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Résumé

Ces derniéres décennies ont connu I’émergence de nouvelles exigences et enjeux énergétiques
et environnementaux donnant naissance a de multiples réflexions dans le secteur du la
construction des batiments (neufs et anciens). Elles ont trait, notamment, au développement
des éco-matériaux de construction innovants et durables. Afin de pallier a ces problématiques,
de nombreux travaux de recherche et de développement ont vu le jour. Parmi ces derniers, se
trouve la substitution du ciment par d’autres alternatives non-biodégradables. Cette voie
prometteuse permet de : (i) réduire considérablement I’empreinte environnementale, (ii)
préserver les ressources naturelles, et (iii) diminuer le colit global de la construction. La
littérature fait état des travaux récents dans ce domaine dédiés aux aspects mécanique et de
durabilit¢ de ces éco-matériaux a base de verre recyclé. Néanmoins, leur comportement

hydrique et thermique reste trés peu voire pas du tout abordé¢.

Dans le cadre du travail de these, I’influence de I’incorporation de la poudre de verre, et des
additions minérales, dont la fumée de silice sur les propriétés mécaniques, microstructurales,
hydriques et thermiques a été entreprise. Ces investigations expérimentales ont mis en
évidence qu’une substitution massique du ciment par 20% et 30% du verre diminue
légerement la résistance mécanique du béton qui prend des valeurs allant de 30 a 40 MPa.
Néanmoins, ces valeurs demeurent suffisantes pour une utilisation de ces éco-bétons dans a
construction. En outre, I’incorporation du verre dans le béton améliore ces propriétés
thermiques et augmente la capacité de stockage d’humidité.

Par ailleurs et dans 1’optique de simuler les transferts couplés de chaleur et d’humidité au sein
des matériaux d’enveloppe de batiment, constitués de ces éco-bétons, une modélisation
numérique a été développée. Outre la prise en compte des mécanismes de transferts
dominants de chaleur et de masse, les radiations solaires et des scenarii de précipitations ont
¢té considérées. Les paramétres de transferts ont été évalués par une méthode inverse tout en
réduisant le temps de caractérisation. Par la suite, la validation expérimentale du modéle
¢laboré a été effectuée moyennant la conception et la réalisation d’une plateforme
expérimentale: au laboratoire LaSIE capable de d’étudier la réponse d’une paroi de batiment
(1.3x1.3 m?) a des sollicitations climatiques réaliste. Ces derni€res ont €té rendues possible
d’une part grice a I’incorporation des simulateurs d’ensoleillement et de précipitation et
d’autre part via une instrumentation permettant le suivi des profils spatio-temporels de la
température et de I’hygrométrie au sein du matériau d’enveloppe et au niveau de 1’ambiance

intérieure du batiment.



La confrontation des résultats numériques et ceux issue de la campagne expérimentale a mis
en exergue I’aptitude du modele numérique a simuler le comportement hygrothermique des

parois d’enveloppes permis soumises a des sollicitations dynamiques variable et réaliste.

Enfin, une autre typologie des éco-bétons a été étudiée par I’intermédiaire d’une approche de
modélisation théorique, Il s’agit de matériaux innovants ayant des propriétés adaptées et
fonctionnellement graduées « FGM ». L’¢laboration de ces matériaux est réalisable
moyennant des nouvelles techniques d’impression 3D, conception des dépots par fusion
FDM, et la stéréolithographie SLA. Sur le plan théorique, I’influence des contraintes
hygrothermiques sur la réponse mécanique est souvent négligée. Le couplage de ces
contraintes de Piola-Kirchhoff avec le modele mécanique de Green-Lagrange a permis de

mieux appréhender le comportement des structures en FGM.

Mots clés : Caractérisation des éco-bétons, béton a base de poudre de verre, modélisation
numérique des transferts hygrothermiques, plateforme expérimentale a 1’échelle de la paroi,

validation expérimentale, matériaux fonctionnellement gradué¢ FGM.



Abstract

The recent decades have seen the emergence of new energy and environmental requirements
and challenges giving rise to multiple reflections in the building construction sector (new and
old construction). They relate, notably, to the development of innovative and sustainable
building eco-materials. In order to overcome these problems, numerous research and
development projects have been carried out. Among the latter, we might mention the
substitution of cement by other non-biodegradable alternatives. This promising way permits
to, (1) significantly reduce the environmental footprint, (ii) preserve natural resources and (iii)
reduce the overall cost of construction. The literature reports recent works in this field
dedicated to the mechanical and durability aspects of these glass eco-materials recycled.
Nevertheless, their hydric and thermal behavior remains barely or not at all addressed. Within
the framework of this thesis work, the influence of the incorporation of glass powder and
mineral additions, including silica fume, on the mechanical, microstructural, hydric and
thermal properties was undertaken. These experimental investigations have shown that a mass
substitution of cement by 20% and 30% of glass slightly reduces the mechanical strength of
concrete, which takes values ranging from 30 to 40 MPa. However, these values remain
sufficient for the use of these eco-concretes in construction. In addition, the incorporation of
glass in concrete improves its thermal properties and increases the moisture storage capacity.
Furthermore, for purposes of simulating the coupled heat and moisture transfers within the
building envelope materials made of these eco-concretes, a numerical modeling has been
developed. Besides the inclusion of the dominant heat and mass transfer mechanisms, solar
radiations and precipitation scenarios were considered. The transfer parameters were
evaluated by an inverse method while reducing the characterization time. Thereafter, the
experimental validation of the developed model was carried out through the design and
implementation of an experimental platform at the LaSIE laboratory which is capable to study
the response of a building wall (1.3x1.3 m?) to realistic climatic stresses. These were made
possible, on the one hand, by the incorporation of sunshine and precipitation simulators and,
on the other hand, by an instrumentation allowing the monitoring of the spatio-temporal
profiles of temperature and hygrometry within the envelope material and at the level of the
building's interior atmosphere. Finally, another typology of eco-concretes has been studied
using a theoretical modeling approach. These are innovative materials with adapted and
functionally graded properties "FGM". The elaboration of these materials is achievable using

new 3D printing techniques, FDM fusion deposit design, and SLA stereolithography. On the



theoretical level, the influence of hygrothermal stresses on the mechanical response is often
neglected. The coupling of these constraints of Piola-Kirchhoff with the mechanical model of

Green-Lagrange allowed a better understanding of the behavior of structures in FGM.

Keywords: Characterization of eco-concrete, waste glass powder concrete, numerical
modeling of hygrothermal transfers, wall true to scale experimental platform, experimental

validation, functionally graduated material FGM.
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Introduction générale et contexte

La transition énergétique et environnementale constitue un des enjeux sociétaux majeurs de la
prochaine décennie. Une des pistes principales pour relever ces défis est sans doute le secteur
de la construction eu égard a son poids sur la consommation énergétique globale et sur les
émissions des gaz a effet de serre. Une des voies permettant d’assurer ces fins est 1’utilisation
prudente des ressources naturelles en mettant 1’accent sur la revalorisation et le recyclage des
déchets de démolition ainsi la diminution du colt des matériaux de construction [1]. En effet,
des quantités importantes des déchets de démolition sont générées, et souvent entreposées
dans des décharges sauvages. Leur valorisation dans des nouveaux bétons constitue
aujourd’hui une nouvelle opportunité de préserver les ressources naturelles qui ont tendance a
un ¢épuisement [2][3][4][5][6][7]. Une des voies prometteuses pour pallier a cette
problématique est d’utiliser des déchets, notamment, ceux a base de verre comme alternative
partielle du ciment ou encore des granulats qui entrent dans la composition du béton. Le
recyclage du verre dans le béton permet de contribuer a la réduction de I’impact
environnemental de ce matériau de construction indispensable, et d'atteindre un équilibre
entre les contraintes de protection de l'environnement et les considérations économiques et
sociales. En effet, plus de 90 000 tonnes de verre en moyenne ont été récupérées a travers
divers systémes au Québec [8][9][10][11][12]. Des solutions novatrices testées avec succes au
Québec seront appliquées dans le contexte Francais et Algérien.

Néanmoins, 1’irrégularité des caractéristiques intrinséques des granulats et de verre recyclés et
I’absence de normes en vigueur freinent leur vulgarisation comme un constituant dans la
formulation des bétons. Il est important de faire rappeler, 1’existence de peu de travaux sur la
caractérisation expérimentale de ces matériaux surtout sur les aspects hydrique, thermique et
en relation avec leur microstructure. Pour pallier a ce manque de données, une caractérisation
mécanique, hydrique, thermique et physique de ce type de matériaux a été entreprise.

En France, la certification « NF Démarche I HQE (Haute Qualit¢ Environnementale) »
propose une méthode de travail représentée par une trame pour toutes les étapes de la
construction, la durée de vie de la construction, la maintenance et la démolition afin de
réaliser un batiment respectueux de l’environnement et qui repose sur |’utilisation des
nouvelles technologies et des matériaux a faible empreinte environnementale. Ces derniers
sont consomment peu d’énergie lors de la production, fabrication et démolition. C’est ce

qu’on appelle énergie grise'. On utilisera pour cela les matériaux issus de déchets inertes

' Démarche HQE, Applications en région Champagne Ardenne. Février 2005
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comme le verre et d’autres substitutions de ciment dans le but de réduire le taux d’émission de
gaz a effet de serre.

En Algérie, une politique d’économie d’énergie engagée récemment par 1’état dans laquelle le
secteur du batiment est interpelé au premier plan en tant que secteur énergivore. La
problématique découle des préoccupations relatives a la protection de I’environnement,
’utilisation judicieuse de I’énergie et le développement durable’.

Plusieurs études ont montré 1’influence des transferts couplés de chaleur et de masse sur les
performances énergétiques et environnementales du batiment [13][14]. De plus, dans le
domaine du Génie Civil, le comportement hydrique des matériaux poreux utilisés, tel que le
béton, participe aux mécanismes altérant la durabilité des constructions d’une part, et influe
sur la réponse globale des structures d’autre part.

Face a ces nombreuses problématiques et en égard au contexte général 1ié¢ a la transition
énergétique et environnementale, ces activités de recherche seront focalisées sur deux parties
successives :

v' La premiére porte sur ’étude du comportement des structures fonctionnellement
graduées soumises a des sollicitations mécanique, thermique et hydrique (partie
entreprise a I’Université de Sidi Bel Abbes).

v" La deuxiéme est dédiée en une investigation sur la formulation, la caractérisation
microstructurale, thermique et hydrique des bétons a base de déchets recyclés (poudre
de verre et fumée de silice) et leurs réponses a des sollicitations climatiques
dynamiques (partie réalisée a La Rochelle Université).

Pour ce faire, il est proposé d’entreprendre s la démarche suivante qui est déclinée, outre une

introduction générale et conclusions, en six chapitres :

e Le chapitre I, synthétise un état de I’art sur les modeles de prédiction du
comportement des structures, une revue synthétique sur les matériaux a gradient de

propriétés est ainsi présentée.

e Le chapitre II, présente le modéle mathématique proposé, décrivant le comportement
d’une plaque fonctionnellement graduée, soumise a un chargement mécanique, un
gradient de température et un gradient de concentration d’humidité. Son objectif est le

couplage du comportement thermique et hydrique et leurs réponses sur le

? https://www.algerie-eco.com/
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comportement mécanique global, prenant en considération de 1’effet de gauchissement
de la section transversale en se basant sur les théories d’ordre élevé. Les résultats
obtenus sont comparés avec ceux de la théorie classique de Love-Kirchhoff et a

d’autres existant dans la littérature.

e Dans le chapitre III est développé un état de I’art relatif aux modeles de transferts de
chaleur et d’humidité dans les milieux poreux ou les différents paramétres d’entrée
alimentant ces mode¢les ainsi que les techniques expérimentales pour les caractériser

sont présentés. Aussi, les résultats issus de de la littérature sont discutés.

e Lors du chapitre IV est développé le programme expérimental et les résultats de la
caractérisation physique, mécanique, hydrique, et thermique pour sept (07)
formulations choisies, ces derniéres sont constituées d’un remplacement partiel du
ciment CEM I/CEM V par d’autres alternatives comme la poudre de verre, la fumée
de silice. Les résultats de 1’étude expérimentale effectuée pour les différentes
formulations de béton considérées sont présentés et discutés dans cette section. Il
s’agit de la résistance a la compression, la porosité accessible a I’eau et par intrusion
de mercure, D’analyse thermogravimétrique (ATG), I’analyse par microscope
¢lectronique a balayage (MEB), les isothermes de sorption, la conductivité thermique,

la chaleur spécifique et la perméabilité a la vapeur d’eau.

e Dans le chapitre V est décrit la nouvelle plateforme expérimentale que j’ai mis en
place au laboratoire dans la premiére partie. Elle est dédiée a 1’étude du comportement
hygrothermique d’une paroi de batiment (1.3x1.3m?) soumise a des sollicitations
climatiques de (précipitations, ensoleillement, température, humidité relative). Leur
réponse sur le comportement du batiment est évaluée. Les différents systémes adoptés
pour simuler les conditions climatiques ainsi qu’une qualification du banc
expérimental sont décri. De plus, et dans la deuxiéme partie est développé un modele
de prédiction de transfert couplé de chaleur et de masse basée sur 1’établissement des
équations de conservation de 1’énergie et de la masse des espéces en présence. Sa
formulation a permis d’aboutir in fini a un systéme d’équations aux dérivées partielles
« EDP » fortement couplées, sa résolution a été effectuée par 'intermédiaire de la

méthode des éléments finis « MEF » en utilisant le solveur Comsol Multiphysics. Le
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choix des moteurs de transfert est li¢ aux conditions aux limites (température, pression
de vapeur), et aux types de capteurs utilisés dans la section précédente.

Lors de la deuxiéme partie, est présentée une contribution a I’estimation du
coefficient de diffusion hydrique en régime dynamique, a travers un essai d’imbibition
et I’exploitation des profils d’humidité, moyennant la méthode inverse du gradient
descendant. Enfin, la troisieme partie est dédiée a 1’analyse des résultats

expérimentaux et numériques obtenus et leur confrontation.
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I.1 Introduction

Un matériau composite est constitué d’un assemblage de deux matériaux ou plus de nature
différente qui permet d’augmenter les performances exigées. Cependant, la discontinuité des
propriétés matérielles, a travers I’interface des constituants du matériau composite, provoque
des concentrations de contraintes sous des chargements mécaniques et thermiques,
spécialement dans un environnement thermique ultra-chaud, la différence relative du
coefficient d’expansion thermique provoque des contraintes résiduelles importantes. A cet
effet, le concept du matériau a gradient des propriétés (Functionally Graded Materials
« FGM ») est introduit pour satisfaire la demande dans un environnement ultra haute
température et aussi pour éliminer les contraintes singulicres.

Le matériau a gradients de propriétés a ét¢ découvert par une €équipe de chercheurs japonais a
la fin des années 80. Ces derniers possédent des propriétés mécaniques qui varient lentement
et de facon continue dans I'une des directions de la structure [1] et ce, pour surmonter le
probléme existant chez les structures multicouches classiques ou des couches homogeénes qui
sont collées les unes aux autres pour améliorer les performances (mécaniques, thermiques,
acoustique,...) des structures en plaques renforcées par des matériaux composites. Ceci
provoque la création des concentrations de contraintes au niveau des interfaces entre les
couches qui peuvent conduire aux délaminages, a des fissures, et a d’autres mécanismes
d’endommagement en raison du changement brutal des propriétés mécaniques et thermiques
d’une couche a I’autre.

Les matériaux a gradients de propriétés (FGM) ont été développés pour leurs excellentes
propriétés mécaniques et thermiques. Ces matériaux ont de grandes performances et sont
capables de résister a des températures ultra-hautes. Les FGM sont percus au microscope
comme des matériaux composites non homogenes. Ces matériaux sont généralement congus a
partir d'un mélange de métaux et de céramique. L'avantage de ces matériaux est leurs
résistances aux hautes températures tout en maintenant leurs propriétés structurelles. De plus,
les FGM possedent aussi des propriétés qui changent graduellement et sans interruption afin
de réaliser une fonction désirée. Un FGM typique, avec un effet élevé de couplage flexion-
membrane, est un composite homogene fabriqué a partir de différentes phases de composants
de matériaux (le plus souvent en céramique et métal). La composition change d'une surface en
céramique a une surface en métal avec une variation voulue de la fraction volumique des deux

matériaux entre les deux surfaces.



Chapitre |

Depuis I’apparition des FGM, des investigations ont été entrepris pour développer des
matériaux a haute résistance basée sur les matériaux a gradient fonctionnel [2][3]. Ces
matériaux ont été initialement congus comme des matériaux agissant comme barriere
thermique pour les structures aérospatiales et les réacteurs de fusion [4][5][6]. Ils sont
maintenant développés pour un usage général en tant que composants structuraux dans un
environnement de haute température dans le domaine militaire, automobile, biomédical,
I’industrie de semi-conducteur et toutes utilisations dans un environnement a hautes
températures [7].

Ces types de matériaux, ont suscité beaucoup d'attention récemment en raison des avantages
qu’ils possédent. En effet ces derniers diminuent la disparité dans les propriétés matérielles et
de réduisent les contraintes thermiques [8]. La variation continue des propriétés mécaniques
confére au matériau un comportement optimisé.

La plupart des « FGM » sont composés de céramiques et de métaux dont les propriétés

mécaniques sont comparées dans le Tableau I- 1.

La face a haute température - Bonne résistance thermique ;
Céramique - Bonne résistance a 1’oxydation ;
- Faible conductivité thermique.

Continuité du matériau d’un point a .
-Elimination des problémes de

2 . r .
I"autre Céramique-métal | l'interface ;
« couches intermédiaires » -Relaxer les contraintes thermiques.
La face a basse température - Bonne résistance mécanique ;
Métal - Conductivité thermique ¢élevée,

- Trés bonne ténacité.

Tableau I- 1: Comparaison entre les propriétés de la céramique et du métal.
1.2 Concept des matériaux a gradient de propriétés

Les matériaux a gradient de propriété (FGM) se définissent par leurs capacités a résister a une
température de surface de 2000 K et a une variation de température de 1000 K a travers une
section inférieure & 10 mm. Les changements continus de la composition, la microstructure, et
la porosité de ces matériaux résultent des changements de propriétés, plus précisément les
propriétés mécaniques et la conductivité thermique.

Le matériau a gradient de propriétés (FGM) représente un des derniers développements du
21°™ sigcle. Le concept de FGM s’est fait remarquer non seulement dans la conception
pratique des matériaux réfractaires mais également dans le développement de divers
matériaux graduels, pour lesquels la fraction volumique des fibres des constituants change

sans interruption en fonction de la position le long d'une direction. Ce matériau présente
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I’avantage d’éviter la concentration des contraintes d’interfaces se développant dans les
matériaux composites conventionnels. La composition et la microstructure changent dans
l'espace suivant une loi de distribution prédéfinie. Cela est dii au fait que les constituants
céramiques des FGM sont capables de résister a des environnements a haute température en
raison de leurs meilleures caractéristiques de résistance thermique. De plus, les constituants
métalliques fournissent des performances mécaniques plus élevées et réduisent la possibilité
de fracture catastrophique. Une microstructure graduée en continu avec des constituants
métalliques/céramiques est représentée sur la Figure I- 1. Récemment, [9][10][11] ont
présenté une revue des principaux développements des FGM, notamment le transfert de
chaleur, les contraintes, les instabilités ainsi que les analyses dynamiques vibratoires, la
fabrication et la conception comme montré sur la Figure I- 2. Ces matériaux composites
offrent de nombreux bénéfices aux propriétés, comme une résistance importante et une
rigidité élevée. Actuellement, aucun matériau industriel n’est capable de résister a de tels

chargements thermomécaniques.

(11) ()

Figure I- 1: Une vue de la microstructure des FGM, Graduation de la microstructure avec des
inclusions métallo-céramiques : (i) microstructure a gradient régulier, (ii) vue agrandie et (iii)
FGM céramique-métal [10].
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Figure I- 2 : Vue en coupe transversale d’un échantillon apres impact dont la composition du
matériau riche en métal a été influencée sur sa surface supérieure (coté riche en
céramique)[11]

1.3 Fabrication des FGM

Dans I’industrie, le processus principal utilisé pour 1’¢laboration des matériaux FGM est la
conception des dépots par fusion (Fused deposition modelling FDM). Le principe du procédé
FDM illustré a La Figure I- 3a peut étre décrit comme suit : un matériau filamenteux est fondu
et déposé sélectivement par un ordinateur tridimensionnel commandé¢ par projection, formant
une couche de section transversale prédéfinie et refroidie rapidement ; ensuite, la couche
déposée tombe d'une hauteur de couche et la couche suivante est déposée jusqu'a ce que la
piece entiere soit fabriquée [12][13]. Comme le montre La Figure I- 3b, Leu et al.[14] ont
développé une méthode de triple extrusion pour controler le gradient de composition
nécessaire a 'extrusion de la pate. Une picce en calcaire (CaCO3) avec une couleur graduée
peut étre fabriquée en utilisant le FDM, comme le montre La Figure I- 3c. Une piéce verte
avec une composition gradué¢e d'alumine (Al,O3) et de zircone (ZrO;) a également été
fabriquée. Dans un travail connexe de Singh et al [15], des FGM Al/Al,O3 ont été préparées
en utilisant une méthode qui combine le FDM avec la coulée a investissement (CI). Le
procédé FDM est une technologie de production d'additifs (Additive Manufacturing AM)

populaire qui offre des avantages de prototypage et qui est largement utilisée. La FDM est une

10
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méthode AM moins coliteuse qui utilise des matériaux moins onéreux et qui ne présente
aucun risque de gaz toxiques et de contamination chimique. Cependant, apres l'impression
FDM, la surface est rugueuse, d’autres étapes sont donc nécessaires. La plus grande précision
possible a ce jour n'est que de 0,1 mm [15]. En raison du mouvement mécanique de la buse,

une table d'appui est ¢galement nécessaire a cause de la faible vitesse d’injection[16].

1)-building platform
2)-plastic wire
3)-rollers

4)-heated nozzle

5)-supporting structure

S0%AL0,
SO%Zr0,

75%AL0,
25%210,

\ \ c S 4
Stal glxe
O
FGM Green Part
(e.8- 20% Paste A

30% Paste B
50% Paste C) 209 A, 30% B, 50% C

Static Mixer
100%A1,0,

Figure I- 3 : (a) Schéma montrant les principes du FDM [17] et (b) de la conception du
mécanisme de la triple extrudeuse [18]. (c) Un FGM composé de Al,O; et de ZrO, préparé
par FDM [18]

En outre, la stéréolithographie (SLA) est la premicre technologie pratique de prototypage
rapide Cette dernicre a été largement utilisée dans divers secteurs industriels tels que
l'aviation, l'automobile, les appareils électriques, les biens de consommation, les dispositifs
médicaux, pour n'en citer que quelques-uns, en partie grace a sa capacité a assurer
I'automatisation des processus combinée a une bonne qualité de surface et une précision
dimensionnelle. Le principe du SLA peut étre décrit comme suit [19][20][21] : un laser avec
une longueur d'onde spécifique (par exemple, 250-300 nm) est focalisé sur un point de la
surface d'un matériau photodurcissable (par exemple une résine photosensible liquide) pour
favoriser la polymérisation, puis déplacé vers un autre point suivant une séquence
prédéterminée. Cette opération est répétée jusqu'a ce que la polymérisation soit terminée sur
une couche ; ensuite la picce est soulevée verticalement de la hauteur préréglée, et 'opération
susmentionnée est répétée jusqu'a ce que la piece entiere soit fabriquée, comme le montre La

Figure 1- 4a. Le SLA a été largement utilisé pour €laborer les FGM. Par exemple, Liu et al.

11
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[22] ont utilisé¢ l'optimisation de la topologie et le procéd¢é de SLA pour produire des
matériaux poreux de FGM, comme le montre La Figure I- 4b. Dans des travaux connexes,
Gonzalez et al. [23] ont aussi utilis¢é le SLA pour préparer une structure FG symétrique
contenant une enveloppe extérieure dense et un noyau central osseux poreux. Dans la
structure FG, le changement de gradient des fractions volumiques de 1'alumine et du polymeére
permet d'obtenir les caractéristiques fonctionnelles de 1'enveloppe extérieure et du noyau

central.

Liquid
photopoly

Figure I- 4 : Schéma illustrant le principe de (a) SLA [17], et (b) FGM, un panneau cellulaire
a gradient de porosité réalis¢ par la technologie SLA [22]

L’étude des structures composites est 1'un des domaines de recherche les plus prometteurs des
derni¢res décennies. La Figure I- 5 représente le nombre d’investigation entrepris liées aux
FGM rapportées dans la littérature. Des analyses structurelles et dynamiques précises sont
nécessaires pour concevoir diverses parties structurelles des constructions aérospatiales,
mécaniques, navales et civiles afin de comprendre le comportement et la réponse structurelle
en temps réel. Différents modeles ont été développés par les chercheurs pour analyser les
structures composites. Les théories de déformation en cisaillement sont une catégorisation
bien connue des théories des poutres et plaques tout comme la théorie classique. Les
composantes transversales de la contrainte de cisaillement sont négligées dans la théorie
classique des poutres et plaques [24], tandis qu’elles sont incluses dans les théories de

déformation de cisaillement [10].

12
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Figure I- 5: La production scientifique reliée aux matériaux FGM [10]

Le concept des matériaux a gradient de propriétés a de I’intérét non seulement dans la
conception des matériaux réfractaires performants pour des utilisations pour les futures
navettes spatiales, mais également dans le développement de divers matériaux fonctionnels,
tels que les matériaux optiques et électroniques. A cet effet, un deuxieme projet a été lancé
pour la recherche et le développement de matériaux FGM fonctionnels et adaptatifs
« Recherche sur les matériaux de conservation d’énergie avec la structure a gradient de
propriétés ». Ce programme vise a appliquer la technologie des FGM dans le but d’améliorer

I’efficacité de la conservation d’énergie solaire, nucléaire, photovoltaique et thermoélectrique.

1.4 Les FGM dans le génie civil

La graduation fonctionnelle des éléments en béton permet d'aligner la composition interne des
composants structurels avec les exigences performancielles structurelles et thermiques
spécifiques. Cet alignement est rendu possible en modifiant continuellement les
caractéristiques du matériau, notamment sa porosité, sa résistance ou sa rigidité. Le
changement graduel des composants en béton permet l'altération continue des propriétés du
béton dans toutes les dimensions spatiales. Minimiser la porosité améliore les caractéristiques
structurelles du composant, tandis que la maximisation de la porosité optimise ses propriétés

d'isolation thermique et son poids propre (cf. Figure 6).
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RA GO7L GOS5L GO3L GO2LM GO1LM  KLM

Hll Density, Compression Strength, E-modulus
B Porosity, 1/Thermal Conductivity

Figure I- 6 : Caractéristiques du béton durci en fonction d'une augmentation progressive de la

porosité [25]

Figure I- 7 : Schéma représentatif et résultat de la technique de projection graduée [25]

Parmi les méthodes d’élaboration des bétons FG, il y a la méthode de projection qui est
particuliérement bien adaptée a la production d'éléments en béton fonctionnellement gradué
comme montré sur la figure I-7. Par rapport au coulage en couches, la technique de projection
présente un certain nombre d'avantages. Alors que l'introduction de 1'énergie de compactage
dans les ¢éléments en béton coulé calibré peut éliminer la graduation contrdlée précédemment
définie (c'est pourquoi aucune étape de compactage n'est effectuée), la technique de projection
pour produire des ¢léments calibrés compactant le béton lors de I'impact. L'application du

matériau en couches minces permet une résolution fine et la mise en place du béton sur des
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coffrages courbes. Cependant, ce processus peut étre automatisé et mis en ceuvre a la fois a
l'usine de préfabrication et sur le chantier (moyennant la robotique a grande échelle dans ce
dernier cas). Le projet de recherche "Matériaux gradués fonctionnellement en ingénierie de la
construction" comprenait le développement d'une technique de pulvérisation graduée (cf.
Figure I- 8) qui utilise deux mélanges de béton homogenes et pompables. La graduation est

¢tablie dans la téte de pulvérisation par l'ajout d'air comprimé.

Figure I- 8 : Production automatisée d'é¢1éments en béton fonctionnellement gradués ; Photo
crédit : ILEK/ISYS/TWB, Université de Stuttgart

I.5 Lois régissant la variation des propriétés matérielles des plaques FGM

Les matériaux a gradient de propriétés « FGM » peuvent étre produit en changeant, sans
interruption, les constituants des matériaux multiphasés dans un profil prédéterminé. Les
dispositifs les plus distincts d'un FGM sont les microstructures avec des macros -propriétés
graduées de maniere continue. Un FGM peut étre défini par la variation des fractions de
volume. La plupart des chercheurs utilisent la fonction de loi de puissance, la fonction
exponentielle, ou la fonction sigmoide pour décrire les fractions de volume. Les liaisons
entre les particules doivent étre assez solides pour d’une part, résister a la rupture, et d’autre

part empécher 1’usure.
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z

Figure I- 9: Géométrie d’une plaque en FGM.

Les coordonnées X et y définissent le plan de la plaque, tandis que I’axe Z, perpendiculaire a
la surface moyenne de la plaque est dans la direction de I’épaisseur (cf. Figure I- 9).

Les propriétés du matériau dont le module de Young et le coefficient de Poisson sur les
surfaces supérieures et inférieures sont différentes mais sont déterminés selon les demandes
d’exécution.

Toutefois le module de Young et le coefficient de Poisson varient de fagon continue, dans le
sens de I’épaisseur (I’axez) soit: E = E(2), v =v(z). Le module de Young dans le sens de
I’épaisseur de la plaque FGM varie soit en fonction de la loi de puissance (P-FGM), soit selon

la fonction exponentielle (E-FGM) ou bien selon la fonction sigmoide (S-FGM).

I.5.1 Propriétés matérielles de la plaque P-FGM :

La fraction volumique de la classe P-FGM obéit a une fonction basée sur la loi de puissance.

z+h/2jp

V(z):( .

Ou p est un paramétre matériel et h est 1’épaisseur de la plaque et z est la coordonnée

cartésienne.

Une fois la fraction volumique locale v(z) définie, les propriétés matérielles d’une plaque P-
FGM peuvent étre déterminées par la loi des mélanges [26]:

E()=E, +(E.-E,V(2)
Ou E,, et E. sont respectivement les modules de Young de la surface inférieure (z = —h/2)et
supérieure(z = h/2)de la plaque FGM. La variation du moule de Young dans la direction

d’épaisseur de la plaque P-FGM est représentée sur La Figure I- 10, sur laquelle il apparait
clairement que la fraction volumique diminue rapidement pres de la surface inférieure pour

p <1, et augmente rapidement prés de la surface supérieure pour p > 1.
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Figure I- 10 : Variation de la fraction volumique dans une plaque P-FGM.
1.5.2 Propriétés matérielles de la plaque S-FGM

Dans le cas d’une plaque P-FGM, I’application d’une fonction de loi de puissance a une
plaque composite multicouche, fait apparaitre les concentrations de contraintes sur I’interface
du matériau. Néanmoins, ces contraintes peuvent varier brusquement selon la direction ce qui
peut causer une rupture de la plaque. [26]. Par conséquent, Chung et chi [27] ont défini la
fraction de volume de la plaque FGM en utilisant deux fonctions de la loi de puissance pour
assurer une bonne distribution des contraintes parmi toutes les interfaces.

Les deux fonctions de loi de puissance sont définies par :

p
vl(z)=l(h/2”j Pour —h/2<7<0
2 h2
p
vz(z)=1—l(h/2_zj Pour 0<z<h/2
2 h/2

Appliquant la loi des mélanges, le module de Young de la plaque S-FGM peut étre défini par :
E(z)=V,(2)E, +[1-V,(2)| E, Pour —h/2<2<0(a)
E(z)=V,(2)E, +[1-V,(2)]E, Pour 0<z2<h/2(b)

La Figure I- 11 montre que la variation de la fraction volumique dans les équations (a) et (b)

représente les distributions sigmoides, d’ou vient I’appellation de cette plaque FGM(Plaque

S-FGM).
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Figure I- 11: Variation de la fraction volumique dans une plaque S-FGM.
1.5.3 Propriétés matérielles de la poutre E-FGM :

Pour décrire les propriétés matérielles des matériaux FGM, la plupart des chercheurs utilisent

la fonction exponentielle qui s’écrit sous la forme, [28] :

E(Z) — E2 eB(Z+h/2)

B =lln 5
h E,

La variation du module de Young a travers 1’épaisseur de la plaque E-FGM est représentée

Avec

sur la Figure I- 12.
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Figure I- 12: Variation du module de Young dans une plaque E-FGM.
18



Chapitre |

1.6 Théorie des poutres et plaques

L’emploi de structures minces, poutres, plaques et coques, est aujourd’hui largement répandu
dans de nombreux domaines, en particulier les transports et le génie civil. C’est pour cela que
la théorie des poutres et plaques a été¢ développée dans le but de mieux prédimensionner ainsi
que de prédire plus précisément le comportement des structures sous certaines sollicitations
en vue de controler ou d’éviter divers phénomeénes (endommagement, instabilité, ...). En
ingénierie ou dans les anciennes recherches, la plupart des mode¢les utilisés sont en général
basés sur la théorie classique (Résistance des Matériaux) et fournissent une approximation
imprécise et surestimée qui a pour conséquence un colt des matériaux plus important. De
plus, I’hypothése des comportements linéaires a un domaine de validité restreint. C’est
pourquoi, les investigations basées sur ce modele ont été abandonnées.

Commencons par définir une plaque. Une plaque est un solide délimité¢ par deux plans
paralleles, pour lesquelles deux dimensions sont trés prépondérantes par rapport a la troisiéme

(cf. Figure I- 13). Elle est caractérisée par :

e un plan moyen, ou plan médian : plan situé a équidistance entre les faces (c'est
1'équivalent de la courbe moyenne des poutres) ;

e un feuillet neutre : élément de matiére d'épaisseur infinitésimale situé autour du plan
moyen (c'est 1'équivalent de la fibre neutre des poutres); c'est le plan (O, X, V),
d'équationz =0 ;

e une fibre normale : ensemble des points situés sur une normale au plan médian, a un

endroit (X, y) donné ; elle a pour direction z.

On appelle h 1'épaisseur de la plaque ; le plan inférieur est donc le plan z = -h/2 et le plan

supérieur est le plan z = h/2.
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Surface moyenne

Figure I- 13: Représentation d’une plaque de forme géométrique arbitraire.
1.7 Les modéles mathématiques des plaques FGM

I.7.1 La théorie classique des plaques minces de Love-Kirchhoff (CPT)

La théorie des plaques minces, ou théorie de Love-Kirchhoff s’inspire de celle des poutres

minces d’Euler-Bernoulli [29][24]. Les hypothéses cinématiques adoptées pour les plaques
minces par Kirchhoff généralisent a deux dimensions celles adoptées pour les poutres sans
déformation a D’effort tranchant (cf. Figure I- 14). Dans le cas d’une plaque homogene

isotrope, la part de cisaillement dans la fleche est directement reliée a I’élancement (L/h).

Elle suppose les hypothéses ci-dessous :

1. La plaque possede une faible épaisseur devant les autres dimensions. Elle posséde aussi
un plan moyen appelé plan neutre.

2. Les sections droites, initialement normales au plan neutre, restent planes et normales

méme apres déformation. La déformation en cisaillement transverse est donc négligée
(82 =V =V = 0). On admet dans ce cas que la déformation due a 1’effort tranchant

est nulle et ne participe pas a la rigidité.

