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Introduction générale

Le secteur du batiment représente environ 40 % de la consommation mondiale d'énergie, une grande
partie de cette consommation étant consacrée au chauffage [1]. En France, le secteur du batiment est
responsable d’environ 45 % de la consommation totale d’énergie et d’environ 23 % des émissions de
gaz a effet de serre. Le chauffage contribue, a lui seul, a environ 60 % de la consommation totale
d’¢énergie d’un logement [2,3]. Pour faire face aux défis climatiques, les institutions qui régissent le
fonctionnement des marchés énergétiques (gaz et électricité) incitent a rechercher une valorisation
maximale de 1’énergie produite ou disponible a un moment donné. En effet, il existe souvent un
déphasage entre la production ou la disponibilité de la chaleur et les besoins des utilisateurs.

Dans le cadre de la transition énergétique, plusieurs vecteurs d’optimisation et d’économie
énergétiques sont explorés pour réduire la consommation d’énergic et I’empreinte carbone des
batiments sans dégradation du confort des occupants.

Parmi les solutions les plus étudiées, nous pouvons citer I’amélioration de I’isolation thermique des
batiments. Les travaux entrepris dans ce sens ont entrainé le développement de systémes constructifs
permettant des performances énergétiques tres intéressantes. Il existe maintenant plusieurs exemples
de batiments a énergie nette zéro [4]. Méme pour les batiments existants, la rénovation peut permettre
de réaliser des économies d'énergie [5-7] ainsi que des économies de colts [8]. Des économies
d'énergie supplémentaires peuvent étre réalisées en réduisant I'énergie intrinseque des matériaux de
construction [9-11], notamment par I'utilisation accrue de matériaux biosourcés [12]. La technique de
construction en terre (adobe, torchis, terre allégée, etc.) est une des nouvelles et anciennes solutions
innovantes visant a limiter la consommation d'énergie par l'utilisation de matériaux biosourcés et
géosourcés.

Par ailleurs, le stockage de la chaleur dans les batiments s’avere étre une piste trés prometteuse pour
rationaliser la gestion de I’énergie a 1’échelle du batiment, du quartier ou de la ville [3]. Dans ce sens,
le stockage d’énergie thermique permettra d’augmenter la part des énergies renouvelables (solaire,
¢olienne, etc.) utilisées dans le batiment. En effet, il est souvent reproché a ces énergies le fait qu’elles
soient intermittentes. La combinaison d’un systéme de stockage a ces énergies peut apporter une
réponse efficace a ce probléme.

Ainsi, plusieurs projets ont été initiés ces derniers temps en Europe et dans le monde. Nous pouvons
citer quelques exemples, a savoir :

« Le projet européen NRG-STORAGE (Integrated porous cementitious Nanocomposites in non-
Residential building envelopes for Green active/passive energy STORAGE, 2020-2024,
www.nrg-storage.eu) [13] vise a lancer un nouveau systéme d'isolation qui remplace les
matériaux d'isolation conventionnels par une mousse cimentaire multifonctionnelle a stockage
et économie d'énergie (NRG-Foam).

o Le projet européen PowerSkin+ (Highly advanced modular integration of insulation,
energising and storage systems for non-residential  buildings, 2019-2023,
https://www.powerskinplus.eu/) [14] combine une isolation améliorée et une technologie
d'énergie renouvelable basée sur le photovoltaique dans des solutions modulaires pour la
modernisation des murs-rideaux existants.

o Le projet entre I’Europe et le Japon PoroPCM Project (Functional Porous Cementitious
Nanocomposites for Heat Storage in Buildings Using Phase Change Materials, 2019-2022,
http://concert-japan.eu/,  https://starfos.tacr.cz/en/project/8119001) [15] porte sur le
développement d'un nano-composite cimentaire poreux multifonctionnel a changement de
phase pouvant étre utilisé pour stocker de grandes quantités d'énergie thermique dans la
couche d'isolation des batiments.
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L’objectif du présent travail est I’investigation de I’impact de ’amélioration de la masse thermique sur
la consommation d’énergie et le confort hygrothermique dans des batiments qui seraient construits
avec des mélanges terre-paille. Les matériaux en terre crue réduisent I'empreinte environnementale
des batiments tout en assurant un confort thermique a leurs occupants. Ainsi, des matériaux a
changement de phase vont étre incorporés dans deux mélanges a base de terre rencontrés dans la
construction : la bauge et la terre allégée.

Ainsi, le présent manuscrit comporte cing chapitres qui se définissent comme suit :

Le chapitre 1 rapporte I'état actuel des connaissances concernant les techniques de construction en
terre et les systemes de stockage thermique notamment les matériaux a changement de phase et leur
utilisation dans le secteur de la construction.

Le chapitre 2 est consacré aux différents moyens expérimentaux utilisés au cours de la thése. 1l y est
aussi décrit les caractéristiques des matériaux utilisés.

Le chapitre 3 présente les résultats expérimentaux obtenus avec de la terre allégée modifiée par
I’incorporation d’un matériau & changement de phase (PCM). Le comportement hygroscopique et
thermique de ce type de matériau est détaillé.

Le chapitre 4 porte sur le comportement de mélanges bauge-PCM. L'effet de I'incorporation d’un PCM
sur le comportement hygroscopique, thermique et mécanique d’un mélange de bauge est analysé et
discute.

Le chapitre 5 propose une simulation numérique visant a quantifier la contribution énergétique de
I'utilisation des PCM dans les parois externes de batiments qui seraient construits en bauge ou en terre
allégée. De plus, le confort thermique et hygrothermique des occupants de ces batiments est abordé
dans ce chapitre.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.1. Contexte

Le secteur du batiment est I'un des principaux consommateurs d'énergie avec un taux de 40 % dans le
monde et de 45 % en France [1]. Egalement, ce secteur participe aux émissions de gaz a effet de serre.
Les systemes de chauffage représentent l'essentiel de la consommation dans ce secteur [2,3]. Pour
relever les défis climatiques, les autorités gouvernementales adoptent des réglementations visant a
réduire la consommation d'énergie. En tant que grand consommateur, le secteur du béatiment est
concerné par ces réglementations. Ainsi des études ont éte initiées pour améliorer le comportement du
batiment, réduire sa consommation en énergie et son empreinte carbone.

Ces recherches sont axées sur l'amélioration des systemes de chauffage et de climatisation ainsi que
sur l'amélioration du comportement des enveloppes pour limiter les besoins en énergie
(chauffage/refroidissement) et aboutir a des batiments a consommation zéro [4]. Grace a ces études, de
nouvelles techniques émergent comme le béton mousse, les matériaux biosourcés, les systémes de
stockage d’énergie, etc. et d'anciennes techniques sont réexaminées comme la construction en terre.

Parmi les réglementations gouvernementales en France, on cite la réglementation thermique 2012,
appelée RT 2012. Son objectif est de limiter la consommation énergétique des batiments et de réduire
leurs émissions de gaz a effet de serre [16]. Cette réglementation définit les exigences de performance
énergétique des batiments neufs et favorise le traitement des ponts thermiques et de la perméabilité a
I'air dans les batiments neufs.

Les actions gouvernementales évoluent. La réglementation environnementale 2020, RE 2020,
correspond a la nouvelle réglementation qui remplace la RT 2012 pour les batiments neufs [17]. Les
objectifs de la RE 2020 sont comme suit : donner la priorité & la sobriété énergétique et a la
décarbonation de I’énergie, diminuer 1’impact carbone de la construction des batiments, garantir le
confort en cas de forte chaleur.

La RE 2020 comprend plusieurs indicateurs concernant plusieurs segments dont I'énergie, i.e. Bbio
(besoins bioclimatiques), Cep (consommations en énergie primaire : Evaluation des consommations
d’énergie primaire du batiment pour des fonctionnement définies tel que : chauffage, refroidissement,
eau chaude sanitaire, éclairage, ventilation et auxiliaire, etc.) et Cep,nr (consommation en énergie
primaire non renouvelable). Des indicateurs relatifs aux émissions de gaz a effet de serre sont
également définis, i.e. Icénergie (impact des consommations d’énergie) et Icconstruction (impact
carbone matériaux & équipement & chantier). De plus, l'indicateur DH (degrés-heures : nombre
d'heures d'inconfort en été) est consacré au confort d'été. A chaque indicateur correspond une valeur
seuil servant a vérifier le respect de la RE 2020 par la construction. Pour une construction utilisant des
matériaux biosourcés, incluant du PCM, les indicateurs Icconstruction et Icénergie pourraient se
trouver considérablement réduits par rapport a une construction conventionnelle.

1.2. Techniques de construction en terre

En raison des nombreuses réglementations, de son faible impact sur l'environnement et de sa
disponibilité, la terre suscite a nouveau l'intérét des chercheurs en tant que matériau de construction,
bien que la terre ait été tres utilisée dans le passé. Les nombreuses solutions de construction en terre
ont été systématisées par la définition d'un schéma comprenant dix-huit systémes anciens et modernes,
répartis en trois grandes familles [18,19]. Ce schéma synthétise les solutions possibles pour les
techniques de construction utilisant la terre comme matiere premiere. Parmi les trois grandes familles
de construction en terre, figurent ainsi les usages de la terre sous forme (voir Figure 1):
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- monolithique et porteuse,
- de magonnerie porteuse,
- de remplissage ou de protection d'une structure porteuse.
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] (C) Remplissage ou de protection
b R d'une structure porteuse

=\ 2
A 16 3
15 e A 4
14 TERRE 5
13 6
2 B :
05)0 12 7 <
i 8
g 10 9

Figure 1: Classification des principales techniques de construction en terre, selon le mode d'utilisation, [20].

Des agrégats et des fibres végétales ont été incorporés dans une matrice de terre dans le but d’en
améliorer les performances depuis des milliers d'années, mais de récentes études et recherches ont été
de nouveau entreprises sur ces terres fibrées [18,21-40]. Différentes compositions sont proposees par
les chercheurs, chacun d’entre eux adapte un type de fibre, un type de sol et fait varier les quantités
mises en ceuvre afin de comprendre 1’effet des constituants sur les caractéristiques d’un matériau
biosourcé telles que la conductivité thermique ou le comportement hygroscopique.

Les résultats relatifs a la conductivité thermique des différents matériaux a base de terre montrent leur
capacité isolante. Plus la conductivité thermique est faible, plus le matériau résiste au transfert de la
chaleur donc plus il est isolant. Sur la base de résultats observés a partir de différents essais réalisés
[21-40], les mélanges terre-paille peuvent logiquement étre utilisés dans I'enveloppe d’un batiment
pour assurer un niveau d'isolation et d'inertie thermique relativement élevé, mais aussi pour atténuer
les fluctuations de I'hnumidité de la piece par rapport aux méthodes de construction conventionnelles.

Le type de fibre n’est pas le seul facteur qui peut affecter les mélanges terre-paille. Des études ont été
menées a ce sujet afin de déterminer la nature des composants des mélanges la plus appropriée pour
I'utilisation prévue [26,34,35]. Différents sols de nature différente (argileuse, limoneuse, sableuse etc.)
ont été examinés avec différents types de fibres (paille de blé, paille de lin, chénevotte, roseau, fibres
de chanvre, fibres de lin) afin de trouver la meilleure combinaison pour répondre aux exigences
structurelles et/ou d'isolation [26,29]. En conclusion de ces études, des formulations optimales,
précisant la nature de la terre et de la fibre ainsi que leur dosage, pour des usages structurels et isolants
sont proposées [26].
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Dans ce qui précede [26], une différence de résultats pour la bauge a été observée entre deux travaux
de laboratoire différents avec les mémes formulations. Cette différence est en partie attribuée a I'effet
de la procédure de mise en ceuvre et du conditionnement des échantillons dans les laboratoires. La
réponse a cette observation est apportée par les travaux de Colinart et al. (2020) [33] dont I’objet était
axé sur les propriétés hygrothermiques des matériaux de construction en terre allégée constitués de
chénevotte de chanvre et de terre crue. Des expériences ont été menées avec 3 types de chenevotte et 6
terres crues (argileuse, limoneuse et sableuse) et sur 15 mélanges en vue d'évaluer la variabilité des
matériaux sur les performances hygrothermiques. En outre, I'attention a été également portée sur les
protocoles et les méthodes de confection, sur la répétabilité des mesures et sur I'influence de la
température et de I'humidité relative de conditionnement. Comme attendu, les différentes méthodes de
caractérisation conduisent a des résultats différents. Notamment les protocoles de conditionnement
initiaux ne sont pas strictement identiques i.e. le séchage a 40°C, a 70°C ou a 105°C. De ces travaux,
aucune conclusion ne peut étre tirée quant a la meilleure méthode a retenir.

La qualité de I'air intérieur, comme la pollution de l'air, sont influencées par le taux d'humidité relative
(HR) de l'air dans un batiment. L’humidité relative dans les espaces clos peut avoir un impact
important sur la santé des occupants [41]. Les micro-organismes recherchent des niveaux d'humidité
relative €levés pour proliférer, et I'émission de composés organiques volatils provenant des matériaux
augmente dans ces conditions [42]. A I'inverse, une humidité relative séche sur une période prolongée
peut nuire aux muqueuses et accroitre les risques d'étre soumis a des infections virales [43]. Il y a
maintenant un accord sur le fait qu'une humidité relative entre 40 et 60 % est l'intervalle optimal pour
une meilleure qualité de l'air intérieur. La Figure 2 montre les multiples risques de chaque zone
d'’humidité relative [41].

