (TRNSYS). L’ objectif de cette démarche est de
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prendre en compte les apports et/ou pertes des flux hydriques provenant de la paroi en contact
avec I’environnement extérieur. De plus, cela permettra d’assurer, d’une part, une meilleure
qualité¢ de prédiction, et d’autre part, de déduire 1’effet du phénomeéne d’hystérésis sur les
performances hygrothermiques globales de 1’ambiance habitable et la consommation
énergétique du batiment. Pour cela, un exemple d’une maison occupée a été proposee (voir

Figure VI1-25).

10 m
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g Chambre 01

<

) s
g
o0}
o (

& Chambre 02

N

i

Figure VI-25. Schéma de la maison étudiée (a gauche) et coupe transversale de la paroi
extérieure (a droite).

La maison étudiée est construite sur une ossature en bois et I'enveloppe extérieure de la
construction est supposé étre entierement réalisée en béton de chanvre. Dans les simulations,
seul le mur en béton de chanvre de 20 cm d'épaisseur a été considéré. Les conditions initiales
et aux limites extérieures de la paroi présentées dans la Section V1.4.1. sont maintenues dans
ce cas d’étude sauf les conditions aux limites intérieures qui ont été calculées sur la base des
scénarios appliqués sur TRNSYS pour modéliser I’ambiance habitable de la maison proposée
(voir Figure VI-26). La chambre 01 accueille deux personnes (parents), tandis que la chambre
02 accueille une seule personne (enfant). Nous supposons que le métabolisme de 1’adulte et

celui de I’enfant sont identiques.
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Flux d’échanges thermiques

0.04+

0.03+

0.02

(kg/h)

0.01 4

Flux d’échanges hydrique

LI R N |
2 4 8§ &

10

1 1
12 14 16 18

Temps (h)

20 22

T
24 2

T T
4 B

&

10 12 14 18 18
Temps (h)

20 22 24

Figure VI-26. Scénarios d’échanges thermiques (& gauche) et hydriques (a droite) d’une seule

personne en état de repos dans 1’ambiance habitable.

Quant a la ventilation, elle a été assurée par insufflation sur les deux chambres (T = 20°C et

HR = 50%) et ensuite par extraction au niveau des salles humides (cuisine + WC). Le calcul a

été effectué conformément a la réglementation définissant les débits minimaux et maximaux

dans un logement. Nous avons supposé un débit maximal de 4 heures et un débit minimal de

20 heures. Dans notre cas, la maison proposée est un T2. Nous obtenons donc un débit

simplifié total soufflé de 67.5 m%h. Ce qui donne un débit de 33.75 m3h pour chaque

chambre, 15 m3/h extrait en WC et 52.5 m®/h extrait en cuisine.
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Figure VI-27. Evolution des flux hydriques dans le temps (sans et avec hystérésis) pour
différentes conditions aux limites intérieures: (a) en tenant compte des conditions réelles de la
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chambre 01, (b) en tenant compte des conditions réelles de la chambre 02 et (c) en supposant
des conditions constantes (T = 23°C et HR = 50%) dans 1’ambiance habitable.

La Figure VI1-27(a) et (b) présente les flux hydriques (sans et avec hystérésis) évalués sur la
surface intérieure de la paroi étudiée (a 20 cm de la surface extérieure) pour des conditions
climatiques extérieures de la ville de Montréal. La Figure VI-27(c) a été obtenue pour des
conditions aux limites intérieures constantes (HR =50% et T =23°C) et les résultats des
Figure VI-27(a) et VI-27(b) ont été obtenues pour des conditions aux limites intérieures
dynamiques calculées a partir des scénarios modélisant I’intérieur des chambres 01 et 02 de la
maison étudiée. Les résultats montrent des écarts non négligeables entre les deux cas de
simulation. Ces écarts varient en fonction des conditions climatiques appliquées. En effet,
dans le cas des conditions climatiques intérieures constantes, la négligence du phénomeéne
d’hystérésis sous-estime les flux hydriques intérieurs. Cependant, dans le cas des conditions
aux limites intérieures dynamiques, I’omission de ce phénoméene conduit a la surestimation de
ces flux d’humidité. Ceci est principalement dus aux gains et pertes hydriques a travers la
paroi étudiée. Il est important de préciser que ce constat concerne uniquement les conditions

aux bords de la paroi.