3. Le plan neutre ne subit pas de déformation dans son plan; on ne consideére que le
déplacement transversal w des points du plan neutre ;

4. Vu que l'épaisseur est faible ; en conséquence, les contraintes dans le sens de 1'épaisseur

sont supposées nulles(o, = 0) ;

Le champ de déplacement s’écrit pour la théorie classique des plaques sous la forme :
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U(X, y,Z) = uo(X, y)—Z 8W0 ’
OX

ow
V(X,Y,2) = Vo (X, y)-1 ayo ’
W(X,Y,2) =W, (X,Y),
Avec (U,,V,,W,), les composantes du champ de déplacement sur le plan moyen de la plaque

(z=0).

! Uo

Figure I- 14: Illustration de la plaque de Love-Kirchhoff [24].

Puisque ce modéle ne prend pas en compte 1’effet de cisaillement transverse, il donne des

résultats imprécis pour les plaques épaisses.

1.7.2 La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT)

Dans la théorie classique des plaques, les hypothéses suivantes ont été établies par (Kirchhoff
1850)[29][24] :
1. Aucune déformation ne se produit dans le plan moyen de la plaque ;

2. La contrainte normale o, est négligeable devant les autres composantes ;

3. Une normale au plan moyen avant déformation reste normale au plan moyen apres
déformation ;
4. L'effet de l'inertie de rotation est négligeable.

La troisieme hypothese explique que la déformation due au cisaillement transversal est
négligée. Les effets du cisaillement transversal et de I’inertie de rotation deviennent
importants lorsque la plaque est relativement épaisse ou lorsque des solutions précises pour
des modes plus ¢élevés de vibration sont désirées. Wittrick et al., 1987 [30] a précisé qu'en
excluant ces effets, l'erreur dans la théorie de plaque de Kirchhoff est proportionnelle a
I’épaisseur. Si la théorie de plaque de Kirchhoff est employée, les fréquences obtenues sont
supérieures a celles prévues. Une théorie plus rigoureuse de plaque est ainsi nécessaire pour

l'analyse des plaques épaisses. Il y a eu beaucoup de théories de plaques épaisses prenant en
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compte I’effet de cisaillement transversal avec pour objectif principal de minimiser l'erreur le
plus possible. Reissner [31][30] a propos¢ la théorie de plaque épaisse la plus simple en
introduisant l'effet de cisaillement transversal par un complémentaire dans [’énergie
principale. Mindlin [32] a présenté un travail différent de Reissner [31]. Son mod¢le basé sur
la théorie de premier ordre de plaques, explique que la déformation de cisaillement dépend
d'un facteur de correction de cisaillement. Dans cette théorie, les deux premiéres hypothéses
de Kirchhoff sont maintenues.
Pour tenir compte de l'effet de cisaillement transversal, la théorie repose sur 1I’hypothese de
normalité définie ci-dessous :
o Toute section droite et perpendiculaire a la surface moyenne non-déformée reste droite
mais pas nécessairement perpendiculaire a la surface moyenne déformée.
Cette hypothése implique que la déformation de cisaillement transversale est différente de
zéro, mais elle meéne également a la violation statique de la contrainte de cisaillement qui est
nulle sur les surfaces extérieures puisque la contrainte de cisaillement devient constante
suivant toute I'épaisseur de la plaque. Pour compenser cette erreur, Mindlin [32] a proposé un
facteur k de correction de cisaillement a appliquer pour la force de cisaillement. En outre,
Mindlin [32] a modifié la quatriéme hypothése de sorte que :
o L'effet de I'inertie de rotation soit inclus.
Dans la littérature, les vibrations des plaques fondées sur les hypothéses du premier ordre de
cisaillement transversal sont largement mentionnées sous le nom de plaques de Mindlin,
Reissner-Mindlin ou Hencky-Mindlin.
Dans la théorie du premier ordre des plaques, le champ de déplacement (cf. Figure I- 15) est
exprimé sous la forme suivante par Mindlin, 1951[32] :
La théorie du premier ordre est basée sur le champ de déplacement suivant :

U(X, ¥,2) = Uy (X, Y) + 28, (X, Y),

V(X ¥,2) = Vo (X, V) + 29, (X, Y),

W(X,Y,2)= W, (X, ¥)s
Avec: (U,,V,,W,) et (¢X,¢y )les déplacements en membrane et les rotations autour des axes

y et X, respectivement.
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Le champ de déplacements définis dans 1’expression ci-dessus permet de reprendre la théorie

classique des plaques décrite dans la dernicre section par le remplacementg, = _ oW, ,

OX

Figure I- 15: llustration de la plaque de Reissner-Mindlin [24].
1.7.3 La théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé (HSDT)

Drailleurs pour éviter I’introduction d’un facteur de correction, des théories de déformation en
cisaillement d’ordre élevée ont été développées. A la différence de la théorie CPT et la théorie
FSDT, la théorie de déformation en cisaillement d’ordre ¢élevé (HSDT) n’intégre pas un
facteur de correction de cisaillement grace au développement des théories de déformation en
cisaillement d’ordre élevée avec les acceptations de la distribution linéaire du déplacement
par I'épaisseur et la théorie d'ordre élevé basée sur une distribution non linéaire des champs
dans 1’épaisseur. Par conséquent, on tient compte des effets de la déformation transversale, du
cisaillement et / ou de la déformation normale transversale comme le montre la Figure I- 16.
Ces modeles n'exigent pas des facteurs de correction. Les références sur de tels modeles
peuvent étre trouvées dans (Hildebrand et al., 1949 [33] ; Naghdi, 1957 [34] ; Reissner,1975
[30] ; Reddy,1984 [35] ; Kant et Swaminathan,2002 [36] ). Nous avons introduit ici quatre
modeles de plaque utilisés pour analyser le comportement des matériaux a gradient de

propriétés.
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Figure I- 16 : Illustration de la plaque d’ordre ¢élevé [24].
Le champ de déplacement est généralement écrit comme suit :

a\NO (X, y)
oX

U(X,y,2) =Uy(X,y) -2 + (D), (X.Y),

aVVO (Xa y)

V(X’ yaz):V() (X’ y)—Z + f(Z)(py(X, y):

W(X,Y,2) =W, (X, Y),

Avec : (U,,V,,W,) et (@, ,¢y) les déplacements en membrane et les rotations autour des axes

0

oy

cisaillement transversal caractérisant les théories correspondantes. En effet, les déplacements

. oW,
y et X, respectivement (@, =——+¢@, Py =

X +@,), W(z) est une fonction de

de la théorie classique de plaque (CPT) sont obtenus en prenant‘V'(z) =0, alors que la théorie
de premier ordre (FSDT) peut étre obtenue parW¥(z)=z.
Les déplacements de théorie de déformation de cisaillement de Reddy (TSDT) [24], [33] sont

obtenus par :
4
f()=z(1-—12°
(2)=12( e )

Dans le modele de Reddy [24], [33], le champ de déplacement membranaire est cubique. Ce
modele donne une bonne approximation pour les contraintes de cisaillement transversal par
rapport a la solution d’¢lasticité tridimensionnelle.

La distribution des contraintes de cisaillement transversal est parabolique dans 1’épaisseur.
Les conditions aux limites sur les surfaces libres sont satisfaisantes.

Touratier [37] propose le modéle sinus (SSDT) qui est différent des autres modéles d’ordre
supérieurs puisqu’il n’utilise pas de fonction polynomiale. Une fonction trigonométrique
sinusoidale est donc introduite pour modéliser la répartition des contraintes de cisaillement

dans I’épaisseur. La fonction de cisaillement transversale s’écrit comme suit :
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f(z)= %sin(%zj

Les contraintes de cisaillement transversal déterminées par les modeles (sinus) prennent une
forme sinusoidale dans 1’épaisseur de la poutre. La précision de ce modele par rapport a la
solution exacte est meilleure que la théorie de Reddy [24], [33].

La version exponentielle de la théorie de déformation de cisaillement d’ordre élevé (The
exponential shear deformation plate theory ESDPT) développée par Karama et al. [38] est

obtenue en prenant :

f(2)= Zefz(z/h)2

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre une synthése des travaux de la littérature des matériaux fonctionnellement
gradués ainsi que les différentes théories des plaques est illustrée. Un apercu sur les méthodes
de fabrication et leur utilisation dans le domaine de génie civil est présenté.

L’exploration et 1'étude de ces types de matériaux innovants s’aveére primordial surtout avec
I’évolution technologique et 1’apparition des techniques d’impression 3D et de fabrication
additive. Il y a plusieurs fagons d'aborder cette thématique de recherche :

* Par des approches expérimentales sur des échantillons de matériaux permettant d’évaluer
leurs caractéristiques ou par des expérimentations a I’échelle de la structure (de plaques ou de
poutres...) pour comprendre leur comportement.

* Par modélisation des matériaux ou des textures afin d’étudier leur comportement.

* Par des calculs purement théoriques a travers l'analyse du travail de structures spécifiques a
partir desquelles on obtient une vision plus générale.

Chacune des approches citées ci-dessus a certains avantages. La premiére donne souvent un
rendement élevé mais nécessite aussi des cotts d'investissement élevés ce qui peut freiner
cette approche. La deuxieme approche, quant a elle, est assez intuitive, avec une grande
précision mais nécessite une puissance de calcul trés élevée, et par conséquent un moteur de
calcul puissant pour répondre aux exigences. La troisiéme approche est la plus simple et
répond toujours aux objectifs souhaités. De plus, cette derniére est la plus courante et la plus
adoptée par la majorité des membres de la communauté scientifique. Lors du prochain
chapitre, on s’intéressera uniquement a la troisieme approche pour analyser 'objet a travers le

probléme de la structure FGM.
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CHAPITRE I1. ETUDE DE LA REPONSE
HYGRO-THERMO-MECANIQUE DES
PLAQUES FONCTIONNELLEMENT
GRADUEES






E(2)

L(2)
V(z)

sz 2 Tyz

E.,¢&

x>Cy
Vil
Su, v, 6w
e

oW,

ext

0, ,0¢,

5}/):2’ 57/)12

N.,N,N,

Liste des symboles

Module de Young en fonction de « z »
Coefficient de Poisson en fonction de « z »
Fraction volumique

L’indice matériel

Longueur de la plaque

Largeur de la plaque

Epaisseur de la plaque

Composantes du champ de déplacement sur le plan moyen de la plaque
Les déplacements dans les directions X, Yy, z

Les rotations autour des axes x ety

Fonction de gauchissement (fonction de cisaillement transversal)
Contraintes normales

Contraintes de cisaillement

Déformation dans la direction x, y et z

Déformations de distorsion

Champ virtuel de déplacement

Travail virtuel intérieur
Travail virtuel extérieur
Champ de déformation longitudinal virtuel

Champ de déformation transversal virtuel

Efforts normaux



M M M  Moments de flexion

S..8,.8,, Moment supplémentaire du au cisaillement transverse

R.,R, Effort de cisaillement

0 Dérivée partielle

ietj Sont des nombres naturels.

A Termes de rigidité de la matrice de membrane

B, Termes de rigidité de la matrice de couplage

D, Termes de la matrice de flexion

B; Termes de rigidité de la matrice

D; Termes de rigidité de la matrice

H; Termes de rigidité de la matrice

A Termes de rigidité de la matrice

T Chargement thermique

C Chargement hydrique

a,f Coefficient d’expansion thermique et hydrique respectivement
w(z) La distribution de la température et de I’humidité a travers I’épaisseur
{} Vecteur colonne

[ ] Matrice



Etude de la réponse hygro-thermo-mécanique des plaques fonctionnellement graduées

II.1 Introduction

Les matériaux fonctionnels (FGM) sont la nouvelle génération de matériaux composites dont
les caractéristiques sont modifiées et adaptées dans le sens spatial pour améliorer les
performances structurelles globales. Par exemple, des revétements résistants a l'usure pour
manipuler de grosses particules de minerai abrasif, des boucliers thermiques de fusée, des
échangeurs de chaleur, des générateurs thermoélectriques, des composants de moteurs
thermiques, des revétements de plasma pour réacteurs de fusion et des isolants électriques.
Les joints céramiques sont largement utilisés dans de nombreuses applications structurelles
telles que la mécanique, le génie civil, 'optique, I'électronique, la chimie, la biomédecine, les
sources d'énergie, le nucléaire, l'automobile et la construction navale pour minimiser les
déséquilibres thermo-mécaniques. Swaminathan et Naveenkumar, 2014 [1] ; Darilmaz, 2015
[2]; Kar et al., 2015 [3]; Hadji et Adda Bedia, 2015 [4] ; Ait Yahia, 2015 [5] ; Akavci, 2015
[6].

Actuellement, diverses investigations sont menées pour étudier théoriquement le
comportement de réponse thermo-mécanique des structures FG. Zhang et al. 1994 [7] ont
propos¢ une méthode analytique pour cylindre FG a symétrie axiale basée sur la théorie de
1'¢lasticité thermique. Reddy et Chen, 2001 [8] ont mis au point un mod¢le tridimensionnel
pour une plaque FG soumise a des charges mécaniques et thermiques, toutes les deux sont
appliquées au sommet de la plaque. L'analyse de la réponse thermo-mécanique des cylindres
circulaires creux fabriqués avec des FGM a été étudiée par Liew et al., 2003 [9]. Vel et Batra,
2003 [10] ont présenté une solution tridimensionnelle pour les contraintes thermiques
transitoires dans les plaques rectangulaires FG. L'analyse de flambement des plaques
rectangulaires FG déformables par cisaillement soumises a des charges thermomécaniques a
été étudiée par Shukla et al. 2007 [11] en utilisant FSDT.

Le but de ce travail est d'étudier la réponse en flexion de plaques FG reposant sur des
fondations élastiques variables a deux paramétres et soumises a des charges hygro-thermo-
mécaniques. L'utilisation du terme intégral dans la cinématique a conduit a une réduction du
nombre de variables et d'équations d'équilibre. Ces derniéres sont déduites en utilisant le
nouveau modeéle HSDT proposé contenant l'effet hygro-thermo-mécanique et l'interaction
entre la plaque et les fondations ¢€lastiques. Les résultats obtenus par le présent modele sont
comparés a ceux rapportés par d'autres modele HSDT disponibles dans la littérature.
Quelques exemples numériques sont proposés pour démontrer les influences de différents

paramétres sur la réponse de flexion hygro-thermo-mécanique des plaques FG.
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II.2 Formulation mathématique
Considérons une plaque rectangulaire de coté axb et d’épaisseur’, attribuée a un
systeme de coordonnées cartésiennes (X,»,z ), ou (x,y) est le plan qui coincide avec la

surface médiane, de la plaque et (z) est I’axe suivant I’épaisseur (-h/2<z<h/2),

comme présenté sur la Figure II- 1.

Crop  Trop
PECCRAC R EEL AT

PISIPA PN IIIIIIIIS S

Bottom TBottom

Zy a

Figure II- 1: Géométrie et coordonnées de la plaque rectangulaire FGM reposant sur une
fondation élastique et soumise aux conditions de I’environnement.

La plaque FG est soumise a un chargement mécanique transversalg(x,y), @ un champ de
température 7'(x, y,z), ainsi qu’a une concentration d’humiditéC(x,y,z). Les propriétés
matérielles de la plaque sont supposées varier d’une fagon graduelle a travers 1’épaisseur. En

appliquant une distribution de la loi de puissance simple, la fraction volumique 7 (z)du métal

et de la céramique est donnée par :
z 1Y
V.(z) = Tt | s 02p0), V() +, ) =1 (1)

Ou p est I’indice matériel en puissance, ¢ et mles indices représentant la céramique et le
métal respectivement. Les propriétés matérielles P de la plaque FG sont définies par le
module de Young £, le coefficient de poissonv, le coefficient de dilatation thermique « et le
coefficient d’expansion hydrique g . P est défini par 1’équation suivante:

P@)=(R. =B, )Vo(2)+ P,

)
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I1.2.1 Champ de déplacement
Le champ de déplacement du modéle proposé permet de réduire le nombre d’inconnues, ce

qui permet de réduire le cofit ainsi que le temps de calcul. Ce mod¢le est défini par [12]:

ow
u(x, ,2) = g (x, y) - Za_x0+ k, f(z)ja(x, V) dx (3a)
P
M) =) 2k ) 0 ) dy (3b)
w(x,y,z)zwo(x,y) (3C)

Oty (x,y), v (x,y), €twy(x,y), sont les fonctions du déplacement du plan médian de la plaque.
Le terme mathématique 6(x,y)permet de déterminer les rotations de la section transversale

autour des axes x et y.

Dans ce travail, la HSDT est obtenue en définissant [12]:

z cosh(z 1 2)— (h/ 7)sinh (sz

z)= 4
/6 cosh(rm/2)—1 @
Les équations de la cinématique (3) contiennent seulement 04 variables (u,,v,,w, and &).
Les déformations non-nulles, associées a la cinématique sont données comme suit :
e | l&| |k L, )
0 0 0 Vyz Vyz
gy = gy +z ky +f(Z) Ly , {}/)’ }: g(Z){ )6 }, (Sa)
) VA B L L) " -
Ou
auy A
g’ o k° 8‘2"2 L k.0
° ov 0 W, 0
£ (= a_xo k= _azo s Ly = k,0 .
0 ©° y I° 0 0
Vo) |Ouy  ovy| |k, 2w w) |k [0de+k,—[6dy
oy  ox -2 y ox (5b)
Ox0y
Al kzjedy
7ok, j Qdx|’
Et
_df(2)
g ==~ (5¢)
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Les intégrales utilisées dans les équations ci-dessus doivent étre résolues par une solution de

Navier et peuvent étre exprimées comme suit :

—jed _ 490 je jad A' jed _pdf ©6)
6x y  Ox oy
Ou les coefficients A' et B' sont définis en fonction de la solution utilisée, moyennant la
solution analytique proposée par Navier. Donc, 4', B', k, et k, sont définis comme suit :
' 1 ' 1 — 2 2
A:_/’i’_zj B'= luzjkl—ﬂf ,k2=,u (7)
OuA et x4 sont donnés par I’équation (24).
I1.2.2 Equations constitutives
La formulation constitutive avec la contrainte Green-Lagrange et la seconde contrainte Piola-
Kirchhoff avec effet hygrothermique est donnée ainsi :
ol [y Gy 0 0 0]f&-aAT-FAC
o, C, Cp O 0 0 ||& -« AT - p AC
Tyt=| 0 0 Gy 0 0 Vv (8)
Tyz 0 0 0 C44 0 yyz
Ty L 0 0 0 0 CSS_ Vxz
ou(o,,0,,7,,7,,7.)et(&e, &, 7, V., V.)sont les composantes des contraintes et
des déformations respectivement. En utilisant les propriétés matérielles définies en Eq. (2), les
coefficients de rigidit€, C;, sont donnés par I’expression suivante :
E(z) v E(2) E(2)
Co=Cp =2 0, =YD e —c =B
nE e T et T e B = B = Ce Ty (10)
OuAT=T-T,, AC=C-C,, T, étant la température de référence et C, la concentration
d'humidité de référence. Dans cette section, la concentration d’humidité C(x, y,z) et le champ
de distribution de la température T'(x, y,z) sont exprimés ci-dessous : (Bouderba et al., 2013
[13]):
2 —_
T(x,y,z)= Tl(x,y)+ZTz(xay)+‘P(Z)Ts(x,y) (11a)
- —
Clx,y,2) = C(x,y) +;Cz (x5, )+ ¥ (2)C(x, y) (11b)

Tel que :
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— 1 . (n e . . .
Y(z) =—sin (; ZJ Dans le cas d'une distribution de température sinusoidale ;
V4

2
@(z) = %(1 —%(%) ] dans le cas d’une distribution de température cubique ;

_ ) i
Et Y(z) = %e (”j dans le cas d’une distribution de température exponentielle.

I1.2.3 Le principe du travail virtuel
Les équations d'équilibre peuvent étre déterminées en utilisant le principe des déplacements

virtuels, reposant sur le principe de conservation d’énergie.

h/2
J' J' (0,06, +0,88, 4107 + 707, +17,,57,. |d 2 d Q—I(q—fe)éw d Q=0 (12)
Q-h/2 Q

Avec Q le domaine spatial, et f, la réaction de fondation qui est donnée par le modele de
Winkler-Pasternak [14] :

o*w B o*w

(13)

=K w—K
f w SX axz sy a)}z

Ou K, est le coefficient de rigidité verticale du sol (coefficient élastique de la fondation), K,

et K, sont les modules de cisaillement de la fondation (rigidité de fondation en cisaillement).
Si la fondation est homogene et isotrope, Cela implique que K, =K, = K, . Si la rigidit€ de la

fondation en cisaillement est négligée, la fondation de type Pasternak devient de type
Winkler.
En remplacant (5) et (8) dans I’équation (12) et en intégrant suivant 1’épaisseur de la plaque,

I’équation (12) peut étre exprimée comme suit :

0 0 0 0 0 0
[[N.0 604 N,6 80+ N8 1+ M0 KD+ M6 k) + M5 K,
Q
0 0 0 0 0
+S S LS, S L4881 + RS 7L+ RS 7% | dQ-[(q-£,)5 wd Q=0 (14)
Q

AvecN,M ,S,et R les efforts internes, qui sont donnés comme suit :

h/2 h/2

(N;,M,,S;) = I (Lz,f)o;dz, (i=xy,x) et (sz,Ryz)z J. g(rxz,ryz)dz (15)
—h/2 2
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Remplacons 1’équation (8) dans 1’équation (15) et en intégrant suivant 1’épaisseur de la

plaque, les efforts résultants sont exprimés ci-dessous :

N, 4y Ay 0 B, B, 0
N, 4y 4yp 0 By By 0
Ny | [0 0 4e 0 0 B
M, By, B, 0 D, D, 0
My, =B, By 0 Dy Dy 0
M,, 0 0 By O 0 Dy
S B, B, 0 Dy D) 0
Sy B, By 0 D) Dy 0
So ) 1o 0 By, 0 0 D

R.| [
RXZ O
Les coefficients de rigidité sont exprimés par :

4, B, Dy B, D H)
4, B, Dy, Blsz DISZ HISZ =
Ass Bes Dss Bis Dgg His| 7

hi2

By,
By,
0
o
Dy,
0
i,
1
0

0
Ass

- 0
B, o ||% | [NI] |NS
0
By, 0 || N yT N yc
0
0 B ||7w]| |0 0

D, o ||k | M| |M{
Dy, 0 kg — My My
0 D ||k 0 0
Hy, 0 || A Sy
Hy 0|l | (S| |S
0  Hg |0 0 0

4

1

jc11(1,z,zz, £(2),z f(2), fz(z)) v bdz,

1-v
2

(AzzaBzzaDzzaBgzaDgzang)z(AnaBnaDnaBiYanlaHil)a

hi/2

Agy = Ass = I Cag [g(Z)]Z dz

—h/2

Les efforts et les moments résultants d’origine thermique et hygrique, N\ = N yT , M =M,

Sy =8I, Ny =Ny, M{ =M, S =8

y b
NT
MXT — hj.z E(Z)
S; —h/2 1-v
N€
el f E(z)
Sé —h/2 1-v

Les équations d’équilibre peuvent étre obtenu a partir de I’équation (14), en intégrant par

partie et en séparant les coefficients su, , 5v,, w, et d0. Ainsi, on peut obtenir les équations

associées aux modele HSDT :

34

sont définis par :

1

a(z)Ty z pdz

1@

1

p(2)Cy z rdz

f(2)

(16a)

(16b)

(17a)

(17b)
(17¢)

(18a)

(18b)
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ON, ON
—+

o u —2 -0
ox oy
ON ON
Svy: —2+—2=0
o oy (19)
2 M, M
S Wy 6AfX+2 = s+ fo+q=0
Ox 0Ox0y oy
2 2 2 2
9 0: -klA'a Sx—sz'a 5 -klA’a S —l’czB'a Sxy+k1A'asz+sz'aRyz =0
ox? o ox0y Oxdy ox oy

Remplacons 1’équation (16) dans 1’équation (19), les équations d’équilibre peuvent étre
exprimées en termes de déplacement de la manicre suivante:
Apdy g + Agg dopitg +(Apy + Agg ) dipvo = Biydywo = (Biy +2Bgs ) diny W (20a)
+(Bis (kd'+key BY)+ Biyky B') diy0+ Bl A" dyy,0 = F,

Ay dyy vy + Age dy vy +(A1z + A66) dyttg = By, dyyy W —(Blz + 2B66) dy12wp (20b)
+(Bis (k' ey B')+ Biyky A') dy 1,0+ Bk, B'dy0 = F,

By dyyu +(BIZ +2Bg )d122u0 +(Blz +2Bg )dnz"o + By dyyavo — Dyydy1 1wy _2(D12 + ZDse) dy12Wy (20c¢)
=Dy dyypyWy + D1k A'dyy1,0 +( (Diy +2Dg4 )(klA'+ sz')) di120+ D3ykyB'dyy0s 0+ f, =Fy

o A" By utg —( Bloky B+ Bl (ki A+ Ky B) ) dygtty = Biok A'+ B (kA k; BY)) dyypvy = By ko B'dypyvy (20d)
+Dj 1k A" dyyywy + ((Diyz +2Dg6)(k1A'+ sz'))dnzzWo +Dyyky B'dyyyywy — Hy (k]A')z dy 0

S ' s 1 1 1 1 2 s s 1 2 N 1 2
—H3, (kyB")? dmz@—(ZHukl kyA'B'+(kA'+ k,B") Héﬁ)d“22¢9+A44(k1A) d0+ A5 (ky B') dy0 = F,

Avecd.., d

j» Ay et dy,, les opérateurs différentiels suivants :

ijlm

0? o o

0 ..
i = —, dy=——"—", dyy,=———, d,=—, (i, j,[,m=12).
7 oxox, it Ox,0x ;0x, i Ox,0x ;0x,0x,, " ox, @] ) (21)

1

Avec {F }: {F\,F,,F,,F,}' un vecteur de forces extérieures. Les composantes du vecteur de

force généralisée {F} sont données par :

r ¢ oNT  oN¢ (Ml +MmE) (M +MS
FvlzaNx+aNx’ L = )’+ y,F;:_q+ ( ’2 )+ ( y2 y)’
ox ox oy oy Ox oy
2 T C 2 T C
F4=a (s +Sx)+6 (7 +57) 22)
ox’ oy’

I1.3 Solution analytique pour une plaque simplement appuyée

Les plaques rectangulaires sont généralement classées en fonction du type d’appui utilisé.
Nous nous sommes intéressés dans ce travail, a la détermination d’une solution exacte de

I’équation (20) pour une plaque FG simplement appuyée. Afin de résoudre ce probléme,
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Navier a supposé le chargement mécanique transversal, la température et 1’humidité, g, T,

and C, sous une forme de double série de Fourier [15] exprimée ci-dessous :

q o  w qo
T = zz t, ¢sin(A x)sin(u y), (i=1,2,3) (23)
Ci n=1 m=1 c.

1

Oug,, t, et ¢, sont constants et 7, et C, sont définis dans 1’équation (11).
Avec :
A=mrla etu=nxlb (24)

Suivant la méthode Navier, nous considérons les solutions analytiques suivantes pouru,, v,,
w, et 8 en satisfaisant les conditions aux limites :

u, U cos(A x)sin(u y)

Vo 2 &, | Vsin(A x)cos(u y)

=22

25
wo| T Z &\ W sin(a x)sin(u y) 23
0 X sin(A4 x)sin(u y)
Ou U, V, w,et X sont des parametres arbitraires a déterminer soumis a la condition que la
solution de I’équation (25) satisfasse 1'équation régissante (20). Remplacons 1’équation (25)
dans 1’équation (20), on obtient :
Sll S12 S13 Sl4 U E
S12 S22 S23 S24 V — F2
Sz Sy Sy Su ||V £y (26)
S Sy Sy Su]lX F,
Avec
Sy == AN — A, S, =—Au (AIZ + A66)’ Sis = ﬂ“(Bll;t2 +(By, + 2866)Iu2)’
Su==A((k,B' By +(k A"+ k,B") B’ + kA B\ A,
Sy =—A A’ —Aptt’, Sy = :U(Bzzluz +(B, + 2366)/12) )
(27)

Sy =—11((kA' B}, +(k A+ k,B") B}) A’ +,B' Byyr* ),
Sy, =A%’ (D“le 'A% +(Dy, + 2D (ki A'+ k,B") + D, )k, A' i’ =K (A'B)+ K B'+ K A ) ,
Sy, =k A' DA + (D}, + 2D} )k A'+ k,BY)) A’ 1 + k,B' D}, 11"
Sy = (kA Hi\ 2" =2k, A' B H;y +(k, A+ ky B'Y H ) A2 4 — (kyB') Hipps*
_(klA')z AuA’ _(sz ')2 A
Les composantes du vecteur de force généralisée {F } = {F1 JF,,F;,F, }t sont données par
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F=2(A"t,+B't,+ “B't;+ A%, + B¢, + ‘B¢,

(28a)
Fy=pu(A"t,+B"t,+ “B't;+ A%, + B¢, + ‘B¢,
(28b)
F5 ==, ‘}’(’12 +ﬂ2XBTf1 +D"t,+°D"t, + B¢, + D ¢, +“DCC3)
Fy=—h(2*+4*)(*B"+ D't +*F't,+' B¢, +* D¢, +*Fc, ) (28¢)
(28d)

Ou
[AT,BT,DT] hjz IE(ZV)a(Z)[ :| 'z

¢ pe el fEQ@) 7
[4°,8,D° )= jl ,B(z)[ dz

—h/2 -

hf izv)a(zﬁ(z) [1,2: dz

':aBT’aDT]:

—hi2 *

I:aBC:aDC] hji IE( )ﬂ(Z)“P(Z)[ dZ

[*B",'D",'F"]= f f(zv) a(z) f(z)[l z \P(z)]

—h/2

e ipe g T EG)
(B Fe = [

—h/2

B f(2)]1,2,¥(z) |dz
Avec lequelz=z/h, f(z)=f(2)/h

— 1 . (7« . . . .
Et ¥Y(z) =—sin (; Zj Dans le cas d'une distribution de température sinusoidale ;
T

2
Y(z)= %(1 —%(%) ] Dans le cas d'une distribution de température cubique ;

— -2
Y(z)= %e [’J Dans le cas d'une distribution de température exponentielle.

I1.4 Résultats et discussion

I1.4.1 Etude comparative 1

Dans cette section, des exemples numériques sont proposés et discutés pour vérifier la
pertinence du modele développé dans I'étude des comportements de flexion hygro-
thermomécanique des plaques. Des comparaisons sont réalisées avec des solutions

disponibles dans la littérature. Afin de vérifier I'exactitude de la présente analyse, certains
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exemples numériques sont résolus. Les résultats obtenus sont comparés a ceux d'autres
modeles prenant en compte ’effet de déformation du cisaillement disponible dans la
littérature comme Laoufi et al. 2016 [16], le mod¢le de déformation du cisaillement
trigonométrique(TSDT) et le modele de déformation de cisaillement sinusoidale (SSDT) [17]
de Zenkour, 2006 [18]. Les propriétés matérielles des FGM sont indiquées dans le Tableau II-
1. Dans ce travail, les résultats numériques pour le chargement mécanique sont montrés dans

les quantités adimensionnelles définies comme suit [19] :

— 10RE, (a b\ — h abh) - h A b
w= 4 W —,—~|,0x= [ Txy = le 0,0,_ 5 Txz :_sz O,—’O
a'q, 22 aq, 222 aq, 3 aq, 2

K a' _Ksa2 B ERW’
YD T DT 12(1-w)

Tableau II- 1: Propriétés des matériaux utilisées dans la plaque FG.

Propriétés Métal Céramique

P Aluminium Alumina (Al,O3)
E (GPa) 70 380

14 0.3 0.3

Le Tableau II- 2 représente la fleche maximale, la contrainte normale et les contraintes
transversales adimensionnelles d'une plaque carrée FG avec un rapport d’épaisseura/h=10.
Il peut étre démontré a partir de ces tableaux que les résultats prédits par les HSDT proposés
sont en excellent accord avec ceux obtenus a l'aide du modéle SSDT (Zenkour,[18]), (Laoufi

etal. [16]) et TSDT (Reddy [17] ).
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Tableau II- 2: Effets de la variation de la fraction volumique sur les déplacements et les
contraintes adimensionnels d'une plaque FGM carrée (a/h = 10, b =a = 1, Kw = Kp= 0, q0 =

1, T=C=0)
p Modele W o 7, T_
Présente 0.29597 1.99322 0.70682 0.23101
TSDT( Reddy, 2000) 0.294 1.98915 0.70557 0.23778
Céramique
Zankour (2006) 0.296 1.9955 0.7065 0.2462
Laoufi et al. (2015) 0.29604 2.02724 0.70678 0.23215
Présente 0.588799 3.08315 0.611186 0.23101
TSDT( Reddy, 2000) 0.58895 3.08501 0.61111 0.23817
: Zankour (2006) 0.5889 3.087 0.611 0.2462
Laoufi et al. (2015) 0.58893 3.12645 0.61118 0.23215
Présente 0.75696 3.60419 0.54433 0.21066
TSDT( Reddy, 2000) 0.75747 3.60664 0.54434 0.22568
? Zankour (2006) 0.7573 3.6094 0.5441 0.2265
Laoufi et al. (2015) 0.75718 3.63002 0.54432 0.2119
Présente 0.91037 4.24082 0.57586 0.18434
TSDT( Reddy, 2000) 0.90951 4.24293 0.57368 0.21609
’ Zankour (2006) 09118 4.2488 0.5755 0.2017
Laoufi et al. (2015) 0.9108 4.20242 0.57585 0.18575
Present 0.934029 4.41601 0.580769 0.186597
6 Zankour (2006) 0.9356 4.4244 0.5803 0.2041
Laoufi et al. (2015) 0.93452 4.36696 0.58075 0.18807
Présente 0.954678 4.58872 0.583804 0.190548
7 Zankour (20006) 0.9562 4.5971 0.5834 0.2081
Laoufi et al. (2015) 0.95521 4.53333 0.58378 0.19206
Présente 0.973533 4.7577 0.586039 0.194901
8 Zankour (20006) 0.975 4.7661 0.5856 0.2124
Laoufi et al. (2015) 0.97408 4.69925 0.58602 0.19645
Présente 0.99115 4.92201 0.58796 0.19902
9 Zankour (2006) 0.9925 4.9303 0.5875 0.2164
Laoufi et al. (2015) 0.9917 4.86294 0.58794 0.20059
Présente 1.00775 5.08083 0.58981 0.20265
Zankour (2006) 1.0089 5.089 0.5894 0.2198
10 0.20424
Laoufi et al. (2015) 1.00832 5.02282 0.58977
Présente 1.60667 1.99322 0.70682 0.23101
TSDT( Reddy, 2000) 1.59724 1.98915 0.70557 0.23778
Métal
Zankour (2006) 1.607 1.9955 0.7065 0.2462
Laoufi et al. (2015) 1.57882 1.89911 0.70234 0.24229
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I1.4.2 Etude comparative 2

Dans ce deuxiéme exemple, une étude comparative est présentée et discutée pour vérifier
l'exactitude du modele proposé en examinant le comportement de flexion des plaques FG sous
chargement sinusoidale et un champ de température et d'humidité. Les caractéristiques du
matériau sont fixées dans notre analyse. La température de référence 7, =25 °C (température
ambiante) et la concentration d’humidité C, = 0%, comme indiqué au Tableau II- 3.