Optimum
zone
Bacteria
Viruses
Fungi
Mites

infections

Allergic rhinitis
and asthma

Chemical
interaction

Ozone production

RH(%) O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 2: Plages d'humidité relative optimales pour minimiser ses effets nocifs sur la santé [41].

Dés qu'un sol approprié était disponible, les habitants développaient des pratiques locales de
construction en terre. Cela a donné naissance a différentes techniques de construction, telles que le
pisé, l'adobe, les blocs de terre comprimée, la bauge, la terre allégée.
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1.2.1. Pisé

Le pisé est une technique de construction qui existe depuis des milliers d'années. Sa premiere
utilisation documentée remonte aux Romains, qui lI'ont ensuite introduite en France et en Angleterre.
Les murs pisés sont construits par compactage (battage) du sol humide placé entre des panneaux de
coffrages temporaires. Il est compacté a l'aide d’une pilonneuse pour acquérir sa résistance mécanique.
Une fois séché, il en résulte un mur monolithique dense et dur, voir Figure 3. La pratique de cette
technique ancestrale s'adapte & toutes les formes architecturales, qu'elles soient modernes ou
traditionnelles.

C'est un matériau a base de terre, cependant certains sols ne s'y prétent pas. Le pisé, pour offrir une
bonne résistance mécanique, impose des granulats de différentes tailles selon des proportions bien
définies. Le choix de la terre est celui d’un sol faiblement argileux, pour éviter la fissuration, et cette
terre est dépourvue de fibres.

Figure 3: Démarche de construction en pisé [44].

Ces dernieres années, le pisé est devenu populaire aupres des architectes soucieux de I'environnement
et de ceux qui recherchent un élément d'exotisme. D'autant plus que ce matériau de construction est
considéré comme un matériau vernaculaire écologique.

1.2.2. Adobe

La construction en adobe est une technique ancienne répandue dans les Amériques et au Moyen-
Orient. Les plus anciennes structures sur terre, datant d'au moins 8300 avant J.-C., sont en adobe, de
méme que certains batiments vieux d'environ 900 ans, qui sont toujours utilisés. "Adobe" est le nom
espagnol dérivé de I'arabe plus ancien "al-tob", datant de I'occupation mauresque de I'Espagne.

Aujourd'hui, la construction en briques d'adobe s'est partiellement adaptée aux changements
économiques, sociaux et techniques. Cette technique a fait I'objet de nombreuses recherches, ce qui a
permis d'appliquer des solutions d'ingénierie rationnelles aux structures en briques d’adobe. Depuis
1998, cette technique est prise en compte dans les normes de construction en terre de la Nouvelle-
Zélande.

Dans les pays ou la demande est importante, les briques d'adobe sont produites mécaniquement dans
des briqueteries commerciales ou il est possible de louer une machine a fabriquer des briques pour
faire des briques d’adobe sur place. En Nouvelle-Zélande, il n'était pas possible d'acheter des briques
d’adobe fabriquées commercialement jusqu'a la création d'un chantier de fabrication de briques
d'adobe & Nelson en 1992.

Contrairement au pisé, l'adobe est une brique de terre crue moulée sans compactage, puis mise a
sécher a l'air libre pendant plusieurs semaines, voir Figure 4. La terre utilisée ne doit étre ni trop
argileuse, ni trop sableuse au risque de fissures et pour garantir sa cohésion. 1l est possible d'ajouter
des fibres végétales a la terre pour la rendre plus résistante aux fissures. Utilisées en grande quantité,
ces fibres améliorent également le comportement isolant des briques (Adobe léger). L’adobe est
employé pour la réalisation de murs porteurs, tout comme pour la réalisation de murs de refend ou de
cloisons.
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En effet, cette technique de construction présente un trés bon bilan environnemental puisqu'elle ne
nécessite pas ou peu de transformation ou de transport. Sa durabilité est €levée et son recyclage est
facile. De plus, un tel matériau contribue a un environnement sain grace a sa capacité a réguler
I'numidité ainsi que la température de I'habitat.

Figure 4: Démarche de fabrication des briques adobe [44].

1.2.3. Blocs de terre comprimeée

Dans I'histoire des techniques de construction en terre, les blocs de terre comprimés sont une
nouveauté, voir Figure 5. Cette technique a été développée dans les années 50 dans le cadre d'un
programme de recherche sur I'habitat rural en Colombie [45]. Le bloc de terre comprimé est le produit
moderne du bloc de terre moulé, connu plus communément sous le nom de bloc d'adobe. Plut6t que
d'étre moulés dans un cadre en bois, les blocs sont formés en tassant de la terre, légerement
humidifiée, a I’aide d’une presse en acier. Autrefois, la terre était comprimée dans les moules a l'aide
d'un petit pilon, ou en tassant fortement avec une masse trés lourde appliquée sur le moule.
Actuellement, une variété de presses est utilisée.

Le bloc de terre comprimé peut éventuellement étre stabilisé. A ce titre, il convient de parler de blocs
de terre stabilisés avec du ciment permettant de construire des murs résistants. Il faut également
mentionner que les présents réglements concernant les blocs de terre encouragent la stabilisation au
ciment et recommandent I'utilisation d'un revétement protecteur pour accroitre la durabilité des parois
en terre.

Comparé au bloc moulé a la main, un bloc de terre comprimé est trés régulier en taille, en forme et
bien plus dense. 1l résiste mieux aux contraintes de compression et a I'eau. De plus, cette technique est
basée sur des matériaux qui apportent une masse thermique et régulent I'humidité.

Figure 5: Des briques de terre comprimées [44].

1.2.4. Bauge

La construction en bauge fait son apparition vers la fin du XVle siécle, par exemple dans le bassin
rennais. Pour preuve, le batiment le plus ancien connu est situé a Conteville-en-Ternois (Pas-de-
Calais) et remonte au XVle siécle. Cette ancienne technique est présente en Picardie, Normandie,
Beauce, Bretagne, Poitou, Vendée, Sologne, Auvergne et Camargue. Elle a également été retrouvée en
Belgique, dans le Hainaut, et dans I'ouest de I'Angleterre, dans le Devon.
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La technique de la construction en bauge consiste a batir des murs massifs, souvent porteurs, par un
mélange de terre, d'eau et de fibres réalisé par empilement de mottes a I'état plastique sans l'aide de
coffrage, voir Figure 6. La différence avec le pisé est que les outils se limitent a la fourche et a la
béche. Les parois sont construites par une succession de couches de terre appelées "levées" dont la
hauteur est généralement d'une soixantaine de centimétres. En principe, la levée encore meuble est
assemblée a la main avec une fourche et compactée avec un baton ou le pied. La technigue de la bauge
permet donc de faire un ouvrage tres résistant et plastique mais nécessitant des temps de mise en
ceuvre importants.

La terre est généralement extraite sur le site de la construction au-dessous de la couche de terre
végétale. Cette terre est modérément argileuse afin qu'elle ait une bonne cohésion, mais sans exces
pour qu'elle ne se fissure pas.

Figure 6: La construction en bauge [44,46].

La principale qualité mécanique d’un mur en bauge est sa résistance a la compression [29]. Cependant,
la bauge présente une faible résistance a la traction ainsi qu'une bonne ductilité due a la présence de
fibres. Les propriétés mécaniques d'un mur en bauge sont variables et dépendent :

« du type de terre et de fibres utilisés,
« de lateneur en fibres qui contrdle ainsi la masse volumique du mélange,
« de la qualité de la mise en ceuvre,

« de lateneur en eau.
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Ces parametres n'influent pas seulement sur la résistance mécanique mais aussi sur le comportement
hygrothermique de la bauge. En effet, la baisse de la densité du fait de l'ajout de fibres réduit la
résistance a la compression mais améliore la conductivité et le comportement hygroscopique de la
bauge. Dans le tableau suivant, les propriétés mécano-hydro-thermiques sont présentées.

Tableau 1: Caractéristiques mécano-hygro-thermiques de la bauge [47].

Propriété Valeurs moyennes min.  Valeurs moyennes max. Unité

Résistance mécanique 0,6 15 MPa

Masse volumique séche 1400 1800 kg.m?
Conductivité thermique 0,4 0,6 W.mt.K?1
Chaleur spécifique 1000 1500 J.kgtK?

Résistance a la vapeur d’eau 4 10 -
Coefficient d’absorption 6 13 kg.m2.h0s
d’eau
1.2.5. Terre allégée

La terre allégée est une technique de construction congue en Allemagne aprés la premiére guerre
mondiale en se basant sur les procédés techniques du pisé et du torchis. Elle constitue une technique
d'isolation thermique et phonique sans capacité de portance. Sa diffusion s'est faite dans les pays
européens et aux Etats-Unis dans les années 80 en raison de sa conformité aux exigences de
performance thermique du batiment. De nombreuses variantes de mélanges de terre et de granulats
végétaux ou minéraux en résultent.

Le terme " terre allégée " fait référence a tout procédé de coffrage non porteur comprenant une matrice
argileuse enrobée de granulats végétaux ou minéraux, dont la masse volumique seche se situe
généralement entre 200 et 1200 kg/m?3, voir Figure 7.

La terre est étalée dans I'eau jusgqu'a l'obtention d'un état liquide épais et homogeéne : la barbotine, qui
est mélangée a de la paille. Le matériau de construction obtenu garde son apparence de paille. Il est
mis en place a I'aide d'un coffrage pour réaliser un ensemble homogene.

En fonction de la masse volumique du mélange sec et des caractéristiques de la matiére premiére, ce
matériau offre une large gamme de propriétés physiques : isolation thermique, inertie thermique et
hygrométrique, isolation acoustique, adsorption et désorption alternées, etc.
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Figure 7: Un exemple de batiment construit avec de la terre allégée [46,48].

Dans le Tableau 2, les propriétés physico-mécaniques (masse volumique, résistance a la compression)
et hygrothermiques (sorption, perméabilité a la vapeur d’eau, conductivité thermique, chaleur
spécifique) de quelques matériaux a base de terre sont indiquées. Il convient de noter que les
propriétés signalées ont été obtenues dans des conditions expérimentales (température et humidité
relative) parfois différentes mais la comparaison reste valable.
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Tableau 2: Propriétés mécaniques et hygrothermiques de différents matériaux a base de terre.

Masse Résistance a la Sorption U (coupelle
Matériaux Mélanges volumique compression max séche) [ /(EpK)] [W/()r;1 K)] Référence
[kg/m?] [MPa] [%6wt] [-] g '
- Terre 12 0,071-0,120
- Paille 241-531 i HR=90 % 48 ) 25 °C [30]
- Terre 12,9 3,748 - 0,065-0,112
. Typha Australis (20,33%) 2> 86 ) HR=97 % 7,057 23°C [31]
- Terre 5,3 -7,56 ] ] 0,06 - 0,12
;ﬁégéee - Chenevotte (34 - 67 %) 200 - 350 - HR=g0 o, 224~ 414 965-1105  "oaec [33]
- Terre
~ Paille de roseau (36 %) 420 - 565 0,03-0,12 - - - 0,132 - 0,146 [49]
- Tere 8- 12 600800 0,117 - 0,157
_ H 0 _ _ - - ) - Yy
Palll_e de_ roseau (25 %) 643 - 697 0,079 - 0,245 HR = 90 % 20 °C 20 °C [50]
- Laminaria digitata
- Terre 28-41
~ Paille de lin (0 - 3%) 1462 - 2011 1-3,0 HR=90 % 7-9,98 - 0,616 -1,933 [29]
Bauge - Bauge 1475 1,59 - - - - [51]
- Terre
- Ppaille de lin (2,1 - 2,3 %) 1691-1789 0,96 - 1,35 - - - 0,610-0,650 [52]
Pisé - Pisé 2190 3,73 - - - - [51]
. 53 817,6
Briquede Briques de terre crue 1761 - 1797 - HR=95 % 40 °C 0,77 - 0,95 [53]
terre . . 4-6 0,47 - 0,59
- Brique de terre extrudee 1940 - 2070 - HR=97 % 7-9,0 900 - 960 95 °C [32]

Note : u = coefficient de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau, Cp = chaleur spécifique, A = conductivité thermique, HR= humidité relative.
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1.3. Stockage de I’énergie thermique

Le stockage d'énergie reste un défi majeur du XXle siecle [54-57]. Il s'agit du troisiéme des cing
piliers de la troisieme révolution industrielle, selon Jeremy [57]. Par ailleurs, le développement du
stockage d'énergie sous sa forme « thermique » apparait comme un instrument pouvant contribuer a la
compétitivité de nombreux domaines et technologies. Le stockage de I'énergie thermique a connu son
premier apogée dans les années 1980 apres le premier choc pétrolier en 1973. Apreés cet enthousiasme
initial et lorsque le pétrole est redevenu bon marché, I'intérét pour le stockage de I'énergie thermique a
diminué. Cependant, le nombre d'ouvrages publiés dans ce domaine d'études a augmenté de fagon
exponentielle depuis le début du millénaire.

Les systémes de stockage de I'énergie thermique s’avérent de plus en plus attractifs et sont reconnus
par plusieurs agences nationales et internationales comme un moyen efficace permettant de réduire la
consommation d'énergie et les émissions de gaz a effet de serre ‘COy’. De plus, les systémes de
stockage thermique présentent un potentiel élevé dans les secteurs de I'énergie. En effet, ils permettent
de déplacer la demande de charge de pointe vers les périodes creuses ce qui permet de combler I'écart
entre I'offre et la demande d'énergie et aussi de réduire la charge sur les réseaux énergétiques.