En effet, le code de simulation thermique TRNSYS ne prend en compte que les transferts
thermiques en raison du manque d’un modele hydrique représentant la paroi. L’objectif de
cette partie consiste donc a prendre en compte I’effet du phénomene d’hystérésis a 1’échelle
de la paroi afin d’évaluer son impact sur le comportement hygrothermique des ambiances
habitables ainsi que sur la consommation énergétique de la maison étudiée en couplant les
deux logiciels Comsol et TRNSYS. Cela permet d’intégrer les apports de masse provenant
des parois extérieures dans le bilan global. Dans cette partie, les simulations concernent
uniquement le cas des conditions intérieures dynamiques en appliquant les flux hydriques (a
et b) présenteés dans la Figure VI-27. L’étude sera concentrée donc sur les chambres 01 et 02.

De plus, nous présentons uniquement les résultats obtenus sur la ville de Montréal au Canada.

La Figure VI-28 et la Figure VI-29 présentent respectivement 1’évolution de la température et
de I’humidité relative dans 1’ambiance habitable des chambres 01 et 02 en considérant la
contribution hygrothermique provenant des parois extérieures de la maison (sans et avec
hystérésis). Nous remarquons clairement que I’effet d’hystérésis n’a aucun impact sur
I’évolution des températures dans ’ambiance des deux chambres de la maison. Cependant, ce
phénoméne a un impact non négligeable sur 1’évolution de I’humidité relative ou les écarts

dépassent les 5%. Nous pouvons également constater que 1’effet de ce phénomeéne est plus
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marquant durant les deux premiers mois de la période hivernale (janvier et février). Cela peut
s’expliquer par le fait que les conditions aux limites intérieures appliquées en termes
d’humidité relative ont une amplitude importante et varient d’une maniére un peu homogeéne
durant ces deux mois par rapport aux autres mois. Pour mieux illustrer cela, nous avons
rajouté une comparaison entre les humidités relatives de la premiére semaine de février et

celle de juillet (voir Figure VI-29).
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Figure VI-28. Evolution de la température dans la chambre 01 (a) et la chambre 02 (b)
pendant un an : Climat de Montréal.
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pendant un an : Climat de Montréal.
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Figure VI-30. Evolution des flux de chaleur latente dans la chambre 01 (a) et la
chambre 02 (b) pendant un an : Climat de Montréal.
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Comme nous I’avons présenté précédemment, le phénomene d’hystérésis n’a pas d’impact
significatif sur 1’évolution de la température dans le temps. Cela n’aura donc pas d’impact sur
les flux de chaleur sensible. Cependant, I’effet de ce phénoméne a un impact sur 1’évolution
de I’humidité relative. Cela peut donc avoir un impact sur I’évolution des flux de chaleur
latente qui sont directement liés a la consommation énergétique de la maison. C’est pourquoi
nous avons quantifi¢ ces derniers afin de montrer clairement 1’effet du phénomeéne
d’hystérésis. La Figure VI-30 montre 1’évolution des flux de chaleur latente dans les deux
chambres 01 et 02. Les résultats montrent des écarts significatifs entre les deux cas de
simulation (sans et avec hystérésis), notamment dans la chambre 01 qui accueille deux
personnes. Ce constat est plus visible dans la Figure VI-31 qui montre les écarts des flux de

chaleur latente entre les deux cas de simulations dans les deux chambres.

J
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Figure VI-31. Ecarts entre les flux de chaleur latente des deux cas de simulation (sans et avec
hystérésis) dans les chambres 01 et 02 durant la premiere semaine de février : Climat de
Montréal.