Le Tableau II- 4 présente la fleche maximale, la contrainte normale et les contraintes
transversales adimensionnelles d'une plaque carrée FG avec un rapport d’épaisseura/h=10.
I1 peut étre démontré a partir de ces tableaux que les résultats prédits par les HSDT proposés
sont en excellent accord avec ceux obtenus a l'aide de SSDT (Zenkour, 2006 [18]), (Laoufi et
al., 2016 [16]) et TSDT (Reddy, 2000 [17]).

Tableau II- 3:Propriétés des matériaux utilisées dans la plaque FG.

Métal (Ti-6Al-  Céramique Dioxyde de

Propriétés 4V) Zirconium (ZrO2)
E (GPa) 66.2 117
v 1/3 13
a(10°/°C) 10.3 7.11
B(%) 0.33 0

Dans ce qui suit, les quantités adimensionnelles sont définies comme suit :

— 10°D (a b\ — 1 ab h) - 1 —h
w= 4 W —,— |, Ox= 2 O-x T s Tw :_Txy 0505_ )
aq, 22 107¢, 222 10q, 3

_ K 4 K 2 3
sz frd _LTKZ (0’2’0] R kw — wa , k — Sa , D _ L
72 12(1-v2)
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Tableau II- 4: Effet de la variation de la fraction volumique et des paramétres de fondation
¢lastique sur les déplacements et les contraintes adimensionnels d'une plaque FGM
rectangulaire (a/h =10, b =3a, g0 =100,¢1 =3 =0,22=10,cl =3 =0, c2 =100).

p kv kp Modéle w o, T, T,
Présente 1.80647 0.47165 1.55994 -0.408538
Laoufi et al. (2015) 1.80709 0.46227 1.5599 -0.41798
0 0 TSDT 1.80712 0.47187 1.55982 -0.42955
SSDT 1.80708 0.472 1.55975 -0.44327
Présente 0.972134 -0.027288 0.852158 -0.011384
Laoufi et al. (2015) 0.97215 -0.02729 0.85215 -0.01164
1000 TSDT 0.97216 -0.0274 0.85211 -0.01197
Céramique SSDT 0.97216 -0.0274 0.85211 -0.01235
Présente 0.188661 -0.495817 0.187525 0.361559
0 100 Laoufi et al. (2015) 0.1886 -0.48723 0.18797 0.36968
TSDT 0.18861 -0.4957 0.18806 0.3799
SSDT 0.18861 -0.49588 0.1881 0.39206
Présente 0.173143 -0.505098 0.17436 0.368946
Laoufi et al. (2015) 0.17309 -0.49633 0.17482 0.37723
100100 TSDT 0.17309 -0.50498 0.1749 0.38766
SSDT 0.17309 -0.50716 0.17495 0.40007
Présente 0.18416 -0.519873 0.182428 0.422388
Laoufi et al. (2015) 0.18409 -0.50982 0.18292 0.43981
0.5 100 100
TSDT 0.1841 -0.51975 0.18299 0.44334
SSDT 0.18411 -0.51999 0.18301 0.45728
Présente 0.185098 -0.514645 0.155729 0.42383
Laoufi et al. (2015) 0.18503 -0.50181 0.15622 0.4334
: 100100 TSDT 0.18504 -0.5145 0.15631 0.44545
SSDT 0.18504 -0.51476 0.15635 0.45984
Présente 0.185664 -0.503584 0.133831 0.415814
Laoufi et al. (2015) 0.18559 -0.48892 0.13438 0.42571
2 100100 TSDT 0.1856 -0.50336 0.13451 0.43831
SSDT 0.1856 -0.50363 0.13461 0.45337
Présente 0.187038 -0.489732 0.123353 0.414022
Laoufi et al. (2015) 0.18696 -0.47268 0.1234 0.42443
> 100100 TSDT 0.19696 -0.4894 0.12417 0.43754
SSDT 0.18694 -0.48967 0.12431 0.45322
Présente 0.188464 -0.594955 0.120202 0.437745
Laoufi et al. (2015) 0.18842 -0.4228 0.12011 0.4468
Métal 100 100
TSDT 0.1884 -0.43095 0.12087 0.45993
SSDT 0.1884 -0.43117 0.12092 0.47465
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I1.4.3 Etude paramétrique

Les résultats trouvés du modeéle HSDT proposé sont comparés avec ceux rapportés par
d'autres modeles de déformation de cisaillement d'ordre élevé, comme indiqué dans les
Tableau II- 5 et II-6. Un excellent accord entre les résultats présentés et ceux de la littérature
est confirmé ce qui valide I’hypothése de cette étude. Ces exemples montrent également

I’influence de l'indice matériel p, de la fondation élastique, de l'effet des champs de

température et d'humidité sur la fléche et les contraintes adimensionnelles de la plaque FG. 11
est important de souligner que les contraintes pour une plaque entierement en céramique ne
sont pas les mémes que pour une plaque entierement métallique avec des fondations
¢lastiques. Cela s’explique par le fait que notre plaque est affectée par l'introduction du
champ de température. Le nombre d'inconnues primaires dans ce modele est encore réduit a
celui des autres modeles HSDT. On peut conclure que le présent modéle est non seulement
précis mais aussi relativement simple et rapide pour prédire le comportement en flexion

hygro-thermomécanique des plaques FG reposant sur des fondations élastiques.
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Tableau II- 5: Effet de la variation de la fraction volumique et des parameétres de fondation
¢lastique sur les déplacements et les contraintes adimensionnels d'une plaque FGM

rectangulaire (a/h = 10, b =3a, q0 = 100, t] =0, t2 =13 =10,cl =0, c2 =c3 = 100)

p fow kp Méthode w o, 7, T,
Présente 2.54014 0.525163 2.20384 -0.404199
Laoufi et al. (2015) 2.54076 0.51588 2.20381 -0.41354
0 0 TSDT 2.54076 0.52522 2.20374 -0.42454
SSDT 2.54068 0.52552 2.20366 -0.43753
Présente 1.36695 -0.176414 1.20861 0.154253
Laoufi et al. (2015) 1.36683 -0.17281 1.20872 0.15777
100 0 TSDT 1.36682 -0.17643 1.20877 0.16257
SSDT 1.3668 -0.17649 1.20881 0.16834
Présente 0.265285 -0.835229 0.274052 0.678662
Ceramic 0 100 Laoufi et al. (2015) 0.26517 -0.8191 0.27488 0.6939
TSDT 0.26518 -0.835 0.27507 0.71354
SSDT 0.26518 -0.83531 0.27519 0.73692
Présente 0.243462 -0.848278 0.25554 0.689049
Laoufi et al. (2015) 0.24336 -0.8319 0.25639 0.70452
TSDT 0.24336 -0.84804 0.25658 0.72442
100 100 SSDT 0.24337 -0.84835 0.2567 0.74816
Laoufi et al. (2015) 0.2633 -0.83867 0.23741 0.79871
TSDT 0.2633 -0.86205 0.23762 0.82148
SSDT 0.2633 -0.86252 0.23772 0.84866
Présente 0.264093 -0.841791 0.200059 0.764692
Laoufi et al. (2015) 0.26396 -0.81483 0.20107 0.78289
2 100 100 TSDT 0.26396 -0.84138 0.20133 0.80652
SSDT 0.26395 -0.84185 0.20154 0.83484
Présente 0.266174 -0.818065 0.183053 0.759403
Laoufi et al. (2015) 0.26603 -0.78678 0.18423 0.77849
> 100 100 TSDT 0.26601 -0.81745 0.18459 0.80297
SSDT 0.266 -0.81792 0.18486 0.8323
Présente 0.267874 -0.985018 0.181616 0.799027
Laoufi et al. (2015) 0.26729 -0.77772 0.18167 0.79866
Metal 100 100
TSDT 0.26774 -0.71656 0.18286 0.84003
SSDT 0.26775 -0.71694 0.18298 0.86748
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Tableau II- 6: Effet du rapport d’¢lancement des parametres de fondation €lastique sur la
déflection adimensionnelle d'une plaque FGM carrée (qo=100, t1=0,t2=t3=10,
cl1=0,c2=c3=100)

p k, kp a’h
5 10 20 50
Céramique 0 0 4.0497 1.206 0.494059 0.294638
100 0 3.07714 0.948305 0.391973 0.23435
0 100 0.559442 0.189501 0.0804538 0.0484757
100 100 0.536037 0.18174 0.0771806 0.0465072
1 0 0 5.3187 1.58389 0.648419 0.386365
100 0 3.76592 1.1683 0.483434 0.288933
0 100 0.581976 0.197448 0.0838112 0.0504632
100 100 0.556854 0.189065 0.0802706 0.0483342
2 0 0 5.58968 1.66861 0.685656 0.410235
100 0 3.87378 1.20963 0.502976 0.301946
0 100 0.573678 0.196544 0.08393 0.0507766
100 100 0.548733 0.188137 0.0803575 0.0486187
3 0 0 5.72589 1.71031 0.703206 0.420981
100 0 3.92709 1.23013 0.512163 0.307702
0 100 0.570219 0.196474 0.0840838 0.0509238
100 100 0.545342 0.188043 0.0804938 0.0487525
4 0 0 5.82242 1.73958 0.715375 0.428339
100 0 3.96619 1.24461 0.518504 0.311605
0 100 0.568694 0.196565 0.0842131 0.0510253
100 100 0.543835 0.188111 0.0806106 0.0488454
5 0 0 5.89976 1.76305 0.725206 0.434346
100 0 3.99829 1.25615 0.523574 0.314763
0 100 0.567978 0.567978 0.0843094 0.0511038
100 100 0.543114 0.188178 0.0806969 0.0489171
Metal 0 0 6.82003 2.04726 0.85215 0.517368
100 0 4.37574 1.38303 0.583543 0.355662
0 100 0.567094 0.195342 0.0844888 0.051868
100 100 0.541922 0.186784 0.0808012 0.0496067

Les Figure II- 2 Figure II- 3 présentent la variation de la fléche maximale adimensionnelle w

par rapport a 1'épaisseur, aux rapports d’é¢lancement a/h et aux rapports d'aspect des plaques
a/brespectivement. On peut voir que la fleche est maximale pour la plaque entiérement
métallique et devient minimale pour la plaque céramique indépendamment des valeurs de

température, d'humidité et de coefficient de fondation élastique. Il est évident que pour les
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plaques FG, les valeurs des fleches sont comprises entre celles des plaques entierement
métalliques et entierement céramiques. En outre, la flexion est augmentée avec l'absence de la

fondation ¢élastique et l'influence de la charge d'humidité est moins importante a celle de la

r
température.
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Figure II- 2: La fléche maximale w adimensionnelle pour différents rapports d'aspect b/a de
plaque FG reposant sur des fondations ¢élastiques de type Winkler-Pasternak (a/h=10).
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Figure II- 3: La fléche centrale w adimensionnelle pour différents rapports d’élancement
a/ hpour une plaque FG reposant sur des fondations ¢lastiques de type Winkler-Pasternak

Les Figure II- 4, Figure II- 5 et Figure II- 6 présentent les variations a travers 1'épaisseur de la
contrainte axiale adimensionnelle o., la contrainte longitudinale de cisaillement
adimensionnelle z,, et la contrainte transversale de cisaillement adimensionnelle 7., des
plaques rectangulaires FG qui reposent sur des fondations élastiques pour différentes valeurs
d’humidité et de température. Dans ces figures, il est considéré, que ¢, =100 GPa, a/h=10,
b/a=3, etp=2. Comme il est indiqué aux Figure II- 4 ctFigure II- 5, les contraintes
maximales de compression se trouvent & un point de la surface supérieure tandis que les
contraintes maximales de traction sont localisées, bien sir, a un point sur la surface inférieure
des plaques FG. On peut observer que les contraintes de cisaillement augmentent avec

I'augmentation de la charge thermique et d’humidité. Par ailleurs la valeur maximale de ces

derniéres se situe a un point au-dessus du milieu du plan de la plaque FG.
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Figure II- 4: Evolution de la contrainte axiale adimensionnelle . a travers I'épaisseur d'une
plaque FG rectangulaire qui repose sur des fondations ¢élastiques pour différentes valeurs
d'humidité et de température (a/h=10,b/a=3,p =2)
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Figure II- 5: Evolution de la contrainte longitudinale de cisaillement adimensionnelle ** a
travers I'épaisseur d'une plaque FG rectangulaire reposant sur des fondations élastiques pour

différentes valeurs d'humidité et de température (a/h=10bla=3p=2)
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Figure II- 6: Evolution de la contrainte de cisaillement transversal adimensionnelle T d
travers I’épaisseur d’une plaque FG rectangulaire reposant sur des fondations élastiques pour
différentes valeurs d’humidité et de températures(a/h=10,b/a=3,p=2).

Les Figure II- 7, Figure II- 8, Figure II- 9 et Figure II- 10 représentent la relation entre la

fléche w, la contrainte axiales, la contrainte longitudinale de cisaillementz,,, la contrainte

transversale de cisaillementz,.. adimensionnelle et le rapport d'aspect de plaque pour trois cas
du chargement thermique et d'humidité. On peut voir a partir de ces résultats que les trois cas
considérés de charges de température et d'humidité donnent presque les mémes valeurs de

flechew, de contrainte axialec,, de contrainte longitudinale de cisaillement 7, et de

contrainte transversale de cisaillement z,.adimensionnelle. De plus, la variation sinusoidale
fournit une valeur intermédiaire dans les cas de déflexion et de contrainte.

La variation cubique donne des valeurs relativement plus grandes que celles des deux autres
variations de température et d'humidité dans les cas de déflexion et de contrainte longitudinale
de cisaillement. Contrairement aux cas de contrainte de cisaillement axial et transversal, la
variation exponentielle fournit des valeurs plus importantes relativement a celles des deux

autres distributions.
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Figure II- 7: Fléche maximale adimensionnelle w par rapport aux différents rapports
d’élancement «/# d’une plaque FG rectangulaire, pour différentes distributions de

température et de concentration d’humidité @(z) (b/a=3,p=2)
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Figure II- 8: Contrainte axiale adimensionnelle o, par rapport aux différents rapports
d’élancement «/# d’une plaque FG rectangulaire, pour différentes distributions de

température et de concentration d’humidité @(z) (b/a=3,p=2).
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Figure II- 9: Contrainte longitudinale de cisaillement adimensionnelle * par rapport aux
différents rapports d’élancement ¢// d’une plaque FG rectangulaire, pour différentes

distributions de température et de concentration d’humidité () (b/a=3.p=2) .
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Figure II- 10: Contrainte de cisaillement transversal z,. par rapport aux différents rapports
d’¢élancement a /4 d’une plaque FG rectangulaire, pour différentes distributions de

température et de concentration d’humidité @(z) (b/a=3,p=2).

Les variations adimensionnelles de la déflexion centrale w, la contrainte de cisaillement dans
le planz,,, la contrainte transversale de cisaillementz,. par rapport au rapport d'aspect de la

plaquebs/a pour différentes valeurs E, /E. avec ou sans influences hygrothermique sont
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présentées aux Figure II- 11, Figure II- 12, Figure II- 13, Figure II- 14, Figure II- 15, Figure
II- 16, Figure II- 17 et Figure II- 18.

La déflexion, la contrainte axiale et transversale augmentent avec l'augmentation du rapport
d'aspect de la plaques/a, et ces quantités prennent les valeurs maximales pour £, / E. = 0.03 et
minimales pour£,, / E. =1 comme démontré sur les Figure II- 11, Figure II- 12, Figure II- 14,
Figure II- 15 et Figure II- 18. On peut voir que lorsque les effets hygrothermiques ne sont pas
pris en considération, la contrainte de cisaillement dans le plan augmente avec 1'augmentation
du rapport d'aspect en dessous d’une valeur seuil de 1,75. Toutefois, lorsque le rapport »/a
est supérieur a 1,75, la contrainte de cisaillement dans le plan diminue lorsqu'on augmente le
rapport d'aspect comme indiqué a la Figure II- 13. Dans le cas ou les effets hygrothermiques
sont considérés, on peut observer que la contrainte de cisaillement dans le plan augmente avec
'augmentation du rapport d'aspect »/a  en dessous de 1,0. Cependant, quand on dépasse
cette valeur seuil de 1,0 la contrainte de cisaillement dans le plan est réduite avec
I'augmentation du rapport d'aspect. Pour les deux cas avec ou sans examen des effets

hygrothermiques, la contrainte de cisaillement dans le plan est maximale pourk, /E, =1 et

minimale pour £,, / E. = 0.03 , comme indiqué aux Figure II- 13et Figure II- 17.
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=l
A

5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Figure II- 11: Fléche maximale adimensionnelle w en fonction du rapport d’aspect b/
d’une plaque FG rectangulaire pour différents rapports E,, /E. (a/h=10,p=2)
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Figure II- 12: Contrainte axiale adimensionnelle o~ en fonction du rapport d’aspect b/ ¢
d’une plaque FG rectangulaire pour différents rapports £, / E. (a/h=10,p=2)
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Figure II- 13: Contrainte axiale adimensionnelle o, en fonction du rapport d’aspect b/
d’une plaque FG rectangulaire pour différents rapports E,, /E, (a/h=10,p=2)
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Figure II- 14: Contrainte de cisaillement transversale adimensionnelle 7. en fonction du
rapport d’aspect »/a d’une plaque FG rectangulaire pour différents rapports £,/ E,
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Figure II- 15: Fléche maximale adimensionnelle w en fonction du rapport d’aspect 5/a d’une
plaque FG pour différents rapports £,, / £, (a/h=10,p=2)
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Figure II- 16: Contrainte axiale adimensionnelle o, en fonction du rapport d’aspect 5/
d’une plaque FG pour différents rapports £,, / E. (a/h=10,p =2)

3
28 ] m— Em/Ec=1
-— o —m— Em/Ec=
26 — — K70, K;=0 —e-075
24 \. t,=t,=50, ¢,=c,=100 05
\ —v—0.25
22 " 0.1
20' - o = < 0.03
S e u
18 e I .\\\ \.\
e )
16 7, —eo__
—e__
14 e
12 ‘
10
g
_v—v—
v Vv
6'/ V\v\v\v\
4 Y
2
L t— 44— 44— ——4——q——q—4
5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

b/a

Figure II- 17: Contrainte longitudinale de cisaillement adimensionnel z,, en fonction du
rapport d’aspect »/a d’une plaque FG pour différents rapports £, / E, (a/h=10,p=2)
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Figure II- 18: Contrainte de cisaillement transversal stress z.. en fonction du rapport d’aspect
b/a d’une plaque FG pour différents rapports £, / E, (a/h=10,p =2)

II.5 Conclusion

Cette étude présente une analyse hydro thermomécanique des plaques FG. Le mode¢le proposé
prend en compte 1’effet de cisaillement de la section transversale. Il se base sur la théorie
d’ordre ¢levé HSDT avec 4 parameétres. En effet, la réduction des parametres permet non
seulement de réduire le cout de calcul mais aussi a avoir une précision. Lors de cette
investigation, des études comparatives et paramétriques ont été entreprises, et les résultats ont
été comparés avec les solutions de plusieurs modéles connues dans la littérature. Ils
démontrent que le modele proposé peut prédire avec précision le comportement hydro-
thermomécanique de la plaque FG. Par la suite, nous avons présenté des exemples illustrant
les effets de concentration d'humidité et de température sur le comportement mécanique des

plaques FG.
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Etat de I’art sur les éco-bétons et les transferts hygrothermiques dans un milieu poreux

III.1 Introduction

Ce chapitre présente une syntheése des travaux de la littérature portant sur notre théme de
recherche. Il se décline en trois volets complémentaires :

Le premier, traite des différents éco-matériaux développés dans cette étude. Les moyens et
techniques pour la caractérisation des principales propriétés de ces matériaux seront présentés.
De plus, une synthése des résultats mettant en exergue 1’influence de 1’ajout des déchets de
verre sur les propriétés physiques, mécaniques, thermiques, et hydriques des matériaux sera
entreprise. Lors du deuxiéme volet, une caractérisation des propriétés des milieux poreux
ainsi que les mécanismes de transferts de chaleur et de masse au sein des milieux poreux
seront développées. Le dernier porte sur les modeles numériques de prédictions des transferts
hygrothermiques ainsi que les plateformes expérimentales de validation rencontrées dans la

littérature.
IIL.2 Contexte général sur la valorisation des déchets dans les bétons

L’objectif recherché lors de la valorisation des déchets est de trouver une formulation de
béton a faible impact environnemental a travers 1’incorporation de déchets non biodégradables
dans le béton (I’utilisation de déchets de verre comme remplacement partiel du ciment) afin
de pérenniser et préserver les ressources naturelles, en limitant I’épuisement des ressources
ainsi que les émissions de GES. En effet, les taux des émissions mondiales de CO, pour tous
les secteurs d’activité sont illustrés dans la figure 1 (SOeS, 2015)[13]. Il est clair que le
batiment, ses besoins en énergie (électricité et chaleur) sont 1’'un des secteurs les plus
gourmands en demande énergétique finale. De ce fait est né¢ une grande volonté de réduire les
dépenses énergétiques. L’étude de 'influence des granulats et des verres recyclés sur les
propriétés des bétons peut contribuer a réduire ses dépenses dans les secteurs de 1’industrie,
transports, énergie et UTFC (Utilisation des terres, leurs changement et la forét) (cf. Figure 1).
Par ailleurs, I’humidité constitue une des causes majeures de dégradation des batiments
puisqu’elle est le vecteur de transport d’agents agressifs tels que les chlorures ou les sulfates
et le siege de réactions lors de la carbonatation. Nous nous sommes penchés sur cette
problématique, en intégrant les déchets de verre, ou ce dernier joue le rdle du tampon

hydrique d’apres ses propriétés intrinseques.
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Figure I1I-1 : Répartition des émissions mondiales par secteur d’activité en 2010 (chiffres clés

du climat France et Monde édition 2015, SOeS)[13]
I11.2.1 Le recyclage du verre

Le verre est considéré comme le remplacement le plus approprié¢ de 1'agrégat en raison de ses
caractéristiques physiques et de sa composition chimique (Tan, K, ef al,, 2013)[5]. Le verre
est tres rigide et durable. Finement broyé, il peut servir de matiére pouzzolanique, le rendant
ainsi approprié¢ pour l'usage comme remplacement partiel du ciment et de l'agrégat fin. Le
remplacement partiel améliore également les propriétés a 1’état frais du béton, ainsi il peut
étre employé pour confectionner des bétons a haute résistance sans employer d'autres super
plastifiants (Meyer C, et al., 2001)[14]. En raison de la disponibilité¢ de différentes couleurs
attrayantes, le verre peut fournir également un aspect esthétique. En outre, le recyclage du
verre rend l'incinération bon marché, permet d’économiser beaucoup d'espace
d'enfouissement et de réduire les gaz a effet de serre produits a partir de la fabrication du
ciment. Le recyclage du verre dans la construction a été étudié depuis une demi-décennie
maintenant. Plusieurs recherches ont été effectuées pour tester les applications du verre dans
le béton en remplacement partiel du ciment et des agrégats fins (M. Adaway et al., 2015 [6] ;
Najib N. G et al.,, 2018 [7]). Le choix des proportions (verre/ agrégats fins) est proposé par(M.
Adaway, et al., 2015 [6]), Ce dernier a montré que la résistance a la compression augmentait
avec ’ajout du verre jusqu’a 30%. Au-dela de cette valeur, il y avait un impact négatif sur la
résistance et sur le développement de la résistance comme montré sur la Figure III-3. Ceci
peut étre expliqué, dans les quantités plus grandes, la nature angulaire de l'agrégat de verre
augmente la surface de contact avec la pate de ciment disponible et conduit a la formation de

vides microscopiques dans la matrice de béton causés par la réaction alcali-silice (RAS).
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Figure III-2 : Comparaison de la résistance a la compression a 28 jours entre le béton témoin

et le béton de granulat de verre (M. Adaway, et al., 2015)[6]

Les résultats des essais de résistance a la compression a 28 jours de durcissement, (M.
Adaway et al., 2015)[6], sont illustrés sur la Figure 3. Ces derniers reflétent une tendance
croissante avec I'ajout de verre de rebut jusqu'a un pourcentage optimal de 30%. A ce stade, la
résistance a la compression maximum développée est de 58,5 MPa, soit 6% de plus que celle
obtenue par le béton témoin (55,1 MPa). L'augmentation de la résistance au-dessus de celle du
béton deréférence peut étre attribuée a la nature angulaire de 1'agrégat de verre, qui a une plus
grande surface que les particules de sable naturellement arrondies. Cette surface permet une
plus grande adhérence avec la pate de ciment, ce qui entraine une matrice de béton plus forte.
La méme étude a montré aussi que les échantillons contenant 40% de déchet de verre
présentent une résistance a la compression de 47,2 MPa, soit 16% de moins que celle obtenue
par le béton témoin. Il peut donc étre conclu que les niveaux de remplacement du verre a plus
de 30% affectent négativement le développement de la résistance a la compression. Des
résultats semblables ont été obtenus par (Malik, et al., 2013)[15], qui ont constaté que la
résistance a la compression diminuait de 8% a un pourcentage de remplacement du verre de
40% lorsqu'il adoptait une distribution similaire de particules de verre a celle adoptée par (M.
Adaway et al., 2015)[6]. Alors que des études antérieures ont laissé entendre que cette
tendance est le résultat d'une réduction de 1'adhérence entre les particules de verre et la pate de
ciment (référence). Les résultats de (M. Adaway et al, 2015)[6] suggerent que la nature
angulaire des particules de verre peut contribuer davantage a la réduction de la résistance. Il
est suggéré que la ou l'agrégat de verre est présent dans des proportions plus élevées, il n’y a
pas en quantit¢ suffisante de pate de ciment dans le mélange pour faciliter le collage avec

toutes les particules, entrainant la formation des vides microscopiques qui affectent
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négativement la résistance. De plus,(Najib N. G et al, 2018)[7] ont €tudi¢ I'effet de la
variation de la fraction volumique (verre/agrégats fins) et (verre/agrégat gros) comme indiqué

ci-apres dans le tableau O1.

Tableau III-1 : Formulations des béton (Najib N. G et al., 2018)[7]

Specimen No. Coarse Aggregates  Fine Aggregates

Glass Natural Glass  Natural
| 0% 100% 0% 100%
11 33% 67% 0% 100%
11 50% 50% 0% 100%
v 67% 33% 0% 100%
\Y 100% 0% 0% 100%
Vi 0% 100% 100% 0%

@ Specimen | mSpecimen Il 0 Specimen Il
OSpecimen |V ®SpecimenV @ Specimen VI

Figure III-3: La comparaison de la résistance a la compression a 28 jours de tous les

¢chantillons (Najib N. G et al., 2018)[7]

La Figure 3 compare la résistance a la compression a 1’age de 28 jours du mélange de
référence (échantillon I) et d’autres mélanges avec remplacement partiel d’agrégat de verre. A
partir de ces résultats, on peut déduire que le meilleur remplacement des agrégats parmi les
rapports testés se produit a un tiers des gros agrégats naturels avec des agrégats gros de verre
(échantillon II). Le remplacement des agrégats fins de 100% avec le verre montre également

le niveau ¢levé de la résistance (échantillon VI).

Par ailleurs, des chercheurs ont valorisé 1’ajout de la poudre de verre en remplacement partiel

du ciment (Hussain, Set al., 1994[16] Ablam Zidol et al., 2012[9] M. Rahman, 2015[17] ;
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Ablam Zidol et al., 2017[12]) ont fait un travail basé sur l'¢tude de l'effet de la poudre de
verre sur les propriétés du béton. Les résultats ont montré un bon comportement de cette
addition minérale par rapport aux ajouts minéraux au ciment (cendres volantes « classe F » &
Laitier « classe S »). Comme attendu, I'augmentation du rapport E/L abaisse la résistance a la
compression du béton contenant de poudre de verre a 1'age précoce comme le montre la figure
4. Cependant, le développement de la résistance a la compression semble étre plus important
avec l'augmentation du rapport E/L en présence de la poudre de verre a long terme. Ce
comportement refléte une activité pouzzolanique lente et continue de la poudre de verre dans
les mélanges avec suffisamment d'eau libre disponible. En outre, l'amélioration de la
durabilité du béton en présence de la poudre de verre est plus importante avec 1'augmentation
de son taux d'incorporation et/ou rapport E/L. En comparant I'effet de poudre de verre avec les
autres ajouts minéraux au ciment, on peut observer que les actions de la poudre de verre sur
les propriétés concrétes sont semblables a celles de la classe F de cendres volantes. Le laitier
(Classe S) semble développer des effets significatifs a un age précoce par rapport aux autres
additions, mais a long terme (a partir de 91 jours) leurs effets sont équivalents. Comme la
poudre de verre développe des effets tout a fait semblables ou méme meilleurs que d'autres
ajouts minéraux étudiés sur des propriétés en béton. Elle pourrait étre utilisée comme un

matériau supplémentaire ou les ajouts minéraux conventionnels ne sont pas disponibles.
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Figure I11-4 : Résistance a la compression de différents mélanges selon le rapport E/L (Ablam

Zidol et al., 2017)[12]
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Ou : (a) E/L=0.65 ; (b) E/L=0.55; (c) : E/L=0.40, (d) E/L=0.35.

« Control » : Mélange témoin sans ajouts.

20GP : remplacement partiel de 20% de ciment par la poudre de verre.
30GP : remplacement partiel de 30% de ciment par la poudre de verre.
30FFA : remplacement partiel de 30% de ciment par la cendre volante.

30GGBS : remplacement partiel de 30% de ciment par le laitier.
II1.3 Syntheése générale sur les éco-bétons

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde avec environ 10
milliards de meétres cubes coulés par an [18]. Il est responsable de 5,2 % des émissions
mondiales de gaz a effet de serre, principalement en raison du processus de fabrication du
ciment qui nécessite une température de cuisson tres ¢levée pour former le clinker [19]. Pour
assurer la durabilité environnementale, il est important d'envisager des moyens de réduire
davantage l'impact carbone de ce matériau.

L'utilisation d'ajouts minéraux, tels que la fumée de silice, le laitier de haut fourneau et les
cendres volantes, pour remplacer le ciment dans le béton est une piste prometteuse pour
réduire l'impact environnemental de l'industrie [20-25]. Au-delda des aspects
environnementaux, les ajouts des minéraux améliorent la maniabilité du béton ainsi que ses
propriétés mécaniques et sa durabilité. Elles améliorent également ses propriétés thermiques
(la conductivité thermique, la chaleur spécifique, etc. [26—28]) et les parametres de transfert
de masse tels que l'isotherme de sorption et la perméabilité a la vapeur d'eau [29]. L'utilisation
d'autres ajouts, tels que, par exemple, des déchets de verre comme substitut au ciment, reste
un défi pour les ingénieurs du secteur de la construction. Son incorporation dans le béton est
relativement récente et a ét€ motivée par les propriétés physiques et chimiques du verre, qui
sont relativement similaires a celles des autres matériaux cimentaires [5]. Le verre peut étre
utilisé comme matériau cimentaire supplémentaire mais n'a pas encore obtenu le méme succes
commercial que les ajouts minéraux en raison du manque de données dans la littérature.
Lorsque le verre est utilis€ comme agrégat, sa forte teneur en alcali génére la réaction alcali-
silice (RAS), qui provoque des tensions et des fissures dommageables dans le béton [30]. En
outre, plusieurs études ont ét¢ menées pour tester les applications du verre dans le béton en

tant que remplacement partiel des agrégats fins [6,7]. Elles ont conclu que la résistance a la
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compression a long terme augmentait jusqu'a 30 % avec l'ajout de verre. Au-dela, le verre
affecte la résistance mécanique du béton. Cette influence s’explique par la nature angulaire du
verre dans I’interface agrégat/pate (ITZ) [32]. Il augmente le risque de RAS dans le béton et la
formation de vides microscopique [30]. Cela a un effet délétére sur la matrice cimentaire [8].
Pour surmonter cet inconvénient, le verre est broyé en fine poudre et utilis€ comme
remplacement partiel du ciment. Il développe donc une réaction pouzzolanique qui a un effet
positif sur les principales propriétés du béton et contribue également a réduire 1'expansion du
béton due aux RAS [12]. En fait, [30] a souligné que l'utilisation de moins de 30% de poudre
de verre en remplacement du ciment dans le béton, en particulier les particules de poudre de
verre inférieures a 75 microns, réduit les RSA. D'autres chercheurs [10,31-34] se sont
penchés sur l'effet de la taille des particules de verre sur les RSA, ils ont indiqué que plus les
particules de poudre de verre sont fines, plus I'expansion est faible. En outre, il a ét¢ démontré
que la poudre de verre obtenue a partir de bouteilles de verre de broyage développe des
propriétés pouzzolaniques et peut étre utilisée comme substitut du ciment dans la construction
[10,30,32,35].

Le remplacement partiel du ciment par la poudre de verre améliore les propriétés du béton
frais, de sorte qu'il peut étre utilisé pour fabriquer du béton a haute résistance sans utiliser
d'autres superplastifiants [14]. Par conséquent, la poudre de verre pourrait &tre utilisée
correctement comme un autre matériau lorsque les ajouts minéraux conventionnels ne sont
pas disponibles. En outre, 1'incorporation de poudre de verre et d'ajouts minéraux dans le
béton a été étudiée. Des études expérimentales ont montré un bon comportement du béton
avec de la poudre de verre en ce qui concerne la résistance mécanique et la perméabilité, par
rapport au béton avec uniquement des ajouts de minéraux (cendres volantes et laitier)

[9,12,16,17].
II1.4 Définitions et caractérisation de la structure poreuse des bétons

Le béton est un matériau polyphasique. Il est composé d’une phase solide, d’une phase liquide
et d’une phase gazeuse (cf. Figure 5). Le solide (la matrice) est constitué¢ des granulats, des
hydrates et des parties du liant non hydratées. La phase liquide est la solution interstitielle et
la phase gazeuse est un mélange d’air et de vapeur d’eau [36].

Schématiquement, le béton, matériau poreux, peut étre représenté selon la figure suivante :
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Figure I1I-5 : Représentation d’un milieu poreux (Bennai et al., 2016)[37].

Q) : La phase solide ou la matrice du matériau qui comporte un réseau poreux (des vides
capillaires).

Q, : La phase liquide constituée d’eau contenue dans I’espace poral.

Q, : La phase gazeuse contenue aussi dans I’espace poral. Elle est constituée de vapeur d’eau

et I’air sec.
I11.4.1 Les propriétés thermiques du béton

Le transfert de chaleur dans les milieux poreux humide se produit par plusieurs manicres a

cause de trois phases existantes en méme temps :

e Conduction : dans les phases liquide, solide et gazeuse

e Convection : dans les pores

e Rayonnement : entre les parois des pores

e Changement de phase : évaporation ou condensation de la vapeur dans les pores.

e Diffusion de vapeur d’eau liée a un gradient de température et de la teneur en eau.