Le concept méme du stockage de la chaleur est de collecter la chaleur lorsqu'elle est disponible, que ce
soit en été et/ou pendant la journée, et de la réutiliser lorsque c’est nécessaire, c'est-a-dire en hiver
et/ou en soirée. Ainsi, la chaleur des capteurs solaires et la chaleur résiduelle des installations de
climatisation peuvent étre collectées pendant la saison chaude et utilisées pour le chauffage quand il
devient indispensable, y compris pendant les mois d'hiver. Il est également possible de stocker la
chaleur excédentaire générée par certaines industries.

Stockage d’énergie thermique

Thermique Chimique
I
I I C I. 0 h. 0
] analisation chimique
Chaleur sensible Chaleur latente thermique
Liquide —  Solide-liquide Chaleur de réaction
Solide — Liquide-gaz Pompe a chaleur
— Solide-solide

Figure 8: Différentes techniques de stockage thermique.
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Tout matériau ayant la capacité de libérer ou de stocker de la chaleur par transfert de chaleur donne
lieu a différentes techniques de stockage, a savoir (Figure 8) :

e Par chaleur sensible :

C'est-a-dire en modifiant la température du matériau ; la chaleur est alors stockée dans le matériau.
Le stockage sensible est principalement destiné au stockage saisonnier dans des réservoirs (aquiféres
naturels, roches, etc.), voir Figure 9.

Cette méthode de stockage est connue pour étre le plus ancien moyen utilisé pour stocker de I'énergie
pendant des périodes plus ou moins longues. Elle consiste a utiliser une source de chaleur pour élever
la température d'un matériau sans en modifier le comportement. Pour étre précis, elle consiste a
préchauffer un corps a une température élevée et de le mettre ensuite en contact avec le systeme
d'exploitation a une température plus basse. La capacité de stockage est en relation directe avec les
différentes propriétés thermo-physiques, c'est-a-dire la conductivité thermique, la chaleur spécifique et
la densité des matériaux utilisés. L'énergie massique stockée est généralement faible en raison de la
faiblesse de la capacité de stockage, ce qui implique des volumes de stockage importants.

L'utilisation la plus fréquente de la chaleur sensible est le stockage thermique saisonnier par des
procédés a grande échelle que sont les structures géologiques tels que le stockage souterrain d'eau
chaude, le stockage dans des aquiféres souterrains, le stockage souterrain dans un systeme composé de
"gravier/eau" et le stockage dans des puits souterrains [58].

hot-water heat store gravel-water heat store

=

duct heat store aquifer heat store

L

Figure 9: Différentes techniques de stockage de chaleur sensible [59].

L'énergie stockée par la chaleur sensible est parfois sujette a d'importantes pertes de chaleur en raison
d'un mauvais emplacement, d'une mauvaise isolation et de la longue durée de vie des systemes de
stockage. Ce type de stockage nécessite également de treés grands systemes. Il est donc nécessaire de
choisir le bon systéeme et sa taille afin d'augmenter leurs performances [60-62].

e Par chaleur latente :

Par définition, la chaleur latente est I'énergie associée a un changement d'état. L'énergie massique
stockée par le matériau est I'enthalpie massique du changement d'état [63].

La technique de stockage par chaleur latente consiste a faire varier la température et/ou la pression du
milieu, et la matiére peut passer d'un état a un autre. La matiere peut exister sous différentes formes :
solide, liquide ou gazeuse. Cette variation de température et/ou de pression entraine une fusion, une
vaporisation ou une sublimation de la matiere. La transition la plus fréquemment utilisée est le
changement de phase solide-liquide avec un faible changement de volume. Ce dernier permet de
stocker une grande quantité d'énergie sous forme de chaleur latente avec de faibles variations de
température. Le stockage de la chaleur latente consiste ainsi a exploiter la quantité d'énergie impliquée
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dans le changement d'état d'un corps (Figure 10). Ce changement d'état se produit a température
constante, il permet donc de stabiliser la température pour un certain temps a une température
constante [64].

Température
°C
N
_ Qb
100 < D Vaporisation E
Condensation
| e— |
| |
| |
| |
0 )&
A - ) Solidification | |
| ! ! I Quantité
e [ |
| | de chaleur
. l ] ] S
| | | | | 7z
418kJ 335kJ 419kJ 2257 kJ 1,9 kJkg K

Figure 10: Comportement de I'eau a la température en termes de chaleur [64].
e Par voie thermochimique (ou sorption) :

Le stockage thermochimique entraine des réactions réversibles, endothermiques dans un sens et
exothermiques dans l'autre. Les systéemes de stockage thermochimiques ont une densité d'énergie 5 a
20 fois plus éleveée que le stockage sensible [65]. Il peut s'agir de manifestations physiques ou
chimiques, décrites dans 1’équation (1) :

A+Qe B+C (1)

Au cours du processus de stockage, la phase de charge correspond a une réaction de décomposition
endothermique d'un produit chimique A en deux éléments B et C. L'énergie thermique Q permet a
cette réaction de se produire. Ces deux composants (ou plus selon les réactions mises en place) sont
alors stockés séparément sans perte de chaleur et la chaleur est libérée lorsqu'ils sont réunis a nouveau
par reconstitution du produit d'origine. 1l peut s'agir d'une réaction de physico-sorption ou de chimio-
sorption, mais dans tous les cas, la chaleur dégagée provient de la rupture des liens entre les différents
composants. En thermochimie, I'énergie n'est donc pas stockée sous forme de chaleur a proprement dit
mais plutét sous forme de potentiel chimique.

Le Tableau 3 énumere les principales caractéristiques des trois systémes de stockage d'énergie
thermique :

Tableau 3: Caractéristiques des différents systemes de stockage de chaleur [66].

Chaleur sensible Chaleur latente Voie thermochimique
Densité énergétique Faible Moyenne Haute
massique 0,02 - 0,03 kWh.kg* 0,05-0,1 kWh.kg* 0,5-1 kWh.kg*
) , ) . Température de I’étape
Température de Température de 1’étape Température de
. e de charge ou
stockage de charge fusion/solidification . .
température ambiante
. Limitée (Pertes Limitée (Pertes Théoriquement
Durée de stockage . . L
thermiques) thermiques) illimitée
Technologie Simple Moyenne Complexe
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1.4. Matériaux a changement de phase

Aujourd'hui, les bénéfices du stockage thermique dans I'enveloppe de batiments peuvent étre obtenus
en adoptant des produits de construction avancés a base de nouveaux matériaux intelligents tels que
les matériaux a changement de phase (MCP en francais ou PCM : Phase Change Material en anglais).
Ces matériaux sont capables d'accumuler la chaleur externe et de la libérer par le phénoméne de
transition de phase tout en maintenant une température interne constante (stockage de la chaleur
latente). Grace aux PCM, la capacité d'atténuer et de modifier la durée des fluctuations de la
température de l'air dans une piéce d’un batiment devient principalement dépendante de la capacité du
matériau a accumuler la chaleur externe sous forme de chaleur latente pour subir une transition de
phase, (Figure 11).

Temperature

Liquid—solid

| |
IFusion latent! ISolidification!

! heat | I latent heat '
| | |

I
2 f

>

| |
tg t Heat/time

Figure 11: Diagramme de transition de phase [67].

Pendant la journée, lorsque la température de l'air dépasse une certaine valeur (température dite de
fonctionnement a laquelle le PCM commence a changer de phase), I'exces de chaleur utilisé par le
PCM pour descendre en dessous de la transition de phase (par exemple du solide au liquide), est retiré
de I'environnement. La nuit, lorsque la température descend en dessous du point de consigne, le PCM
restitue la chaleur accumulée dans I'environnement pendant la transition de phase inverse (liquide-
solide). De cette fagon, il est possible d'amortir les fluctuations de température d'un environnement
intérieur et de maintenir un état de confort. Il est évident pour que les PCM remplissent leur fonction,
la température diurne doit dépasser le point de fusion pour permettre la transition de phase puis
redescendre en dega de ce point de fusion pour recommencer un nouveau cycle le lendemain.

Selon le type de matériau utilisé pour le stockage de chaleur latente, les PCM sont divisés en deux
catégories principales : organique et inorganique (Figure 12). Pour la construction de batiments, les
avantages et les inconvénients de chaque catégorie different du point de vue thermique, physique,
chimique, environnemental et économique. Pour une utilisation efficace dans les batiments, les PCM
doivent avoir des caractéristiques spécifiques (ou intrinséques) comme avoir un point de fusion dans
une plage de température particuliére, une chaleur latente de fusion élevée par unité de masse, une
capacité thermique spécifique élevée pour fournir un stockage de chaleur sensible supplémentaire, une
bonne conductivité thermique, une congruence de fusion et un changement limité de la capacité
volumétrique et de la pression de vapeur du matériau par rapport a la température de fonctionnement.
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Matériau de stockage
de la chaleur latente

Organique Inorganique Eutectique
Paraffine || Métallique || Inorganique -
Inorganique

Non-paraffine|— Hydrates de | || Organique -
sel Organique

| | Inorganique-

Organique

Figure 12: Différents types de matériaux PCM.

La plage de température de fusion des matériaux ou des substances inorganiques est de -100°C a
+1000°C. Les substances inorganiques les plus couramment utilisées sont I'eau (température de fusion
de 0°C), les solutions aqueuses de sel (température de fusion inférieure a 0°C), les sels hydratés
(température de fusion comprise entre 5°C et 130°C), les mélanges de sels, les mélanges de métaux
(température de fusion supérieure a 150°C).

Les matiéres ou substances organiques ont une température ou une gamme de température plus basse
et comprise entre 0° C et 150° C [68]. Les plus courantes sont principalement a base de paraffine,
d'acides gras et d'alcools de sucre.

Chague type de PCM présente des avantages et des inconvénients quant a leur utilisation comme le
montre le Tableau 4 :

Tableau 4: Comparaison des matériaux organiques et inorganiques pour le stockage de la chaleur [68].

Organique Inorganique
Avantages Avantages
- Pas de produits corrosifs - Plus grande enthalpie de changement de phase
- Sous-refroidissement faible ou nul - Sous-refroidissement”
- Stabilité chimique et thermique
Inconvénients Inconvénients
- Enthalpie de changement de phase - Sous-refroidissement
relativement faible - Corrosion
- Faible conductivité thermique - Séparation des phases
- Inflammabilité - Ségrégation de phase, manque de stabilité
thermique

Note : * L'utilisation contrdlée du sous-refroidissement permet d’obtenir des solutions de stockage
partiellement sans perte de chaleur pour les systémes solaires combinés.

Les PCM eutectiques sont des substances composées de plusieurs PCM purs, chacun d'eux fondant et
gelant de maniére cohérente en formant un mélange de cristaux du composant pendant la
cristallisation. En général, ce sont des mélanges de PCM organiques et inorganiques. lls présentent
deux avantages majeurs, a savoir ils ont un point de fusion net similaire a celui d'une substance pure et
leurs volumes de chaleur latente sont Iégérement supérieurs a ceux des composés organiques purs.
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Quant a leurs désavantages, peu de données sont disponibles sur les propriétés thermiques de ces
matériaux et leur faible utilisation dans les systémes industriels [69].

1.4.1. Application et produit de construction

Initialement I’application expérimentale s'est concentrée sur l'intégration de PCM dans les éléments de
construction par incorporation directe ou immersion. La méthode la plus simple et la plus économique
est I’incorporation directe. Les PCM liquides ou en poudre ont été ajoutés directement aux mélanges
de matériaux de construction sans avoir besoin d'équipement supplémentaire. Cependant, la
commodité de la procédure a été affectée par des problémes de fonte du PCM, son infiltration dans le
matériau et les interactions chimiques indésirables associées, entrainant une corrosion et une
détérioration au fil du temps.

Le processus d'immersion consiste & immerger des éléments de construction poreux comme les
plaques de platre, les briques ou les blocs de béton dans du PCM fondu qui sera absorbé par capillarité
[70]. De méme, les problémes d’infiltration a long terme et d'incompatibilité avec les matériaux de
construction sont apparus.

Aujourd'hui, la méthode la plus répandue et la plus efficace est I'encapsulation des PCM (Figure 13).
Elle consiste a insérer le PCM dans des emballages scellés spécifiques pour contenir des matériaux
liquides et solides afin d’empécher les changements de sa composition chimique, éviter les
interactions avec l'environnement, augmenter la compatibilité avec les matériaux environnants,
améliorer la manipulation et réduire les éventuelles variations de volume extérieur. Deux types
d'encapsulation sont connus : la macro-encapsulation et la micro-encapsulation. Les méthodes
d'encapsulation ont une grande influence sur le co(t final des produits PCM.

Figure 13: Micro [71] et macro [72] capsules de PCM.

Les PCM microencapsulés ont montré de nets avantages par rapport aux PCM en vrac. Tout d’abord
ils empéchent les fuites pendant le changement de phase solide-liquide et fournissent également une
plus grande zone de transfert de chaleur par volume unitaire [73].