Nous remarquons que les écarts des flux latents entre les deux cas de simulation dépassent les
120 kJ/h dans la chambre 01 et 60 kJ/h dans la chambre 02. Le phénoméne d’hystérésis a
donc un impact non seulement sur la prédiction de I’humidité relative dans 1’ambiance
habitable, mais aussi sur la prédiction de la consommation énergétique. C’est pourquoi la
prise en compte de ce phénomeéne est primordiale pour mieux appréhender les performances

hygrothermiques des enveloppes des batiments.

Par ailleurs, afin de mieux illustrer 1’effet de ce phénomene sur la prédiction des gains et/ou

pertes des flux de chaleur totale dans les deux chambres, nous avons rajouté le cumule des
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flux entrants et sortants durant les premieres semaines des mois de février (période hivernale)

et de juillet (période estivale) (voir Figure VI-32 et Figure VI-33).
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Figure VI1-32. Gains et pertes de flux de chaleur totale durant la premiere semaine de février
dans la chambre 01 (a) et la chambre 02 (b).
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Figure VI-33. Gains et pertes des flux de chaleur totale durant la premiere semaine de juillet
dans la chambre 01 (a) et la chambre 02 (b).

Les résultats présentés dans la Figure VI-32 et la Figure VI-33 mettent en exergue 1’effet
d’hystérésis sur les flux de chaleur entrants et sortants. Nous avons enregistré respectivement
des écarts (sans et avec hystérésis) de gain et de perte maximaux de 1121 kJ/h et 1086 kJ/h
dans la chambre 01 durant la premiére semaine de février (hiver). Ces écarts sont
sensiblement liés, d’une part, au nombre de personnes présentes dans I’ambiance habitable, et
d’autre part, aux conditions climatiques appliquées. Enfin, pour une meilleure prédiction du
comportement hygrothermique et de la consommation energétique a différentes échelles, la

prise en compte du phénomene d’hystérésis est indispensable.

VL.6. Conclusion
Ce chapitre met en évidence ’importance de s’affranchir de I’hypothése de la non prise en
considération du phénomene d’hystérésis entre les isothermes d’adsorption et de désorption
de la vapeur d’eau pour améliorer la qualit¢ de la prédiction du comportement

hygrothermique des matériaux. Pour cela, le modele physique d’hystérésis de Carmeliet basé
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sur le modéle de Mualem a été couplé au modéle de transferts couplés de chaleur et de masse
présenté dans le chapitre précédent. Une nouvelle méthode d’implémentation a été réalisée en
utilisant le logiciel Comsol Multiphysics et sans avoir besoin a un autre outil de
programmation, et ce, grace a la possibilité de récupérer la solution précédente des variables
pour chaque pas de temps. Le modele développé a été ensuite validé en confrontant les
résultats numériques a ceux issus de I’expérimental a I’échelle du matériau et a 1’échelle de la
paroi. Cette confrontation a montré une amélioration de la qualité de la prédiction du modéle
de transfert de chaleur et de masse tenant compte du phénoméne d’hystérésis. Par ailleurs,
I’effet de ce phénomeéne sur la conductivité thermique a été également étudié. Les résultats ont
montré que I’hystérésis a un impact direct sur la conductivité thermique, qui a son tour, a un

impact sur le comportement hygrothermique du matériau.

Plusieurs simulations ont été ensuite effectuées sur une paroi en béton de chanvre soumise a
des conditions climatiques dynamiques réelles de plusieurs villes, a savoir : la ville de La
Rochelle en France, Montréal au Canada et enfin Chihuahua au Mexique. L’objectif étant de
déduire I’effet du phénomene d’hystérésis sur le comportement hygrothermique a I’échelle de
la paroi. Les résultats obtenus sur les différents climats ont montré des écarts sensibles en
humidité relative entre les deux cas de simulations (sans et avec hystérésis). En effet, la
négligence du phénomene d’hystérésis conduit a la sous-estimation des variations d’humidité
relative dans le matériau. De plus, la cinétique des transferts de masse est également sous-
estimée. Cela peut donc conduire a une mauvaise prédiction, non seulement des risques de
condensation dans les parois, mais aussi des risques de développement des moisissures qui

causent la dégradation du matériau et affectent la santé des occupants.