En pratique, les transferts de masse et de chaleur ont lieu simultanément d’ou
I’importance d’étudier les transferts hygrothermiques couplés dans les milieux poreux. On
suppose qu’il n’y a pas de source d’énergie générée dans le milieu poreux, la conductivité
thermique est constante et si le terme de convection dans les pores est négligé, 1’équation de

transfert de chaleur peut étre exprimée sous la forme :

m

or A, 0T _ ; o'T
or  (pc) ox® ox’
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L . T . oT
En le régime stationnaire I’accumulation de la chaleur : —=0

ot

2

=0

Donc I’équation de transfert de chaleur vaut : a P
x

Ou le rapport entre la conductivité thermique globale et la capacité thermique volumique
(pC)m est nommée la diffusivité thermique dont I’unité est exprimée par m?/s. La diffusivité
thermique est une grandeur intensive qui caractérise la vitesse de pénétration de chaleur dans
un matériau. Plus elle est faible, plus le front de chaleur met du temps a traverser 1’épaisseur

du matériau.
111.4.1.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique A (W.m™".K™) est I’aptitude d’un matériau & transférer la chaleur.
Elle exprime I’énergie nécessaire pour transférer un gradient de température de 1K pour un
matériau de 1m d’épaisseur. Plus le matériau est isolant, plus le coefficient A est faible. Elle a

un caractere intrinséque du matériau et sa valeur ne dépend pas de la surface de la paroi.

Issaadi. N, 2015 [38] a mesuré la conductivité thermique pour des pates de ciment et de
mortiers avec et sans laitier (cf. Tableau 2), on remarque que la conductivité thermique évolue
en fonction de la température, le tableau présente les résultats de 1’essai des différents
matériaux testés apres une conservation de 28 jours dans une salle humide dont la température

est de 20+2 °C et ’humidité relative de 95+3%. Les essais ont été menés a 28 jours d’age.
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Tableau III-2 : Résultats des essais de conductivité thermique sur des matériaux a un age >28

jours [38].
Température (°C) 10 20 30
Patel-1 354,80 372,00 390,00
Patel-2 354,50 371,90 388,00
Patel Patel-3 354,80 370,40 386,70
Ecart-type
P 0,17 0,89 1,66
(mW/m.K)
Pate L30-1 307,85 322,17 338,90
Patel.30
Pate L30-2 312,75 325,90 342,30
Mortierl-1 542,90 567,20 594,30
Mortier1-2 565,10 594,30 618,40
Mortier] Mortierl-3 582,50 597,50 622,60
Ecart-type
P 19,84 16,69 15,44
(mW/m.K)
Mortier L30-1 871,90 937,00 1001,20
Mortier L30-2 918,30 981,30 1027,00
MortierL30 | Mortier L30-3 952,10 989,10 1017,00
Ecart-type
P 40,26 28,10 13,33
(mW/m.K)

La conductivité thermique est fortement dépendante de 1’état hydrique des matériaux. La
Figure 6 présente une évolution de la conductivité thermique du mortier L30 en fonction de sa
teneur en eau massique lors d’un essai conduit a 10 °C. Nous distinguons de ce résultat une
évolution quasi linéaire dont la droite de régression est : 1=36,803 U+825,56 ; avec U [%]
désignant la teneur en eau massique de 1’échantillon. Ce résultat confirme la forte dépendance
de la conductivité thermique, de ’état hydrique du matériau et I’importance de la prise en

compte de cette dépendance dans les simulations numériques.
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Figure I11-6 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau du

mortier .30 a 3 mois d’age [38]

La conductivité thermique est aussi mesurée par un dispositif expérimental de la plaque
chaude gardée. Le tableau 03 donne les valeurs de conductivité thermique en fonction de la
température (Rahim. M, 2015)[39]. Par comparaison aux essais de conductivité thermique

d’autres chercheurs (Laidoudi, B, 2012) [40], L’anas de lin est une bon isolant.

Tableau III-3 : Conductivités thermiques en fonction de la température de lin (Thése Rahim.

M, 2015)[39]

p0 A[W.m-1.K-1]

[kg.m- |T[°C]

3] 10 20 [30 |40 |[AMD) R?
Lin 90 0.041 [0.0420.044[0.046|0.0002T+0.039 | 0.994
Chanvre | 125 0.049 [0.050|0.052{0.053 [ 0.0002T+0.047 | 0.998

Concernant les bétons biosourcés, les conductivités thermiques en fonction de la température

et de la teneur en eau, du béton de lin sont présentées dans la Figure 19.
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Figure III-7 : Conductivité thermique du béton de lin en fonction de la température et de la

teneur en eau [39]

D’apres ces résultats, la conductivité thermique est une fonction croissante et assimilable a
une évolution quasi-linéaire de la teneur en eau. En effet, en comparant les mesures a 1'état sec
et celle de 4 0,08 kg.kg" de teneur en eau, la conductivité thermique mesurée 4 la température
moyenne de 10°C augmente d'environ 6 %, tandis qu’a la température moyenne de 40°C
augmente d'environ 8%. En outre, les résultats montrent que l'effet de la température sur la
conductivité thermique est relativement plus élevé a haute teneur en eau (0,08 kg.kg™). Par
comparaison entre les mesures effectuées a 10 et 40°C, a I'état sec, l'augmentation de la
conductivité thermique n’est pas supérieure a 5% pour l'ensemble des bétons, par contre, a la

teneur en eau des échantillons de 0,08 kg.kg™', ’augmentation est d'environ 10%.

Ces résultats montrent que I’influence de la teneur en eau et de la température sur la
conductivité thermique doit étre prise en compte pour la simulation du comportement

hygrothermique
I11.4.2 La chaleur spécifique

La capacité thermique Cy(J. K™ .kg™") exprime la capacité du matériau a stocker de la chaleur.
Elle est caractérisée par la chaleur massique ou la chaleur volumique qui mesure la quantité

d’énergie nécessaire pour élever de 1 K, 1 kg (ou 1 m’) du matériau.

Ferroukhi [41] a suivi I’évolution de la chaleur spécifique en fonction de la teneur en eau du

matériau, est représenté dans la Figure 8 pour la brique et le platre.
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Figure III-8 : Evolution de la chaleur spécifique en fonction de 1’état hydrique du matériau

[41]

Les résultats illustrés sur la Figure 8 montrent que la chaleur spécifique augmente avec la
hausse de la température. Cette augmentation est caractérisée par une pente qui dépend de la
nature du matériau. En effet, entre 15°C et 35 °C, la chaleur spécifique augmente de 10%
pour le platre ((15°C) = 1.044 [J/(g - K)] et Cp(35°C) = 1.150 [J/(g - K)]). Pour la brique, la
hausse de la chaleur spécifique est de 5%, elle est moins importante que celle du platre
((15°C) = 0.747 [J/(g - K)] et Cp(35°C) = 0.782 [J/(g - K)]). Concernant la variation de la
chaleur spécifique en fonction de I’état hydrique du matériau, les résultats montrent que la
teneur en eau a un effet significatif sur la valeur de la chaleur spécifique. Pour le platre, une
hausse moyenne de 146% est observée entre un état relativement sec (w = 10%) et 1’état
saturé. Le méme constat est noté pour la brique avec une hausse moins importante de 1’ordre
de 51% entre 1’¢tat sec et 1’état saturé (a 20°C : (w = 0.2%) = 0.766 [J/(g - K)] et Cp(w =
13%) = 1.158 [J/(g - K)]). En effet, la chaleur spécifique d’air est de 1.042 [J/(g - K)] alors de
celle de I’eau est de 4.185 [J/(g - K)], donc quand la teneur en eau augmente dans le matériau,

la proportion d’air diminue et par conséquent la chaleur spécifique du matériau augmente.
II1.4.3 L'inertie thermique

L'inertie thermique est la capacité d'un corps a stocker de la chaleur. Elle est caractérisée par
la capacité thermique. L'intérét de l'inertie thermique d'une paroi opaque est de restituer la
chaleur ou la fraicheur stockée en décalage avec les variations thermiques en dehors et dans le
batiment. La vitesse de stockage ou déstockage de la chaleur est déterminée par deux autres

grandeurs que sont la diffusivité et l'effusivité.

70

14



Chapitre 111

I11.4.4 La diffusivité thermique [D]

C’est la vitesse a laquelle la chaleur se propage par conduction dans un corps. Elle fait
intervenir la conductivité thermique A et la capacité thermique C; d'un matériau et s'exprime
en [m®. s"']. Plus la valeur de diffusivité thermique est faible, plus la cinétique de transfert de

chaleur sera lente. C’est une grandeur qui traduit I’inertie thermique

D:; (mz/s)

I11.4.5 L'effusivité thermique [b]

Elle indique la capacité des matériaux a absorber (ou restituer) plus ou moins rapidement un
apport de chaleur. L'effusivité caractérise la sensation de « chaud » ou de « froid » que donne
un matériau. Si la valeur d'effusivité est élevée, le matériau absorbe rapidement beaucoup
d'énergie sans se réchauffer notablement en surface (métal, pierre, faience...). A l'inverse une
valeur d'effusivité faible indique que le matériau se réchauffe rapidement en surface en
absorbant peu de chaleur (isolant, bois...). La valeur b exprime la quantit¢ d’énergie ayant
pénétré sur 1 m? de surface de matériau, 1 seconde apres qu’elle ait ét€ mise en contact avec
une autre surface de 1 m? plus chaude qu’elle de 1 K [J. m™> S™. K'']. Tout comme la
diffusivité, elle utilise la capacité thermique et la conductivité thermique du matériau pour son

calcul.
b=+Apc (J.K_1 .m_z.s_”z)

IIL5 Les propriétés physiques et hydriques du béton

Ayant une forte porosité, le béton a la particularit¢ de pouvoir stocker et déstocker la
vapeur au sein de ses cavités et pores. Par conséquent, il contribue a stabiliser 1’humidité
relative intérieure du local. De plus, 1’eau existant dans le matériau a une influence
importante sur les propriétés physiques. Ainsi, cette partie porte sur la caractérisation
hydrique du béton afin de mieux comprendre le mécanisme de transfert de masse dans ce

matériau.

Dans cette section on s’intéresse a des aspects physiques. Ainsi, des grandeurs peuvent étre

extraites pour le caractériser.
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Figure III-9 : Les trois phases d’un milieu non saturé

V : Le volume apparent (m’ ) m : La masse totale (kg)

V, : Le volume solide (m’ ) m, : La masse de solide (kg)
V, : Le volume liquide (m’ ) m, : La masse de liquide (kg)
. 3 ) 5

V, : Levolume gazeux (m”) m, : La masse de gaz (m”)

V,: Levolume des pores (m’ )

La masse totale : m=m, +m_+m, (kg)

Le volume apparent : V' =V, +V +V, (m3 )
Le volume des pores : V, =V, +V, (m3 )

sec

. . m
La masse volumique et la masse volumique sec : p = ;; Py = 7

I11.5.1 Teneur en eau

La teneur en eau permet de quantifier la quantité d’eau dans un milieu donné. En pratique, on

définit une teneur en eau massique ou volumique.

La teneur en eau massique u (%) représente le rapport entre la masse d’eau liquide m; et la

masse de la matrice solide m;. Elle est donnée par 1’équation :

m-—m

u=—L= L (%) w= VS:'OOM (kg/m3)

La teneur en eau volumique 6(%) est définie par le rapport entre le volume d’eau liquide

Vl et le volume total V par la relation :

72



Chapitre 111

o= (%)

I11.5.2 Porosité, porosité accessible a I’eau, porosité par intrusion de mercure

La porosité totale qui tient compte des cavités occluses au sein du solide (pore fermé) :

n:Vg—i_I/l :V+I/s :ps_p()
V V P,

(%)

La détermination de la porosité accessible a 1’eau se réalise selon la procédure de I’AFPC-
AFREM (1997), Au cours de I’essai, I’échantillon passe par quatre phases distinctes :

La phase 1 est le dégazage de 1’échantillon au moyen du banc de saturation présenté dans la
Figure 10. La mise sous vide est réalisée au moyen d’une pompe a vide capable de maintenir
un vide absolu a I’intérieur du dessiccateur (pression proche de 2mm Hg) pendant 4 heures.
Puis le récipient est rempli d’eau afin de saturer les échantillons tout en poursuivant le
pompage pendant 24h pour maintenir ’enceinte a la pression de vapeur d’eau saturante,
ensuite I’ensemble est mis a pression atmosphérique pendant 24 heures.

La phase 2 consiste a peser une premicre fois dans 1’eau a I’aide d’une balance hydrostatique,
la masse de 1’échantillon immergé M.q. est alors obtenue.

La phase 3 est de peser a I’air I’échantillon extrait de 1’eau et 1égérement essuyé pour obtenir
la masse de I’échantillon saturé notée Mgr.

La phase 4 est la phase de séchage, I’échantillon est mis dans une étuve a une température de
105 °C jusqu’a ce que I’échantillon soit sec et que le critére d’équilibre suivant soit vérifié :

A 1%
m

Ou Am?24h est la perte de masse entre deux pesées effectuées a 24 heures d’intervalle, et m sa
masse a la premiere borne de ’intervalle. Aprés équilibre, la masse de 1’échantillon sec Msec
est alors obtenue.
La porosité accessible a 1’eau est calculée comme suit :

Mair B Msec
g=—4r s«

Mair - M

eau
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Pompe a vide

Figure I1I-10 : Banc de saturation

La porosimétrie par injection de mercure suivant la norme ASTM D4404-84 (1998)[42] est
I’une des techniques les plus utilisées pour déterminer la structure poreuse et ainsi que la
caractérisation de microstructure des matériaux poreux. Cette technique délivre aussi des
informations concernant la distribution du volume et de la taille des pores. Les mesures ont
été réalisées a 1’aide d’un porosimétre a mercure Micrometrics®-Autopore V 9600 (cf. Figure
11) pouvant atteindre une pression de 414 MPa. Ce dispositif permet de couvrir une gamme
de pores allant de 0.003 um a 360 um de diametre, et compte tenue de la difficult¢ d’un
séchage préalable complet de I’échantillon sans en modifier la microstructure, cette technique

tend a sous-estimer la porosité.

Figure III-11 : Porosimetre a mercure Micrometrics®-Autopore V 9600

74



Chapitre 111

L’essai consiste a sécher préalablement les échantillons cubiques d’environs 15 mm obtenues
par sciage dans une ¢étuve a 45°C jusqu’a stabilisation de leurs masses. Il s’agit ensuite,
d’introduire progressivement du mercure (liquide non mouillant) sous pression dans la
structure poreuse initialement vide. Puis le mercure est inject¢ dans les échantillons par
paliers de pression jusqu’a 1’équilibre. Ainsi, chaque palier de pression correspond a un
volume injecté. A partir de ce couple de mesures, nous pouvons remonter a toute sorte
d’informations notamment le rayon des pores correspondant & chaque palier de pression et
donc a la distribution de la taille des pores (supposés cylindriques) qui est basée sur 1’équation
de Washburn comme suit :
. 2(7H;cos 0

Hg
Ou r,[m] est le diamétre du pore ;
Pug [Pa] la pression exercée sur le mercure ;
ong[N/m] la tension superficielle de mercure (ox; =0.480 N.m™” est la valeur couramment
utilisée),
0 I’angle de contact entre la surface solide et le mercure (6 =130° souvent recommandé pour
des températures entre 20 a 25°C).
L’objectif principal de cette méthode est la détermination de distribution des pores et cela a
partir d’une courbe caractéristique de 1’essai dV/dlogD=f(r,). Cette derniere traduit le volume
de mercure injecté pour chaque rayon capillaire.
Ferroukhi [41] a réalis¢ des essais de porosité par intrusion de mercure ont été réalisés sur les
quatre matériaux de construction (bois aggloméré, brique, parpaing et platre). La distribution
cumulée des diametres des pores sont représentées sur la Figure 12. Les courbes de la
distribution de la taille des pores montrent que pour les matériaux relativement homogenes
comme la brique et le platre, la distribution porale est monomodale. Pour le platre, la taille des
pores est comprise entre 0.7 um et 3 pum avec un diametre critique de 0.95 um. Pour la brique,
la plage de taille des pores est plus large que celle du platre, elle est entre 0.3 pm et 6.8 pm
avec un diametre critique est de 0.90 pm. Concernant le bois aggloméré et le parpaing, qui
représentent des matériaux hétérogénes composites, la distribution porale est bimodale. Dans
ce genre de matériaux, deux types de porosités peuvent se manifester. La premicre correspond
aux espaces entre particules et la deuxieme est la porosité entre les grains composant le
matériau. Bien que la détermination de la porosité par intrusion de mercure est largement
utilisée, 1’application de cette technique a de nombreuses limitations notamment la sous-

estimation du volume des classes de pores les plus fines (effet bouteille d’ancre) [43](Daian,
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1986). Cependant, malgré ses imperfections, cette méthode reste 1’'une des seules a pouvoir
analyser des diamétres de pores de quelques nanométres a quelques centaines de micrometres.
De plus, cette technique d’intrusion permet d’apporter des informations sur la connectivité du

réseau poreaux, donc sur les phénomenes de transport notamment le transfert hydrique.
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Figure I11-12 : Distribution de la taille des pores obtenue par intrusion au mercure pour le bois

aggloméré, la brique, le parpaing et le platre [41]
II1.5.3 Humidité relative

L'humidité relative (ou hygrométrie) représente pour une température donnée le rapport entre
I'humidité absolue de l'air étudié et I'humidité maximale qu'il pourrait atteindre s'il était saturé

de vapeur (humidité absolue de saturation).

Pv
Pv,sat

Hr =

100 (%)
L'humidité relative est notée Hr et s'exprime sous forme de pourcentage. Une hygrométrie de

100 [%] correspond a la saturation. Les valeurs d'hygrométrie inférieures a 100 [%]

correspondent aux courbes tracées a l'intérieur du diagramme ci-dessous (cf. Figure 13).
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Figure I11-13 : Diagramme de 1’hygrométrie en fonction de la température de I’air et la teneur

en humidité.

II1.5.4 Surface spécifique

La surface spécifique massique ou volumique (exprimée en m?/g ou m™) est I'aire de
I’interface pore/matrice contenue dans un volume ou dans une masse du matériau (cf. Figure
14). Cette propriété est donc liée a la structure poreuse du milieu. Une valeur ¢élevée de la
surface spécifique conduit & une capacité d’adsorption particulierement importante du
matériau. C’est une donnée essentielle pour la caractérisation des matériaux poreux de

construction.

La surface spécifique peut étre mesurée en se basant sur la théorie BET [44](Brunauer ;
Emmett et Teller, 1938), cette dernicre est basée sur le recouvrement de la surface solide du

matériau par une couche de molécules adsorbées (J. Charpin,1982).

Figure III-14 : Couche de molécule adsorbées [45]

La surface spécifique est mesurée par ’exploitation des isothermes d’adsorption et de

désorption de 1’azote (N,) a 77K, déterminée expérimentalement pat la norme EN ISO
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9277.en utilisant le dispositif volumétrique Triflex de Micromeritics présenté sur la Figure 15,
qui utilise les techniques d’adsorption de gaz. C’est est un appareil équipé d’un poste de
mesure, et de deux postes de dégazage totalement indépendants. Cette courbe représente le
volume du gaz adsorbé en fonction de la pression relative P/P0O. La mesure de la surface
spécifique s’appuie sur la théorie de BET. L’adsorption physique de I’azote (N2) est donnée

par I’équation de Brunauer, Emmett et Teller ci-dessous :

n C—

n, = -
I—E 1—£+C£
5 LN

Ou : nq [mol/g] est la quantité adsorbée par un gramme de solide ;

nm [mol/g] : est la quantité adsorbée a la monocouche pour un gramme d’adsorbant ;
P [Pa] : est la pression d’équilibre ;
Py [Pa] : est la pression de vapeur saturante ;

C : est la constante BET caractéristique de I’énergie d’adsorption telle que :

E -FE
C=exp[ aRT ’j

E. : représente 1’énergie d’adsorption en premiere couche, et E; : ’énergie de liquéfaction de

I’adsorbable.

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

de la monocouche (0.05<P/P0<0.35) comme suit :
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Figure III-15 : Micromeritics Triflex Micromeritics®-LaSIE-

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

pression d’équilibre relative.
En tragant la fonction (P/ E))/ n, (1—(P / E))) en fonction de (P / E)), on obtient une droite

pour des pressions relatives comprises entre 0.05 et 0.35. L’exploitation de la pente de cette

droite permet de déterminer les constantes C et nm. Ainsi on peut calculer la surface

spécifique BET :
A

Sper =—= (”_mJ oN,
mS mS

Avec :

N,[mol™] : est le nombre d’Avogadro (No=6.022.1023 mol™) ;

nm [mol/g] : est le volume de la monocouche ;

o [nm?] : est Iaire occupée par une molécule d’adsorbat, dans le cas du I’azote adsorbé a
77K, la valeur de o recommandée par 'TUPAC [46] est de 0.162 nm?.

Pour ’azote :

S,., =9,76.10° (”—m}

m

N
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Le rayon de particule dans I’hypothése de particules sphériques peut étre aussi calculé en

utilisant 1’expression suivante :

3

Voo =———
' SperP

BE'

Avec : p [Kg/m’] : représente la masse volumique réelle du matériau étudié.
IIL.5.5 Isothermes de sorption (adsorption/désorption)

L’isotherme de sorption permet d’établir la capacité du matériau a capter ou a relarguer 1’eau
en fonction de I’humidité relative du milieu extérieur avec une température constante. La
détermination expérimentale de cette courbe est indispensable pour la prédiction du

comportement hydrique des matériaux poreux de construction.

Dans D’air humide, les surfaces solides sont couvertes de molécules d’eau : c’est le

phénoméne d’adsorption.

Dans tout milieu gazeux, les solides fixent temporairement des molécules gazeuses selon deux

types d’interactions :
— par des liaisons chimiques, ¢’est I’adsorption chimique ;
— par des liaisons intermoléculaires de Van der Waals, c’est 1’adsorption physique.

La quantité de 1’eau absorbée par unité de masse est fonction de la pression, de la température
et la nature du solide. De plus la teneur en humidité du matériau permet d’évaluer I’aptitude
du matériau a stocker de I’eau. Cette capacité de stockage est représentée par les isothermes
de sorption. Réciproquement, une baisse de I’humidité relative de 1’air environnant entraine

une perte de masse apparente, due au phénomene de désorption.

Ces deux phénomenes d’adsorption et de désorption d’eau sont représentés par les courbes
associées qui traduisent 1’évolution de la teneur en eau d’un matériau en fonction de la valeur

de I’humidité relative de 1’air en équilibre a une température constante (cf. Figure 16).
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Figure III-16 : Diagramme schématique d’une courbe d’isotherme d’adsorption et désorption

[47]

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

trois régions distinctes qui traduisent le comportement du matériau a I’échelle microscopique :

Région hygroscopique (ou de sorption) : Elle s’étend du matériau sec jusqu’a une
valeur de I’humidité relative d’environ 95 %, et prend en compte toutes les teneurs en
eau résultant de la sorption d’humidit¢ et de la condensation capillaire jusqu’a
I’établissement d’un état d’équilibre. Cette région est caractérisée par les forces de
Van der Waals, lesquelles aménent les molécules d’eau a constituer une monocouche
en état rigide jusqu’a couvrir la surface des pores.

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

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

a travers ce matériau.

Six formes caractéristiques ont été définies par (Brunauer,1940)[48]. Cette classification a

ensuite ¢été affinée par le groupe de travail sur 1'adsorption de 'TUPAC[46]. On constate que

dans certains cas les isothermes d'adsorption sont différentes des isothermes de désorption, le
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phénomene d'adsorption n'est donc pas toujours parfaitement réversible. Ces isothermes

correspondent aux adsorbants suivants :

e Type Ia et Ib: observés pour des adsorbants microporeux, c'est-a-dire des matériaux
pour lesquels la porosité est principalement constituée de pores de moins de 2

nanometres;

e Type Ila et IIb: correspond a des agrégats de grains non poreux, par exemple des

argiles, des ciments, des pigments;

e Type III: adsorption de trés faible énergie sur un échantillon non poreux, c'est un cas
rarement observeé;

e Type IV: ces isothermes correspondent a des matériaux mésoporeux, c'est-a-dire des
solides pour lesquels le volume poreux est principalement constitué de pores ayant une
taille comprise entre 2 et 50 nm;

e Type V: est similaire au type IV, mais indique une faible énergie d'interaction entre
I'adsorbat et 1'adsorbant;

e Type VI: est un isotherme en « marches », il indique la formation successive de
couches adsorbées sur la surface de I'adsorbant Ce dernier est trés rare et est observé

uniquement sur des surfaces trés homogenes.

Type la Type Ib Type Ha
Type o { Typem , Typeiva |
-
|
Type IVD | Type V | TypeWi
F

Figure I11-17 : Classification des isothermes d'adsorption (en rouge) et de désorption (en vert).

Les isothermes d’adsorption/désorption sont mesurées expérimentalement a partir de plusieurs

méthodes :
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1I1.5.5.1 La méthode des solutions salines saturées

Appelée aussi méthode aux dessiccateurs (La norme ISO 12571)[49]. L’essai est réalisé¢ dans
une enceinte fermée et maintenue a une température fixe, il consiste a balayer plusieurs
paliers d’humidité relative HR. Pour chaque palier d’humidité relative, les échantillons sont
pesés régulierement jusqu’a atteindre 1’équilibre. L’humidité relative est régulée a 1’aide des
solutions salines saturées. En effet, une solution sursaturée en sel au sein d’un systéme fermeé

influence I’humidité relative du volume d'air considéré.
II1.5.5.2 La méthode en chambre climatique

La norme ISO 12571[49] spécifie une autre méthode pour déterminer les propriétés de
sorption des matériaux poreux de construction, il s’agit de la méthode en chambre climatique.
L’humidité relative et la température peuvent étre régulées automatiquement par une chambre
climatique. La durée de I’essai dépend principalement de la nature du matériau, et de la taille

de I’¢échantillon a analyser.

Cette méthode classique d’évaluation des isothermes d’adsorption et de désorption est
généralement critiquée en raison de sa lenteur. Pour cela, plusieurs dispositifs de mesure
d’isothermes de sorption-désorption permettent de réduire considérablement le temps de

mesure.
II1.5.5.3 Méthode Gravimétrique

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

(Vapor Sorption Analyzer), (Anderberg, 2008)[50].
II1.5.5.3.1DVS (Dynamic Vapor Sorption)

La méthode dynamique DVS est utilisée pour la détermination des isothermes d’adsorption et

de désorption de la vapeur d’eau. L’échantillon a analyser est de faible masse, par conséquent
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la masse adsorbée est encore plus faible. De plus 1’échantillon est soumis a de la convection

forcée, ce qui permet de réduire le temps de 1’essai et d’accélérer la mesure.
II1.5.5.3.2VSA (Vapor Sorption Analyzer)

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

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

Figure III-18 : Dispositif gravimétrique de mesure des isothermes de sorption a droite VSA, et

a gauche : DVS
I11.5.5.4 Méthode volumétrique

Les méthodes volumétriques sont basées sur la mesure du volume de vapeur d’eau adsorbé ou
désorbé par un matériau. Le Belsorp Aqua 3 décrit dans la figure 17 est un dispositif de
mesure automatique de la variation du volume de la vapeur d’adsorption/désorption a une
température donnée. Le processus de mesure consiste a la mesure du volume mort de gaz dans
le systéeme de mesure par injection de 1’Hélium a pression atmosphérique. Puis, la quantité

adsorbée est calculée a partir de la variation de pression de gaz.
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Figure I1I-19 : Dispositif volumétrique de mesure des isothermes de sorption : Belsorp-aqua3

I11.5.5.5 Comparaison entre les méthodes :

Des travaux de comparaison entre les différents dispositifs d’évaluation des isothermes
d’adsorption et de désorption de plusieurs matériaux de construction sont faits, les travaux de

Abahri (2012)[51] s’intéressent a caractériser deux matériaux biosourcés

indiqués sur la figure 18.
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Figure III-20 : Comparaison des isothermes de sorption a 20°C obtenues par différentes

méthodes [51]

Les travaux de Ferroukhi (2015)[41], pour le bois aggloméré, le parpaing et le brique, des
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résultats obtenus sont illustrés dans la figure 19.
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Figure III-21 : Comparaison des isothermes d’adsorption/désorption obtenues par deux

méthodes différentes : gravimétrique et volumétrique [41]

Ces comparaisons mettent en exergue un inconvénient majeur de la méthode DVS. En effet
cette derniére ne permet pas de mesurer les teneurs en eau pour des plages supérieures a 90%
en humidité relative. Cette zone de la courbe est généralement déduite par extrapolation. La
courbe obtenue par le Belsorp s’écarte de celles obtenues par DVS et VSA dans le cas de
I’OSB (figure 18). En effet, pour certains types de matériaux, les méthodes gravimétrique et
volumétrique ne donnent pas toujours des résultats identiques. Donc, la détermination des
isothermes est fortement dépendante de la méthode expérimentale utilisée et particulierement
de I’estimation de 1’équilibre thermodynamique pour chacun des points de la courbe. La
méthode gravimétrique ISO 12571[49] reste finalement, la méthode la plus réaliste et la plus
fiable vu le respect de la représentativité des échantillons. Néanmoins, elle a été souvent

critiquée a cause de sa lenteur et de la précision de sa balance.
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I11.5.6 Modzéles d’isothermes de sorption-désorption

Plusieurs modeles connus dans la littérature qui décrivent le phénomene d’adsorption (Duong.
D, 1998 ; Furmaniak. S, 2007)[52][53]. On y trouve des mod¢les théoriques, semi-théoriques

ou encore empiriques. Les modeles BET et GAB sont les plus utilisés.
I11.5.6.1 Mode¢le de Langmuir

(Langmuir, 1918)[54] décrit 1’adsorption monocouche des molécules dans le domaine

hygroscopique comme suit :

m*C

U= langmuir
1+C

langmuir

* Hr
* Hr

Ou m est la teneur en eau adsorbée maximale et le terme Crangmuir €st exprimé en fonction de

la chaleur latente d’adsorption L,y comme suit [45] (J.-F. Daian, 2013)[45] :

_ Ml * Lad
Clangmuir =exp [Wj

Ce modeéle est limité au domaine des faibles humidités relatives.
I11.5.6.2 Modéle BET

Le modéle BET, comme son nom I’indique, a été développé par (S. Brunauer, P. H. Emmett
et E. Teller, 1938)[44], Ce mod¢le est basé sur la théorie de Langmuir et se distingue par le
fait que plusieurs couches peuvent venir se superposer sur la premicre couche adsorbée. Le

modele BET est basé sur les hypothéses suivantes :
— L’adsorption se fait en multicouche.

— L’adsorption est localisée sur des sites bien définis et énergiquement identiques, ce qui

suppose 1’existence d’une surface homogene.

— L’existence d’un équilibre permanent entre les molécules adsorbées et les molécules

désorbées dans toutes les étapes du processus d’adsorption.
La forme classique de 1’équation BET s’écrit :

m*Cy.r * Hr
(1-Hr)(1+(Cyyp —1) Hr)

u=

87



Etat de I’art sur les éco-bétons et les transferts hygrothermiques dans un milieu poreux

Avec :

—u : teneur en eau massique a I’équilibre.
— hr : humidité relative.

—m : capacité monocouche.

— Cggr : constante cinétique reliée a I’adsorption de la premicre couche.
I11.5.6.3 Modéle GAB

Ce modele est développé par Guggenheim, Anderson et de Boer (GAB). Ce mod¢le repose
sur le modéle BET avec un coefficient correcteur K prenant en compte la chaleur adsorbée de
toutes les couches moléculaires. On le dit le polyvalent a tel point qu’il est utilis¢é dans
plusieurs disciplines notamment ’agroalimentaire, le génie chimique ou encore le génie civil

(Furmaniak. S, 2007-a)[55].

m*Cg,, *K*Hr
(1-K*Hr)(1+ K (C,,, —1) Hr)

Cgap est exprimée en fonction de la température de référence (T..r) et de la chaleur de

sorption du matériau (Q) comme suit (Staudt. P.B, 2013)[56] :
o1 1
C..(T)=C,,\T,  |exp| = ———
GAB( ) GAB( ref) p(R T T,

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

relative.
111.5.6.4 Modéle GDW

Le modéle GDW (Generalised D’Arcy and Watt) est également basé sur la théorie de
Langmuir. Il suppose que plusieurs molécules de vapeur d’eau peuvent étre adsorbées sur

chaque molécule appartenant aux sites d’adsorption secondaires (Furmaniak.S, 2007-b)[53].

m*K* Hr I—K(l—w)*Hr
(1+K*Hr) (I—K*Hr)

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

secondaires d’adsorption.

88



Chapitre 111

II1.5.7 La tortuosité

Comme son nom I’indique, la tortuosité traduit le caractére sinueux du chemin qu’emprunte
une particule fluide pour traverser le milieu poreux. Elle est définie par le carré du rapport
entre la longueur moyenne de 1’écoulement dans le milieu poreux Le a la longueur du

matériau mesurée dans la direction macroscopique de I’écoulement L :

l
<« 2 —

Figure III-22 : [llustration schématique de la tortuosité

La tortuosité n’est pas mesurable, car il n’est pas possible de mesurer la longueur Le mais elle
peut étre calculée dans certains cas simples (sphéres empilées de méme diameétre). Dans un

milieu poreux, elle est comprise entre 1 et 3 (Dullien 1979)[57].

Dans les milieux homogenes isotropes, T est une fonction de la porosité ouverte et peut étre

prise entre 1 et v/3. Pour la plupart des arrangements compacts, T est proche de 1,15 (Brakel,

1974)[58].
I11.5.8 Perméabilité a la vapeur d’eau :

Tout comme la température qui se déplace des zones plus élevées vers des zones plus basse,
I’humidité se déplace des zones de forte concentration vers des zones a faible concentration.
on parle de la diffusion de la vapeur d’eau. La perméabilité a la vapeur exprime la quantité de
vapeur transmise a travers une surface par unité de temps, de pression et d’épaisseur. Elle
permet de caractériser des propriétés d’étanchéité/fuite et la migration d’humidité dans ces
matériaux, qui est généralement attribuée a un processus de diffusion de vapeur. Cette

propriét¢ dépend de la nature du matériau et de la pression de vapeur appliquée sur
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I’échantillon (Trechsel 2001)[59]. En revanche, I’influence de I’humidité relative est peu
observée pour les matériaux non-hygroscopiques Talukdar 2007 [60]. De plus la température
a une influence significative sur la perméabilité a la vapeur (Ferroukhi 2015 [41], Galbraith

1998 [61], Galbraith 2000[62]).

La perméabilité a la vapeur est évaluée par la méthode de la coupelle, moyennant le dispositif
Gravitest qui permet de lancer six échantillons a la fois (cf. Figure 23). Ce test est normalisé
sous la norme NF EN ISO 12572[63]. Cette grandeur est mesurée dans des conditions
isothermes, en imposant de part et de I’autre de I’échantillon une pression de vapeur d’eau
fixe, ce qui engendre un flux de vapeur déterminé par I’exploitation de la loi de Fick a

I’équilibre. La pression de vapeur dans la coupelle est régulée a 1’aide des solutions salines.

Figure I1I-23 : Dispositif Gintronic-Gravitest et son principe de fonctionnement —LaSIE-

Les masses de chaque coupelle sont mesurées a intervalle de temps réguliers jusqu’a la

vérification du critere d’équilibre.

m(t)—m(t+48h)

<0.1%
m(t+48h) ’

Le suivi gravimétrique de la coupelle permet de déterminer la variation de masse au cours du

temps. Cette variation est exprimée par la relation suivante

m, —m,

G, =
12 t—t,

(kg/s)

G, [kg/s]: représente le taux de variation massique
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m; et m, [kg] sont respectivement les masses de la coupelle correspondantes a des temps

successifs ¢; et t, [s].