Au cours des derniéres années, les batiments résidentiels et de service, nouveaux et existants ont fait
I’objet de nombreux tests expérimentaux de systémes et produits PCM innovants. Les opportunités
offertes par la micro-encapsulation des PCM ont facilité I'intégration du stockage thermique latent
dans les batiments. Les produits PCM peuvent étre utilisés de différentes maniéres, soit intégrés dans
les matériaux de construction ou soit disposés comme éléments de construction supplémentaires dans
les murs, les plafonds, les planchers, les vitrages et les systemes de chauffage, de ventilation et de
climatisation.

En particulier, les PCM sont intégrés dans les matériaux de construction des leur fabrication, y
compris les bétons et platres préts a I'emploi, les plaques de platre et les panneaux composites, les
carreaux de plafond et de sol, les matériaux d'isolation micro ou macro encapsulés, les briques de
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béton, le béton de construction, les fenétres et les briques de verre. L'utilisation des PCM dans les
batiments est envisageable et souhaitée dans les nouvelles constructions et les interventions de
rénovation pour améliorer la performance énergétique et le confort intérieur.

1.5. Introduction des PCM dans les matrices cimentaires

L'utilisation de matériaux a changement de phase (PCM) pour améliorer les performances thermiques
du béton grace a un stockage et une transmission efficace de I'énergie a pris de I'ampleur au cours des
dernieres années.

L’utilisation de PCM dans le batiment, son incorporation dans les matrices cimentaires et leur
influence sur les propriétés de ces matrices a I'état frais et durci ont été examinées dans plusieurs
travaux [70,74-79]. Notamment la stabilité des PCM, les limites de leur utilisation dans les matrices
cimentaires, ainsi que leur performance thermique ont été investiguées. Ces études résument ainsi
différents résultats issus de travaux de recherche qui détaillent les différents types de PCM et
différents moyens d’incorporation dans la matrice cimentaire. Des études expérimentales, les résultats
majeurs sur la caractérisation des mélanges a I’état frais et a 1’état durci (caractéristiques physiques et
mécaniques) sont présentés et discutés en relation avec la technique de malaxage et d’incorporation et
le jeune &ge du béton (comportement). Des études de durabilité des PCM incorporés dans une matrice
cimentaire comme la stabilité dans un milieu alcalin, ’effet du gel/dégel et la résistance au feu
viennent compléter ces résultats. L’effet thermique de 1’incorporation des PCM dans le béton est aussi
abordé.

1.5.1.Effet de I’incorporation de PCM sur le comportement physico-mécanique
et au jeune age des matrices cimentaires

La résistance mécanique est la préoccupation premiére des matériaux cimentaires, quelle que soit la
fonction souhaitée du matériau (structurelle, isolante ou autre...). Quant a I’incorporation de PCM, de
nombreux chercheurs reconnaissent que cet ajout dans les matériaux cimentaires entraine une
dégradation de leurs performances mécaniques qui peut atteindre parfois 50 %.[80-85]. Cependant,
certaines études ont recherché la cause de la dégradation évidente des propriétés mécaniques qui se
produit par 1’introduction de PCM dans la matrice cimentaire.

Les résultats d’essais de compression réalisés montrent une diminution nette de la résistance
mécanique des mortiers avec I’ajout de PCM. Cette diminution n’est pas proportionnelle au
pourcentage des PCM ajoutés. Les résistances mécaniques de différentes matrices cimentaires, comme
présenté a la Figure 14, a titre d’exemple montrent clairement une baisse de la résistance de ces
matrices avec un ajout de PCM [85]. Comme mentionné ci-avant, cette diminution n’est pas
proportionnelle au taux de PCM ajouté.
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< 5 14 days £ 7 14 days
'.‘:.o u 28 days e u28 days
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2 20 = 24
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GPCMMI10 GPCMM20 GPCMMI10 GPCMM20

Specimen's name Specimen's name
Note : REFM = Mortier de référence ; GPCMM10 = Mortier avec 10 %vol. de PCM « RT35HC » ; GPRCMM20 = Mortier
avec 20 %vol. de PCM « RT35HC ».
Figure 14: Exemple de résultats mécaniques (compression et flexion) en fonction de la teneur en PCM ajoutée dans une
matrice cimentaire [85].
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La dégradation des performances mécaniques des composites PCM-mortier peut étre causée par les
interactions phénoménologigques PCM-ciment. Ces interactions peuvent donc affecter les propriétés
physiques (densité, porosité etc.) qui sont en relation évidente avec la résistance mécanique.
L’utilisation de PCM nécessite un ajustement de la quantité d’eau ce qui se traduit par une
augmentation de la porosité dans la matrice cimentaire. La porosité peut étre encore affectée par
d’autres phénomeénes dont la nature végétale de la capsule du PCM, I’ajout des particules fines etc.
Pour mieux comprendre I’évolution de la porosité avec I’incorporation de PCM, une corrélation a été
établie par Dakhli et al. 2019 [82] entre ces deux parametres (Figure 15), et puis avec la résistance
mécanique par la suite. La porosité augmente avec 1’augmentation du pourcentage de PCM ajouté avec
une nette augmentation au-dela de 20% [82]. Cette augmentation coincide avec la diminution des
résistances mécaniques.
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Figure 15: Relation porosité - ajout de PCM dans un mortier [82].

Pour confirmer ces propositions, des chercheurs se sont appuyés sur une ancienne étude qui reliait la
porosité a la perméabilité et a la résistance a la compression [86]. La perméabilité augmente avec la
porosité alors que la résistance a la compression diminue avec ce dernier paramétre, voir Figure 16.
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Figure 16: Relation ente résistance, perméabilité et porosité d ‘un béton [86].

La porosité n’est pas le seul facteur qui peut affecter la résistance mécanique. Cette résistance dépend
aussi du comportement au jeune age qui conduit a la formation du béton durci. La prise et le
durcissement du béton sont le résultat d’un certain nombre de réactions chimiques qui s’accompagnent
d’un fort dégagement de chaleur [87,88].
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Pour mieux cerner 1’effet de 1’ajout de PCM sur la réaction d’hydratation et par la suite sur la prise et
le durcissement d’un béton, la température et la chaleur d’hydratation de différentes formulations de
mortier avec incorporation de PCM ont été suivies [84]. Ce suivi a été effectué par la méthode semi-
adiabatique Langavant couramment utilisée et conforme & la norme NF EN 196-9 [89]. Les résultats
montrent une diminution de la température du mortier au jeune age et de la quantité de chaleur
dégagée par ce mortier, comme montré a la Figure 17. Cette diminution est proportionnelle a la teneur
en PCM ajoutée. Il en résulte une diminution du degré d'hydratation et un retard dans la prise du
mortier. Cette diminution en degré d’hydratation est attribuée au fait que les particules de PCM
recouvrent les grains de ciment et empéchent le passage de I'eau, stoppant ainsi leur participation au
processus d'hydratation. Ceci est illustré sur la Figure 18 [83].

Par conséquent, outre la porosité, la perte de performances mécaniques est aussi liée a la diminution
du degré d'hydratation relative a I'ajout de PCM dans la matrice cimentaire.
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Figure 17: Température (a) et chaleur d’hydratation (b) observées sur des mortiers étudiés par Drissi et al (2014) [84].

Note : Ref = mortier de référence ; PCM-mix1 = mortier + 1 % PCM ; PCM-mix 3 = mortier + 3% PCM ;
PCM-mix 5 = mortier + 5 % PCM ; I’ajout est exprimé en pourcentage volumique ; PCM utilisé: Micronal® DS 5038 X.
Tr = Température de la bouteille de Langavant de référence.

Nodules of pure PCM wax inhibiting the growth of ettringite hydrate crystals

b TR

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.15 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 11.13 mm
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Agglomeration of PCM wax around anhydrous cement (limits the water accessibility)
Figure 18: Images MEB d’un mortier + 10 wt% PCM (INERTEK 23) montrant I'effet du PCM sur I'hydratation [83].
Note : 1 = grain de ciment anhydre ; 2 = ettringite ; 3 = nodules de cire de PCM pure ; 4 = porosité induite.
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1.5.2. Effet thermique de I’ajout de PCM dans la matrice cimentaire

Les travaux cités dans la littérature permettent de conclure que l'ajout de PCM dans une matrice
cimentaire entraine une modification significative de ses propriétés non seulement mécaniques (état
frais et durci) mais aussi thermigques.

1.6.2.1.  Chaleur spécifique

En théorie, l'incorporation de matériaux a changement de phase (PCM) dans la matrice cimentaire
apporte une chaleur latente en complément de sa propre chaleur sensible. Cet ajout accroit sa capacité
de stockage de la chaleur et permet ainsi l'intégration de I'énergie dans la structure du batiment. Cette
chaleur se répercute sur la capacité calorifigue massique du matériau. Cette derniére est une
caractéristique thermique et peut étre mesurée par calorimétrie différentielle a balayage (en anglais,
Differential Scanning Calorimetry ou DSC) en faisant varier la température & une vitesse donnée.

Plusieurs études ont été menées pour observer ’effet de 1’ajout de PCM dans différents liants
hydrauliques cimentaires, comme un mortier d’enduit, un béton structurel etc. Un exemple pour un
béton est illustré & la Figure 19, dans lequel du PCM microencapsulé a été incorporé a différents
dosages, soit 1 %, 3 % et 5 % volumique [90]. L’évolution de la capacité calorifique massique des
mélanges PCM-béton mesurée par DSC dans la plage de température -10°C a 55°C montrée sur cette
Figure 19, est tout a fait typique et ce type d’évolution a été reproduit dans plusieurs études.
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Note : Ref = béton de référence ; B_1 = Béton +1 % PCM ; B_3 = Béton + 3 % PCM ; B_5 = Béton + 5 % PCM en
pourcentage volumique ; PCM utilisé : Micronal® DS 5008 X
Figure 19: Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la température [90].

Deux pics sont identifiés sur cette Figure 19. Un faible premier pic peut étre lié a la phase polymere de
la capsule des PCM et un deuxiéme en relation avec le changement de phase en dégageant ou
absorbant une grande partie de la chaleur. Le béton-PCM présente une méme allure de courbes quel
que soit le pourcentage de PCM ajouté. Ces résultats confirment bien I’hypothése théorique que 1I’effet
de I'ajout de PCM est d'augmenter I'inertie thermique du matériau en ajoutant de la chaleur latente a la
paroi [91].

1.6.2.2.  Conductivité thermique

Actuellement, plusieurs développements prometteurs sont en cours d’application dans le domaine du
stockage thermique par usage de PCM dans les batiments. Des études détaillées sur I'intégration des
PCM dans les matériaux de construction, I'intégration des PCM dans l'architecture des batiments pour
le chauffage, le refroidissement des locaux et la combinaison du chauffage et du refroidissement, ont
été réalisees. Il ressort clairement des études antérieures que les améliorations thermiques dans un
batiment dues & l'incorporation de PCM dépendent de la température de fusion des PCM, du type de
PCM, du climat, de la conception et du processus de construction du batiment [92]. L'optimisation de
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ces parametres est fondamentale pour démontrer les possibilités de succes du PCM dans les matériaux
de construction.

Une étude a été menée pour étudier 1’effet de I’ajout du PCM sur la matrice cimentaire, mais surtout
pour optimiser le dosage de PCM le plus rentable. Ainsi, une série de formulations a base de ciment et
de PCM (i.e. pate de ciment) a été étudiée. Le dosage de PCM retenu est de 0 %, 10 %, 20 %, et 30 %
en pourcentage massique [82]. L'optimisation de la quantité de PCM a ajouter a été mise en relation
avec la conductivité thermique.

La Figure 20 montre 1’évolution de la conductivité thermique en fonction du taux d'incorporation de
PCM. Sur le graphique, une ligne en trait mixte représente la diminution réelle mesurée par rapport a
une droite de référence (bissectrice) signifiant I'égalité entre la diminution de la conductivité
thermique et le pourcentage de PCM ajouté (les deux parametres étant exprimés en %). Pour un
pourcentage de PCM inférieur a 20 %, le gain de conductivité thermique du matériau cimentaire est
supérieur au pourcentage d'incorporation de PCM. En d'autres termes, une augmentation de la
conductivité thermique est réalisée tout en utilisant une quantité minimale de PCM. Pour des valeurs
supérieures a 20% d’incorporation de PCM, la diminution de la conductivité thermique est limitée. En
effet, on observe qu’une diminution de 5 % de conductivité thermique pour 10 % d'incorporation de
PCM. La zone allant de 0 a 20 % d'incorporation de PCM pourrait étre considérée comme une
utilisation optimale des PCM. Il convient de souligner que dans cette étude I'optimum proposé est un
optimum associé a la conductivité thermique. Pour un optimum global, plusieurs paramétres doivent
étre étudiés.

< N —

Percentage of thermal conductivity decrease (%)

Percentage of PCM (%)

Figure 20: Evolution de la conductivité thermique en fonction du taux de PCM [82].

1.6.2.3.  Application hivernale et estivale

La sélection de la température de fusion du PCM pour l'incorporation doit se faire dans une
combinaison de la gamme prévue de confort thermique et des conditions climatiques typiques de
I'emplacement du batiment. Il est impossible de choisir un matériau a changement de phase qui
satisfasse toutes les conditions météorologiques dans un endroit particulier. Le PCM, qui réduit les
fluctuations de la température de l'air intérieur en hiver ne conviendra pas pour une utilisation estivale,
car les PCM restent en permanence liquides pendant ces mois. Ainsi le systtme d’isolation ne peut
donc pas exploiter I'effet de chaleur latente.