Etant donné que la paroi du béton de chanvre est en contact direct avec 1’ambiance habitable,
elle peut donc étre considérée comme une source de production ou de perte de la vapeur d’eau
et de la chaleur. Ces apports et/ou pertes de flux hydriques ont été évalués sans et avec
hystérésis sur la surface intérieure de la paroi. Nous avons remarqué sur les limites de la paroi
du béton de chanvre, que lorsque les conditions aux limites intérieures sont constantes, les
flux hydriques intérieurs sont sous-estimés dans le cas d’omission du phénomeéne d’hystérésis.
Cependant, ces derniers sont surestimés dans le cas des conditions aux limites intérieures
dynamiques. L’impact du phénomene d’hystérésis sur les performances hygrothermiques de
I’ambiance habitable d’une maison ainsi que sur sa consommation énergétique a été donc
évalué en couplant les deux logiciels Comsol Multiphysics et TRNSYS. Les résultats ont
montré des écarts sensibles en termes d’humidité relative dans I’ambiance habitable.
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Cependant, aucune différence n’a été enregistrée sur les températures. Par ailleurs, les flux de
chaleur totale ont été également affectés par le phénoméne d’hystérésis en raison des flux de
chaleur latente qui dépendent des variations de 1’humidité relative. Des écarts de gain et de
perte maximaux des flux de chaleur totale, respectivement de 1121 kJ/h et 1086 kJ/h ont été
enregistrés durant la premiére semaine du mois de février (période hivernale). Pour conclure,
la prise en compte du phénomeéne d’hystérésis dans la modélisation des transferts couplés de
chaleur, d’air et d’humidité est indispensable pour assurer une meilleure qualité de prédiction
des modeles numériques. La considération de ce phénomeéne permettra non seulement
d’améliorer la prédiction du comportement hygrothermique des matériaux a différentes

échelles, mais aussi la prédiction de la consommation énergétique dans I’ambiance habitable.
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Conclusion générale et perspectives

Le batiment est I’un des secteurs les plus énergivores et consommateurs d’énergie fossile. Il
est responsable d’émission importante de quantit¢ de gaz a effet de serre et contribue
significativement au réchauffement climatique. L’une des solutions envisagées permettant de
remédier & ce constat alarmant a consisté a préter une attention particuliére aux choix des
matériaux de construction en privilégiant le recours et 1’utilisation des matériaux biosourcés a

base de ressources locales et renouvelables.

Dans ces recherches, les performances hygrothermiques et mécaniques de deux matériaux
biosourcés a base d’anas de lin et de chanvre ont été analysées. L’objectif final recherché est
de lever certains verrous scientifiques qui demeurent en suspens. Parmi ces derniers on peut
citer I’effet de la formulation et du vieillissement sur la microstructure et les propriétés
fonctionnelles de ces matériaux. Aussi, D'effet du phénomene d’hystérésis sur le
comportement hygrothermique du béton de chanvre de I’échelle du matériau a celle du

batiment constitue aussi une préoccupation de la communauté scientifique.

A cette fin, une revue bibliographique a été entreprise dans le but de réaliser un état de ’art
des connaissances et mécanismes élucidés dédiée a la thématique de recherche doctorale.
Nous avons présenté et décrit les différents modeles de références des transferts de chaleur et
de masse ainsi que les différentes méthodes de caractérisation expérimentales permettant de
mesurer les parameétres d’entrées de ces modeles. Cela nous a permis de comprendre les
différents modes de fixation d’eau a 1’échelle microscopique et de mieux appréhender les
mécanismes mis en jeux lors de ces transferts. Cet état de 1’art a permis de cerner la
thématique abordée sur les transferts de chaleur et de masse dans les milieux poreux et de
montrer I’importance de faire un choix adéquat des matériaux de construction pour préserver

I’environnement.