L’essai se termine lorsque cinq mesures successives de G, atteint une valeur comprise entre
+5% de G, avec G la moyenne de cinq déterminations successives pour chaque coupelle. La
densité du flux de vapeur d’eau est ensuite donnée par :

.G
.]v A

(kg/mzs)

Ou : j, [kg/m? s] est la densité du flux de vapeur d’eau ;
A[m;] est la surface de I’échantillon.

La variation de masse est représentée en fonction du gradient de pression de vapeur d’eau
imposé. L’utilisation de la loi de diffusion de Fick (1855)[64] nous permet alors de définir la

perméabilité a la vapeur d’eau telle que :

5, =J,— (kg/m.s.Pa)

Avec 0, : est la perméabilité du matériau a la vapeur d’eau ;
e [m] est I’épaisseur de I’échantillon ;
Etdp, [Pa] est le gradient de pression de vapeur d’eau.

Dans la pratique, la perméabilité a la vapeur d’eau donnée par le Gravitest ne correspond pas
a celle déterminée théoriquement par I’équation précédente. En effet, cette grandeur est
valable que pour le cas ou le mélange parfait de I’air est considéré sur les deux faces de
I’échantillon. De ce fait, une correction est possible afin de prendre en compte les résistances
hydriques des faces supérieures et inférieures ainsi que la couche d’air a I’intérieure de la
coupelle séparant 1’échantillon de la solution saline saturée. La Figure 24 illustre les

résistances prisent en compte dans la correction de la perméabilité a la vapeur d’eau.
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z.i' ext

Figure I1I-24 : Représentation des résistances a la vapeur d’eau introduites dans la méthode

de la coupelle
La perméabilité a la vapeur d’eau corrigée est donnée par la relation suivante :

= ¢ (kg / m.s.Pa)

- AJPV—(Z +Z,,+2.,)

air s,int

v
Op,corr - €St la perméabilité a la vapeur d’eau réelle ;

Zir= d/ 0,[s/m]: la résistance a la vapeur d’eau dans la couche d’air séparant la

solutionsaline saturée et le matériau ;

d[m] :est I’épaisseur de la couche d’air ;

6a [kg/(m's-Pa) ] la perméabilité de la vapeur d’eau dans I’air ;

Zs jext=1/hmint/ext [S/m] représente la résistance a la diffusion surfacique de la vapeur d’eau ;
hm [kg/(mz's-Pa)] le coefficient de transfert massique par convection.

(Ferroukhi Y ,2015)[41] a testé trois échantillons de chaque matériau. Les perméabilités a la

vapeur d’eau moyennes pour les matériaux étudiés sont résumées sur la Figure I11-25.

92



Chapitre 111

B T=20°C ET=30°C

Perméabilité a la vapeur d'eau
[kg/(m?%s.Pa)] x 1022

Brique rouge Parpaing Bois aggloméré

Figure II1-25 : Evaluation de la perméabilité a la vapeur d’eau en fonction de la température

pour la brique, le parpaing et le bois aggloméré (Ferroukhi Y,2015) [41].

L’analyse des résultats présentés sur la Figure 25 montre que I’influence de la température
varie d’un matériau a un autre. Pour la brique, la perméabilité¢ a la vapeur d’eau augmente
avec la hausse de température, I’écart relatif entre la perméabilité a la vapeur d’eau a 20°C et
celle obtenue a 30°C est de 35% ce qui n’est pas négligeable. Pour le parpaing et le bois
aggloméré, le comportement inverse est constaté, car la perméabilit¢ a la vapeur d’eau
diminue avec la hausse de la température. Pour le bois aggloméré, la baisse de la perméabilité
a la vapeur d’eau pour une température de 30°C est de 1’ordre de 30% par rapport a celle de
20°C. Concernant le parpaing, I’impact de la température sur la perméabilité a la vapeur d’eau

est moins flagrant avec une différence de seulement 5%.
I11.5.9 Isotherme de sorption

L’étude des propriétés hydrique notamment les isothermes de sorption et la perméabilité a la
vapeur d’eau, etc.., prennent au minimum une durée de 7 a 10 jours selon la nature du
matériau testé, ce qui n’est pas pris en considération lors de I’analyse en fonction de 1’age.
Afin de remédier a ce probléme, plusieurs techniques d’arrét d’hydratation du ciment avant
d’entamer 1’essai existent.. Il est constaté par (Issaadi. N, 2015[38]) que la technique la plus
adéquate pour l’arrét de I’hydratation est celle par immersion sous vide dans un bain

d’acétone pendant 7 jours suivis d’'une mise sous vide (sans acétone) pendant 3 jours. La
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Figure III-26 montre I’influence de 1’age sur les propriétés hydriques (le taux d’adsorption et

de désorption et la perméabilité a la vapeur d’eau) et I’évolution de ces propriétés en fonction

de I’age.
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Figure I11-26 : Comparaison des isothermes d’adsorption et de désorption de la vapeur d’eau a
20°C a 7 et 28 jours de : (a) pate de ciment 1, (b) pate de ciment L30, (c) mortier] et (d)
mortier L30 [38]

II1.6 Modéles mathématiques de transferts hygrothermiques dans les matériaux poreux

La modé¢lisation des transferts couplés de chaleur et d’humidité a été étudiée par plusieurs
chercheurs. L’objectif est de mieux comprendre les effets des échanges de masse et de chaleur
a travers 1’enveloppe de batiment sur la durabilité et sur la consommation énergétique de ces
derniers. De nombreux mod¢les macroscopiques de transfert utilisant des parameétres d’entrés
et des variables, basées sur le principe de conservation de masse et d’énergie ont été réalisé.
Ces modéles couplés de transfert sont des équations aux dérivées partielles « EDP » dont la
résolution se fait par la méthode des ¢léments finis « MEF » ou différences finis « MDF » tout
en appliquant les conditions environnementales (conditions initiales et aux limites). Ces
modeles se différencient principalement dans le choix des moteurs de transfert considérés

ainsi que sur les hypothéses adoptées qui sont parfois sujettes a de nombreuses critiques.
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111.6.1 Mod¢éle de Luikov

(Luikov, 1966) a été I’un des premiers chercheurs a proposer un mod¢le prenant en compte le
couplage thermo-hydrique dans les matériaux poreux. Il considére que la diffusion de la
vapeur d’eau dépend d’une part, du gradient de teneur en eau massique (u) et de la
température (T) et d’autre part, du gradient de pression totale (P) a I'intérieur du matériau

poreux (Trabelsi, 2010). Il propose toutefois de séparer les flux de vapeur et liquide.
Flux de vapeur : j, = —a, 7, (§u + SV + Ay %P)

Avec :

amy : Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau au sein du matériau poreux ;
Yo : Poids volumique du matériau a I’état sec ;

&y : Coefficient de gradient thermique pour le transfert de la vapeur d’eau ;

Apv : Conductivité de transfert molaire de vapeur.
Flux liquide : j, = —a 7, (@z +6,VT + Ay %P)

Avec :

am : Coefficient de diffusion de I’eau en phase liquide ;

61 : Coefficient de gradient thermique pour le transfert de 1’eau liquide ;
Apt : Perméabilité a 1’eau.

Enfin, I’équation de conservation de la masse s’écrit comme suit :

ou —2 —2 —2
a—:—a (VM+5VT+5PVP)
l m

Avec :
an . Coefficient de diffusion d’humidité ;
¢ : Coefficient de gradient thermique ;

&p : Perméabilité apparente a 1’air.
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De plus, dans le bilan énergétique, Luikov a négligé le transfert de chaleur convectif et
radiatif. Les flux de chaleur considérés sont uniquement dus a la conduction et au changement

de phase.

cyoaa_f:v(m)+m.(;)

Luikov a proposé I’équation qui représente la variation de la pression totale en faisant un bilan
de masse uniquement sur la phase vapeur et en ne considérant que la différentielle en

pression.
P —( <=
¢t =V (kVP)+1,

Avec :

¢, : Capacité d’humidité du corps capillaire poreux ;
k : Perméabilité a la vapeur ;

I, : Terme source de la vapeur d’eau.

En considérant la teneur en eau massique comme moteur de transfert, qui est un parameétre
non continu dans les transferts au sein d’une paroi multicouche. Pour pallier ce probléme,
Luikov a introduit la notion de potentiel de transfert de masse qui aurait la particularité d’étre

continu tout au long de I’ensemble et de varier dans le méme sens que la teneur en eau

massique.
_ c k-
or_ a V' T+s,L, 90 | " GpyT
ot c, Of ¢,
% _, (629+5'€2T+5"§2P)
ot
a—P:a §2P+gvlc—"’%
o 7 c, Ot

aq : Diffusivité thermique ;
Am=amvtam! : Coefficient de diffusion d’humidité ;
ap : Coefficient de diffusion du mélange vapeur d’eau-gaz ;

9

8 : Coefficient de gradient thermique ;
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O"=Ap/Am :
Rapport de transfert de masse ;
ev : Facteur de conversion de phase ;

Cq . m: pq - Respectivement la capacité thermique massique, capacité d’humidité et capacité

thermique massique du mélange vapeur d’eau-gaz ;
Ly est la chaleur latente d’évaporation.

Ce modele a été raffiné dans beaucoup de travaux de recherche (Qui, 2007[65], Abahri,
2012 [51]; Trabelsi, 2010[66] ; Ferroukhi, 2014[67]). La difficult¢é majeure de ce modéle
réside d’une part, dans la détermination des paramétres du modele en séparant le transfert de
la phase liquide et vapeur et d’autre part dans la détermination du coefficient de gradient
thermique. Un banc expérimental a été propos¢ a cet effet dans les travaux de recherche de

(Trabelsi, 2010) [66]pour I’évaluation de ce coefficient.
I11.6.2 Modé¢le de Philip & De Vries

(Philip & De Vries,1957) [68]ont décrit le flux diffusif comme étant fonction de la teneur en
eau volumique et de la température. Ils ont considéré le transport de vapeur comme un

processus diffusionnel régi par la loi de Fick (1855)[64].

Flux de vapeur L _p Vo-D, VT

p Ovap Tvap
1

Avec :

Dovap : Coefficient de diffusion isotherme de la vapeur d’eau ;

Drvap : Coefficient de diffusion non-isotherme de la vapeur d’eau ;

Le flux en phase liquide qui découle de la loi de Darcy est exprimé par (Philip & De Vries,

1957) [68] en fonction de la teneur en eau volumique et de la température comme suit :

I _p,Vo-D,VT-K
P

Dg: : Coefficient de diffusion isotherme d’eau liquide ;

D1 : Coefficient de diffusion non-isotherme d’eau liquide ;
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K : Perméabilité a ’eau liquide.

Comme Luikov, Philip & De Vries ont négligé les transferts convectif et radiatif.

peSl=V-(4VT)+1,9+(D,,, Vo)

Le systéme d’équations décrivant les transferts couplés de chaleur et d’humidité dans les

matériaux poreux selon (Philip & De Vries, 1957) [68] est le suivant :

% V'(p,V6)+ V(D V1) + VK
pcaa_f - V(AV1)+L,V(D,,, V)
Avec :

Dr : Coefficient de diffusion d’humidité non isotherme ;
Dy : Coefficient de diffusion d’humidité isotherme ;

C : Chaleur spécifique du matériau ;

A : Conductivité thermique.

Ce modg¢le utilise la teneur en eau volumique comme moteur de transfert d’ou le probléme de
discontinuité lors de I’étude des parois multicouches. De plus, il ne permet pas de prendre en
compte les évolutions de la pression dans le matériau. Il est souvent utilis¢é dans la

modélisation du séchage.
I11.6.3 Modéle de Kiinzel

(Kiinzel, 1995)[69] a proposé¢ une nouvelle équation d’équilibre (Qin, 2007) [65]:

ou = = =

E—V.(DHVVH;’+5PVPV>

Ou Dy, dépend de la température et de la teneur en eau et dp dépend uniquement de la
température. D’apres Kiinzel [69], le flux liquide est régi par un gradient d’humidité relative

et le flux de vapeur par un gradient de pression de vapeur.

Les équations décrivant le modele de Kiinzel sont :
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pe, ‘Z—f =V:(4VT)+L,V+(5,R,, VHr)

p~ vsat

ou OHR —( . = -
aHRa—I:V-(DHRVHr+§pVPV)

Avec :

O0u/0HR : Pente de I’isotherme de sorption ;
Ly : Chaleur latente de vaporisation ;

&p : Perméabilité a la vapeur d’eau ;

Pysac : Pression de vapeur saturante ;

Dur : Coefficient de diffusion liquide.

Ce modele développé par Kiinzel appartient a Fraunhofer Institut fiir Bauphysic (IBP) et est

commercialisé sous le nom de WUFI (Wirme und Feuchte Instationér).

En plus de ces modeles qui sont considérés comme modele de référence des transferts couplés
de chaleur et d’humidité, nous pouvons citer aussi le modele de (Duforestel, 1992)[70], de

Hagentoft et al., 2004)[71] ...etc.
I11.6.4 Synthése des modeles de transfert de chaleur et de masse développés au LaSIE

Le batiment est le lieu dans lequel ’homme passe plus de 80% de sa vie. Une enveloppe de
batiment est soumise aux différentes sollicitations dynamiques de I’environnement extérieur
(I’ensoleillement, pluie, vent, température, humidité), ou de I’ambiance intérieure (chauffage,
climatisation, ventilation, et méme les habitants eux-mémes qui représentent une source de

chaleur et d’humidit¢)

Dans ce qui suit, nous présentons plusieurs travaux qui existent dans la littérature, basés sur
I’approche de (Luikov, 1966)[72] ou les moteurs de transfert se différent (chaleur, teneur en
eau, humidité, pression de vapeur/ pression capillaire, pression totale/ teneur en vapeur) et,
par conséquent, par le type des dispositifs expérimentaux nécessaires pour I’évaluation des
paramétres d’entrée de ces modeles (Trabelsi, 2010)[66]. Ils sont basés sur les principes de

conservation d’énergie et de masse.
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Tableau I1I-4 : Synthése des modéles de prédiction développés au LaSIE

Modele Equations constitutives Parametres d’entrée
développé
in et 2 ,A,C.C,.5,,D,
Belarbi, o ot
2 2
2005)[73] | C, p, om =D, m +Dm56 d
at ox? ox?
i d
(@, Cp, ox’_v. (ZVT)+Cp (oL, +7) Py Pt €600,
2008)[74] ot ot
P _T(s% v
Cup,—5=V (6Vp, +20Vr)
Trabelsi — _
( rabelsi, C(H,),osg=V-(/1(<9,)VT)+CWOS(JLVI+}/)apv ps,ﬂ(ﬂl),C(Hl),Cm,é‘v(HI,T)
2010)[66] o ot
op, — _ _
Cp. ;v =V'(6(4.T)Vp, +£5(6.T)VT)
Remki, = — — ,A,C,C, .S
(Remia Cpsa—T=V-(atVT+5tVu+atVP)+hlvps6—W Ps m O
2012),[75] ot ot
) ow_ = = = =
(Abahri, | —==V -[Dm (Viw+ 5VT+aVP)}
2012)[51] P —(. = ow
h—=V-|4A.VP|+ —
ot ( / ) P
Ferroukhi, (., = ,4,C,C, .6,
(Ferroukhi Cpsa—T:V-(iVT+aVPV +VP)+Lp,c Ps "
2015)[41] ot
P —( =
=Y (k,VP)
Py —===V -k, VP, +kNT +k, VP)
1 di, _ — _ _ P
(Issaads p L -(a[VT+§[Vu+atVP)+h,va;(a—w X p.A,C.C,.0,
2015)[38] ot ot @

aP [/1 VP} +ps;(%—v:

=V.
[ (Vw+ 69T + aVP)}

Les modéeles de transfert couplé de chaleur et d’humidit¢ dans les matériaux poreux de

construction sous un systeme d’équation aux dérivés partielles, cité dans le Tableau III-4, sont
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développés au laboratoire LaSIE, ou la résolution de ce modéle couplé est établie par la
solution analytique [73], par la méthode des différences finis [74] et par la méthode des

¢léments finis [66][51][75][41][38].

III.7 Modélisation expérimentale de transfert de masse et de chaleur dans les matériaux

poreux

L’analyse du comportement hygrothermique des parois de batiment a I’échelle intermédiaire
fait objet de plusieurs travaux dans la littérature, qui porte sur la confrontation d résultats
prédits par les modeles mathématiques et les résultats expérimentaux. Qin et al. [76] ont
présenté une configuration expérimentale, en deux chambres climatiques. La premiére simule
les conditions extérieures contrélées en température et en humidité par un systéme de
climatisation, et la deuxieme représente 1’ambiance intérieure. L air de circulation est propagé
par un systeme de ventilation conditionné par un radiateur électrique. L’humidité relative a
été générée par une solution saline saturée. La mise en ceuvre du dispositif a été opérée
pendant 45 jours, et I’évolution de la distribution de I’humidité relative et de la température en

profil ont été mesurée.

Dans les travaux de Qin et al. [76], une configuration expérimentale est présentée ci-dessous
dans la Figure 28. Le principe de cet essai est de créer un gradient de température et
d’humidité entre deux faces du matériau. Pour ce faire, il y a deux chambres, une sur le coté
gauche dans laquelle se trouve la chambre climatique ou la température et 1’humidité relative
ont été controlées par le systéme de climatisation. Une autre sur le c6té droit ou se trouve la
chambre intérieure a une température et d’humidité fixes. L'air a l'intérieur de la chambre
circule a2 un rythme constant par un ventilateur et conditionné par un radiateur électrique.
L'humidité relative dans la chambre était controlée par la solution saline saturée. La mise en
place expérimentale a été opérée en continu pendant 45 jours en fournissant des conditions
controlées de température 40 +1 °C et d'humidité relative 82.32 + 0.25% a la surface
intérieure (droite) des spécimens de paroi et une température constante de 20 = 1 °C et

relative humidité 65 + 1.5% aux surfaces extérieures (a gauche).
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Figure I11-27 : Schéma de la configuration expérimentale [ 76]

(Ferroukhi. M. Y, et al., 2016)[77] a aussi développé un dispositif expérimental constitué¢ de
deux compartiments contrélés en terme d’humidité et de chaleur simulant le climat extérieur
et I’ambiance de batiment. Le climat des deux compartiments est assuré par des générateurs
de température et d’humidité. Les capteurs sont installés a différentes positions de deux

compartiments et dans la paroi étudiée (cf. Figure I11-29).

Thermal regulation system
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A:Sensors placed in the two compartments
P: Sensors placed in the tested wall

Figure I11-28 : Banc expérimental développé par [77]

Rahim [78] ont développé un dispositif expérimental présenté dans un caisson climatique

régulé en température et en humidité relative simulant I’environnement extérieur. Par ailleurs,
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une de ses faces est fermée par la paroi étudiée (cf. Figure I11-30). Des capteurs d’humidité et
de température sont incorporés dans la paroi, permettant de suivre 1’évolution de température
et de I’humidité en profil. L’analyse du comportement hygrothermique d’un mur a I’échelle 1
soumis a des conditions environnementales statiques et dynamiques en température et en
humidité est entreprise. La simulation numérique a montré la nécessité¢ de prendre en compte
I’hétérogénéité du matériau, I’influence de la température ainsi que le phénomene d’hystérésis

sur les courbes de sorption sur le transfert de masse.

Ambiance libre du
laboratoire

Caisson climatique

(T et HR controlées)

Climat Intérieur

Figure I11-29 : Banc expérimental développé par [78]

Slimani [79] avait aussi présenté un banc expérimental, disposant de deux compartiments
controlés en humidité et en température (cf. Figure III-31). Une instrumentation riche est
installée permettant la mesure des flux hydriques et thermiques, la mesure de la température et
de I’humidité au profil de la paroi et dans les deux ambiances, la mesure de la vitesse de ’air
ainsi que la différence de pression entre les deux ambiances. L’Objectif de ce dispositif est
d’étudier et d’analyser le comportement hygrothermique dans les parois de 1’enveloppe de
batiment, de valider des modeles HAM, ou encore de caractériser, a 1I’échelle de la paroi, les

propriétés de transfert.
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Figure I11-30 : Banc expérimental développé par [79]
II1.8 Modélisation de la pluie et de I’ensoleillement

La pluie est rarement considérée dans la modélisation des transferts hygrothermique. Dans les
travaux de [69], ils ont rajouté I’infiltration de la pluie par un flux d’eau liquide. De plus, dans
les travaux de [80] ont aussi modélisé la pluie battante sur une paroi de batiment. Le bilan de
masse sur la surface extérieure est constitué par la précipitation d’eau et a 1’échange de
vapeur. Les conditions aux limites utilisées sont de type flux. En effet, tant que la facade
extérieure exposée n’atteint pas la saturation capillaire, 1’échange d’humidité avec

I’atmospheére ges, y compris la pluie entrainée avec le vent Ryqr et la vapeur d’eau E¢[80].
g,=R,, +E, [kg / mzs]

La pluie entrainée avec le vent peut étre calculée la relation suivante [81] :

R, =a(R,,U,0-9).R.U [kg/mzs]

Tel que a un coefficient d’interaction entre le vent, la pluie et la paroi (s/m), dépendant de la
vitesse du vent U (m/s) et de sa direction par de la paroi par rapport au Nord 6 (©), la quantité

de pluie horizontale (kg/m?s), et I’orientation de la paroi par rapport au Nord ¢ (°).

D’une fagon générale, la caractérisation des matériaux de construction s’effectue suivant des

recommandations se reportant a des normes a 1’échelle du matériau. Ces propriétés, qui ont
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¢galement des paramétres d’entrés pour alimenter des modéles de simulation numériques,
restent néanmoins insuffisantes pour prendre en compte son comportement hygrothermique
d’une paroi a I’échelle 1 d’un batiment a cause de son hétérogénéité, et dans des conditions
environnantes variables. Une validation expérimentale s’aveére nécessaire a une échelle
intermédiaire. En effet cela permettrait d’avoir des informations plus représentatives avec une

meilleure maitrise des conditions aux limites.

Le rayonnement est divisé en deux catégories : un rayonnement de courtes longueurs d’onde
(rayonnement solaire) et un rayonnement de grandes longueurs d’onde. Le flux radiatif a la

surface extérieure est donné par [81]

S, =k (S, = Suy )+ 0| Fyp (Tt =T, )+ Fyy (T = T.)]

e gro gro es

k [-]: Le coefficient d’adsorption solaire.

Sdir,dif [W/m”]: Le rayonnement direct et diffus, obtenus & partir des données météo.
o [W/m*K*]: La constante de Boltzmann.

€ [-]: L’émissivité du matériau.

Fgrosky [-]: Le facteur de forme.

Tero [K]: La température du sol, est égale a la température de 1’air extérieure.

La température du ciel Tqy [K]a été proposée par plusieurs modéles dans la littérature, [82]

comme suit :
T,, =Te—(23.8—-0.2025(Te—273.15))(1-0.87¢f)

Le flux radiatif est la somme de 1’éclairement de courte longueur d’onde CLO absorbé et le
rayonnement de grande longueur d’onde GLO échangé avec la surface, le ciel et les multiples

parois et surface environnantes [83][84].

S, = Oy [“;O-(Tsky4 - Tes4 ) + Fsk,v (Tg4 _Tes4 )}

Tel que orreprésente le coefficient d’absorptivité, et vaut 1-¢

Actuellement, il y a peu de travaux traitants la modélisation expérimentale des transferts de

masse et de chaleur prenant en compte les précipitations et les radiations solaire. L’intérét de
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prendre en compte ces parametres est de qualifier les fagades et prédire la durée de vie des

constructions [85].
II1.9 Conclusion

Cette revue bibliographique nous a permis d’établir un état de 1’art général quant aux
transferts hygrothermiques dans les matériaux poreux de construction. Nous avons abordé lors
de cette section trois parties qui semblent importantes pour une bonne prédiction du
comportement hygrothermique des matériaux cimentaires. Tous d’abord, nous avons

commencé par analyser les propriétés des éco-bétons.

A notre connaissance, les recherches basées sur ces derniers ont uniquement porté sur les
propriétés mécaniques et la durabilité du béton dans lequel la poudre de verre et les additions
minérales sont utilisées. Un manque de données quant aux propriétés thermiques et hydriques
des éco-bétons a base de poudre de verre" a été constaté. En effet, les isothermes de sorption
et de désorption, la perméabilité a la vapeur d’eau, la conductivité thermique, la chaleur
spécifique et les facteurs de la microstructure les plus influents a savoir la porosité totale et la
distribution porale et la composition chimique sont assez peu abordées dans la littérature. Il
¢tait aussi question de définir la microstructure des matériaux cimentaires ainsi que le
phénomene d’hydratation par analyse thermogravimétrique ATG tout en cherchant a mettre
en avant la relation microstructure-propriétés thermo-hydriques. Par la suite, nous avons passé
en revue plusieurs bancs expérimentaux dédiés a la modélisation expérimentale des transferts
hygrothermiques et a la validation des modeles de prédiction des transferts de masse et de

chaleur HAM.
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Caractérisation mécanique, thermique, hydrique et microstructurale des éco bétons a base de poudres de verre
et de la fumée de silice

IV.1 Introduction

Dans le but de mettre en évidence le lien entre la composition des matériaux cimentaires et les
principaux parameétres de transferts hygrothermiques et les indicateurs de leur durabilité. 11 a
¢t¢é mis au point un programme expérimental permettant de caractériser finement ces
matériaux, suivant la démarche scientifique illustrée dans la Figure IV- 1. Le choix s’est porté
sur les paramétres de transferts hygrothermiques les plus influents ; la perméabilité¢ a la
vapeur d’eau, les courbes d’isotherme de sorption la conductivité thermique, la chaleur
massique. Par ailleurs, une évaluation des parametres caractérisant la microstructure a été
entreprise. Il s’agit de la porosité, la distribution de la taille des pores et 1’analyse

thermogravimétrique qui sont considérées comme indicateurs de la durabilité.

Une attention particuliere a été prise quant a ’influence de la substitution du ciment par la
poudre de verre, qui est un déchet inerte non-biodégradable et occupant des grandes surfaces,
sur les parametres de transferts de chaleur et de masse. De plus, il est important de rappeler
que la substitution du ciment permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre, grace a la

diminution de taux de clinker dans le béton, principal source d’émission mondiale de CO,.

A cette fin, des bétons a base des ciments CEMI et CEMYV, de la poudre de verre (GP) et de la
fumée de silice (SF) ont été confectionnés au laboratoire. Plusieurs valeurs de taux de
remplacement du ciment par de la GP et de la SF ont été utilisées. Les propriétés mécaniques,
thermiques et hydriques de ces "éco-bétons" ont été comparées a celle du béton témoin

constitu¢ d’un ciment CEMI, pris comme matériau de référence.

I1 a été effectué, dans un premier temps, une caractérisation des constituants du liant. Ainsi, il
a été recouru a l'analyse granulométrique, a I’imagerie basée sur la microscopie électronique a
balayage (MEB) des poudres utilisées. Il s’est agi aussi, entre autre d’une caractérisation
microstructurale des bétons choisis ou moyennant la mesure de la porosité a l'eau, la
distribution porale basée sur la méthode d’intrusion au mercure, le MEB et les analyses de
thermogravimétrie (ATG). Afin de pallier au manque de données concernant le comportement
des bétons issus de la valorisation des déchets de verre, une caractérisation mécanique et
hygrothermique de ces éco-matériaux utilisés a été réalisée. Cette investigation expérimentale
couvre l'¢tude de la résistance mécanique, de la conductivité thermique, de la chaleur

spécifique, de la perméabilité a la vapeur et des isothermes de sorption.
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Objectif

Influence du remplacement du ciment par de la poudre de verre sur les propriétés

v

Microstructural characterization

hygrothermiques du béton

Matériaux et formulations
- 2 types de ciments

- 1 addition mméral. . L,
- 2 rapport de substitution

- Distribution de la taille des grains
- Porosité et la distribution des pores

- MEB
- 1 béton de controle <
v v
Propriété a I’état frais Chemical analysis
- Ouvrabilité «| - Analyses EDX
T - ATG
Propriétés mécanique
- Résistance a la Compression

Propriétés hygrothermique

- Propriétés de transfert de chaleur : conductivité thermique et capacité thermique
- Propriétés de transfert d'humidité : perméabilité a la vapeur et isotherme de sorption

Figure IV- 1: Démarche entreprise

Ce chapitre sera consacré, dans un premier temps, a la formulation et la composition des
matériaux étudiés ainsi que le mode de conditionnement de ces derniers pour les préparer aux
différents essais. Il sera présenté, ensuite, les différentes techniques et protocoles
expérimentaux lors de cette phase de caractérisation des principales propriétés des éco-bétons
¢laborés. Enfin, une analyse des résultats de cette caractérisation des propriétés des éco-

bétons étudiés sera entreprise.
IV.2 Programme expérimental
IV.2.1 Présentation des matériaux étudiés

Dans la partie de caractérisation, deux types de ciment ont été utilisés : CEMI 52,5 N et
CEMYV 32,5 N selon la norme européenne EN 197-1 [1]. Le CEMV contient une forte teneur
en laitier (19%) et en cendres volantes (19%) ainsi que 62% de clinker. Cette typologie de
ciment a été utilisée afin de réduire les émissions de CO, en raison de son faible taux de
clinker. De plus, la fumée de silice et la poudre de verre ont été utilisées comme substituts de
masse du CEMI. La poudre de verre a été récupérée a partir de déchets de verre de différentes

couleurs. Ces derniers ont été fournis par la décheterie de I'agglomération de La Rochelle
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(France). Les déchets de verre ont été nettoyés, triés et broyés jusqu'a obtenir une poudre tres

fine avec un diametre maximal dpax de 50 pm comme est indiqué dans le Tableau IV- 1.

Tableau IV- 1: dmax, densité et surface spécifique des ciments, fumée de silice et de la poudre

de verre
Fumée de Poudre de
CEMI 52.5 N CEMV 32.5N _
silice (SF) verre (GP)
djo (pm) 3.2 50 2 11
dso (pm) 12 80 8.5 19
dgo (Lm) 28 200 18 34
dinax (Lm) 60 470 36 50
Densité (-) 3.17 2.56 2.18 2.71
Surface spécifique
6.43 2.06 22.07 8.76

BET (m%/g)

L'analyse granulométrique de chaque liant utilisé a été réalisée par la voie seche a l'aide du
dispositif CILAS 1090 particle-size-analyser® conforme a la norme ISO 13320-1[2] qui
permet de détecter la taille des particules de 0,1 pm a 2 mm. Les résultats sont présentés sur la
Figure IV-2. Les diameétres djo, dso, doo et dmax, la surface spécifique BET analysée par le
dispositif Triflex Micromeritics® selon la norme NF EN ISO 18757 [3] et la densité mesurée
par Pycnomeétre a hélium selon la norme NF EN ISO 1097-7[4] des poudres utilisées, sont
illustrés dans le Tableau I'V- 1. En outre, du sable (0/4 mm) et du gravier (4/12,5 mm) ont été
utilisés. La fumée de silice (SF), congue avec une densité¢ de 2,18 et une taille maximale de
particules (dmax) de 36 um, a été utilisée comme matériau de remplissage. La poudre de verre
(GP) présente une densité de 2,71 et un dsp de 19 um. Il convient de rappeler que plus les
particules de poudre de verre sont fines (< 70um) plus la GP peut développer une activité
pouzzolanique et réduire la réaction alcali-silice (RAS) [5-8]. Par ailleurs, les tailles des
particules des liants en 1’occurrence la poudre de verre, la fumée de silice ainsi que les
ciments CEMI composé a 95 % de clinker et CEMV riche en laitier et en cendres volantes,

ont été comparées afin d’évaluer leurs finesses comme le montre la Figure IV- 2. En effet,
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cette derniére met en exergue I’impact du laitier et des cendres volantes sur la distribution de

la taille des particules du ciment [9].
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Figure IV- 2: Analyse granulométrique des liants utilisés

Les images MEB de la Figure IV- 3 montrent la morphologie des poudres : CEMI, CEMV,
poudre de verre et fumée de silice et leurs tailles de particules. De toute évidence, le CEMI et
le SF sont constitués de particules de poudre de tailles et de phases multiples ; de forme
irréguliere pour le CEMI contrairement a la poudre de SF. En effet, la taille des particules
varie de 1 um a 60 pm pour les poudres CEMI et SF, et de 30 pm a 500 um pour les poudres
CEMV. Les GP ont des particules de tailles multiples et de formes irrégulicres, allant de 8§ um
a 50 um comme indiqué dans le Tableau IV- 1. L'analyse ¢lémentaire des liants, réalisée par
micro-analyse aux rayons X a dispersion d'énergie (EDX) couplée au MEB, est présentée
dans le Tableau IV- 2. Elle permet d'identifier et de quantifier les éléments chimiques des
matériaux utilisés. Les résultats montrent que la GP et la SF sont riches en silice. Cette
derniére est responsable de la réaction pouzzolanique des deux liants et de la formation de
plus de C-S-H au détriment de la portlandite [10,11]. Le CEMV, quant a lui, contient de

l'aluminate et du calcium qui participent a 'amélioration de la durabilité du matériau.
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500 nm 200 pm 10 pm
A————

Figure IV- 3: Images MEB de la CEMI (a), de la CEMYV (b), de la fumée de silice (c) et de la

poudre de verre (d).

Tableau IV- 2: Composition ¢lémentaire des liants utilisés (% wt).

C O Na Mg Al Si S K Ca Fe

CEMI 47,06 20,55 0 0,31 3,06 501 04 0,41 22,42 0,78

CEMV 28,26 37,85 0,13 0,89 834 12,88 0,25 0,27 9,45 1,68

Fumée de

32,74 43,92 0 0 1 22,34 0 0 0 0
silice
Poudre de

8,67 43,36 7,7 1,19 4,17 28,83 0 0,53 5,55 0
verre

IV.2.2 Formulations des bétons avec un remplacement ciment / poudre de verre

Pour cette étude, sept mélanges de bétons ont été proposés comme indiqué dans le Tableau
IV- 3. Tous les mélanges ont un rapport eaw/liant (E/L) de 0,45, avec 350 kg/m’ de liant. Un
béton témoin a base de CEMI uniquement a été fabriqué (appelé PC- I). Quatre autres bétons
contenant de la poudre de verre (G) et des fumées de silice (SF), en remplacement partiel du
CEM 1, ont été confectionnés :(1) 20% de poudre de verre (appelé 20 G-I) ; (i1) 30% de poudre
de verre (appelé¢ 30G-I) ; (iii) 20% de poudre de verre + 5% de fumée de silice (appelé
20GSF-I) et (iv) 30% de poudre de verre + 5% de fumée de silice (appelé 30 GSF-I). De plus,
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, deux bétons a base CEMYV et poudre de verre ont été ¢laborés : 20 % de poudre de verre
(appelé 20G-V) et 30 de poudre de verre (appelé 30G-V). Un superplastifiant SikaCem® a ¢été
ajouté a tous les mélanges de 2 I/m’® de béton dans le but d’avoir une maniabilité adéquate et

un affaissement de classe plastique a trés plastique pour le béton de référence (PC-I).