Pour cela, des chercheurs ont testé 1’utilisation de plusieurs types de PCM dans ’enveloppe d’un
batiment. Trois matériaux différents a changement de phase (appelés PCM hybrides) ont été
incorporés dans un mortier pour enduit extérieur pour les murs de fagade dans le but d’améliorer
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I'efficacité énergétique des batiments [93]. Ainsi, la sélection initiale des matériaux pour cette
recherche a été limitée a ceux présentant un changement de phase dans la plage de température de 10 a
30 °C, qui couvre les variations de température sol-air pour les périodes hivernales et estivales au
Portugal, lieu de I'étude. Ainsi, les PCM utilisés présentent des températures de fusion de 10 °C, 26 °C
et 28 °C.

Des prototypes ont été développés pour étudier la réponse de I’enduit-PCM aux fluctuations de la
température de 1’air extérieur. Ces prototypes consistaient en des boites creuses dont les parois
extérieures étaient matérialisées par des panneaux de polystyréne enduits a I’intérieur avec les mortiers
étudiés. La réponse de ces matériaux sous des profils de température quotidiens réalistes sont
présentés a la Figure 21.

Climatic chamber - Summer scenario Climatic chamber - Winter scenario
50, —+ REFM prototype 267« REFM prototype
45. +— HPCMM prototype 244 4 HPCMM prototype
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Note : REFM = Matériau de référence sans PCM ajouté ; HPCMM = Mélange de PCM hybrides
Figure 21: Températures mesurées dans un scénario d'été et d'hiver [93].

Une diminution de température maximale est notée pour les deux scénarios avec possibilité
d’identification de la température de fusion qui se traduit par une stabilisation de la température a
I’intérieur durant le changement dephase.

Il convient toutefois de souligner que ni les prototypes de référence sans ajout de PCM (REFM) ni les
prototypes avec des PCM hybrides (HPCMM) n'atteignent les niveaux de confort thermique souhaités
pour les batiments. Cette situation ne serait pas acceptable dans un scénario réel, ou un élément
chauffant serait ajouté au systtme. Méme si un tel élément chauffant n'a pas été inclus dans cette
recherche, I’ajout de PCM a atténué les amplitudes thermiques par rapport a la référence comme
prévu.

1.5.3. Durabilité et comportement a long terme, au feu et au gel/deégel

1.6.3.1.  Effet de la température et réaction au feu

Le comportement a haute température des matériaux cimentaires contenant des PCM et leur réaction
au feu est une question fréquente liée & la sécurité des occupants et que les chercheurs se sont posés.
Dans les différentes études recensées, il a été constaté que I'exposition des mortiers développés a de
hautes températures entraine une baisse de la résistance a la flexion, a la compression et d'adhérence.
Ce comportement peut étre justifié par l'augmentation des phénomenes de fissuration lors de
I'exposition a des températures élevées en raison des contraintes générées dans les échantillons par la
dilatation des constituants. A cela s'ajoute la déshydratation de certains composants d’un mortier
hydraté. Méme si le comportement d’un mortier avec PCM est similaire a celui des mortiers de
référence, la présence de PCM dans les matrices cimentaires présentent une stabilité significative aprés
exposition & des températures bien supérieures a celles de I'environnement naturel en ne montrant
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aucun signe de détérioration jusqu'a environ 200°C [94]. Dans la méme étude, il a été constaté
qu’aucune inflammabilité ne survient dans cette gamme de température [95]. Egalement, il a été
observé que l'enrobage des PCM dans les mortiers génére des flammes lorsqu'ils sont chauffés a
1000°C [96]. Donc I’ajout de PCM provoque des flammes dans le mortier lorsqu'il est exposé a une
source de chaleur. Néanmoins, les mortiers contenant des PCM s'éteignent facilement d’eux-mémes
une fois la source de chaleur retirée, ceci atteste de la faible capacité de propagation de la flamme en
cas d'incendie [96].

La caractérisation des propriétés des matériaux soumis a des températures élevées est complexe et il
est nécessaire d'évaluer plusieurs parameétres afin d'étudier leur comportement au feu. Deux ans plus
tard aprés la premiére investigation [96], la méme équipe a effectué de nouveau, une étude sur les
événements importants qui pourraient augmenter les risques en cas d'incendie, comme la présence de
flammes soutenues, la production de gouttes pendant la combustion ou le dégagement de fumées
denses qui nuit a la visibilité [97]. L'ajout d'une matiére organique inflammable telle que la paraffine
dans certains PCM, rend la classification de la réaction au feu d’un mortier indispensable avant son
utilisation dans les constructions.

Pour ce faire, des essais d’égouttage, des essais de dégagement de fumées, des essais de résistance au
feu a petite échelle et des analyses avec un calorimetre a pyrolyse de flux de combustion ont été
réalisés par Haurie et al. 2016 pour évaluer le comportement au feu de mortiers contenant des PCM
[97].

Les résultats confirment que la présence de PCM organiques aggrave le comportement au feu d’un
mortier [97]. Néanmoins, les mortiers-PCM ont montré un potentiel d'auto-extinction de la flamme
lorsque la source de chaleur est retirée, ce qui est un signe tres positif en termes de potentiel de
propagation de la flamme en cas d'incendie [96].

1.6.3.2.  Gel/dégel et attaque ionique

La neige et la glace sont fréquemment enlevées de la surface d’une chaussée en béton pour accroitre la
sécurité. Une méthode courante pour enlever la glace et la neige de la surface des chaussées et des
ponts est l'application de sels de déglacage. Une dégradation combinée du béton se produit par
apparition de fissures induites par le gel-dégel et la diffusion des chlorures a travers les fissures qui
peut causer la corrosion des armatures [98].

L’incorporation de PCM dans le béton pourrait étre une méthode alternative efficace. Ceci permettrait
de profiter de la chaleur latente élevée des PCM qui est libérée dans des conditions ambiantes de gel.
Lorsque la température ambiante diminue pour atteindre une température inférieure a la température
de congélation du PCM, celui-ci subit une transformation de phase de liquide a solide, libérant de la
chaleur qui peut étre utilisée pour faire fondre la glace et la neige sur la surface de la chaussée en
béton. Une étude expérimentale a ét€ menée pour évaluer 1’effet du PCM dans le béton sous des cycles
de gel/dégel [98]. A I’arrivée d’un épisode de neige, lorsque la dalle de béton a été exposée a une
température ambiante inférieure a la température de congélation du PCM, on a observé un dégagement
de chaleur pendant la transformation de phase du PCM, comme montré sur la Figure 22(d). Ce
dégagement de chaleur se traduit par une augmentation de température par rapport a la référence
Figure 22(a, b, c). Le matériau de référence atteint des températures plus basses que le matériau
contenant des PCM.
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Note: Ref = concrete slab with no PCM; PCM-LWA: concrete slab made using lightweight aggregate containing PCM (paraffin oil)

Les résultats précédents conduisent & ne pas avoir ou a limiter la formation de gel dans le béton et par
suite augmenter sa durée de vie. Apres I’étude expérimentale, ces résultats ont été validés
numériqguement par Nayak et al. (2019) [99]. La simulation numérique montre des résultats
semblables en termes de gel/dégel et permet, en plus, de simuler une attaque ionique de chlorure sur
un béton avec I’incorporation de PCM. Le béton avec une incorporation volumique de PCM (en
substitution de 20% du sable en volume) montre une réduction du nombre de cycles de gel-dégel de 70
%, ce qui établit le potentiel de son application. En plus, le pouvoir de pénétration et le taux de
diffusion des chlorures sont fortement réduits par la présence de PCM dans la matrice cimentaire, ceci
démontre I'efficacité des PCM pour améliorer la durabilité des mortiers, voir Figure 23.

Figure 23: Distribution de la concentration en chlorure d’'un mortier endommagé par le gel a 30
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1.6. PCM et matériaux a base de terre

1.6.1. Incorporation de PCM dans les sous-couches de chaussées

De la méme fagon que dans la section 1.6.3.2, le PCM a été utilisé dans les sous-couches et fondations
des chaussées [100-102]. Ces derniéres sont souvent exposées a des problémes de gel/dégel. Le
stockage de I'énergie par chaleur latente pourrait constituer une solution prometteuse. Par le passe, des
études expérimentales et numérigques ont été réalisées sur un sol en incorporant des PCM. Les études
expérimentales ont porté sur 1’effet de I’ajout des PCM sur les propriétés physiques et mécaniques du
sol [100]. Les études numériques ont permis d’analyser 1’évolution de la température d’un sol
incorporant des microcapsules de PCM a différentes températures externes et d’investiguer I’influence
du PCM sur le sol environnant [101]. Dans un premier temps, il a été constaté que les PCM encapsulés
a base de paraffine n'ont pas réagi avec le sol [100]. En ce qui concerne le pH du sol, l'incorporation de
PCM n'a pas eu d'influence. D’autre part, l'utilisation de PCM a augmenté la limite de liquidité (LL)
du sol. La capacité d'absorption d'eau plus élevée de PCM peut constituer la raison de la limite de
liquidité plus élevée des mélanges. En plus, l'augmentation du ratio de vide d0 a I'éclatement des
capsules de PCM peut étre une raison possible de ce phénoméne [100]. Une plus grande capacité
d'absorption d'eau de PCM pourrait étre la raison pour le LL plus haut des mélanges. Concernant la
performance mécanique, pour le PCM microencapsulé, la résistance a la compression a diminué avec
le pourcentage croissant de PCM. Les capsules de PCM se comportent comme des vides remplis de
liquide et diminuent la résistance [100]. Pour le PCM pur, la résistance a la compression a augmenté
jusqu'a un taux d'ajout de PCM de 8 %, puis a diminué. L'absorption de PCM pur par le sol peut avoir
diminué l'orientation aléatoire des particules du sol, ce qui a finalement augmenté la résistance [100].

Sur un autre plan, I’ajout de PCM dans les sous-couches de chaussées permet de lisser les pics de
température et de réduire la vitesse de changement de température du sol. Dans ce sens, une
expérience a été menée en laboratoire en considérant 1’ajout de PCM [102]. Sur la Figure 24,
I’évolution de la température de différents mélanges de sol soumis a un cycle de gel/dégel (de 10 °C a
-10 °C et puis a 10 °C) est représentée. L'addition de PCM au sol a eu un impact remarquable sur
I’évolution de la température du sol. Par exemple, a la 150°™ minute de I'expérience, les échantillons
de sol sans PCM avaient une température de -5 °C, alors que les échantillons contenant 4 % de PCM
sous forme libre (PCMf) ou sous forme microencapsulée (PCMm) présentaient une température de -
2.4 °C et -1 °C, respectivement. Ainsi, il peut étre stipulé que l'ajout de PCM entraine un
ralentissement du processus de congélation du sol car la chaleur dégagée par le PCM pendant le
changement de phase retarde la formation des cristaux de glace et diminue la profondeur de
pénétration du gel. Par ailleurs, I'ajout de PCM ralentit le processus de décongélation, ce qui peut étre
remarqué avec le retard dans la montée de la température des échantillons d'environ 10 a 15 minutes
vers la 480°™ minute [102].
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Figure 24: Variations de la température de mélanges sol-PCM [102].
Note : S= Sol, PCMm= PCM microencapsulé, PCMf = PCM free (libre) ; (1 et 4) : Changement de phase du PCM,
(2 et 3) : Congélation/décongélation de I’eau.

Les PCM ont un potentiel d'application pratique dans la construction de chemins de fer et de routes
dans les régions froides ainsi que dans les sous-couches de fondation des batiments. Les PCM
libérent/absorbent une grande quantité de chaleur latente pendant la solidification/fusion, ce qui
ralentit la vitesse de gel/dégel du sol. La génération et I'absorption de chaleur pendant le changement
de phase peuvent réguler d'importants processus thermo-physiques dans la masse du sol [102].

1.6.2.Incorporation de PCM dans des matériaux de construction a base deterre

1.7.2.1.  L’incorporation de PCM dans le pisé

Le ciment est le matériau de construction le plus utilisé ce qui explique les nombreuses études sur
I'incorporation de PCM dans les matrices cimentaires. Néanmoins, avec les enjeux climatiques actuels
et ’entrée en vigueur de la nouvelle réglementation environnementale en France, le recours aux
matériaux a faible impact environnemental (paille, bois, terre, torchis, etc.) va devenir de plus en plus
important. Si I’on considére la construction en mélange terre-paille végétales, trés peu de travaux se
sont intéressés a I’impact de 1’incorporation de PCM sur les propriétés de ce type de matériaux. Parmi
les rares études trouvées dans la littérature, nous pouvons citer celle menée par Serrano et al. ou un
PCM a été incorporé dans des pisés stabilisés [38,103], celle réalisée par Gounni et Louahlia. dans la
bauge [104]. Enfin, I’incorporation de PCM dans des enduits a base de terre a été investiguée par
Santos et al [105].

Dans leurs travaux, Serrano et al. [38,103] ont cherché & développer un nouveau pisé stabilisé aux
propriétés thermiques améliorées par I'incorporation du PCM Micronal DS 5001. Les compositions
des echantillons étudiés sont présentées dans le Tableau 5 avec différents dosages en terre, en
stabilisateur physique (paille végétale) et en stabilisateur physico-chimique (chaux ou albatre) et en
PCM.
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Tableau 5: Composition des différents pisés stabilisé étudiés [38,103].
Note : P=Pisé, C=Chaux, A=Albatre, et le numéro indique le pourcentage de PCM ajouté.