Ensuite, nous avons présenté dans le chapitre qui suit, les matériaux étudiés et les différentes
méthodes de caractérisation expérimentales permettant d’évaluer leurs propriétés
microstructurales, hydriques, thermiques, physiques et mécaniques. De plus, un programme
expérimental permettant d’étudier 1’effet de la formulation et du vieillissement sur ces
matériaux a été présenté. Concernant I’effet de la formulation sur les propriétés
hygrothermiques et mécaniques du béton de lin, plusieurs formulations ont été analysées en

variant la taille et la teneur en particules végétales incorporées dans le matériau. Les
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observations microscopiques au MEB ont montré que les anas de lin présentent une
microstructure poreuse et complexe. L'incorporation de ces particules végétales dans un liant
a base de la chaux (Tradical PF 70) a permis d'obtenir un matériau léger avec des propriétés
hygrothermiques prometteuses. Les résultats ont montré qu'une augmentation de la quantité
de ces anas dans la matrice entraine, d'une part, une augmentation de la porosité totale a I'eau,
de la capacité de tampon a I'humidité (MBV) et de la teneur en eau maximale absorbée, et
d'autre part, une réduction de la masse volumique apparente, de la conductivité thermique et
de la résistance a la compression. De plus, une dépendance entre la taille des anas de lin et du
MBYV a été notée. En effet, il a été constaté que plus la taille de ces particules végétales
augmente, plus la capacité du matériau a réguler ’humidité augmente. Ce constat a été
légérement observé sur la conductivité thermique. Cependant, une forte dépendance de ces
anas de lin est attribuée plutot a leur disposition et leur arrangement dans le matériau qu’a
leurs tailles. Les propriétés du béton de lin ont été ensuite comparées a celles du béton de
chanvre dans I’optique de montrer les performances hydriques et thermiques de ce nouveau

matériau.

Par ailleurs, une autre campagne expérimentale dédiée au vieillissement du béton de chanvre
a été réalisée. Le but étant de mettre en évidence I’impact de ce phénomeéne sur 1’évolution de
sa microstructure et de ses propriétés fonctionnelles. La comparaison entre le béton de
chanvre vieilli et celui de référence a montré que ses propriétés dépendent principalement de
sa microstructure, notamment de la cohésion de I’interface liant/chénevotte. Plusieurs fissures
ont €té observées sur cette interface. Cela a provoqué 1’augmentation de la porosité totale du
matériau. Ainsi, ces modifications de la microstructure ont causé non seulement une
diminution du facteur de résistance a la diffusion d’humidité, de la valeur du tampon hydrique
(MBV) et de la résistance a la compression, mais aussi une augmentation de la perméabilité a
la vapeur d'eau et de la profondeur de pénétration. En outre, I'analyse chimique réalisée sur la
solution d'immersion apres vieillissement a mis en évidence la présence du Calcium, du
Potassium et du Magnésium. Ces derniers proviennent de la dissolution et de la lixiviation de
certains hydrates initialement présents dans la matrice solide, ce qui peut également avoir un
impact sur les modifications de la microstructure apres vieillissement. L'analyse
thermogravimétrique (ATG) a permis d’illustrer que les deux composants du béton de
chanvre (chénevotte et liant), qu'ils soient vieillis ou non, ont pratiguement le méme
comportement a haute température. Quant au pH du béton de chanvre, les protocoles de

vieillissement appliqués n’ont pas eu un impact significatif sur cet indicateur. Tous les

224



Conclusion générale et perspectives

matériaux (vieilli et de référence) ont présenté un pH supérieur a 10, ce qui écarte le risque de

développement des moisissures.