Tableau IV- 3: Mélanges des bétons étudiés (kg/m®)

20G-1 30G-1 20GSF-1 30GSF-1 20G-V

Formulations PC-1 (CEMI) (CEMI) (CEMI) (CEMD) (CEMI) (CEMV) 30G-V (CEMV)
Sable 0/3.15 639 639 639 639 639 639 639
Gravier 3.15/12.5 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070
Ciment 350 280 245 262.5 227.5 280 245
Poudre de verre 0 70 105 70 105 70 105
Fumée de silice 0 0 0 17.5 17.5 0 0
Eau 157.5 157.5 157.5 157.5 157.5 157.5 157.5
E/L 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Taux de Clinker (%) 95 76 66.5 71.25 61.75 49.6 43

IV.2.3 Protocoles utilisés lors de la caractérisation expérimentale
1V.2.3.1 Propriétés du béton a I’état frais (Essai de I’ouvrabilité)

L’essai d’affaissement au cone d’Abrams est le plus couramment employé pour déterminer
I’ouvrabilité et la maniabilit¢ du béton frais (cf. Figure IV-4). Cet essai est effectué
conformément aux recommandations de la norme NF EN 12350-2 [12]. Dans cet essai,
I’ouvrabilité est caractérisée par I’affaissement que connait un cone de béton soumis a son
propre poids. La norme NF EN 206 [13] définit cinq classes de consistance définies en
fonction de I’affaissement mesuré : ferme, plastique, trés plastique, fluide et trés fluide.

Le béton est introduit dans le moule tronconique métallique sans fond de 300 mm de haut,
200 mm de diamétre en sa partie inférieure et de 100 mm en sa partie supérieure. Le cone
posé sur une plaque d’appui rigide et plate est rempli de trois couches de béton frais et chaque
couche est piquée 25 coups. Apres avoir arasé le bord supérieur du moule, celui-ci est retiré
en 3 secondes par une remontée verticale et réguliére, puis 1’on mesure, aussitdt apres,

I’affaissement.
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S Ve

Figure IV- 4: Essai de I’ouvrabilité (Essai de cone d’ Abrams)

1v.2.3.2 fRésistance a la compression

La résistance a la compression a 28 jours sera mesurée sur des éprouvettes cylindriques
(11x22 cm’) selon la norme européenne EN 12390-2 [14]. Ces éprouvettes ont été entreposés
aprés le démoulage a 24 h dans une chambre humide de 50% d’hygrométrie et a une
température de 22 °C. Cette condition de cure est largement utilisée dans la littérature [15] du
fait qu’elle simule mieux la réalité qu’une cure par immersion totale dans I’eau. Elle permet,

aussi, d’éviter la lixiviation du matériau dans I'eau.
1V.2.3.3 Porosité accessible a I’eau

La mesure sera effectuée selon les recommandations de 'AFPC-AFREM [16] sur des
éprouvettes cylindriques (5 cm de diamétre, 2 cm de hauteur) selon 4 étapes distinctes qui

seront décrits ci-apres :

e La premicre correspond a une phase de dégazage de I’échantillon au moyen du banc
de saturation présenté dans la Figure IV- 5. La mise sous vide est réalisée au moyen
d’une pompe a vide capable de maintenir un vide absolu a I’intérieur du dessiccateur
(pression proche de 2mm Hg) pendant 4 heures. Puis, le récipient sera rempli d’eau
afin de saturer les échantillons tout en poursuivant le pompage pendant 24h pour
maintenir I’enceinte a la vapeur d’eau saturante. Par la suite, ’ensemble est mis a
pression atmosphérique pendant 24 heures.

e La Phase 2 consiste a peser une premicre fois dans I’eau a 1’aide d’une balance
hydrostatique, la masse de 1’échantillon immergé Meau.

e Lors de la phase 3, une pesée a I’air de I’échantillon extrait de 1’eau et l1égérement

essuyé pour obtenir la masse de 1’échantillon saturé notée Mair.
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e La phase 4 est dédiée a un séchage. L’échantillon est mis dans une étuve a une

température de 105 °C. Pendant le séchage, on procéde a un suivi de perte de masse
. N A \
jusqu’a équilibre selon le critere % < 0,1 % ou Am,,, [kg] est la perte de masse

entre deux pesées effectuées a 24 heures d’intervalle, et m sa masse a la premicre
borne de I’intervalle. Apreés équilibre, on obtient alors la masse séche de

I’échantillon My, [kg].

(T

-

Pompe a vide

Dessiccateur

Figure IV- 5: Banc de saturation [17]

La porosité peut étre déterminée comme suit :

£ = Mair _Msec %100 (%)
M. —M

air eau
1V.2.3.4 Porosité par intrusion au mercure

La porosimétrie au mercure permet de connaitre la structure et la distribution de la taille des
pores ainsi que la tortuosit¢ d’un matériau. Elle permet également d’estimer le diameétre
critique des pores par une méthode basée sur le principe physique d’un liquide non mouillant
pénétrant un échantillon sous une pression appliquée. L’essai consiste a sécher, préalablement
les échantillons cubiques d’environs 2cm’ obtenue par sciage dans une étuve sous vide a 45°C
jusqu’a stabilisation de leurs masses. Ensuite, 1’échantillon est placé dans la chambre basse
pression afin de s’assurer de 1’évacuation totale des pores. L’échantillon est, des lors, placé

dans la chambre haute pression ou une introduction progressive du mercure (liquide non
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mouillant) sous pression dans la structure poreuse est réalisée. Puis le mercure est injecté dans
les échantillons par paliers de pression jusqu’a l’équilibre. Ainsi, pour chaque palier de
pression correspond un volume injecté, il sera déduit de ces mesures les informations utiles,
notamment, le rayon des pores correspondant a chaque palier de pression et donc a la
distribution de la taille des pores (supposés cylindriques) obtenue a 1’aide de 1’équation de
Washburn donnée par la relation suivante:
= ZO'HE)cosé?

Hg
Ou rp[m] est le diametre des pores;
Py, [Pa] la pression exercée sur le mercure ;
oug[N/m] la tension superficielle de mercure (on, =0.480 N.m-1 est la valeur couramment
utilisée),
0: ’angle de contact entre la surface solide et le mercure (6 =130° souvent recommandé pour
des températures entre 20 a 25°C).
Le principal résultat de cette méthode est la distribution des pores et cela a partir d’une courbe
caractéristique de 1’essai dV/dlogD=f(r,). Elle traduit le volume de mercure injecté pour
chaque rayon capillaire.
Nous allons utiliser le prosimétre a mercure Micrometrics®-Autopore V 9600, conformément

a la norme ASTM D4404-84 (1998) [18].
IV.2.3.5 Analyse de la microstructure par Microscope Electronique a Balayage (MEB)

L'imagerie par Microscope Electronique a Balayage MEB a été réalisée en utilisant un
microscope environnemental FEI Quanta 200 ESEM FEG, équipé d'un émetteur d'électrons
FEG a effet de champ GUN, et d'un détecteur a grand champ (LFD) d'¢lectrons secondaires
(SE). L'appareil fonctionnait a 20kV et 1,5 mbar de pression de vapeur d'eau. L'avantage de
cette technique est qu'aucune préparation de I'échantillon n'est nécessaire avant le test, ce qui

permet de ne pas affecter sa morphologie et le préserver ainsi des dommages [19,20].
IV.2.3.6 Analyse thermogravimétrique ATG

La thermogravimétrie est une technique expérimentale qui consiste a mesurer la variation de
masse d'un échantillon en fonction de la température. Dans notre cas, cette technique a été
utilisée pour surveiller les formations de la phase solide des éco-bétons et 1'éventuelle réaction

pouzzolanique (Ca(OH),, calcite, etc.). L'appareil utilis¢ est un SETARAM® de type
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SETSYS Evolution 16/18. Il se compose d'une chambre étanche pour controler 1'atmosphere
de I'échantillon, d'un four pour gérer la température, d'un module de pesage (microbalance),
d'un thermocouple pour mesurer la température, et d'un ordinateur pour contrdler et
enregistrer les données comme montré dans la Figure IV- 6. Pendant l'essai, la température
doit étre relevée d’une température initiale correspondante a celle de 1’ambiance a une
température de 1000°C avec une vitesse constante de 10°C/min. Cette procédure est

largement utilisée dans la littérature et recommandée par [16,21].

Module
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Figure IV- 6: Schéma de la thermogravimétrie
IV.2.3.7 Conductivité thermique

Le dispositif utilisé pour mesurer la conductivité thermique est le A-Meter EP 500e™ (cf.
Figure IV- 7) du Laboratoire LaSIE, bas¢ sur la méthode de la plaque chaude gardée
conformément aux normes EN 12664 [22] et EN 12667 [23]. Le principe est de reproduire les
conditions de transfert de chaleur a travers I’échantillon de surface 15*15 ¢m? dans notre cas,

et d’épaisseur Scm par deux plans paralleles.

L’échantillon est placé entre une plaque froide et une plaque chaude et est soumis a un
gradient fixé de température. Un anneau de garde autour de la zone de mesure assure le
transfert unidirectionnel a travers 1’épaisseur de 1’échantillon. L’¢épaisseur et la surface de
I’échantillon sont mesurées par le A-Meter EP 500e”, et la conductivité thermique est déduite

des lors que le régime permanent soit atteint selon la relation suivante :
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Qe Ule
AT.A  AT.A

e [m] : I’épaisseur de 1’échantillon
A [m?] : surface de 1’échantillon
AT [K] : différence de température entre les deux plaques.

Q[W]=U[V]. I[A] est la puissance ¢lectrique fournie.

Plaque chaude

Echantillon

femmsssmsmemene.--— ey

"1 Masseisolante| -}

Plaque froide

Figure IV- 7: Lambda-meter Ep 5000° —LaSIE
1V.2.3.8 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique est évaluée par un calorimétre a flux de type Calvet BT 2.15%,
conformément a la norme NF EN 821-3 [24]. Le calorimétre est un outil indispensable dans la
caractérisation des matériaux. La chaleur spécifique est mesurée par le caloriméetre Calvet BT
2.15 (cf. Figure IV- 8). L’avantage de cet appareil réside dans le fait que 175 capteurs
thermocouples entourent entiérement la cellule portant 1’échantillon et la totalité de la chaleur

émise et ainsi mesurée par des capteurs fluxmétriques (mesure 3D).
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Figure IV- 8: Calorimétre CALVET BT 2.15 —LaSIE-

Le calorimetre est essentiellement composé d’une enceinte cylindrique parfaitement étanche,
contenant une cellule de mesure dans laquelle 1’échantillon a étudier est placé, et une cellule
de référence contenant un produit inerte thermiquement. Chaque cellule posséde une douille
et un fluxmetre tridimensionnel. Le fluxmeétre est une série d’anneaux de thermocouples
permettant de détecter les flux de chaleur. La Figure IV- 8 représente une vue en coupe du
dispositif de mesure. Le calorimetre est connecté a un cryostat a haute performance pour
réguler sa température intérieure. Une canalisation de pompage est aussi reliée au calorimétre
afin d’assurer la mise sous vide de I’enceinte calorimétrique, puis I’injection de 1’azote afin
d’éviter tout risque de condensation. En effet, la chaleur spécifique est évaluée en fonction de
la température de I’essai. L’échantillon est de forme cylindrique de 1 cm de diamétre et 5 cm
de hauteur L’essai est réalisé avec une rampe de température de -15°C jusqu’a 40°C. La
vitesse de chauffe est de 0,1°C/min. les cellules utilisées sont des cellules standards, elles sont
congues spécialement pour les études de solides ou de produits pulvérulents a faible tension
de vapeur avec une pression interne allant jusqu’a 500 KPa. La quantité de chaleur échangée
par I’échantillon est mesurée par le biais du fluxmeétre 3D qui permet de remonter a la chaleur
spécifique du matériau étudié. La variation de la chaleur suit les séquences suivantes et

comme le montre la Figure IV- 9 :
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Séquence 1 : Isotherme Température départ : -10°C
Durée : 43200 s

Température fin : -10°C

Séquence 2 : Rampe Température départ : -10°C
Vitesse : 0,1°C/min

Température fin : 45°C

Séquence 3 : Isotherme Température départ : 45°C
Durée : 10800 s

Température fin : 45°C

5

Température (°C)
N

/
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Figure IV- 9: Les séquences de changement de température du dispositif Calvet BT 2.15
1V.2.3.9 Perméabilité a la vapeur d’eau

Le coefficient de la perméabilité a la vapeur d’eau est déterminé par la méthode de la coupelle
décrit par la norme NF EN ISO 12572[25] moyennant I’utilisation de 1’équipement
GINTRONIC® Gravitest 6400 (cf. Figure IV- 10). Ce dernier se compose d’une enceinte
climatique a 6 coupelles dont la pesée est automatique. La masse maximale des échantillons
analysés est de 400g avec une précision de 0.0001g. Cette méthode consiste a appliquer un

gradient de pression de vapeur entre deux compartiments de la coupelle. Ce gradient est
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assuré tout en appliquant deux hygrométries différentes (HR = 93% a D’intérieure de la
coupelle et HR = 50% a I’extérieure en utilisant des solutions salines saturées KNO3) pour une
température de 23°C. La dimension des échantillons est de 8cm de diametre et une épaisseur
qui varie entre 1cm et 3cm. Le critére d’arrét, synonyme de 1’équilibre hydrique, est considéré
atteint dés lors que la stabilité de la masse soit atteinte selon le critére décrit ci-apreés et ce

pour 5 mesures successives :

m(t)—m(t+48h)
m(t+48h)

<0.1%

Les échantillons sont conditionnés avant 1’essai & une température de 23+5°C, et 50+5%

d’humidité relative.

SERIAL
INTERFACE

MEASURING H-

CHAMBER SATURATOR
ARALOW E] \
I “""
[ TEMP. N
|CONTROL WET

Km

Figure IV- 10: Dispositif Gintronic Gravitest 6400

IV.2.3.10  Isothermes de sorption

Les isothermes de sorption-désorption permettent de connaitre la capacité du matériau a
capter ou a relarguer I’eau en fonction de I’humidité relative par palier d’hygrométrie
croissante et puis décroissante pour une température constante selon la norme ISO EN

12571[26].

La méthode utilisée pour déterminer les courbes de sorption-désorption est la méthode
gravimétrique basée sur I'utilisation du dispositif ProUmid® [27] qui permet de tester 23
¢chantillons a la fois (cf. Figure IV- 11). Elle consiste a suivre la masse de 1’échantillon

jusqu’a ce que 1’équilibre soit atteint selon un critére, a une température donnée. De plus, la
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technique permet d’accéder a la teneur en eau de la matiere a partir des valeurs de la masse
d’équilibre pour chaque palier d’hygrométrie et la masse séche de I’échantillon. Le test se

déroulera comme suit :

Les échantillons seront séchés au four a 40 °C pendant 24 h, puis placés dans des coupelles a
échantillons de la chambre climatique. Le tout sera pesé pour déterminer sa masse séche
initiale. A chaque palier d’humidité relative, compris entre 0-95 % (par pas utilisé lors de cet
essai de 9.5 %) et de 95 %-0 et pour T = 23 °C, un suivi de masse au cours du temps est
entrepris. La masse maximale de 1’échantillon a tester est d’environ 40g avec une précision de
balance de 107g. Cette technique est utilisée dans la zone hygroscopique ne dépassant pas
une humidité relative maximale de 95%. Il est possible de compléter cette courbe (95% a 100

%) moyennant le recours d’une presse a membrane de Richards [28].

! ittt g

Figure IV- 11: Dispositif ProUmid”

IV.3 Résultats et discussion
1V.3.1 Ouvrabilité

La Figure IV- 12 présente les valeurs de 1’affaissement mesurées lors de la mise en ceuvre des
€co-bétons étudiés. Les résultats obtenus ont montré que 1’affaissement des bétons préparés
varie entre 129 et 200 mm. En effet, ’addition de la poudre de verre (GP) a conduit a une
amélioration pouvant toucher les 55%, emmenant ainsi la consistance du béton du trés
plastique au fluide. Les résultats obtenus peuvent étre liés a la finesse de mouture de la poudre
de verre et de la fumée de silice utilisées. En effet, la poudre de verre présente une finesse

moins importante que le ciment (Figure IV- 2), ce qui fait que cette dernic¢re nécessite moins

130



Chapitre IV

d’eau pour son hydratation. Ceci libére un peu d’eau destinée a I’hydratation lors de la
substitution du ciment par la poudre de verre, conduisant ainsi a une augmentation de la
maniabilité du mélange. Cette explication est inversement valide dans le cas de 1’utilisation de
la fumée de silice, c’est pour cela I’ajout de cette derniére engendre une diminution au niveau

de ’ouvrabilité du béton.

Par ailleurs, les améliorations obtenues permettent de faciliter donc la mise en ceuvre tout en
réduisant les couts relatifs a la vibration et au temps de coulage et offrent la possibilité
d’utiliser ces bétons dans les éléments fortement ferraillés. En outre, I’incorporation de la
poudre de verre et de la fumée de silice comme substituants du ciment présente en plus des
avantages précités, I'intérét de réduction de la quantité d’adjuvant tout en restant dans la
gamme des bétons trés plastique [29]. Ceci est le synonyme d’une réduction du cout global du

metre cube de béton.
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Figure IV- 12: L’affaissement des bétons étudiés
IV.3.2 Résistance a la compression

La Figure IV- 13 montre la résistance a la compression des bétons utilisés a 1'dge de 28 et 91
jours. Les résistances a la compression a 28 jours de tous les éco-bétons contenant de la
poudre de verre sont inférieures a celles du béton témoin (PC-I) mais restent suffisantes pour
la construction selon la réglementation européenne (fourchettes entre 26 et 38 MPa). Ceci est
da a un effet de dilution qui est la conséquence immédiate de la substitution d'une poudre plus

réactive (ciment) par une poudre moins réactive (poudre de verre) a court terme [30]. Pour le
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ciment Portland ordinaire CEMI, I'hydratation maximale et la formation de C-S-H sont
obtenues a court terme (28 jours) par rapport aux €éco-matériaux avec de la poudre de verre et
de la fumée de silice. Ces derniéres sont connues par des réactions pouzzolaniques a long

terme (plus de 90 jours).

Pour toutes les formulations de bétons étudiées, aucun ajout minéral ne permet d'obtenir une
résistance a la compression particulierement différente des autres a 28 jours. La différence
entre les niveaux développés par les bétons avec les différents ajouts minéraux est
négligeable. Cependant, il faut noter que les résistances a la compression des bétons a la
fumée de silice et/ou a la poudre de verre sont relativement similaires a celles des bétons a
base de CEMV. Le PC-I atteint sa résistance maximale a la compression d'environ 57 MPa a
28 jours et reste relativement constant dans le temps. Néanmoins, la résistance a la
compression des éco-bétons avec de la poudre de verre continue & augmenter entre 28 et 91
jours (+ 5 MPa pour 20G-I, 30G-I, 20G-V et 30G-V et + 10 MPa pour 20GSF-I et 31GSF-I).
Cette augmentation est due a la réaction entre la Portlandite et la silice de la poudre de verre
et de la fumée de silice, puis a la formation de C-S-H (réaction pouzzolanique [7, 8, 24]).
Cette observation est confirmé par la diminution du CaCOs; formé aprés 1'ajout de la poudre
de verre expliquée par la consommation de Portlandite pour former du C-S-H [31]. D'autres

explications sont données lors de 1’analyse thermogravimétrique.

En général, les bétons contenant de la poudre de verre ont une résistance a la compression
satisfaisante pour la construction. Par conséquent, la poudre de verre peut étre incorporée
jusqu'a 20 % et 30 % en remplacement partiel du ciment dans le béton sans affecter sa

résistance a la compression tout en réduisant I'empreinte carbone de ces matériaux.
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Figure IV- 13: La résistance a la compression des bétons étudiés

La Figure IV- 14 résume les travaux de la littérature étudiant l'effet de l'incorporation de
poudre de verre dans le béton sur leur résistance a la compression a 28 jours. La base de
données sur la résistance a la compression correspond a 10 études expérimentales de la
littérature [3, 4, 23—-30]. D’une fagon générale, nos résultats sont en accord avec ceux de la
littérature. Aussi, le comportement mécanique de 1’éco-béton de la présente étude a montré
une tendance a la baisse avec le ratio de remplacement des GP. En outre, des exceptions
peuvent étre observées dans certaines études ou le taux de remplacement était de 10 %, ce qui

donne la plus grande résistance des mélanges durcis.
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Figure IV- 14: Effet du ratio de remplacement du GP sur la résistance a la compression a 28

jours du mortier et du béton
IV.3.3 Porosité accessible a I’eau et par intrusion de mercure

Les résultats des porosités a I'eau et au mercure des bétons a 1'age de 28 jours sont présentés
dans la Figure IV- 15. Pour chaque béton, la porosité moyenne a l'eau et son écart-type obtenu
a partir de trois mesures ont été présentés. Il est constaté que la porosité du béton témoin a
base de CEMI (PC-I) est d'environ 13%, ce qui est en accord avec la littérature [38]. De plus,
une substitution de 20 % et 30 % du ciment par de la poudre de verre (20G-I et 30G-I) affecte
légérement la porosité du béton, compte tenu des valeurs des écarts types. Une légere
augmentation de la porosit¢ moyenne de 20G-I et 30G-I a été relevée par rapport au PC-I
[39]. Cependant, la porosité des bétons avec CEMV et 5% de SF diminue par rapport a ceux
contenant uniquement de la poudre de verre et du CEMI, principalement pour 20G-V et
20GSF-I. Cette diminution est due a la réaction pouzzolanique des ajouts minéraux dans le
CEMV et aux fumées de silice qui affinent la porosit¢ du béton, comme le montre la
littérature [7, 33]. Enfin, la différence entre la porosité accessible a 1'eau et par intrusion de
mercure refléte le fait que la porosimétrie de I'eau peut détecter une plus grande variété de

pores par rapport a celle par intrusion de mercure.
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Figure IV- 15: La porosité accessible a I’eau et par intrusion de mercure des bétons étudiés

La Figure IV- 16 montre la distribution de la taille des pores des bétons obtenus par le MIP.

Les distributions de pores de PC- I, 20G-I et 30G-I sont généralement monomodales. Pour

20G-I et 30G-I, on note une formation d'autres plages de micropores plus fines que 0,01pm

qui confirme 'augmentation de la porosité pour 20G-I et 30G-I par rapport au béton témoin.

Cependant, l'incorporation de CEMV et de 5% de SF a créé un second type de diamétre de

pores et a lentement diminué le diameétre critique des pores. Cette diminution pourrait

confirmer le raffinement de la porosité des bétons avec de la poudre de verre ; CEMV et SF

(cf. Figure 15). En général, on releve que 30% de la poudre de verre augmente le diameétre des

grands pores, principalement, pour 30 G-V et 30 G-SF par rapport a 20 G-V et 20 G-SF. Ces

résultats sont en accord avec ceux de la porosité indiqués ci-dessus (cf. Figure [V- 15).
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Figure IV- 16: Distribution des tailles de pores des bétons étudiés
IV.3.4 Analyse de la microstructure par Microscope Electronique a Balayage MEB

Les Figure IV- 17, Figure IV- 18et Figure IV- 19 montrent les images MEB des éco-bétons
utilisés et les distributions élémentaires correspondantes (spectres EDX) données par I'EDX

de EDAX/GEMINI (un détecteur au silicium dopé au lithium Si:Li).
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Figure IV- 17: Images MEB et analyse EDX de PC-I (a), 20G-I (b) et 30G-I (c).

Les images MEB et les spectres EDX de PC-1, 20G-1 et 30G-I sont présentés respectivement
sur les Figure IV- 17 a, b et c. Ces analyses montrent clairement la formation de gel C-S-H
dans les pores de tous les matériaux. En outre, on peut observer sur les mémes images que le
PC-I (béton de contrdle sans verre et sans ajout de minéraux) présente un petit volume de
vides entre le C-S-H. Pour le 20G-I et le 30G-I (avec respectivement 20 % et 30 % de poudre
de verre et de CEMI), plus le taux de poudre de verre est élevé, plus les vides sont importants.
C'est pourquoi, les images MEB concordent avec les résultats de la porosité et de la
distribution de la taille des pores. La formation de C-S-H est due a la réaction pouzzolanique

de la poudre de verre avec la portlandite Ca(OH), [31].

Les spectres EDX d'un spot donnant la distribution élémentaire d'une phase solide (supposée

étre C-S-H) montrent que la quantité de Ca et de Si reste relativement constante entre le béton
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avec et sans poudre de verre. Des analyses supplémentaires s’averent nécessaires dans les
travaux futurs afin de quantifier correctement la quantit¢é de C-S-H dans ’éco-béton et la

formation possible de C-S-H due a la réaction pouzzolanique comme indiqué ci-dessus.
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Figure IV- 18: Images MEB et analyse EDX de 20G-V (a) and 30G-V (b).

Les images MEB et les spectres EDX de 20G-V et 30G-V (avec respectivement 20% et 30%
de poudre de verre et CEMV) sont présentés sur les Figure [V- 18 a et b. L'utilisation de
CEMYV a permis de fermer les pores et de créer d'autres gammes de pores, ce qui est en accord
avec les résultats de la porosité. On constate que la germination du gel C-S-H apparait a la
surface du verre et favorise le durcissement de la pate de ciment. Ceci est observé dans
plusieurs travaux sur la réutilisation du verre dans la pate cimentaire, comme le montre les

exemples suivants [31,39].

138



Chapitre IV

(b)

S5i

Al

Na P Ca
M s K i‘ Fe

T T T

Figure IV- 19: Images MEB et analyse EDX de 20GSF-I (a) and 30GSF-I (b).

Les images MEB et les spectres EDX de 20GSF-I et 30GSF-I sont présentés respectivement
sur les Figure IV- 19 a et b. Les 20GSF-I et 30GSF-I dans la pate cimentaire étaient
sensiblement plus denses que le PC-I, ce qui indique une tres faible porosité, conformément
aux conclusions de la littérature [41-43] et confirme les résultats de porosité trouvés
précédemment. Des pores d'air sphériques induits ou piégés ont ¢galement été observés dans
la pate cimentaire, comme le montre la Figure IV- 19.a. La plupart de ces pores se sont

formés sous l'effet secondaire de la quantité de superplastifiant utilisée [44].
IV.3.5 Analyse Thermogravimétrique ATG

Les résultats de I'analyse thermogravimétrique des bétons étudiés sont présentés sur la Figure
IV- 20. Pour chaque courbe dTG, les trois phases principales sont mentionnées. La premiere
phase entre 30°C-145°C correspond a I'eau libre de 1'échantillon [45—48]. On note une perte
d'eau physiquement liée d'environ 3% de sa masse initiale pour les PC-I, 20G-I, 30G-1, et 2%
des bétons avec substitution de fumée de silice ou CEMV qui ont une demande d’eau plus
¢leveé [20][11]. La deuxieme partie refléte le rejet de I'eau chimiquement liée de la portlandite.
Des Pertes d'eau de 3% pour le PC-1, de 2% pour le 20G-I et le 30G- I et environ 1% pour les
autres bétons testés sont relevées. Les derniers bétons contiennent une faible quantité de

portlandite qui est consommée par la réaction pouzzolanique de la poudre de verre, de la
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fumée de silice et des cendres volantes [31,49]. La troisitme phase correspond a la
décarbonatation du CaCOs a 750°C. Ainsi, il est noté une décarbonatation élevée du PC-I en
CaCOs; par rapport aux autres bétons qui confirment la quantité élevée de portlandite dans le
PC-I sans ajout de minéraux et sans réaction pouzzolanique [50]. Les résultats d’ATG/dTG
sont en concordance avec les images MEB montrant la quantité¢ de portlandite dans les bétons

utilisés avec et sans poudre de verre.
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Figure IV- 20: ATG/ dTG des bétons étudiés
IV.3.6 Conductivité thermique

Les Figure IV- 2letFigure IV- 22 montrent 1’évolution de la conductivité thermique en
fonction de la porosité et de la densité¢ des bétons testés respectivement. Il est constaté, en
premier abord, le remplacement du ciment par 20 % et 30 % de poudre de verre diminue la
conductivité thermique des éco-bétons. La réduction de la conductivité thermique et la densité
sont dues a l'augmentation de la porosité des bétons avec de la poudre de verre, comme le
montre Figure IV- 15. Cependant, l'incorporation de CEMV et de fumées de silice dans les
bétons a diminu¢ leur porosité totale et a modifié la distribution des pores en créant un second

type de diameétre de pores et en faisant apparaitre des micros et les macropores comme le
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montre la Figure IV- 16. Ces considérations sont a ’origine de la diminution de leur

conductivité thermique.
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Figure IV- 21: La conductivité thermique des bétons étudiés
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Figure IV- 22: La conductivité thermique en fonction de la densité des matériaux

La Figure IV- 23 montre I’effet de la température sur la conductivité thermique des bétons

étudiés. Cette propriété a été déterminée pour trois températures différentes (10, 23 et 30 °C)

jusqu’a la stabilisation de la mesure. Les valeurs de la conductivité thermique évoluent d’une

facon quasi-linéaire en fonction de la température. Ces résultats sont en concordance avec

ceux de la littérature [51][28]. De plus, ces mé€mes résultats, notamment ceux de la figure,
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mettent en évidence la forte dépendance de cette propriété de la structure poreuse du béton

étudié.
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Figure IV- 23: L’évolution de la conductivité thermique en fonction de la température de
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Figure IV- 24: La conductivité thermique des éco-bétons en fonction de la densité.

La Figure IV- 24 illustre les résultats de la conductivité thermique des éco-bétons utilisés en
fonction de leur densité. Il y figure également une base de données de collectée a partir de 12
travaux correspondant a 185 mesures expérimentales de la littérature [52—63] sur 1’évolution
de ce parameétre thermique en fonction de la densité. On y retrouve notamment l'ajustement

présenté par Asadi et al, 2018 [64]. Aussi, la Figure IV- 24 montre l'ajustement de la
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conductivité thermique en fonction de la densité proposée par le comité¢ ACI « American
Concrete Institute» [65]. Les fonctions empiriques correspondantes aux ajustements sont
¢galement présentées. Les résultats de notre investigation étude sont plus conformes a ceux

proposés par le Comité ACI.
IV.3.7 Chaleur spécifique

La Figure IV- 25 présente les valeurs de la chaleur spécifique des bétons obtenue par le
calorimetre Calvet. Une petite différence qui peut étre négligée entres valeurs de C, obtenues
des bétons a base de CEMI et CEMV est d'environ 0,02 J/(g.K) . Les bétons a base de CEMV
contiennent une forte teneur en laitier et en cendres volantes, ce qui réduit la chaleur
spécifique [28,66]. Pour tous les bétons, la chaleur spécifique augmente sensiblement entre -
10°C et 0°C. Cela peut étre expliqué par le changement de phase de 1’état d’eau qui passe du
solide au liquide. Ainsi, une augmentation de 10% a été constatée entre 0°C et 40°C. De plus,
la substitution du ciment par 20 % et 30 % de GP diminue la chaleur spécifique d'environ
0,012 J/(g.K) pour le 20GP-I et de 0,025 J/(g.K) pour le 30GP-I par rapport au béton témoin
PC-I avec seulement le CEMI. Enfin, 5 % des fumées de silice affectent 1égérement la chaleur
spécifique des éco-bétons en raison de la différence de chaleur spécifique entre la silice et le

ciment [66].
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Figure IV- 25: La chaleur spécifique des bétons étudiés
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IV.3.8 Perméabilité a la vapeur d’eau

Les résultats de la perméabilité¢ a la vapeur d'eau sont indiqués dans la Figure IV- 26 en
utilisant la méthode de la coupelle humide. Les résultats mettent en évidence une
augmentation de la perméabilité a la vapeur d'eau avec la substitution du ciment par la poudre
de verre dans tous les éco-bétons testés. Cela s'explique par I’augmentation de la porosité et le
changement de la microstructure, comme mentionné ci-dessus: porosité, distribution de la
taille des pores et éventuellement la tortuosité et la constructivité, dus a I'hydratation du liant
(ciment + poudre de verre) et & la réaction pouzzolanique de la poudre de verre incorporée
dans le béton. En outre, il a été noté que l'utilisation de CEMV et des fumées de silices dans
les bétons augmente leur perméabilité a la vapeur d'eau par rapport au béton de référence
(PCI), malgré la diminution de leurs porosités. Cette augmentation est due a la distribution
porale des bétons contenants les de CEMV et des fumés de silices montrant une apparition
d’une nouvelle famille de gros pores supérieurs a 0.5um (cf. Figure IV- 16). De plus, la
mesure de la perméabilité a la vapeur elle-méme (essai de la coupelle jusqu’a 1 mois) pourrait
affecter la réaction pouzzolanique de ces matériaux et donc leurs microstructure. Cette
constatation nécessite d’autres investigations expérimentales telles que la microtomographie

aux rayons X afin de mieux appréhender ce processus.
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Figure IV- 26: La perméabilité a la vapeur d’eau des bétons étudiés [kg/m.s.Pa].

144



Chapitre IV

IV.3.9 Isotherme de sorption et la capacité hydrique

La Figure IV- 27 montre les isothermes de sorption moyennes de ces matériaux et leurs
écarts-type pour trois mesures a l'age de 90 jours. Elle met en évidence I'effet de la poudre de
verre et des fumées de silice sur la diffusion de la vapeur d'eau et les isothermes de sorption.
I1 a été constaté que la capacité hydrique de ces bétons est presque identique dans la zone
super-hygroscopique (HR>90%). Aussi, il a été¢ observé une augmentation de 1’aire de la
boucle d'hystérésis avec le remplacement du ciment par la poudre de verre et les fumées de
silice. Ces dernicres (GP, SF) modifient non seulement la porosité mais aussi la distribution
de la taille des pores, caractérisées par une apparition des micropores de 1’ordre de 0.005pum.
Pour ce qui est du phénoméne de I’hystérésis qui demeure complexe et mal maitrisé. Il est
noté que la valeur de la teneur en eau, a I'équilibre, est plus élevée pour la désorption. Ce
phénoméne est généralement attribué a l'emprisonnement de 1'eau dans de grands pores
entourés de petits pores. Ce phénomene est connu par « L’effet de bouteille d’ancre "Ink
Bottle Effect" [67]». En outre, cette différence entre ces deux courbes peut également étre
attribuée aux changements de I'angle de contact entre I'eau adsorbée et la surface des pores du
matériau et au rayon de courbure du ménisque d’eau. En effet, pendant le cycle de séchage, la
couche d'eau du ménisque présente a la surface des micropores « capillaires ». Ces derniers
sont en contact avec une surface enticrement humide. Alors que durant le cycle
d'humidification, 1I’eau adsorbée est en contact avec une surface séche (pas encore humide)

[68].
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Figure IV- 27: Les courbes d’isothermes de sorption-désorption des bétons étudiés
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Afin d'étudier 1'effet de l'incorporation de la poudre de verre et de la fumée de silice dans les
éco-bétons sur la capacit¢ de stockage de I'humidité, cette derniére a été déduite des
isothermes de sorption pour chaque béton. Elle représente la capacité du matériau a adsorber
et a libérer I'humidité. Ce parameétre (noté¢ C,,), est souvent utilis€é pour la modélisation du
transfert hydrique. Les courbes de la capacité de stockage de 'humidité sont présentées sur la
Figure IV- 28. Pour une humidité élevée (>80 %), la présence de poudre de verre dans les
éco-bétons accroit leur capacité de stockage de I'humidité par rapport au béton témoin (PC-I).
Ceci est attribué a l'effet de la porosité sur ce parametre intrinséque de transfert de masse.
D'une part, comme la poudre de verre est moins perméable, elle ralentit la diffusivité et le
stockage de l'humidité. D'autre part, étant donné la forme angulaire des éclats de verre,
introduisent de petites zones de transition interfaciale (ITZ), dans lesquelles la réaction
pouzzolanique entre le verre riche en SiO; et la portlandite Ca(OH), prend beaucoup de temps

pour former du C-S-H qui a son tour bouchera les pores [31,39].
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Figure IV- 28: Capacité de stockage de I'humidité des bétons étudiés.
IV.4 Conclusion

Ce chapitre évalue les effets du remplacement du ciment par la poudre de verre dans les
bétons. La poudre de verre a été récupérée a partir de la décheterie de La Rochelle (France)
dans le but de préserver l'environnement d'une part, et de réduire l'impact environnemental
des matériaux de construction d'autre part. Des éco-bétons aux différents taux de substitution

du ciment CEM 1 par la poudre de verre et la fumée de silice, de ciment CEM V par la poudre
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de verre, ont ét¢ formulés. Ces compositions de béton ont ensuite été¢ caractérisées puis
comparées. La comparaison a ét¢ menée a travers essentiellement des mesures de la résistance
a la compression a 28 et a 90 jours, d’indicateurs de durabilité, et les parametres essentiels de
transferts de masse et de chaleur. Les résultats obtenus quant aux propriétés mécaniques et
hygrothermiques des éco-bétons) sont généralement satisfaisants et font de ce matériau un
bon éco-matériau pour la construction. Cette investigation permet de tirer les principales

conclusions suivantes :

- Le remplacement massique de ciment par 20 ou 30 % de poudre de verre augmente la
porosité des éco-bétons jusqu'a 20 % par rapport au béton témoin a base du ciment Portland
CEMI. Cependant, 1'utilisation du CEMV et de la fumée de silice avec 20% de poudre de
verre diminue la porosité. En outre, I'utilisation de 20 % et 30 % de poudre de verre dans le
béton diminue sa résistance a la compression a 28 jours, mais sa valeur demeure suffisante
pour la construction (entre 26 et 38 MPa et présente une bonne empreinte carbone. A 91 jours
de durcissement, la résistance a la compression de ces matériaux continue d'augmenter,
notamment pour les matériaux contenant de la poudre de verre, des fumées de silice et des

CEMV en raison de leur réaction pouzzolanique (fourchette de 32 a 43 MPa).