: Terre Paille vegetale Stabilisateur physico- PCM

Echantillon  [ogvol] [%ovol] chimique [&\yol] [Y6vol]
Référence 100 0 0 0
PC-10 70 10 10 10
PC-5 75 10 10 5
PC-0 80 10 10 0
PA-10 75 10 5 10
PA-5 80 10 5 5
PA-0 85 10 5 0

En principe, le PCM est supposé atténuer la résistance a la compression. Ainsi, la raison qui justifie
I'ajout de stabilisants est de bénéficier des propriétés thermiques du PCM tout en garantissant, ou
méme en améliorant, les propriétés mécaniques du pisé. L'effet du PCM sur les résultats mécaniques
se distingue selon I'ajout de chaux ou d'albétre au pisé, voir Tableau 6. Lorsqu'il s'agit d'ajouter de la
chaux, le PCM génére une légére augmentation de la résistance a la compression, tout en restant en
dessous de la valeur du pisé de référence. En revanche, dans le cas de I'ajout d'albatre, la résistance a la
compression diminue en fonction de la teneur en PCM incorporé tout en restant supérieure a celle de
I'échantillon de référence. Ce fait est d0 aux agrégats fins qui améliorent la compacité du matériau en
remplissant les espaces laissés dans le cas du pisé de référence.

D’autre part, la conductivité thermique diminue clairement avec 1’ajout de PCM. Cela s'explique par le
fait que les microcapsules de PCM sont fabriquées avec des matériaux polyméres entourant de
paraffine qui sont des matériaux a faible conductivité thermique.

Enfin, la capacité thermique massique (Cp) a augmenté lorsque le PCM a été ajouté. Ainsi, la capacité
des échantillons étudiés a accumuler de la chaleur sensible et latente se trouve améliorée. A noter que
dans cette étude, un dispositif expérimental a une échelle représentative a été utilisé pour mesurer ce
paramétre [106].

Tableau 6: Propriétés thermiques (a 30°C) et mécaniques de différentes formulations de pisé stabilisé dopé avec différents
taux dePCM [38,103].

Résistance a la

Echantillon C(_)nductivité Capa_cité thermique compression
thermique [W/(m.K)] massique [J/(kg.K)] [MPa]
Référence 0,51 875 3,47
PC-10 0,39 957 3,38
PC-5 0,38 939 3,13
PC-0 0,45 821 2,86
PA-10 0,42 952 3,66
PA-5 0,46 915 4,26
PA-0 0,50 851 4,85

1.7.2.2.  L’incorporation de PCM dans la bauge

L'utilisation des PCM dans les matériaux & base de terre suscite I'intérét des chercheurs : comme déja
Cité, certains incorporent des PCM microencapsulés dans le pisé [38,103], d’autres utilisent des macro-
capsules dans des parois en terre [104]. Parmi ces parois, il convient de mentionner la bauge pour des
utilisations isolante ou structurelle. La teneur en fibres de la bauge détermine son usage : la bauge
structurelle est caractérisée par sa rigidité pour résister a des charges importantes grace a leur faible
teneur en fibres inférieure a 5 % (en masse). Quant a la bauge isolante, elle contient une quantité
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importante de fibres 25-50 % permettant une bonne isolation thermique. La technique de construction
en bauge fait I’objet de nombreuses études pour leur énergie intrinséque, leur relative simplicité et leur
disponibilité [104].

Dans I'étude concernée [104], la bauge structurelle est composée d'un mélange de terre, de 2,5 % de
chanvre et de 28,5 % d'eau, tandis que la bauge isolante contient de la terre, 25 % de chanvre et 107,3
% d'eau. Dans le but d'améliorer la performance énergétique d’une maison en bauge, un panneau PCM
Energain est intégré. Ce panneau composite PCM de 5 mm d'épaisseur est constitué de 60 % de
paraffine microencapsulée dans un copolymeére avec une température de fusion du PCM d'environ 22
°C et une chaleur latente de 105 kJ/kg. La masse volumique du PCM est d'environ 850 kg/m?.

Le panneau de PCM est incorporé dans les murs extérieurs d’une maison en bauge. Les murs sont
définis, de l'intérieur vers I'extérieur, comme illustré a la Figure 25 : 15 mm de chaux comme enduit
intérieur, le panneau de PCM, 300 mm de bauge isolante, 400 mm de bauge structurelle et 12 mm de
terre crue enduite.

La performance thermique est ensuite étudiée a l'aide du logiciel TRNSY'S pour les différentes zones
climatiques du territoire frangais présentées a la Figure 27. Le comportement thermique transitoire du
batiment est réalisé en utilisant le module Type 56 (TRNBuild). Ensuite les résultats sont comparés a
une maison conventionnelle définie selon la réglementation thermique frangaise RT2012 en utilisant
les matériaux de construction conventionnels. Le mur extérieur de la maison conventionnelle est
constitué de plaques de platre, de laine de roche, de blocs de béton et de mortier extérieur, ce qui

représente la tendance classique en France.
Mur conventionnel en béton

Mur conventionnel en bauge Mur en bauge + PCM

15 mm chaux 15 mm chaux 13 mm plaques de platre
300 mm bauge isolante 5 mm panneau de PCM 150 mm laine de roche
400 mm bauge structurelle 300 mm bauge isolante 200 mm bloc de béton
15 mm terre crue enduite 400 mm bauge structurelle 15 mm mortier extérieur

12 mm terre crue enduite

Figure 25: Composition des murs pour la simulation numérique réalisée par Gounni et Louahlia [104].

Le batiment étudié est une maison individuelle a deux étages de 2,5 m de hauteur par étage, d'une
superficie de 65 m?, située en Normandie, France. Les caractéristiques des parois sont présentées dans
le Tableau 7.
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Tableau 7: Les propriétés thermo-physiques des composants du mur extérieur de la maison en bauge [104].

L. N . Capacité
Composition Ep[?rzsraiur the'%)in%léc[t\%'/:ﬁ K] Mass[ekvc/)rlrt:ar]n 'que thermique
q : g [J/kg.K]
Chaux 15 1,98 1400 850
Solide i
PCM 0l 5 0,22 850 F!gure 26
Liquide 5 0,18 850 Figure 26
Bauge isolante 300 0,19 625 1408
Bauge structurelle 400 0,24 1145 1121
Enduit de terre crue 15 0,75 1500 900
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Figure 26: Capacité thermique du PCM ENERGAIN [104,107].
Figure 27: Zones climatiques définies selon la réglementation RT2012.
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De ces simulations, les maisons en bauge ont un caractére plus avantageux que les maisons
conventionnelles. En effet, les simulations numériques ont révélé un besoin énergétique annuel
maximal d'environ 28 kWh/m? obtenu pour une maison en bauge dans la zone climatique Hla. Il en
résulte une économie d'énergie de 20 % par rapport a la maison conventionnelle [104]. De plus, cette
économie d'énergie maximale est d'environ 50 %, obtenue pour la zone climatique H2d ou une tres
grande partie de I'année est & une température ambiante supérieure & 18 °C par rapport & Hla.

L’incorporation d’un panneau Energain dans cette maison en bauge et pour toutes les zones
climatiques étudiées montre que la charge énergétique annuelle est encore réduite d'environ 35 %
comparativement a la maison en bauge sans PCM. Les économies d'énergie annuelles sont plus
importantes dans les zones climatiques froides que dans les zones climatiques chaudes ou les besoins
en chauffage sont faibles. Cette augmentation des économies d'énergie thermique est due a I'énergie
latente stockée par le panneau Energain. Dans cette étude, il a été rapporté que plus la température de
changement de phase du PCM est proche de la température ambiante, plus les économies d'énergie
dans la maison sont importantes. Ceci est dii au fait que le PCM sera exposé au phénoméne de
stockage d'énergie par changement de phase dans certaines zones climatiques plus que d'autres [104].

1.7.2.3.  L’incorporation de PCM dans les enduits en terre

Dans une étude datant de 2017, Santos et al. se sont intéressés aux enduits de terre crue incorporant
des PCM [105]. Une campagne expérimentale a été développée visant a évaluer les propriétés des
mortiers d’enduit de terre, notamment en termes de maniabilité et de performances physico-
mécaniques. Cette étude s’est également penchée sur la susceptibilité a la colonisation biologique.
Ainsi, des mortiers d’enduit de terre préts a I'emploi et plusieurs autres mortiers formulés avec une
terre argileuse brute ont été produits. Les chercheurs ont évalué aussi l'influence du remplacement
partiel du sable fin par des PCM, Micronal DS 5040 X.

L’analyse des résultats de ces travaux a montré que la conductivité thermique des mortiers de terre
diminue avec l'ajout de Micronal DS 5040 X. Contrairement a l'impact positif sur la conductivité
thermique, I'ajout de PCM maodifie complétement la maniabilité des mortiers, augmente I'absorption
capillaire et la bio-susceptibilité. Cet ajout a eu également un impact négatif sur les propriétés
mécaniques des mortiers de terre, en diminuant leur résistance a la compression et a la flexion [105].
Dans des études précédentes, les mortiers avec des PCM incorporés ont montré de bonnes propriétés
thermiques a I’intérieur des locaux mais, au vu des résultats de I’étude, leur utilisation comme des
mortiers de terre simplement formulés n'est pas recommandée sans optimisation [105].
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1.7. Bilan de I’état de I’art

La terre est le matériau de construction le plus ancien de la planéte. Ce matériau de construction est
100 % écologique. 1l ne nécessite ni transformation ni transport. Une paroi faite de terre crue est un
véritable climatiseur naturel : elle est chaude en hiver et fraiche en été. Ce matériau répond aussi aux
défis de 1I’économie circulaire. En effet, aprés la démolition d’un batiment, la terre retourne au sol et
peut étre recyclée et réutilisée indéfiniment dans la construction.

Largement boudée depuis l'arrivée du matériau "béton" dans les années 1950, la terre renait
aujourd'hui, ses atouts écologiques et esthétiques retiennent I'attention de nombreux architectes et éco-
constructeurs contemporains.

Tout un écosystéeme économique est en train de se développer autour de la construction en terre crue a
mesure que ce matériau durable suscite I'intérét. Parmi les préjugés associés a l'architecture en terre,
on peut citer le fait que beaucoup de personnes pensent qu'elle n'est utilisée que pour la construction
de logements dans les zones rurales pauvres alors que des aéroports, des ambassades, des hopitaux,
des musées et des usines ont été construits en terre.

Par ailleurs, le développement des systémes de stockage de I'énergie thermique ne cesse de démontrer
aux agences nationales et internationales son intérét en tant qu'option performante pour répondre a
I’intermittence des énergies renouvelables, réduire la consommation d'énergies fossiles et ainsi les
émissions de gaz a effet de serre.

Pour stocker 1’énergie thermique plusieurs technologies existent : le stockage par chaleur sensible, le
stockage thermochimique et le stockage par chaleur latente. A 1’échelle d’un batiment c’est cette
derniére technologie qui est privilégiée parce qu’elle est plus efficace pour de faibles différences de
température [3,108-112]. Dans le cas du stockage par chaleur latente, un matériau & changement de
phase change d’état (liquide/solide, solide/solide, etc.) & une température dite de transition, en libérant
ou en absorbant de 1’énergie thermique selon le sens de la transformation [113]. Les PCM s’imposent
donc comme la technologie la plus adaptée au stockage de la chaleur a basse température (autour de 20
°C) et a court terme (sur une journée), car ils permettent :

¢ Une valorisation maximale des apports solaires et de I’énergie produite ;

e Une amélioration du confort thermique des usagers par la réduction des fluctuations thermiques ;

e Une augmentation de I’inertie thermique et un lissage de la pointe de consommation électrique :
chauffer un matériau pendant les heures ou I'électricité est la moins chere (heures creuses), pour
que ce dernier restitue cette chaleur toute la journée ;

e Une réduction du volume d’encombrement des matériaux de stockage grace aux quantités de
chaleur importantes stockées par la combinaison de la chaleur latente de changement d’état et de la
capacité thermique massique de ces matériaux.

e Outre l'effet thermique, le PCM est bénéfique pour lutter contre le phénomeéne de gel/dégel.

Cependant, le PCM impose des limitations mécaniques en raison de son impact sur la porosité, sur le
degré d'hydratation résultant de son incorporation dans les matrices cimentaires et sur les réactions
chimiques qui peuvent intervenir dans un environnement alcalin. De nombreuses études ont été
menées sur l'effet de 1’ajout de PCM dans une matrice cimentaire, mais peu se sont intéressées a cet
effet dans un mélange naturel tel que la terre-paille.