Les propriétés hydriques et thermiques mesurées sur le béton de chanvre vieilli et de référence
ont ¢été ensuite utilisées comme parametres d’entrée permettant d’alimenter le modéle
numérique développé et validé. Cela a été effectué dans I’optique de prendre en compte
numériquement 1’effet du vieillissement sur comportement hygrothermique du béton de
chanvre. Les résultats ont montré des €carts sensibles et significatifs d’environ 18 % sur les
profils d’humidité relative, tandis que les écarts de température étaient quasiment négligeables
avec un maximum de 1°C. Pour des conditions aux limites isothermes, 1’écart maximal entre
les profils d’humidité relative des deux cas du béton de chanvre était de 12 %. Ce dernier a
augmenté de 6 % dans le cas non isotherme, ce qui met en exergue l’importance des
phénomenes couplés entre les transferts de chaleur et de masse. En outre, la cinétique de
transfert de masse du béton de chanvre a été amplifiée apreés vieillissement. La réponse du
matériau aux sollicitations climatiques extérieures est devenue donc plus rapide, ce qui a

engendré, par conséquent, un déphasage d’environ 40 minutes entre les deux cas étudiés.

Par ailleurs, un modele de prédiction thermo-hygro-morphique a été développé et validé a
I’échelle microscopique moyennant 1’exploitation des images 2D issus de micro-tomographie
aux rayons X. Ce modele permet non seulement de prédire le comportement hygrothermique
du matériau, mais aussi les déformations engendrées par les variations de température et

d’humidité relative dans le temps.

Enfin, nous avons examiné I’effet du phénomene d’hystérésis sur le comportement
hygrothermique du béton de chanvre en s’affranchissant de I’hypothése fixée initialement sur
les isothermes de sorption. Deux validations ont été entreprises : 1’une a 1’échelle du matériau
et ’autre a 1’échelle de la paroi de 1x1 m2 en utilisant une enceinte bi climatique. La prise en
compte du phénoméne d’hystérésis a montré une bonne concordance entre les résultats
numériques et les résultats expérimentaux. Apres la validation du modele, 1’effet de ce
phénomene sur la conductivité thermique a été analysé. Les résultats ont montré que
I’hystérésis impacte la conductivité thermique du béton de chanvre, qui a son tour, se
répercute sur le comportement hygrothermique du matériau. Par ailleurs, plusieurs
simulations ont été réalisées (sans et avec hystérésis) sur une paroi en béton de chanvre

soumises a des conditions climatiques réelles des villes de Montréal au Canada, de La
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Rochelle en France et de Chihuahua au Mexique. Les résultats ont montré des écarts sensibles
en humidité relative entre les deux cas de simulation et que I’omission de 1’hystérésis dans la
modélisation conduit a la sous-estimation des profils d’humidité relative. Cela conduit par
conséquent a une mauvaise prédiction des risques de condensation et de développement des
moisissures dans le matériau. L’effet de ce phénomeéne a été ensuite analysé sur une échelle
plus grande. Pour cela, la contribution des flux hydriques (sans et avec hystérésis) provenant
des parois extérieures d’une maison occupée a ¢été pris en compte dans le bilan global de
I’ambiance habitable, et ce, grace a une co-simulation « Heat, Air and Moisture » et
« Builiding Energy Simulation », HAM-BES, basée sur I’utilisation d’un solver éléments finis
a I’échelle de la paroi, Comsol Multiphysics, et un environnement de simulation thermique
dynamique a I’échelle du batiment, TRNSYS. L’incidence de ce phénoméne sur 1’évolution
des températures est quasiment négligeable. Cependant, des écarts notables ont été enregistrés
sur les valeurs des humidités relatives de 1’ambiance habitable pour les deux cas de
simulation. Par conséquent, des écarts significatifs entre les flux de chaleur latents ont été
constatés. Cela a eu donc un effet direct sur les flux de chaleur totale ou des écarts de gain et
de perte maximaux, respectivement de 1121 kJ/h et 1086 kJ/h ont été enregistrés durant la
premiére semaine du mois de février. La prise en compte du phénoméne d’hystérésis permet
donc non seulement d’améliorer la prédiction du comportement hygrothermique des
matériaux a différentes échelles, mais aussi ’amélioration de la prédiction de la

consommation énergétique au sein des batiments et des ambiances habitables.
Perspectives