- Les images MEB en mode environnemental mettent en évidence la réaction pouzzolanique
entre la silice présente dans le verre et la portlandite pour former plus de C-S-H. Cette

derniére affecte la microstructure du matériau avec la poudre de verre.

- La présence de poudre de verre diminue leur capacité thermique d'environ 0,012 J/(g.K)
pour le 20GP-I et de 0,025 J/(g.K) pour le 30GP-I par rapport au béton témoin PC-I avec
CEMI. Néanmoins, 5% des fumées de silice affectent 1égerement la capacité thermique des

éco-bétons.

- Un remplacement de ciment par 20 % et 30 % de poudre de verre diminue la conductivité
thermique des éco-bétons. Ceci s'explique par l'augmentation de la porosité constatée.
Cependant, le CEMV et les 5% de SF dans les bétons ont diminué leur porosité totale puis
leur conductivité thermique. Ce constat concorde aux résultats de la littérature. Il est attribué a
I’apparition des pores non connectés qui ne sont pas comptabilisés dans les valeurs de la

porosité.

- A partir des isothermes de sorption, il a été constaté que le remplacement du ciment par la
poudre de verre augmente la capacité de stockage de I'humidité (Cm) pour les zones super-

hygroscopiques.
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- L'incorporation de poudre de verre (GP) dans les éco-bétons augmente sa porosité et sa
perméabilité a la vapeur d'eau. Cependant, l'utilisation de CEMV et de SF, dont il est supposé
qu'ils diminuent la porosité, augmente la perméabilité a la vapeur d'eau. La présence de ces
ajouts minéraux avec la poudre de verre modifie la distribution de la taille des pores du béton,
augmente sa tortuosité et fait apparaitre une nouvelle famille de pores d’environ 0.005um et
0.5um. Des études expérimentales supplémentaires sont nécessaires pour obtenir des

explications plus détaillées.

Les résultats de cette étude hygrothermique constituent les données d'entrée du modéle
numérique simulant le transfert hygrothermique dans les éco-bétons. Ce dernier montrera
I'intérét de l'utilisation de ces éco-matériaux en termes de performance énergétique, de

durabilité et d'impacts environnementaux.
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Modélisation expérimentale et numérique de transfert de masse et de chaleur : application aux éco-
bétons

V.1 Introduction

Dans le domaine de génie civil, les matériaux de construction constituant 1’enveloppe du
batiment sont considérés comme des milieux poreux ou plusieurs phénomenes de stockage, de
transfert et d’échanges de chaleur et de masse se produisent. L’enveloppe du batiment est
exposée aux différentes sollicitations et contraintes dynamiques de I’environnement extérieur
(rayonnement, pluie, température, vent...) ainsi que ceux de l’environnement intérieur
(chauffage, ventilation, différentes sources de chaleur et d’humidité...). Sous toutes ces
contraintes, I’enveloppe est soumise a des phénomenes complexes de transfert de chaleur et

de masse.

La modélisation numérique et la simulation sont un bon moyen pour étudier ou concevoir les
enveloppes de batiment. La modélisation des transferts couplés de chaleur et d’humidité dans
les enveloppes est basée sur plusieurs approches phénoménologiques qui se différencient
principalement par les moteurs de transfert utilisés. Pour le transfert de chaleur, la température
est désignée comme un moteur de transfert classique. En revanche, pour le transfert
d’humidité, il n’y a pas d’unanimité. Il existe plusieurs modeles avec différents moteurs de
transfert hydrique (teneur en eau, pression de vapeur, teneur en vapeur, humidité relative...).
Dans le cadre de ce travail, nous avons développé un modéle numérique en se basant sur des

formulations physiques utilisées et validées qu’on retrouve dans la littérature [ 1-8].

Dans la premicre partie, nous avons développé un nouveau dispositif constitué de deux
compartiments, le premier simulant I’environnement extérieur et le deuxiéme simulant
I’ambiance habitable. L’apport de ce dispositif est de prendre en considération les différentes
sollicitations climatiques existantes dans la nature notamment 1’ensoleillement, les
précipitations et les changements de température et d’humidité. Plusieurs recherches récentes
ont étudié I’effet de la pluie ou de ’ensoleillement a 1’échelle du batiment pour qualifier la
qualité¢ de revétement de facades [9-15]. Ces ¢études sont réalisées sur site en conditions
climatiques réelles ce qui offre 1’avantage d’étudier I’enveloppe en exploitation. Néanmoins,
dans ces conditions l’analyse des mécanismes de transfert devient difficile et c’est
principalement pour cette raison qu’on a opté pour le développement d’un banc expérimental
en conditions maitrisées de laboratoire. Cela permet entre autres de prévoir des séquences de

sollicitations qui facilité I’analyse des mécanismes de transfert hygrothermique. Des études
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ont développé des bancs expérimentaux en conditions de laboratoire maitrisées [16—19]. Ces

derniers ne permettent pas d’envisager des sollicitations en rayonnement/précipitation.

Dans la deuxiéme partie, nous identifions les parametres de transfert hydrique a savoir la
perméabilité a la vapeur d'eau, la perméabilit¢ a 1’eau liquide et la capacité de
stockage/déstockage d'humidité, moyennant une procédure d’identification. Cette dernicre est
basée sur la minimisation de la fonction d'erreur entre les valeurs expérimentales de 'humidité
relative obtenues a partir d’un essai d’absorption et ceux numériques obtenues en résolvant
'équation couplée non linéaire de transfert d’humidité. Nous présentons également ce test
d’abosrption qui consiste a immerger un échantillon préalablement séché et soumis a un
écoulement liquide unidirectionnel dans des conditions isothermes. Cette partie vient en
complément de la caractérisation effectuée dans le chapitre précédent et vise a proposer une

alternative aux méthodes standard de caractérisation.

Dans la troisieme et derniére partie, nous avons programmé deux sollicitations
hygrothermiques pour aboutir a une validation du modé¢le de prédiction. La premicre
sollicitation est de type échelon portant uniquement sur la température et 1’humidité. La
deuxiéme consiste a faire varier la température de fagon sinusoidale d’une période de 24h sur
une durée de 8 jours. Ces sollicitations hygrothermiques sont accompagnées de radiations

solaires et de précipitations appliquées sur une période de 1h de fagon espacée alternée.

V.2 La mise en place de la plateforme expérimentale
Dans cette partie nous décrivons les différentes étapes entreprises pour la mise en place de la
nouvelle plateforme expérimentale dédiée a 1’é¢tude du comportement hygrothermique a

I’échelle de la paroi de batiment (cf. Figure V- 1).
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Figure V- 1 : Banc expérimental développé

V.2.1 Description du banc

Le banc développé est constitué de deux compartiments cubiques de 1.22 m de c6té. Ils sont

constitués de panneaux contreplaqués de 10 mm d’épaisseur et d’une isolation intérieure de 5

cm en polystyréne extrudé. L’isolation hydrique est assurée par des panneaux en PVC (cf.

Figure V- 2).

Figure V- 2 : Le caisson construit de 1,20m x 1,20m x 1 ,20m
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V.2.2 La mise en ccuvre de la paroi

La paroi monocouche étudiée de dimension 1,25 x 1,35 x 0.11 m’, est présentée sur la Figure
V- 3.1l s’agit de I’éco-béton avec une substitution de 20% de ciment par la poudre de verre.
La formulation du béton est présentée dans le chapitre précédent (Chapitre 4-Tableau 3)
désigné sous le nom de 20G-1. La paroi a été réalisée en coulant 1’éco-béton en trois couches
dans un environnement de 22°C et de 60% d’humidité relative, tout en procédant a la
vibration a I’aide d’une aiguille vibrante dans le but d’éliminer I’effet de la ségrégation et

d’homogénéiser toutes les propriétés. Par la suite, la paroi a été¢ décoffrée aprés 24h de cure et

conditionnée dans le méme climat précedent.

Figure V- 3 : La mise en ceuvre de la paroi. (a) le coffrage, (b) le colage‘, (c) la paroi apres
décoffrage.
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Apres décoffrage, 1I’échantillon nécessite 4 étapes avant de lancer les tests qui sont :

e Installation du pare-vapeur représenté par un ruban adhésif en aluminium et de la laine
de roche sur les cotés latéraux de la paroi (isolation hydrique et thermique) ;

e Percgage de la paroi a plusieurs profondeurs ;

e Introduction des capteurs dans la paroi puis colmater les contours des passages des
cables dans la paroi en utilisant de la silicone et de polyéthyléne bien entouré par un
ruban adhésif ;

¢ Installation du banc expérimental et le pré-conditionnement de la paroi.

V.2.3 Régulation en Température T et humidité relative HR

Les deux caissons sont régulés en température par le biais de cryostats Huber de type CC-K6
offrant des puissances de chauffage et de refroidissement de 2 kW et de 0,15 kW
respectivement (cf. Figure V- 4). Les deux cryostats sont reliés a une canalisation en cuivre
de 20 m de longueur fagonnée en serpentin et installée a I’intérieure du caisson sur la face
supérieure de sorte a faire office d’échangeur de chaleur. Une ventilation est installée dans le
but de brasser I'air a I’intérieur des caissons. Ces derniers sont équipés des capteurs
permettant la régulation et le contréle de la température et de ’humidité relative. Le premier
caisson est équipé également d’un arroseur reli€¢ avec un temporisateur simulant la pluie ainsi
qu’un projecteur simulant I’ensoleillement. Le deuxiéme compartiment simule 1’ambiance
habitable. La paroi est placée entre les deux compartiments. Cette derni¢re comporte des
capteurs d’humidité et de température localisés sur les surfaces extérieure et intérieure et en
volume comme montré sur la Figure V- 4. Enfin, des capteurs de température sont placés dans

les deux compartiments a plusieurs hauteurs pour vérifier les conditions aux limites.
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Figure V- 4 : L’ensemble du banc expérimental

V.2.4 Simulateur de pluie

Un systéme de pulvérisation est adopté afin de simuler la précipitation. Il est constitué¢ de
deux arroseurs reliés a une pompe avec un débit de 500 1/h ce qui correspond a un niveau de
précipitation de 500 mm/h. La pompe est immergée dans un réservoir étanche et posé sur une
balance Kern® DS 16K0.1 de 16 kg de portée et de 0.1 g de précision. Cette derniére est
reliée a un ordinateur pour I’acquisition moyennant le logiciel Simple Data Logger (SDL).
L’alimentation de ce systéme est commandée par une minuterie permettant de réguler le

temps et la durée de la pluie (cf. Figure V- 5).

Figure V- 5 : L’installation de simulateur de pluie
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V.2.5 Simulateur d’ensoleillement

Deux projecteurs Langlois® avec une puissance ¢lectrique de 500 W chacun sont installé
permettant de simuler le rayonnement solaire (cf. Figure V- 6). Le tout est relié¢ a un variateur
de puissance électrique permettant de varier la luminosité afin de pouvoir simuler des

périodes ensoleillées variant de 0 a 1000 W/m? (périodes hivernale et estivale).

Figure V- 6: L’instalation de simulateur du soleil
Des pyranometre et pyrgéometre Kipp & Zonen® sont installés pour la mesure des
rayonnements Courtes Longueurs d’Onde (CLO) et Grandes Longueurs d’Onde (GLO).

L’acquisition de ces mesures se fait par 1’intermédiaire d’une centrale d’acquisition Almémo

de chez AHLBORN (cf. Figure V- 7).

Figure V- 7 : La disposition des capteurs d’éclairement CLO & GLO (Pyranométre et
Pyrgéometre)

142



Chapitre V

V.2.6 Autres capteurs et acquisition associée

Les capteurs de mesure de température « T » et d’humidité relative « Hr » AHLBORN FHA
646 R utilisés sont de type thermistance pour T et capacitif pour Hr (cf. Figure V- 8).
L’avantage de ces capteurs est leur petite taille et la fiabilité des mesures. Ils permettent la
mesure de T et de Hr dans les deux caissons (cf. Figure V- 12), aux différentes positions au
sein de la paroi et aux bords extérieurs et intérieurs de la paroi comme illustrée sur la Figure
V-9 et la Figure V- 10. Des capteurs espacés de 2 cm sont installés en profondeur dans 4
zones différentes (cf. Figure V- 8). Tous les capteurs sont étalonnés au préalable par le
fournisseur. Ils sont reliés a une centrale d’acquisition des données de type ALMEMO. Cette
derniére permet d’enregistrer les données toutes les minutes. Les caractéristiques des capteurs

sont présentées dans le Tableau V- 1.

Caractéristiques techniques

Précision Hr +3%
Précision T 0.3°C
Résolution maximale 10s
Plage de mesure Hr 02 100% Hr
Plage de mesure T -20 a 100°C

Tableau V- 1: Les caractéristiques techniques des capteurs hygrothermiques AHLBORN FHA
646 R

Figure V- 8§ : Le capteur AHLBORN FHA 646 R

Des fluxmetres thermiques sont ainsi étalonnés par le fournisseur et sont collés en diagonale

sur les deux cotés de la paroi dans le but de mesurer le flux thermique (cf. Figure V-9), ces
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derniers sont reliés a une centrale d’acquisition Campbell Scientific. La fréquence de mesure

est la méme.

- e

0313 0313 0313 0,313
e ] I | =

1,25
P
]

i

Figure V- 9: Position des capteurs sur les surfaces et au cceur de la paroi (a gauche surface
extérieure, a droite vue en coupe)

Capteur T & RH

Colmatation en mastique

Etancheité en Polyéthyléne

Figure V- 10 : Détail du positionnement des capteurs en profil de la paroi (Détail A)
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Figure V- 11 : La disposition des capteurs T&HR et Capteurs de flux thermique
V.2.7 Qualification du banc

Afin de qualifier la capacité de régulation en température du banc, nous avons tout d’abord
pré-conditionné les deux compartiments a une température de 25°C pendant une journée.
Apres cela, nous avons programmé un créneau de changement de température appliqué dans
le premier compartiment nommé « Ext», représenté en une répétition d’un saut de
température variant de 20 a 10 °C. Chaque palier de température a pour une durée d’une
journée. Le deuxiéme compartiment « Int » est régulé a 25 °C. Ces conditions aux bords sont
données par la Figure V- 13. Le suivi de température dans les deux compartiments est établi
suivant la disposition des capteurs T et Hr nommés Ext; et Int; illustrée sur Figure V- 12 a

savoir a différentes hauteurs 20, 40 et 60 cm.

@ Salle-b
Salle-c @
@ Ext-c @ Int-c
@ Salle-a
@ Ext-b @ Int-b
@ Ext-a @ Int-a

Figure V- 12 : disposition des capteurs dans la cellule
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Figure V- 13 : L’évolution de la température dans la salle et a I’intérieur des deux caissons

D’apres la Figure V- 13, Nous remarquons que I’environnement de la salle n’affecte pas les

températures demandées dans les deux caissons et ceci traduit une assez bonne régulation de

la température dans les caissons.
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Figure V- 14 : Le profil de température au sein de la paroi en régime stationnaire

Le profil de température a plusieurs zones est présenté sur la Figure V- 14 en régime
stationnaire (a t=2900min). Les trois premicres zones montrent un profil linéaire comparable
et différent de celui de la zone 4. Ce dernier ne posseéde pas d’une isolation comme c’est le cas
pour les 3 premiers (cf. Figure V- 9) et traduit la présence de ponts thermiques affectant la
mesure pour la zone 4. La comparaison entreprise ne conforte dans la qualité des mesures

pour 3 premicres zones. Les capteurs de la zone 4 ne seront pas utilisés dans la suite de
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I’analyse. Afin de quantifier cette fois I’homogénéité de 1’ensoleillement sur la paroi, nous
avons fait des tests d’ensoleillement sur la paroi a plusieurs distances « d » entre les lampes et
la paroi a tester. Les résultats des réponses des pyranometres et pyrgéomeétres sont illustrés
dans la Figure V- 15 ci-dessus montrant les éclairements CLO/GLO sur la paroi. Plus les
lampe sont installées pres de la paroi plus le flux radiatif est maximum est concentré. Il peut
aller jusqu’a environ 1000W/m?. Par la suite, nous avons fix¢ la distance entre les lampes et la
paroi a 60 cm. Cette position permet d’atteindre I’éclairement maximal avec une homogénéité

acceptable.
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Flux radiatif GLO {W/m?): d=100cm Flux radiatif CLO (W/m?): d=100cm

Flux radiatif GLO (W/m?): d=80cm Flux radiatif CLO (W/m?): d=B0cm

Flux radiatif GLO (W /m?): d=60cm Flux radiatif CLO (W/m?): d=60cm

Figure V- 15: Cartographie des flux radiatifs CLO & GLO sur une maille de 5 X 5

V.3 Modéle mathématique de transfert de masse et de chaleur dans les milieux poreux

Le développement des modéles macroscopiques des transferts couplés de chaleur et

d’humidité pour la prédiction des comportements des matériaux poreux a suscité 1’intérét de

plusieurs chercheurs. Dans cette partie, nous allons proposer un modele mathématique basé

sur la théorie de Luikov [20] pour la prédiction du comportement hygrothermique de la paroi
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de batiments exposée a la pluie. Le mod¢ele développé prend la température et la pression de
vapeur comme des moteurs de transfert. Tous ces paramétres d’entrés (conductivité thermique
A, chaleur spécifique Cp, masse volumique p, isotherme de sorption Cm(¢p) et perméabilité a
la vapeur d’eau Op) sont caractérisés dans le chapitre précédent. La diffusivité hydrique Dw
est propos¢ dans la littérature et est fonction de la perméabilité d’eau liquide et la perméabilité
a la vapeur d’eau. La compagne de mesure qui a ¢été réalisée et présentée dans le chapitre
précédent est indispensable. Néanmoins, bien que les méthodes utilisées aient fait leur preuve,
elles présentent 1’inconvénient d’étre chronophage. Nous proposons d’évaluer la diffusivité
hydrique ainsi que les autres paramétres de transfert d’humidité avec une méthode alternative

isotherme a partir de 1’essai d’absorption.

V.3.1 Formulation mathématique

Le transfert d’humidité dans un milieu poreux s’effectue par diffusion de vapeur d’eau et par
capillarité. Le transfert de chaleur s’effectue par conduction advection [21]. Le mod¢le
développé est constitu¢ de deux équations de bilan de chaleur et d’humidité et s’appuie sur les

hypothéses ci-dessous afin de simplifier quelques phénoménes :

e La phase solide est considérée homogéne, isotrope et non réactive (I’hydratation de la
matrice cimentaire est supposée achevée donc les termes puits dus aux réactions
chimiques sont négligés) ;

e La phase liquide est supposée constituée de 1’eau pure;

e La phase gazeuse constituée de I’air sec et de vapeur d’eau, obéit a la loi des gaz
parfaits ;

e Les transferts de chaleur par rayonnement volumique n’est pas pris en compte
contrairement au rayonnement surfacique

e Le changement d’état de I’humidité de la phase liquide ou gazeuse a un état solide ou
le contraire n’est pas considéré dans ce modele (phénomene de gel/dégel) ;

e Le transfert de I’humidité sous I’effet de la gravité est négligeable.

V.3.2 Bilan massique

L’équation 1 représente 1’équation de conservation de masse [22] :

Z—tj:—a’-(z-i-jﬁ)}iq.l
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%:_V(_aﬁpv —kﬁPc)Eq.z

En introduisant la pente de I’isotherme dans 1’équation du bilan massique, on obtient :
C,p, Ok,

P ot

v,sat

= -V'(~8,VP, ~k VP )Eq.3

En considérant I’hypothése d’un équilibre thermodynamique local au niveau de pore entre les
deux phases (vapeur et liquide), la loi de Kelvin est bien applicable (Eq.4).

RT P
M

v,sat

Ou: p [kg/m3 Jest la masse volumique de 1’eau en état liquide, R [J/(mol-K)] est la constante

de gaz parfait, T [K] est la température et M [kg/mol] est la masse molaire.

De plus, on sait que I’humidité relative (RH) peut étre décrite avec 1’équation suivante (Eq.5):

P
RH =——Eq.5

v,sat

VP,
Pour la détermination de on doit dériver 1’équation 4 pour transformer le gradient de
pression capillaire en une combinaison de gradient de pression de vapeur d’eau et un gradient

de température, on obtient :

8ln( L J

. R (P e pRT \Pu)e pRT=

vp =P8 e jvr 4 2 A L ) SO
M M or MP

v,sat

L’équation de transfert de masse s’écrit comme suit (Eq7.) :

Cmps a})v v o .
il (Kpp VP, + Ky VT ) Eq.7

v,sat
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Tels que :

V.3.3 Bilan énergétique

Le transfert de chaleur dans les matériaux poreux humide est régi par 1’équation de
conservation d’énergie (Eq.10) avec comme phénomenes mis en jeu le transfert de chaleur par
conduction dans les phases solide et liquide régis par la loi de Fourier [21], un transfert
convectif dans les phases liquides et gazeuses et enfin du changement de phase liquide-gaz
[23].

C,p, 66_]; = —V(Z) Eq. 10

Le flux de chaleur s’écrit comme suit [24] (Eq.11):

fq = —/1§T+h, (7’1+7V)+LVZ Eq. 11
L’¢équation de transfert de chaleur sera (Eq.12):

% =—V(=AVT ~h(k VP, +8,VP))+ LoC, %Eq. 12

»Ps

En regroupant les valeurs en termes de la température et de la pression de vapeur, on aura

(Eq.13):

or — — — oPv
C,p, 5=V (K VT + K, VB )+ L,oC, — Fa13

P s

Tels que :

T

aln(PV J

R [P RT

K, =| A+ k25 m| = |+ i 2 2 . 14
M M or

v,sat
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o, RT
K, = (hlﬁp +k,h, A’/[—ij Eq. 15

Les deux équations de transfert de masse et de chaleur peuvent s’écrire sous forme condensée

comme suit (Eq.16):

oP, 0
P Co Ol al_g| K Ko |VEL, opy ¢ Ea. 16
0 C,||or K, Kn|\VT| |Loc, ==

or ot

V.3.4 Les conditions aux limites

Pour ce modele, nous allons opter pour des conditions aux limites de type flux comme suit

+17

Rain

Jv,ext = hm,exl (gaexti)v,sat,ext - ¢surf,extPV,sat,surf,ext ) Eq' 17

mrf ext ) + (1 - O-) Lvhm,ext (¢exth,sat,ext - ¢su}'j',extR/,Sm,sm’f,ext ) + Se Eq' 18

q ext c ext

=h

q int c,int

v Jnt m int (Qnth sat,int qurf,intR),sat,smf,int ) Eq' 19

int surf int ) + (1 - O-) Lvhm,int ((DintR),sat,int - qurf,intR),sat,smf,int ) Eq' 20

Tels que :
Lain représente le flux liquide de la pluie infiltrée dans la paroi;
S. représente le flux radiatif recu par la paroi. Il est défini comme suit :
Se =oEc0 + U610EG10
Ou Ecro et EgLo représentent les éclairements de courte et de grande longueur d’onde

respectivement, et o représentent les coefficients d’absorption CLO et GLO. Ces derniers

sont obtenues apr calibration sur 1’essai .

V.3.5 Résolution numérique

La simulation numérique des transferts fortement couplés de masse et de chaleur est réalisée
par le modele de prédiction représenté par le systeme d’équations aux dérivées partielles
(systeme d’Eq. 16). Elle nécessite un environnement de résolution trés puissant permettant le
traitement des problémes multi-physiques ou plusieurs phénomenes sont étudiés
simultanément. Par conséquent, nous avons eu recours au code de calcul Comsol
Multiphysics® basé sur la méthode des éléments finis qui est largement utilisé dans la

communauté scientifique, en particulier pour le probléme multi-physique qui nous concerne.
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V.3.6 Parameétres d’entré du modéle

La résolution du modele des transferts de masse et de chaleur nécessite des parameétres d’entré
fiable. Ils sont caractérisés finement dans le chapitre précédent (Chapitre 4). Seules les
propriétés thermiques de ce chapitre ont été considérées et sont regroupées dans le Tableau V-

2.

La conductivité thermique A 1290 mW/m.K

La chaleur spécifique C, 850 J/kg.K

Le poids volumique ps 2290 kg/m’

Tableau V- 2 : les propriétés du matériau étudié

En ce qui concerne les propriétés de transfert hydrique, nous avons développé une méthode
d’identification présentée ci-apres. En plus de la perméabilité liquide, cette derniere permet de
caractériser ces parametres en fonction de 1’état hydrique du matériau y compris pour la
perméabilité a la vapeur. Pour rappel, la caractérisation de la perméabilité a la vapeur a porté

uniquement sur un état hydrique correspondant a la coupelle humide.
V.4 Identification des propriétés de transfert hydrique via la méthode inverse

Contrairement aux propriétés thermiques telles que la conductivité thermique et la chaleur
spécifique, la caractérisation des propriétés de transfert hydrique prend énormément de temps
pouvant aller de 2 a 4 mois pour les isothermes de sorption et de 15 a 30 jours pour la
perméabilité a la vapeur d’eau. Dans cette partie, nous proposons une méthode alternative aux
méthodes expérimentales normalisées. Permettant de caractériser ces trois parametres
matériels moyennant une procédure d’identification, elle consiste a effectuer une mesure
simultanée de 1'évolution de I'humidité relative due au processus d'imbibition. Ce dispositif
expérimental est couplé a un outil d'identification développé capable de traiter plusieurs
parametres d'identification avec une fonctionnelle de minimisation. Le mod¢ele numérique est
basé sur un modéle de type diffusion non linéaire avec un coefficient de diffusion d’humidité

fonction de la perméabilité a 1'eau liquide et la vapeur d'eau.
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V.4.1 Modéle numérique

Dans le cas isotherme, le systeme n° 16 se résume a I’équation ci-dessous :

C, (RH)-pSaR—sz k,(RH)P,, +k,(RH)'D’—RT VRH |Eq.21
K, (RH) 2
K,(RH)

Ou C,(RH) traduit la capacit¢ de stockage de I'humidité, K, (RH)et K;(RH) sont

respectivement le coefficient de conductivité de la vapeur et du liquide.

V.4.2 Matériel et méthodes expérimentales

Dans cette section nous décrivons la procédure utilisée, les échantillons pour cette étude sont
bien isolés et scellés sauf les faces supérieure et inférieure en contact avec l'eau. Cette
condition est obtenue en placant les échantillons dans le dispositif de mesure du coefficient

d'absorption capillaire tout en assurant le niveau d'eau fixe.

Les capteurs d'humidité relative de type FHA 646 R d'AHLBORN sont compacts et
extrémement petits. L'avantage de ces capteurs est la petite taille et la fiabilité de la mesure
(cf. Tableau V-1). Tous les capteurs sont connectés a une centrale électrique AHLBORN
ALMEMO 5690-2, permettant le suivi et l'enregistrement de 'humidité relative, le tout est

représenté dans le schéma suivant de la Figure V- 16.

Figure V- 16: Le banc expérimental

Eau; 2- Echantillon a tester; 3- Capteurs; 4- Central d’acquisition; 5- Ordinateur pour le poste

traitement.

V.4.3 Résolution numérique du probléme direct

Pour résoudre 1’équation différentielle non linéaire (Eq.21), la méthode des différences finies

a été retenue selon les étapes ci-dessous.
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V.4.3.1 Formulation adimensionnelle
Pour poursuivre I'analyse numérique et afin d’éviter d’éventuels problémes numériques liés a

une plage de variation trop importante entre les parametres a identifier, le probléme physique
est adimensionné. Pour cela, un changement de variable en temps et en espace a été réalisé

comme suit :

x=x -X;t=t -TEq22

La capacité¢ de stockage de I'humidité, les conductivités de la vapeur et du liquide ont été

adimensionnées également :
_ * max _ * max , _ * max _ * max ., prmax __ max  __ max
Cm_Cm Cm Py = Ps P ’KI_KZ .Kl ’Kv_Kv 'Kv 9K1 _Kv =K Eq. 23

Les variables avec un Astérix (*) correspond aux variables adimensionnées ; X et T sont
respectivement la longueur de 1’échantillon et le temps expérimental de diffusion. Les
coefficients avec Astérix (max) sont les valeurs maximales estimées que les variables
associées peuvent atteindre.

ar la suite, la résolution numérique est appliquée a I’équation sans dimension suivante :
Par 1 te, 1 lut t | I t d t

. ORH _
ot

c, (RH')p, Ad*v((K,* (RH')+K, (RH'))VRH ™ ) Eq. 24

Ou que le coefficient adimensionnel est donné par :

Ad" = T : K — Eq.25
psdeX Cmmdx

De plus, I’équation sera discrétisée en temps puis en espace dans 1’objectif de simplifier les
notations.

V.4.3.2 Discrétisation temporelle

La solution de I’équation est recherchée sur des points discrets de I’espace-temps ([0,1]).
Dans notre cas, le maillage temporel sera adaptatif afin de poursuivre la variation de
I’évolution temporelle. Nous allons opter pour un schéma semi-implicite ou les termes non
linéaires sont traités au pas de temps j et la variable d’état RH au pas de temps j+1. Cela va
nous permettre de maintenir la stabilité¢ du schéma. L’équation 24 devient :

. RH’™ —RH’

C, (RH')p, "

= Ad'V ((K, (RH')+K, (RH'))VRH" )Eq. 2
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Afin de résoudre I'équation, nous utilisons la méthode du point fixe pour trouver RE ™/

At Ad”

PALNN
RH’ (R ) py

V((K"+K,)VRH™ )+ RH' £, 27

F(U)=U
On rappelle que pour résoudre un probléme d’un point fixe )

On procede a construire une suite (U, )keN de telle sorte que Ui = F(Uy)

— RH’ RH[! = F(RH]™)

Le choix initiale dans notre probléme sera Yo et donc

Pour arréter le calcul, nous fixons un critére d'arrét donné par I'équation 31 tel que ¢ est de
l'ordre de 1e-6.

V.4.3.3 Discrétisation spatiale
Dans notre cas, la diffusion est supposée unidirectionnelle. La géométrie est représentée par
un intervalle entre 0 et 1 discrétisé uniformément en un maillage comprenant N+1. Le schéma

de discrétisation spatial retenu est le schéma uniforme centré. Les opérateurs continus dans

I’équation 26 sont détaillés ci-dessous :

* 5 * b

Ax

*

[aRHf j _RH,’-RH,_/ _(aRH«f j _RH,/ —RH/ _(GRHf j _RH,’ —RH/
Ax

ox 2Ax ox ox’ Eq. 28

V.4.4 Laprocédure de minimisation

Une fois que le probléme direct est résolu pour un modele de prédiction de transfert de masse
donné, nous devons vérifier si les parametres a priori du modéle sont optimaux afin qu'ils
puissent produire des résultats numeériques proches de l'expérience. Dans le paragraphe
suivant, la stratégie d'optimisation est présentée afin de prédire les parametres du modéle, a
savoir la capacité de stockage d’humidité, les conductivités liquide et de vapeur d’eau. Nous
utilisons la procédure de minimisation des erreurs J pour identifier les paramétres. Ainsi,
l'algorithme de descente de gradient a pas fixe est utilisé (cf. Figure V- 17). L’avantage de
I’algorithme retenu est supporté par sa simplicité de programmer et sa fiabilité. Nous nous ne
sommes pas intéressés par une comparaison entre les algorithmes d’optimisation mais notre
objectif est de pouvoir identifier plusieurs paramétres a la fois. En effet, pour le calcul du

gradient, une équation de sensibilité a été résolue.

156



Chapitre V

Le schéma suivant représente notre démarche d’optimisation [25]. Dans un premier instant,
on va résoudre I’équation pour un parameétre initiale. Le choix initiale de ce paramétre ne fera
pas I’objet de notre centre d’intérét méme que beaucoup des études ont été faite et qui
proposent des algorithmes a priori pour choisir ce parametre. Nous nous contentons par un
choix qui nous semble capable de produire des solutions proches. Ce choix sera bien pris

apres une acquisition d’expériences numériques de la simulation du modéle présenté.

Expérimentale \
/

Parameétres modéle Numérique

J<g J<g

Figure V- 17 : La procédure entreprise

Une fois les parametres initiaux sont choisis, la simulation sera faite avec ces parametres et

une critére de comparaison avec les données expérimentales est réalis¢ comme suit :

jHRH (x.T)-RH,, x,T)szx Eq. 29

Num Exp

Les fonctions J(P) indiquent I’erreur quadratique entre les valeurs expérimentales et les
valeurs obtenues par le probléme d'état pour des paramétres P [25]. La forme de la fonction

est présentée sous sa version dimensionnelle.

P représente les paramétres a identifier. Dans notre cas, ces paramétres comprennent la

capacité de stockage de I'humidité, les conductivités de la vapeur et du liquide d’eau.

P =C,(RH);K, (RH);K, (RH);Eq.30
Si la valeur de la fonction de minimisation est minimale, on dit que le probléme est résolu,
sinon, on va minimiser le J(P).

Afin de minimiser la fonction, on adopte de calculer la dérivée de la fonction

N dRH

=2Ax- Z (RH(x,T)—RAH;(x,T)j

d'](Pt) Nx d
=Ax- -
dP Za’P

i=0

RH(x,T)—ieﬁ;;(x,T

Eq. 31
Il apparait dans I’équation 1’élément dRH/dP qui sera obtenu en résolvant une équation de

sensibilité a travers I’équation 32. Pour mettre a jour les parametres, cette dérivée dJ/dP sera
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considérée comme un gradient de descente et que les nouveaux paramétres sont mis a jour
comme montré sur I’équation 33.
dJ

R.=F _aP%(Pz)ECL 32

Tel que nous a, est 1'é¢tape de minimisation, dans ce cas, I'étape choisie est fixée de telle
manicre que tous les parametres sont réglés, jusqu'a ce que le fonctionnel vérifie le critére
d'arrét imposé.