De maniere synthétique, et afin de répondre aux défis du développement durable, le secteur de la
construction, notamment celui des matériaux de construction, apporte de plus en plus de solutions
basées sur des matériaux de proximité (provenance locale) tels que la bauge, le pisé, la terre allégée
etc. Parmi ces matériaux, la bauge est une construction traditionnelle en terre crue, trés présente en
Normandie qui présente de nombreux avantages environnementaux.
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La mise en ceuvre de mélanges a base de terre élimine les problemes majeurs liés a I'utilisation des
PCM dans une matrice cimentaire, comme la réaction d'hydratation. Le bénéfice de ces mélanges
provient de leur nature biosourcée et des propriétés hygroscopiques, ce qui est pertinent et répond a
l'objectif de la thése. L’utilisation des mélanges terre-paille-PCM va probablement contribuer & un
meilleur confort thermique.
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Chapitre 2 Matériaux et méthodes
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CHAPITRE 2 : Matériaux et méthodes

L'étude bibliographique a révélé la diversité des mélanges terre-paille. Cette bibliographie a été
exploitée pour retenir deux types de matériaux. Un premier ayant un bon comportement thermique et
un second présentant un bon comportement mécanique. De ce fait, un mélange de terre limono-
argileuse et de roseau a été sélectionné pour des applications thermiques. De méme, un mélange de
terre limoneuse sableuse avec de la paille de lin est dédié a des usages structurels. Comme I'objectif
de cette étude est de combiner ces mélanges terre-paille avec des PCM, la caractérisation de ces
différents constituants (terre, fibres, PCM) séparément est donc nécessaire. Il convient de souligner
que les matieres premiéres mises en ceuvre proviennent essentiellement de la Normandie pour
simplifier l'approvisionnement, favoriser 1’usage des matériaux locaux. Toutefois, des materiaux
similaires existent également dans les différentes régions de France. Ce chapitre porte non seulement
sur la campagne d'essais menée pour la caractérisation des matériaux élémentaires mais également le
processus de formulation et les modalités de préparation des échantillons. En complément, ce chapitre
expose en détail les méthodes d’essai qui ont servi a I'étude des matériaux composites.

2.1. Caractérisation des matériaux
2.1.1. Sols

2.1.1.1. Caractérisation géotechnique

Un sol est un mélange de gravier, de sable, de limon et dargile dans une large gamme de
compositions. Il n'existe pas deux types de sol identiques. La proportion de sable, de limon et d'argile,
ainsi que le type d'argile, détermine la qualité d'un sol donné et son adéquation pour la construction.
La particularité la plus importante d’un sol est sa teneur en argile. En effet, cette derniére assure la
cohésion du matériau de construction. Pour permettre une bonne cohésion, le sol doit contenir au
moins 5 % d'argile [114]. D'autre part, l'argile gonfle et se rétracte avec les variations du taux
d'humidité. Au-dela de 50 % d'argile, le matériau devient ingérable lors de la construction, car il subit
un fort retrait et se fissure lorsqu'il séche.

Avant d'utiliser un sol local, il est important de vérifier qu'il convient a la technique de construction en
terre choisie. Plusieurs tests préalables a la construction, décrits dans les guides de construction en
terre, permettent de déterminer la résistance, la durabilité et le rétrécissement. Ainsi, il serait possible
d’ajuster les sols inadaptés en ajoutant différents types de sable, de gravier fin, de paille ou davantage
dargile.

Selon la littérature, un sol destiné a la construction en bauge doit étre modéré en argile. La modération
de la quantité d'argile permet d’éviter les fissures. Par ailleurs, une quantité suffisante d'argile est
nécessaire pour assurer la cohésion. Dans cette thése, trois sols différents ont été caractérisés. Les sols
utilisés dans cette étude ont été collectés de la carriere Lieusaint (Société des Sabliéres du Cotentin,
SABCO Normandie). L'analyse granulométrique ainsi que I'activité argileuse ont été investiguées.

L'analyse granulométrique vise a déterminer la taille et les pourcentages en poids respectifs des
différentes particules constituant le sol. La classification des sols est réalisée selon la caractérisation
géotechnique conventionnelle en respectant les normes applicables. La distribution granulométrique a
été réalisée séparément pour les particules fines (< 80 um) et les particules grossiéres (> 80 um). Pour
les premiéres, le granulométre laser LS 13 320 de Beckman Coulter a été utilisé. Pour les secondes,
des tamis en été utilisés en suivant la norme XP P94-041 [115]. A partir d'une courbe granulométrique,
il est possible de répertorier le diamétre maximal (Dmax), le tamis a 2 mm et la teneur en fines qui sont
des parameétres caractéristiques permettant de classer les sols selon la norme (NF P11-300, 1992)
[116].
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Tous les sols ne sont pas complétement argileux ou limoneux, mais constitués d'un mélange d'argile,
de limon et de sable. L'analyse granulométrique des trois sols investigués dans cette étude a donné les
résultats présentés en Figure 28. Cette derniére permet de déterminer les pourcentages exacts des
particules constituant ces sols.
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Figure 28: Courbes granulométriques des différents sols.

Gréace a ces pourcentages, il devient alors possible de déduire la texture du sol grace au triangle des
textures, voir Figure 29 et Tableau 8. L’analyse granulométrique montre que le premier sol a une
texture de sol limoneux, alors que le deuxieme est un sol limoneux fin et le troisieme, sableux
limoneux.

Figure 29: Texture des sols selon ses constituants : Sol 1 (orange) — Sol 2 ( bleu) — Sol 3 (noir) [117].
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Tableau 8: Distributions des particules pour les différents sols.

Diametre Sol 1 Sol 2 Sol 3

[%0] [%0] [%6]
<2um 8 4 1
2-20 um 23 36 10
20-50 pm 26 40 3
50-200 pm 29 12 8
0,2-2 mm 13 5 43
>2mm 0 3 35
Passant a 80 um 73 90 17

Les travaux consultés dans 1’étude bibliographique expliquent que les argiles donnent au sol une
capacité d'absorption d'eau dite activité argileuse susceptible d'entrainer des phénomeénes de retrait-
gonflement et de contribuer a la plasticité et a la cohésion du sol [29]. Ainsi, la détermination des
limites d'Atterberg (limites de liquidité et de plasticité) [118] et I'essai au bleu de méthyléne [119] ont
été réalisés pour évaluer cette activité argileuse. Cette activité est un paramétre qui peut compléter la
caractérisation du sol. Les résultats de ces 2 essais donnés dans le Tableau 9 sont cohérents avec les
courbes granulométriques. Le sol 1 contient le plus d’argile, et ce taux diminue pour le sol 2 et voire
plus pour le sol 3. Les limites d’ Atterberg et les valeurs du bleu de méthyléne permettent de classer les
sols 1, 2 et 3 comme des sols limoneux élastiques avec du sable, limoneux de faible plasticité et sablo-
limoneux avec gravier, respectivement selon le systeme unifié de classification des sols [120] (en
anglais : Unified Soil Classification System (USCS)).

Tableau 9: Valeur au bleu de méthylene et limites d'Atterberg des différents sols.

Sol LL [%] PI[%] MBV [g/1009] USCS [120]
Limon élastique avec du sable
Sol 1 57,8 15,3 5,64 (MH)
Limon de faible plasticité
Sol 2 27,6 3,6 1,61 (ML)
Sol 3 237 2.7 0,47 Sable I|mon(esul\>;|§1vec gravier

2.1.1.2. Caractérisation chimique et minéralogique

Techniques de caractérisation

Les analyses de la composition du sol ont été réalisées par la spectrométrie par fluorescence X (XRF).
Le spectrometre Inel Equinox 3500 a été utilisé pour collecter les spectres de fluorescence X (équipé
d'une source microfocus en Cu, d'un miroir multicouche parabolique sur le faisceau primaire, et d'un
détecteur Amptek X-123SDD Silicon Drift placé verticalement a 10 mm au-dessus de I'échantillon
pour assurer une haute sensibilité méme avec des éléments a faible numéro atomique). Les données
ont été collectées avec un temps d'intégration de 400 s.

Le diagramme de diffraction des rayons X sur poudre a été collecté a l'aide d'un rayonnement K de
cuivre pur (= 1,54059) sélectionné par un monochromateur Ge (111) & faisceau incident sur un
instrument D8 Advance Vario 1 Bruker (diffractomeétre a 2 cercles, mode 6-20 Bragg-Brentano). Le
diagramme de diffraction des rayons X du sol est collecté pendant 1s a un pas de 0,01° (16 h/scan) de
10° & 80°.

La technique Full-Pattern Search-Match (FPSM) et la Crystallography Open Database [121] ont été
utilisées pour la quantification et I'identification des phases cristallines, tandis que le logiciel MAUD
[122] a été utilisé pour la quantification Rietveld.
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Caractérisation microstructurale du sol

Les sols utilisés dans cette étude contiennent principalement du silicium, de I'aluminium, du fer et du
sodium pour les cations majeurs. L'analyse XRD est tres importante pour obtenir la composition
minéralogique du sol. Par exemple, les atomes de silicium peuvent étre trouvés dans le quartz ou les
argiles, deux phases aux propriétés bien distinctes lorsqu'elles sont présentes dans le composite terre-
paille. Le processus d'ajustement en ligne Full Profile Search Match (FPSM) a été utilisé pour
effectuer une analyse préliminaire rapide des phases [123].

Le FPSM teste toutes les structures cristallines probables de la base de données COD (limitées aux
éléments détectés par XRF) a I'aide d'un processus d'ajustement de Rietveld, ce qui permet d'obtenir
une liste ordonnée de candidats pour une quantification ultérieure.

Le diagramme XRD des sols est ensuite ajusté selon la méthode de Rietveld, en tenant compte de
I'identification de la phase précédente. Les facteurs R généraux indiquant la qualité globale de
I'ajustement entre le modele et les données expérimentales sont : Rwp = 5,3 % et Rb = 3,9 %, ce qui
donne une qualité d'ajustement de 1,8. Les valeurs de microdéformation sont également ajustées au
cours de cette étape et restent faibles pour toutes les phases.

Les résultats illustrés dans le Tableau 10 montrent que le sol 1 est composé de silicium, d'aluminium,
de fer, de calcium et de magnésium comme principaux cations, avec une présence mineure de
potassium et de calcium. Alors que le sol 2 utilisé dans cette étude est composé de silicium,
aluminium, fer et magnésium comme cations principaux avec une présence mineure de potassium,
titane, calcium et sodium.

Tableau 10: Composition chimique du sol structurel en masse obtenue par des mesures XRF.

Elément Sol 1 [%] Sol 2 [%]
Dioxyde de silicium (SiO>) 59,73 65,89
Oxyde d'aluminium (Al.Os) 20,25 14,23
Oxyde ferrique (Fe203) 6,09 6,65
Oxyde de magnésium (MgO) 3,16 4,08
Oxyde de potassium (K20) 2,05 2,17
Dioxyde de titane (TiO,) <0,1 2,08
Oxyde de calcium (CaO) 5,33 1,27
Oxyde de sodium (Naz0) 0,10 1,11
Oxyde de manganese (MnO) <0,1 0,16
Pentoxyde de phosphore (P,0s) <0,1 0,14
Trioxyde de soufre (SOs) <0.1 <0,1
Perte au démarrage 3,10 2,26

Par rapport aux phases minérales, le quartz est formé par des roches ignées. Le quartz est compose de
tétraédres de silice, tous les atomes d'oxygeéne étant liés de maniére covalente a tous les atomes de
silice. Cela donne un cristal extrémement solide, sans plans faibles [124].

La muscovite (également connue sous le nom de mica commun) est un phyllosilicate hydraté
d'aluminium et de potassium. Elle posséde un clivage basal presque complet, ce qui donne des lamines
(feuilles) incroyablement fines qui sont souvent assez élastiques [125]. La montmorillonite est un
minéral silicate d'aluminium avec du magnésium hydraté.

La montmorillonite, souvent connue sous le nom de TOT (deux feuillets tétraédriques encadrant une
couche octaédrique), est une argile de type 2/1, voir Figure 30. Chaque feuille de montmorillonite est
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constituée de trois couches : une couche octaédrique de AI(OH")sO et deux couches tétraédriques de
SiO4 [125]. La capacité des montmorillonites a gonfler lorsque I'eau remplit la zone située entre les
couches est I'une de leurs propriétés les plus remarquables. La montmorillonite dispersée dans I'eau
produit assez rapidement une suspension colloidale stable. En revanche, cette capacité a gonfler et a se
rétracter (effondrement des couches d'argile lors de la dessiccation) pose des probléemes géotechniques
importants, générant des déplacements parfois significatifs au niveau des fondations en raison des
fluctuations de I'hnumidité du sous-sol. L'albite est un minéral feldspathique (groupe des silicates, sous-
groupe des tectosilicates) dont la formule est NaAISizOg et qui peut contenir des traces de calcium, de
potassium et de magnésium [125]. La goethite est un minéral oxyhydroxyde de fer (lll), plus
précisément le polymorphe a du composé FeO(OH) [125]. La goethite se forme par Ialtération
d'autres minéraux riches en fer. La kaolinite est un minéral composé de silicate d'aluminium hydraté et
appartient au sous-groupe des phyllosilicates (groupe kaolinite-serpentine) [125]. Le rutile est un
minéral oxydé, la forme naturelle la plus abondante du TiO. Le rutile est un minéral accessoire
fréquent dans les roches métamorphiques et ignées a hautes températures et pressions [126].

L'illite désigne une catégorie de minéraux argileux qui ne gonflent pas. Les especes d'illite sont
constituées de trois couches de phyllosilicates, avec une couche d'aluminium (Al) prise en sandwich
entre deux couches de silicate (Si). La bisiallitisation, une réaction qui se produit lorsque I'eau est
attaquée dans des circonstances particuliéres de température et de pression, produit des micas
(muscovite, biotite) et d'autres silicates (feldspath, feldspathoides, orthose, et autres) [125].

La huntite est un minéral carbonaté formeé a basse température. Elle est présente dans les roches riches
en magnésium, comme produit d'altération superficielle des roches riches en magnésium telles que les
serpentinites, ou la magnésite [127].