Les travaux présentés permettent d’ouvrir de multiples perspectives et pistes de réflexion que
ce soit au niveau de la formulation des matériaux durables et a propriétés adaptés, de la
caractérisation des matériaux, la modelisation numérique et expérimentale du comportement
thermo-hydro-morphique a double échelle (microscopique-macroscopigue) ou aussi quant a la

réponse des biomatériaux aux sollicitations dynamiques séveres (vieillissement).

Concernant 1’évolution des propriétés des matériaux en fonction de I’age et des sollicitations
séveres (vieillissement), d’autres matériaux biosourcés a I’instar du béton de lin, qui présente
de bonnes propriétés hygrothermiques. Il serait judicieux d’examiner son vieillissement afin
de montrer son comportement vis-a-vis des conditions climatiques séveres et surtout de mieux
appréhender 1’évolution de ses propriétés et de sa microstructure dans les cas extrémes. De

plus, des simulations numériques doivent étre réaliser sur ce matériau afin de pouvoir étudier
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ses performances en tant que matériau de construction soumis a des conditions climatiques

réelles.

Dans nos travaux de these, nous avons tenu compte numériquement du phénoméne du
vieillissement a travers les propriétés intrinseques vieillies mesurees expérimentalement.
Cependant, le mode¢le numérique n’intégre pas la dégradation de la cohésion, I’évolution des
propriétés en fonction du temps ou l’effet du gonflement/rétrécissement sur les transferts
hygrothermiques. Il serait utile de mener une investigation expérimentale et numérique dans
ce sens afin de mieux appréhender le vieillissement des matériaux biosourcés et de pouvoir
proposer un modeéle numérique pertinent dont les propriétés qui constituent les paramétres
d’entrées du modele seront exprimées en fonction du temps et de I’évolution de la
microstructure. Par ailleurs, les protocoles de vieillissements accélérés appliqués dans nos
travaux permettent d’accélérer le processus de vieillissement et d’avoir des matériaux avec
des propriétés vieillies. Cependant, nous n’avons pas une idée de la correspondance du
nombre d’années simulés par ces protocoles par rapport a la réalité. Il serait donc également
intéressant de s’investir dans ce sens en exploitant les lois de similitudes afin de définir le

modele réduit et de réduire la durée de I’investigation.

Proposer d’autres protocoles de vieillissement permettant d’accélérer et de favoriser
davantage le processus de développement fongiques est également nécessaire. Cela permettra,
d’une part, de mieux appréhender le comportement des matériaux biosourcés dans ce sens, et
d’autre part, de quantifier les différents types de moisissures de d’analyser leur impact sur la

dégradation du matériau et sur la santé des occupants.

La validation du modéle thermo-hygro-morphique développé a été établie en 2D. Une
validation en 3D sera possible en ayant recours a la méme démarche développée dans ce
rapport mais avec une investigation plus fine. Les déformations volumiques peuvent étre
obtenues grace a une corrélation volumique des scans tomographiques en utilisant le logiciel
Corelli ou Amira-Avizo. Aussi, la reconstruction de la microstructure réelle en 3D du
matériau pourrait étre entreprise en exploitant les scans tomographiques et des outils de
traitement d’images 3D. Ceci permet de générer des maillages volumiques facilitant la
prédiction du comportement des matériaux de construction soumis a des sollicitations

climatiques réelles (en régime transitoire).
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Conclusion générale et perspectives

Le mode¢le d’hystérésis utilisé dans nos travaux a été pris dans littérature. Certes, ces modeles
présentent des imperfections puisqu’ils se basent sur certaines hypothéses. L’objectif des
futures études sera donc d’améliorer et/ou de proposer un nouveau modele d’hystérésis en

s’affranchissant des défauts de ceux existants dans la littérature.
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