P =argmin (J)Eq. 33

Comme pour le probléme d'état, une partie du code est utilisée pour calculer la minimisation
sous Matlab, comme le montre la Figure V- 18.

1. Input Experimental points RH  (x;t=0.ts)

Arbitrary initialization parameters P,

2. Begin Iteration k < 0
WhileJ -7 . do

k < k+1

fore<eg,

Get RH,,,, from simulation

Calculate

2

J(R)« | ﬂRHm (w51) = RH ., (x,1)| dar
Q0

Find
a()
dP

Actualisate

F,=F-a, dJ(Pt)
dP

end
P = Argmin(J)

Figure V- 18 : L’algorithme de minimisation
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V.4.5 Résolution numérique

Dans cette partie, la résolution numérique est entreprise sous Matlab®. Cet environnement de
travail recouru permet d’implémenter la méthode d’identification développée. En effet, Il
permet de développer 1’algorithme de minimisation adopté et basé de la simulation du

transfert de masse.
L'é¢tude du probleme d'état (Eq.21) nécessite l'application de conditions limites homogénes et
adéquates, pour ce faire ; nous avons choisi de dédier le premier et le dernier capteur apres

stabilisation comme conditions aux limites au type Dirichlet.

V.4.6 Effet des paramétres initiaux

De fagon générale, la question du choix initial de paramétres est cruciale dans toute procédure
d’identification et dans tout processus itératif. Ceci est d’autant plus vrai pour les problémes
non-linéaires convexes. Pour notre part, on a procédé a des simulations pour déterminer le
choix des parametres initiaux. Par la suite, on a étudié ’effet d'une perturbation autour de ces
parametres initiaux sur les optimums identifiés avec la méthode d’identification qu’on a mis
en place. Ainsi, on a 3 parameétres P1, P2 et P3 entrée et on fait une comparaison de résultats

de sorti.

I est a noter que le choix des fonctions correspond a une forte diminution de K, et une forte
augmentation de K; pour une humidité relative ¢levée. En effet, la capacité¢ de stockage
d’humidit¢ Cm est représentée par un modele GAB [26] avec trois parameétres a identifier
(mgas, Cgan et Kgap dont I’allure traduit une 1égeére diminution de la capacité de stockage
d’humidité pour des faibles humidités relatives combiné a une augmentation de cette derniere
pour une humidité relative élevée. P-2 et P-3 corresponds aux parameétres environ de la sotie
P-1 comme montre le tableau suivant. La capacité de stockage d’humidité, les conductivités
de vapeur et liquide d’eau résultants de ces trois ensembles de parameétres sont représentées

sur le Tableau V-3, qui montre la grande variété de mécanismes de transport considéreés.

M5 Coas K gas R d
;C (RH)=——(w(RH)) Eq.34
(1-KRH)(1+ K(C—1)RH) n (RH) dRH(W( )) Eq

W(RH) =

K, (RH) =K, 4 exp(m-RH)Eq. 35

K,(RH)=K,, exp(n-RH)Eq. 36
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P-1 Entrés P-1 Sortis P-2 Entrés P-2 Sortis P-3 Entrés P-3 Sortis

McaB 0.07 0.06533 0.05 0.1659 0.045 0.07315
ConB 2 0.8253 1.163 0.2241 0.7 04114
Koag 0.5 0.7121 0.7287 0.6372 0.7 0.6727
Ki *d,y 0.4 2.0604 0.6 1.8396 1 1.5316
m 6 6.1605 6 6.1166 6 6.0517
Ky *dry 4 5.6142 5 6.6770 7 7.7698
n -6 -5.9997 -6 -5.9996 -6 -5.9998
J* - 3.8794e-010 - 1.2939¢-011 - 2.6923e-016

Tableau V- 3 : Parametres donnés a priori sélectionnés et parametres de modele
d’humidification identifiés (sortie)

Les parametres correspondant aux Figure V- 19, Figure V-20 et Figure V- 21 sont présentés
dans le Tableau V- 3. Les valeurs de sortie adimensionnelles (trait continu) sont toutes tres
proches entre eux dans la plage de faible humidité relative pour K; et dans la plage de forte
humidité relative pour K,. Tandis que la différence dans toute la plage d’humidité relative
entre les trois scénarios d'identification se situe dans la capacité de stockage hydrique Cm
comme montre la figure 19. La variation de K; vient du fait que sa contribution est trés faible
dans la plage d’humidité relative faible (moins de 50 %). Entre autre, et contrairement au
premier cas, la variabilité¢ de K, vient du fait que sa contribution est tres faible dans la plage
d'humidité relative forte (plus de 50 %). Par conséquent, la sensibilité des paramétres m et n
est trés faible et n'est donc pas reproductible par rapport aux autres parametres des équations

de C,, K, et K, proposées.
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Figure V- 19 : La capacité de stockage hydrique (Entrés en traits continus, sortis en traits

discontinus)
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Figure V- 20 : La conductivité liquide d’eau (Entrés en traits continus, sortis en traits

discontinus)
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Figure V- 21 : La conductivité de vapeur d’eau (Entrés en traits continus, sortis en traits
discontinus)

Les Figure V- 22 (a et b) juxtaposent de fagon trés claire I’effet des paramétres donnés a priori
(trait continu) sur les parametres de sorti des perméabilités liquide et a la vapeur d’eau
successivement. Les résultats montrent que les parametres d’entrés de la troisiéme
identification (P-3) sont proches avec ceux de la sortie. Ces derniers sont tiré et pris en
compte pour mieux prédire le comportement hydrique de ce matériau et comme montre le
Tableau V- 3, ’erreur de minimisation adimensionnelle entre les résultats expérimentaux et
ceux de prédiction est de I’ordre de 2.7e-016. La Figure V- 22 (c) présente le rapport entre ces
deux perméabilités qui peut varier quasi-linéairement de le-6 de 1’état sec jusqu’au 1 a I’état

satureé.
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Figure V- 22: La perméabilité liquide d’eau (a), la perméabilité a la vapeur d’eau (b) et le
rapport entre les deux (c)

V.4.7 Confrontation des résultats de minimisation

Dans le but de qualifier la présente méthode d’identification, nous allons suivi d’une part
I’évolution expérimentale de I’humidité relative au sein du matériau pour trois échantillons
cubique de 10cm x 10cm x 10cm. Cependant, il convient de noter que les valeurs numériques
de prédiction avec les parameétres identifiés P-3 sont en concordance et dans la marge d’erreur
o avec ceux trouvés expérimentalement sur 3 échantillons. L’écart est déterminé moyennant
deux types d’erreur, le premier est li¢ a la précision de capteur et le seconde a 1’écart type de

la mesure.

GZ\/O' *+o0. 7 Eq.37

mesure capteur

Tels que Opesure €5t I’écart type de trois mesures, et o 4peur €St 1a précision du capteur.

Nous remarquons dans la Figure V- 23 que le modele de prédiction est en accord avec les

résultats expérimentaux de 0 a 200 minutes. Au-dela de ¢a, nous remarquons une différence
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mais ¢a rentre toujours dans la marge d’erreur. Cette différence peut étre expliquée par le

choix de la condition aux limites choisie dans le modéle numérique.

R
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.'P e —— Expermentale
Fd v .
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P4
27
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L

Temps (min)

Figure V- 23: Evolution de I’humidité relative au sein du matériau a 2,5 cm de profondeur en
fonction du temps

D’autre part, nous avons effectué un test d'adsorption capillaire. En effet, la sorptivité est une
propriété définie par le taux d'absorption d'eau par tout matériau poreux lorsqu'il est exposé a
une source d'eau libre, et déterminée expérimentalement a partir du test d'absorption capillaire

mesuré par la méthode gravimétrique traditionnelle recommandée par [27].

Dans cette méthode, le volume cumulé d'eau absorbée par unité de surface i, augmente avec le
temps [28]

Am
ip, (1) = Eq. 38

Tels que : i est la quantité d’eau cumulée [m] ; Am est la masse d'eau absorbé qui répond a
partir du temps de l'absorption [kg] ; ¢ est le temps de I'absorption d'eau [min] ; p,, est la
densité de I'eau [kg/m3] ; 4. est la surface de I'échantillon exposée a l'eau [m?].

La quantité d’eau cumulée peut étre écrite sous la forme suivante

X
iNum (t) :% (W(x,t)—w(x,()))dx Eq 39
w 0

Ou p; : est la masse volumique séche du matériau [kg/m3] ; w est la teneur en eau [%].
La Figure V- 24 présente 1’évolution de la quantitt d’eau absorbée trouvées

expérimentalement a partir de trois échantillons de 10 cm x 10 cm x 10 cm et a partir du
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modele de prédiction. Nous remarquons une légere différence a court terme environ 500
minutes, qui s'explique par la condensation des ménisques d'eau dans la partie inférieure des
échantillons sous l'effet de gravité et qu'ils empéchent le mécanisme de transfert de vapeur
d’eau. De plus, les résultats sont trés similaires en ce qui concerne les valeurs numériques a

long terme d'environ 3000 minutes.
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Figure V- 24: Accumulation d’eau absorbée

A partir de ces résultats, nous pouvons considérer que selon le modéle d’humidification
utilisé, et compte tenu des mesures d’absorption capillaire et le suivi d'humidité relative au
sein du matériau, les parametres identifiés les mieux adaptés (P3). Cette contribution confirme

la pertinence de la méthodologie appliquée.

V.5 Essais a I’échelle de la paroi et simulation numérique

Les essais réalisés dans cette partie sont au nombre de deux. Dans le 1%, appelé « essai sous
sollicitation de type échelon », nous avons considéré des sollicitations hygrothermiques en
convection sans précipitation rayonnement en faisant varier la température et 1’humidité
relative de 1’air du caisson extérieur selon un signal de type échelon. L’objectif de ce test est
double, le 1% est de caractériser les coefficients d’échange thermique et massique par
Héme

convection et le est de voir la capacité du modéle a bien prédire le comportement

hygrothermique de la paroi en surface et en volume.

Dans le 2°™ essai réalisé, appelé « essai sous sollicitations réalistes », nous avons considéré

des sollicitations sinusoidales en température avec des épisodes de précipitation et de

165



Modélisation expérimentale et numérique de transfert de masse et de chaleur - application aux éco-
bétons

rayonnement alternés. L’objectif de cet essai est justement d’étudier I’effet des cycles de

séchage/humidification par rayonnement/précipitation.

V.5.1 Essai sous sollicitation de type échelon

Les évolutions des températures T et d’humidité relative HR dans les deux compartiments
sont illustrées sur les Figure V- 25,Figure V- 26. Trois capteurs hygrothermiques notés Ext; et
Int; sont installés dans les compartiments (cf. Figure V- 12). Dans le compartiment extérieur
la sollicitation en température et de type échelon variant de 10 a 20°C avec des paliers d’une
journée. alors qu’elle est constante dans le compartiment intérieur avec une température égale
a 20°C. L’humidité est laissée en évolution libre dans les deux compartiments, la variation de
I’humidité relative est la conséquence de I’interaction entre I’ambiance et toutes les parois
développées a IDintérieur des caissons (paroi étudiée, parois latérales des caissons,
serpentin...). Ainsi, la baisse de I’humidité relative observée avec la baisse de température sur
I’intervalle de temps 1440-2880 par exemple correspond a des flux entre ’ambiance et les
différentes surfaces notamment de la condensation sur le serpentin, la surface la plus froide

dans le compartiment extérieur.
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Figure V- 25: La variation de température et de I’humidité relative dans le caisson extérieur
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Figure V- 26: La variation de température et de I’humidité relative dans le caisson intérieur

V.5.1.1 Recalage des coefficients d’échange thermique et massique h et hy,

Les échanges hygrothermiques en surface dépendent en partie des coefficients d’échange
thermique et massique par convection. Ces derniers dépendent d’un certain nombre de
parametres dont la vitesse et la nature de 1’écoulement. Il devient alors indispensable
d’évaluer ces paramétres pour une meilleure prédiction. Le présent essai permet de la faire a

travers une procédure de calibration.

Pour ce faire, une étude paramétrique portant sur /. est entreprise moyennant le code de calcul
a base d’¢lément finis développé sous Comsol Multiphysics® (cf. page 152) en faisant varier
heexim de 1 W/(m?K) a 25 W/(m’K) avec un pas de 1 W/(m’K). Le coefficient d’échange

massique est déduit de la relation de Lewis ci-dessous :
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h, =7¢”h,Eq. 40
Cette derniére est confirmée expérimentalement par Schwarz [29].

Les coefficients d’échange convectif et massique qui minimisent I’écart entre la mesure et la

modélisation sur T et HR aux bords extérieur et intérieur sont résumés sur le Tableau V- 44.

Compartiment extérieur Compartiment intérieur
Reort [W/m2K] Nexs [kg/m?.s.Pa] Neis [W/m2.K] Pping [kg/m?.s.Paj]
13 9.1x10® 20 14x10®

Tableau V- 4 : Coefficients d’échange massique et convectif

Les coefficients d’échanges convectifs sont plus grands du co6té intérieur car les vitesses
d’écoulement proche paroi sont plus importantes du fait d’une ventilation moins perturbée par

la présence d’objet a I’intérieur du compartiment.

Les écarts mesure-modé¢lisation sont présentés sur la Figure V-27, Figure V- 28, Figure V- 29
et Figure V- 30. Nous pouvons observer une bonne concordance entre les résultats
numériques et expérimentaux. En particulier, sur le bord extérieur, nous remarquons que
I’écart le plus faible se situe dans les zones stabilisées avec un écart relatif de 1’ordre de 2%
pour T et de 10% pour HR. Au droit de 1’échelon, les écarts peuvent aller jusqu’a 4% pour T
et 30% pour HR. Le compartiment intérieur, du fait de conditions statiques en température

présente des écarts 1égérement moins importants.
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Figure V- 27: Evolution de la température sur le bord extérieur
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Figure V- 28: Evolution de I’humidité relative sur le bord extérieur
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Figure V- 29: Evolution de la température sur le bord intérieur
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Figure V- 30: Evolution de 1’humidité relative sur le bord intérieur

V.5.1.2 Résultats de la confrontation entre la mesure et la modélisation au cceur de la
paroi

L’évolution de la température et de I’humidité relative au sein de la paroi dans différentes

zones et a différentes profondeurs sont reprises dans les figures suivantes (Figure V- 31,

Figure V- 32, Figure V- 33, Figure V- 34, Figure V- 35 et Figure V- 36). Pour rappel, les

schémas présentant la localisation des zones et des capteurs sont présentés dans les La

variation soudaine de la température dans I’ambiance engendre une wariation rapide en

température et une diminution relativement lente par rapport a 1’humidité relative. Cela est
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expliqué par la cinétique rapide de chaleur par rapport a la masse. En outre, nous remarquons
une stabilité de I’écart relatif entre les mesures expérimentales et numérique dans la zone de

stabilisation en T de I’ordre de 1% et ne dépasse pas les 5% au moment du changement de T.

Sur le plan hydrique, Les variations de température et d’humidité imposées sur le bord
extérieur engendrent des fluctuations en HR au sein du matériau. Cela est expliqué par le fait

que I’humidité relative est dépendante de la température. L’écart relatif est de 1’ordre de 10%.
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Figure V- 31: Evolution de la température dans la zone 1 a différentes position x=4, 6 et 9 cm
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Figure V- 32: Evolution de la température dans la zone 2 a différentes position x=5 et 8 cm
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Figure V- 33: Evolution de la température dans la zone 3 a différentes position x= 6 et 10 cm
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Figure V- 34: Evolution de I’humidité relative dans la zone 1 a différentes position x=4, 6 et 9
cm
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Figure V- 35: Evolution de ’humidité relative dans la zone 2 a différentes position x=5 et 8
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Figure V- 36: Evolution de I’humidité relative dans la zone 3 a différentes position x= 6 et 10
cm

V.5.2 Test de précipitation et radiation

Les sollicitations sinusoidales permettent de se rapprocher davantage des conditions réelles
auxquelles sont soumises les parois d’un batiment. Tout en respectant la plage de
fonctionnement du caisson climatique, nous avons retenu une configuration, schématisant les
évolutions de la température et de I’humidité relative les radiations solaire CLO/GLO et

précipitation, représentées sur les figures suivante (Figure V- 37, Figure V- 38 et Figure V-
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39). En effet, le flux de pluie infiltré moyen mesuré par le banc expérimental est de 1’ordre de

8e-5 kg/m?.s,
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Figure V- 37: Sollicitation de température dans le caisson extérieur
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Figure V- 38: Variation de I’humidité relative dans le caisson extérieur
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Figure V- 39: Le flux radiation et de pluie infiltrée dans le mur (face extérieure)

Dans le deuxieéme caisson simulant I’ambiance de batiment, nous avons fix¢é la température a
20°C. Et suivant I’évolution de ’humidité relative a I’intérieur comme montrés sur la Figure

V- 40 et la Figure V- 41.
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Figure V- 40: Evolution de la température dans le caisson intérieur
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Figure V- 41: Evolution de I’humidité¢ relative dans le caisson intérieur

Les évolutions de température et de I’humidité relative aux bords extérieur et intérieur de la
paroi sont présentées sur la Figure V- 42, la Figure V- 43, la Figure V- 44 et la Figure V- 45

respectivement.

On note que sur les 7 jours de sollicitation, la température dans le caisson A fluctue entre 15
et 27°C. Ces variations affectent la température aux bords extérieur et intérieur de la paroi. De
plus, les résultats de la modélisation numérique montrent une bonne prédiction de T et de HR
avec des écarts relatifs qui n’excédent pas les 10% pour la température et 20% pour
I’humidité relative. Ceci est di au choix des coefficients d’échange convectif massique et
thermique pour ce cas de figure. En effet, lors de la précipitation, le capteur au bord extérieur

sera mouillé et ¢a peut perturber les mesures de T et HR.
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Figure V- 42: Evolution de la température dans le bord extérieur
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Figure V- 43: Evolution de I’humidité relative dans le bord extérieur
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Figure V- 44: Evolution de la température dans le bord intérieur
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Figure V- 45: Evolution de I’humidité relative dans le bord intérieur

Le comportement hygrothermique de la paroi exposée a une sollicitation sinusoidale est
présenté sur la Figure V- 46, la Figure V- 47, la Figure V- 49 et la Figure V- 50 a plusieurs
zones et a plusieurs profondeurs. Sur le plan thermique, on peut voir sur la Figure V- 46 et la
Figure V- 47 I’évolution de la température dans la paroi. La température évolue au cours du
temps partant d’une valeur de I’ordre de 26°C. L’onde thermique imposée coté extérieur se
propage dans la paroi et induit une réponse en phase (faible inertie thermique de la paroi) avec

une amplitude de plus en plus atténuée au fur et & mesure qu’on s’éloigne du bord extérieur.
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Figure V- 46: Evolution de la température dans différentes position x=4, 6 et 9cm
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Figure V- 47: Evolution de la température dans différentes position x=5 et 8cm

On peut aussi voir que ce flux est corrélé au gradient de température au bord extérieur (cf.
Figure V- 48), Ainsi, on peut déduire a partir de cette courbe la valeur de la conductivité
thermique moyenne de notre matériau compte tenu des sollicitations hydriques imposées. Elle
est estimée a 1.4 W/m.K. On remarque que cette valeur est surestimée par rapport a celle

déterminée par mesure expérimentale, ceci peut étre expliqué par 1’état hydrique du mur.
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Figure V- 48: Confrontation du flux thermique au gradient de température au bord extérieur

Sur le plan massique, on peut voir les oscillations de HR de la paroi dans le temps en réponse
a la sollicitation dynamique montrées sur la figure V- 49 et la Figure V-50. Celle-ci est
commencée par une période de séchage en effectuant une séance d’ensoleillement, ce qui
affirme la diminution de HR dans la premiére séquence. Aprés c¢a, une oscillation avec une
légére augmentation de HR est remarqué du au stockage et le déstockage de la masse d’eau
dans la paroi en réponse de la variation de I’humidité aux bords intérieurs et extérieur et aussi

aux séances de précipitation appliquées.
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Figure V- 49: Evolution de I’humidité relative dans différentes position x=4, 6 et 9cm
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Figure V- 50: Evolution de I’humidité relative dans différentes position x=5 et 8cm

Par ailleurs, les mesures du flux thermique sont effectuées sur le bord extérieur et intérieur
(cf. Figure V- 51 et Figure V-52). Le flux thermique simulé est en bonne concordance au flux
mesuré. En effet, on note une bonne corrélation entre notre observation expérimentale et les
résultats de la simulation numérique cependant on peut voir que le flux simulé au bord
extérieur et intérieur est surestimé¢ de 8% et 30% respectivement, que celui mesuré
expérimentalement. Cet écart comme cité précédemment peut étre attribué en partie au fait
que le capteur soit imperméable au transfert de masse. De plus, cette surestimation du flux
thermique est due en partie aux écarts notés précédemment sur la température simulée aux

bords (Figures V-42 et V-43).
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Figure V- 51: Confrontation du flux thermique conduit du modéle de prédiction au flux
thermique conduit expérimental au bord extérieur
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Figure V- 52: Confrontation du flux thermique conduit du modéle de prédiction au flux

thermique conduit expérimental au bord intérieur

V.6 Conclusion

chaleur et d’humidité.
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Dans ce chapitre, nous avons présenté le banc expérimental congu et réalisé au cours de cette
thése pour 1’étude du comportement hygrothermique dans les parois du batiment. Il s’agit
d’un dispositif qui permet la mesure d’un grand nombre de grandeurs notamment en régime
dynamique et stationnaire. Sa qualification nous a permis de montrer ses capacités d’isolation
et de régulation hygrothermique. On présentera par la suite les résultats réalisés sur ce

dispositif. Ces derniers permettent de comprendre les phénomeénes de transferts couplés de

Par la suite, nous avons présenté le modele phénoménologique de transfert de masse et de

chaleur développé au LaSIE. Ce mode¢le est fortement couplé et permet de prédire le



Chapitre V

comportement hygrothermique des milieux poreux. Il prend en compte le transfert de chaleur
régi par la loi de Fourier, le transfert de la phase vapeur d’eau régi par la loi de Fick, le
transfert de 1’eau liquide d’eau régi par la loi de Darcy et le changement de phase entre la
phase vapeur et la phase liquide et vis vers ¢a. De plus, nous avons suivi une démarche
permettant de caractériser trois parametres matériels de transfert hydrique dans le cas
isotherme notamment la capacité hydrique, la perméabilité a la vapeur d’eau et la perméabilité
liquide d’eau moyennant une procédure d’identification. Elle consiste a effectuer une mesure
simultanée de I'évolution de I'humidité relative due au processus d'imbibition. Ce dispositif
expérimental est couplé a un outil d'identification développé capable de traiter plusieurs
parametres d'identification avec une fonctionnelle de minimisation. Le modéle numérique est
basé sur un modele de type diffusion non linéaire incluant deux phénomenes : la perméabilité
de l'eau liquide et de la vapeur d'eau. Cette approche expérimentale et numérique couplée
permet l'identification des paramétres de I'eau en utilisant la méthode inverse pour alimenter
les modeles de prédiction. En effet, les résultats de cette partie sont confrontés avec ceux
expérimentaux. Les essais expérimentaux entrepris nous a permis de juger la procédure

d’identification.

De ce qui concerne la modélisation numérique et expérimentale de transfert de masse et de
chaleur, nous notons que le modéle numérique de transfert hygrothermiques retranscrive bien
le comportement hygrothermique vis-a-vis pas qu’aux changements de température et
d’humidité mais aussi avec 1’application des radiations solaire et les précipitations. Toutefois,
ce modele a montré des lacunes a modéliser le comportement hygrothermique des matériaux
poreux plus particulierement dans le cas des sollicitations dynamiques [30][31][32]. L’origine
de ces écarts n’était jusqu’aujourd’hui pas encore bien définie et peut étre liée a plusieurs

facteurs :

e Larésolution numérique (Le choix du maillage adéquat et le schéma de résolution),

e La formulation des mode¢les phénoménologiques de transferts hygrothermique (la
non-prise en compte des phénoménes physiques),

e Comme ca se peut lier a la mesure issue de I’expérience (erreur de capteur et I’impact

de I’environnement sur la mesure).
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Conclusion générale et perspectives

Lors de ce travail de doctorat, une investigation a été organisée autour de deux parties dans le
but principal d’améliorer la prédiction des réponses mécanique et thermo hydriques des
matériaux innovants et de mieux appréhender I’impact des conditions aux limites réelles et

réalistes sur les transferts hygrothermiques.

Dans un premier temps, nous avons dressé¢ une synthése bibliographique synthétisant 1’état de
I’art existant dans la littérature, constituant le premier chapitre, qui porte sur la présentation
des nouveaux matériaux dites « FGM ». C’est matériaux innovons sont issus du malaxage de
plusieurs matériaux moyennant différents modes de fabrication. Elles constituent la maticre
de I'avenir qui offre des possibilités d'études et d'applications supplémentaires. Toutefois, peu
¢tudes expérimentales sont menées dans ce domaine et il n'y a que trés peu d'implémentations
pratiques jusqu'a présent, méme si les exemples naturels sont nombreux. La nature coliteuse
de ces matériaux constitue également un obstacle a son développement. D'autres études
devraient permettre d'améliorer encore 1'acceptabilité et 'application des FGM.

Par conséquent, Les modeles de prédiction du comportement mécanique et thermo hydrique
de ce type de matériau, et qui ont été recensés dans cette recherche bibliographique sont basés
sur la détermination du champ de déplacement, prenant en compte le phénoméne de

gauchissement da la section transversale afin de mieux prédire le comportement mécanique.

Dans un second temps, des études comparatives entre plusieurs modeles ainsi qu'une étude
paramétrique ont €té entrepris en faisant varier plusieurs parameétres dimensionnels (rapport
d’aspect), matériels (indices matériels) et le type d’appui (simplement appuyé ou sur
fondation ¢élastique). Ces investigations nous a permis de bien choisir le modéle de prédiction
qui représente fidélement et de maniere correcte le comportement mécanique en tenant en
compte du chargement thermique et hydrique. Elles ont mis en évidence le comportement
mécanique prédis des matériaux FGM moyennant un modé¢le de prédiction a quarte variable,
comparé avec d’autres modeles a cinq et six variables. En effet, le présent mod¢le présente
des avantages non seulement a la meilleure prédiction, mais aussi en termes de temps de
calcul, I’exactitude et sa simplicité. Par ailleurs, ces résultats nous a permis de pré-

dimensionner les structures en ce types de matériaux pour chaque cas d’étude.
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Le troisiéme chapitre a été consacré présenté un état de 1’art de nouveau éco-matériaux. Nous
avons mis en point la nécessité de réduire I’empreinte carbone du batiment dans la nature, en
essayant de réduire le taux du clinker dans les bétons. Par la suite, nous avons mis en exergue
le probléme du manque de données quant aux propriétés thermiques et hydriques de ce type
de nouveaux matériaux qui constituent des indicateurs de durabilité. Par la suite, nous avons
présenté les différents modéeles de prédiction hygrothermiques, existant dans la littérature,
leurs développements, et leurs paramétres d’entrés. En dernier, nous avons présenté ainsi les
différents bancs expérimentaux dédiés a la validation des modéles de prédiction de transfert

de masse et de chaleur.

Le quatrieme chapitre, nous avons palier au probléme de manques de propriétés des éco-
bétons. Pour ce faire, nous avons réalisé une caractérisation fine de la microstructure, les
propriétés du béton a D’état frais, les propriétés physiques, mécaniques, thermiques et
hydriques. Cependant, la substitution du ciment par la poudre de verre dans le béton a montré

des résultats trés prometteurs.

En effet, en termes de maniabilité, la poudre de verre a amélioré la rhéologie du béton. Sur ce
qui concerne la résistance mécanique, 1’effet de la poudre de verre se représente a long terme
de cure. Aprés 91 jours, les éco-bétons présentent une amélioration de cette propriété qui
varie de 5% a 10% par rapport aux résultats a 28 jours, cela est expliqué par la réaction
pouzzolanique entre la portlandite CaOH, présente dans la matrice cimentaire et la silice de la
poudre de verre pour former des nouveaux hydrates C-S-H. Ces derniers sont examinés par
une caractérisation de la microstructure, notamment les imageries au microscope €lectronique
a balayage (MEB) et I’analyse thermogravimétrique ATG. En effet, nous y trouvons une perte

de 1% de la portlandite des éco-bétons.

En outre, de ce qui concerne la conductivité thermique, 1’éco-béton a présenté une diminution
qui peut aller jusqu’a 30% tout en allégeant la densité propre du béton. En plus, I’effet la
poudre de verre sur les propriétés hydrique se manifeste en amélioration qui peut aller a 60%
de la capacité hydrique liée et 5 fois mieux en termes de la perméabilité a la vapeur d’eau.
Cela est fortement reli¢é au changement de la microstructure, notamment la distribution de
pores, on y retrouve ’apparition dans les éco-bétons des nouvelles gammes de pores d’ordre
0.005um et 0.5um comparé au béton de référence. Les résultats de ce chapitre consacré a
I’é¢tude hygrothermique constituent les données d'entrée du modele numérique simulant le

transfert hygrothermique dans les éco-bétons. Ce dernier montra l'intérét de 1'utilisation de ces
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¢co-matériaux en termes de performance énergétique, de durabilité et d'impacts

environnementaux.

Dans le cinquiéme chapitre, une nouvelle plateforme expérimentale a été présentée. Elle a été
congue dans le but d’étudier le comportement hygrothermique d’une paroi de batiment. Elle
permit d’introduire des conditions climatiques réelles, notamment la précipitation et les
radiations solaires. Cela a permis de mettre 1’accent sur ’importance des conditions aux
limites réelles dans la modélisation expérimentale. Par la suite, un modele phénoménologique
des transferts de chaleur et d’humidit¢ dans les parois de batiment a été proposé. La
température, la pression de vapeur d’eau ont été choisies respectivement comme moteurs de
transfert thermique, hydrique. Ce choix a été entrepris afin de pouvoir confronter nos résultats

numériques avec ceux expérimentaux.

D’un autre coté, le modéle de transfert de chaleur, et d’humidité élaboré prend en
considération la variation des propriétés hydriques en fonction de 1’état hydrique des
matériaux, notamment la perméabilité a la vapeur d’eau, la perméabilité liquide d’eau et la
capacité de stockage d’humidité pour le transfert hydrique. Ces derniers sont estimés suivant
une démarche permettant de caractériser trois parametres matériels moyennant une procédure
d’identification. Elle consiste a faire un essai d’absorption capillaire et effectuer une mesure
de profil d’humidité simultanée d’un échantillon. Ce dispositif expérimental est couplé a un
outil d’identification développé capable de traiter plusieurs parameétres avec une fonctionnelle
de minimisation. Le modéle numérique est basé sur un modele de type diffusion non linéaire
incluant deux phénomenes : la diffusion de I'eau liquide et de la vapeur d'eau. Cette approche
expérimentale et numérique couplée permet l'identification des parametres via la méthode
inverse pour alimenter le modele de prédiction choisi au préalable. Apres identification, nous
avons confronté les résultats trouvés avec ceux expérimentaux issus d’autres expériences sur

d’autres échantillons. Nous avons trouvé une bonne concordance entre les deux résultats.

Sur le volet de modélisation numérique et expérimentale de transfert de masse et de chaleur,
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Proposition d’une nouvelle formulation mathématique pour ’analyse du comportement
hydro thermo mécanique des structures fonctionnellement graduées

Résumé :

Ces dernieres décennies ont connu 1’émergence de nouvelles exigences et enjeux énergétiques et
environnementaux donnant naissance a de multiples réflexions dans le secteur du la construction des batiments
(neufs et anciens). Elles ont trait, notamment, au développement des éco-matériaux de construction innovants et
durables. Afin de pallier a ces problématiques, de nombreux travaux de recherche et de développement ont vu le
jour. Parmi ces derniers, se trouve la substitution du ciment par d’autres alternatives non-biodégradables. Cette
voie prometteuse permet de : (i) réduire considérablement ’empreinte environnementale, (ii) préserver les
ressources naturelles, et (iii) diminuer le coiit global de la construction. La littérature fait état des travaux récents
dans ce domaine dédiés aux aspects mécanique et de durabilité de ces éco-matériaux a base de verre recyclé.
Néanmoins, leur comportement hydrique et thermique reste trés peu voire pas du tout abordé.

Dans le cadre du travail de thése, ’influence de I’incorporation de la poudre de verre, et d’additions minérales,
dont la fumée de silice sur les propriétés mécaniques, microstructurales, hydriques et thermiques a été entreprise.
Ces investigations expérimentales ont mis en évidence qu’une substitution massique du ciment par 20% et 30%
du verre diminue légérement la résistance mécanique du béton qui prend des valeurs allant de 30 a 40 MPa.
Néanmoins, ces valeurs demeurent suffisantes pour une utilisation de ces éco-bétons dans a construction. En
outre, 1’incorporation du verre dans le béton améliore ces propriétés thermiques et augmente la capacité de
stockage d’humidité.

Par ailleurs et dans I’optique de simuler les transferts couplés de chaleur et d’humidité au sein des matériaux
d’enveloppe de batiment, constitués de ces éco-bétons, une modélisation numérique a été développée. Outre la
prise en compte des mécanismes de transferts dominants de chaleur et de masse, les radiations solaires et des
scenarii de précipitations ont été considérées. Les paramétres de transferts ont été évalués par une méthode
inverse tout en réduisant le temps de caractérisation. Par la suite, la validation expérimentale du modele élaboré a
été effectuée moyennant la conception et la réalisation d’une plateforme expérimentale: au laboratoire LaSIE
capable de d’étudier la réponse d’une paroi de batiment (1.3x1.3 m?) a des sollicitations climatiques réaliste. Ces
derniéres ont été rendues possible d’une part grace a 1’incorporation des simulateurs d’ensoleillement et de
précipitation et d’autre part via une instrumentation permettant le suivi des profils spatio-temporels de la
température et de I’hygrométrie au sein du matériau d’enveloppe et au niveau de 1’ambiance intérieure du
batiment.

La confrontation des résultats numériques et ceux issue de la campagne expérimentale & mis en exergue
I’aptitude du modeéle numérique a simuler le comportement hygrothermique des parois d’enveloppes permis
soumises a des sollicitations dynamiques variable et réaliste.

Enfin, une autre typologie des éco-bétons a été étudiée par I’intermédiaire d’une approche de modélisation
théorique, Il s’agit de matériaux innovants ayant des propriétés adaptées et fonctionnellement graduées « FGM ».
L’¢laboration de ces matériaux est réalisable moyennant des nouvelles techniques d’impression 3D, conception
des dépodts par fusion FDM, et la stéréolithographie SLA. Sur le plan théorique, I’influence des contraintes
hygrothermiques sur la réponse mécanique est souvent négligée. Le couplage de ces contraintes de Piola-
Kirchhoff avec le modéle mécanique de Green-Lagrange a permis de mieux appréhender le comportement des
structures en FGM.

Mots clés : Caractérisation des éco-bétons, béton a base de poudre de verre, modélisation numérique des
transferts hygrothermiques, plateforme expérimentale a 1’échelle de la paroi, validation expérimentale, matériaux
fonctionnellement gradué FGM.
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