1:1 Argile minérale (kaolinite, halloysite...) 2:1 Argile minérale (montmorillonite, illite...)

Feuillet tétraédrique

Feuillet octaédrique

Figure 30: Différentes combinaisons de feuilles tétraédriques et octaédriques [128].

Certaines argiles ont la capacité d'élargir les espaces interfoliaires entre leurs feuillets. L'insertion de
cations hydratés (Na, Ca, etc.) lui confere cette caractéristique, ce qui lui permet de compenser les
déficits chroniques de charge [129]. Si la charge argileuse est trop élevée (ex. micas ou muscovite
dans notre échantillon : charge argileuse totale de -1 entierement contrebalancée par les cations
déshydratés K), le phénoméne disparait (ex. pyrophyllite, talc : charge argileuse totale de O, pas de
cation interfoliaire). La sous-classe des smectites fait partie des espéces expansibles, avec une charge
allant de 0,3 4 0,8. L'eau insérée par les cations hydratés est ce qui permet a la structure cristalline de
s'élargir [129]. En raison de I'numidité excessive, le gonflement devient encore plus critique.

Les analyses quantitatives des phases a l'aide de I'affinement de Rietveld, le diagramme DRX sont
présentées dans le Tableau 11. Le sol 1 est indexé par quartz (40,6 %), kaolinite (32,3 %), albite
(15,1 %) et calcite (10,1 %) comme phases majeures. Tandis que le sol 2 est majoré par du quartz
(54,8 %), muscovite (26,2 %), montmorillonite (6,9 %) et albite (4,2 %).
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Le sol 3 (sable limoneux avec gravier) est un sable naturel francais fabriqué par la Société des
Sabliéres du Cotentin (SABCO, Lieusaint). Il est composé de sable siliceux naturel (quartz). Les
grains sont lavés et de forme arrondie.

Les propriétés de retrait des sols seront influencées par la présence de muscovite, albite, kaolinite et
illite. En raison de leur petit espace interfoliaire, ces cristaux ont peu de molécules d'eau entre leurs
couches [129]. Par conséquent, lorsqu'ils sont immergés dans I'eau, ils présentent un faible gonflement
intercristallin. Par conséquent, ces quatre especes se rétractent beaucoup moins lors du séchage que les
argiles smectiques comme la montmorillonite [126].

Ainsi, les phases principales de ces trois sols sont des minéraux primaires. Le quartz est le premier
minéral des sols. Le mica, les feldspaths, les oxyhydroxydes de fer et la limonite sont d'autres
minéraux couramment rencontrés, mais en plus faible concentration [130].

Tableau 11: Valeurs raffinées des paramétres du réseau, du volume unitaire de la cellule des sols 1 et 2 utilisés. Un écart-
type est indiqué entre parentheses sur le dernier chiffre.

e Sol 1 Sol 2
Phases Référence COD V (%) V (%)
Quartz SiO; 1526860 40,6 (2) 54.8(5)
Muscovite

KAIL(AISi;O10)(F,OH); 1100011 - 26.2 (5)

Montmorillonite
(Na,Ca)os (Al Mg)2SisO10(OH) 1100106 - 6.9(2)
Albite NaAISiOs 1556999 151(2) 4.2(2)
Kaolinite AlzSi2Os(OH)4 1011045 323(2) 21(3)
Goethite a-FeO(OH) 2211652 - 2.0 (3)
Rutile TiO, 1532819 - 1.6 (3)

llite
(K, Hs0)(Al,Mg,Fe)2(Si, A:O10[(OH)z, (H:0)] 2300190 ' 11()
Huntite Mg:;Ca(COs)s 1000046 - 1.1(2)
Calcite CaCOs3 1547347 10,1 (3) -

2.1.2. Fibres végeétales : pailles de lin et pailles de roseau

La mise en ceuvre de fibres végétales comme renfort dans les matériaux de construction présente de
multiples avantages. Les fibres végétales sont trés largement disponibles a faible codt. Leur utilisation
dans la construction permet de créer de nouvelles opportunités aux fibres qui sont souvent des
coproduits agricoles. D'autre part, étant de nature renouvelable, neutres en termes d'émissions de CO;
et peu consommatrices d'énergie lors de leur production, les fibres végétales permettent de réduire les
impacts environnementaux des matériaux et systemes les incorporant.

Les fibres d’origine végétale sont nombreuses : les poils séminaux des graines comme le coton, les
fibres libériennes issues des tiges comme le lin et le chanvre, les feuilles ou troncs comme le sisal et
1’abaca, et les enveloppes de fruits comme la noix de coco [131].

Dans le présent travail, deux fibres ont été utilisées, de la paille de lin et de la paille de roseau. La
paille de lin est utilisée dans la production de la bauge alors que la paille de roseau I’est pour la terre
allégée. Ces choix ont été faits en se basant sur 1’étude bibliographique et sur la disponibilité locale.
Ces deux pailles proviennent de la plaine de Caen (Normandie).

Rappelons que le lin est une plante annuelle dont la tige atteint 0,6 & 1,20 m de hauteur et 1 & 3 mm de
diametre largement produite en France, leader de la production mondiale a hauteur de 80 % [132].
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Quant au roseau, c’est une plante vivace, aux tiges dressées, de 1,5 & 3 m de haut, et de 10 mm de
diametre. Si la présence du roseau se retrouve pratiquement dans toute la France, la Camargue
regroupe a elle seule les trois quarts des bottes de roseaux francaises utilisées pour la construction.
Cependant, la Normandie compte 3 exploitations qui rendent le roseau disponible dans la région [133].

La structure des fibres peut étre analysée a différentes échelles. A I'échelle macroscopique, de la
périphérie vers l'intérieur, les pailles utilisées sont composées de I'écorce, du phloéme, du xyléme et
d'un vide central. A I'échelle microscopique, les fibres comportent des couches concentriques qui
different par leur épaisseur, leur composition chimique et leur structure. Les roseaux sont constitués de
3 couches circulaires et de multiples pores de tailles différentes, allant de 1 a 150 um, voir Figure 31.
Sur chaque couche, il y a également la répétition d'un noyau de porosité qui est complétement
différent des autres couches. Les pores de la paille de lin sont plus uniformes, ressemblant a un nid
d'abeilles avec des tailles comprises entre 5 et 40 um, voir Figure 31. Ces fibres sont composees de
microfibrilles qui, a I'échelle nanoscopique, sont composées de chaines de cellulose noyées dans une
matrice amorphe constituée principalement d'hémicellulose, de lignine et de pectine, comme montré
sur la Figure 32.
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Figure 31: Image MEB de la paille de roseau (a gauche) et la paille de lin (a droite).
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Figure 32: Fraction biochimique de la paille de roseau (a gauche) et de la paille de lin (a droite).

2.1.3. Matériaux a changement de phase (PCM)

La sélection du PCM & introduire dans le mélange terre-paille est soumise a plusieurs critéres, a savoir
. la chaleur latente de changement de phase, les propriétés chimiques et surtout la température de
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fusion/solidification. En effet, le choix de la température de fusion/solidification doit tenir compte du
confort thermique des occupants et des conditions climatiques typiques de la localisation du batiment
[93]. Le marché propose des PCM couvrant une large gamme de températures opérationnelles.
Cependant, les PCM dédiés aux applications dans le domaine de la construction nécessitent un
environnement de température adéquat qui induit un changement de phase, accroissant I'efficacité
énergétique et le potentiel d'économie d'énergie des batiments. Kalnaes et Jelle [113] recommandent
trois plages de température: jusqu'a 21 °C pour les applications de refroidissement, 22-28 °C pour les
applications de confort thermique humain, et 29-60 °C pour les applications d'eau chaude.

En France, la température moyenne varie entre 0 et 30 °C sur une année [134]. Par conséquent, pour
pouvoir satisfaire aux exigences climatiques rencontrées, la recherche initiale se limite aux PCM ayant
une température de fusion comprise dans la zone des températures rencontrées. Par ailleurs, pour
garantir le confort humain, la température de changement de phase du PCM doit étre comprise entre
environ 16 et 25 °C [135]. D’autre part, l'utilisation de PCM microencapsulés est privilégiée plut6t que
des PCMs en vrac pour éviter I'écoulement de la matiére dans le matériau apres sa fusion et offrir
également une plus grande surface de transfert de chaleur par unité de volume [73].

Selon les criteres susmentionnés et les PCM disponibles dans le commerce, le Nextek 24D et le
Micronal 5038 X ont démontré des propriétés thermiques favorables. Leur température de fusion (24
°C) est convenable au climat frangais et les applications de confort thermique humain. Le noyau des
deux PCM est constitué de paraffine purifiée alors que I'enveloppe est un polymere. Le PCM Nextek
24D est microencapsulé avec un copolyester aromatique thermodurcissable et le Micronal 5038 X
avec un polymére de polyméthacrylate de méthyle hautement réticulé [71]. La composition exacte du
PCM reléve du savoir-faire de Microtek Lab. et n'est pas rendue publique. Cependant, les
caractéristiques données par les fournisseurs ont été vérifiées. Les propriétés étudiées sont : la densité
(pycnométre a hélium), la distribution granulométrique (granulométrie laser), la chaleur latente de
changement de phase. Les différents résultats sont présentés dans le Tableau 12 et les Figure 33 et
Figure 34.

Tableau 12: Propriétés physiques des PCM étudiés.

Taille des Masse Température [°C] Chaleur latente

PCM particules  volumique Fusion  Solidification .
3 . e
[um] [kg/m?] (Pic) (Pic) Fusion  Solidification
18,5 20,7
Nextek 24D 0-80 300-400 (22.5) (19) 168 170
. 21 23,2
Micronal 5038 X 50-300 300-400 (24.5) (21) 97 98

Note : Vitesse de balayage calorimétrique différentiel DSC fixée a 1 K/min.
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Figure 33: Courbe DSC du Nextek 24D [71].
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Figure 34: Courbe DSC du Micronal 5038 X [71].
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2.2. Méthodologie de préparation des échantillons
2.2.1. Préparation et traitement des matiéres premieres

Avant de détailler le processus de préparation des différents échantillons destinés aux caractérisations
physiques, thermiques, mécaniques et hygroscopiques, il convient de préciser d’abord les traitements
que les sols ont subis en amont. Trois différents sols ont été utilisés dans cette étude, un sol plutdt
limoneux avec plus d’argile (soll), un sol plutét limoneux avec moins d’argile (sol 2) et un troisiéme
sol plutot sableux (sol 3). Au regard de leurs consistances et textures, les sols 1 et 2 sont d’abord
broyés afin d’obtenir des particules ayant un diamétre maximal de 2 mm. Ensuite, ces sols broyés ainsi
que le sol 3 sont séchés dans une étuve ventilée a 40 °C pendant 2 semaines.

Comme tous les sols ne sont pas argileux ou limoneux, mais constitués d'un mélange d‘argile, de limon
et de sable, ainsi les sols peuvent étre mélangés pour se conformer aux mélanges recommandés. Par
conséquent, pour les formulations étudiées, le sol contenant plus d'argile mais encore homogéne dans
les différents diameétres de particules a été sélectionné pour la terre légére (sol 1), pour assurer la
liaison compte tenu de la quantité de fibre ajoutée. D'autre part, et pour la préparation de la bauge, le
sol grossier (sol 3) a été mélangé avec le sol fin (sol 2) pour obtenir un sol homogene et adapté aux
utilisations structurelles. Donc, le sol 2 et le sol 3 ont été mélangés avec des proportions 2/3 et 1/3
respectivement.

Par ailleurs, deux types de fibres végétales sont utilisés : la paille de lin et la paille de roseau. La paille
de roseau est coupée a la main a une longueur de 5 £ 1 cm. La paille de lin est coupée aussi
manuellement a des longueurs d’environ 7 cm. Toutes ces fibres, préalablement séchées, ont été
couvertes et stockées a température ambiante, c'est-a-dire a 20 °C jusqu’a la préparation des mélanges
terre-paille-PCM. De méme, le stockage des PCM s’est fait également a température ambiante. Les
formulations sont présentées dans le Tableau 13.

Tableau 13: Formulations étudiées [%wt].

Paille . .
. Paille Nextek Micronal
Formulation [kg/m®] Soll Sol2 Sol3 de de lin Eau 24D 5038 X
roseau
TAO 100 - - 25 - 100 0 -
TA2 100 - - 25 - 100 2 -
Jfé;%ee TA5 100 - - 25 - 100 5 -
TA10 100 - - 25 - 100 10 -
TA20 100 - - 25 - 100 20 -
BO 67 33 - 2,5 25 - 0
B2 67 33 - 2,5 25 - 2
Bauge B5 67 33 - 25 25 - 5
B10 67 33 - 2,5 25 - 10

Note : TA et B = Terre allégée et bauge, le numéro indique la teneur en PCM.
Le pourcentage de la paille et de I’eau est référé a la masse de la terre.
Le pourcentage de PCM est référé a la masse de la terre et de la paille.
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2.2.2. Preparation des échantillons

Afin d'assurer une distribution homogeéne, le sol et le PCM, avec leur masse correspondante, sont
d'abord mélangés manuellement & I'état sec dans une cuve. Puis, le malaxage s'est fait dans une
bétonnicre, aprés avoir ajouté la quantité d'eau nécessaire jusqu’a 1’obtention d’une barbotine. Ensuite,
les fibres séchées sont ajoutées progressivement et malaxées pendant 120 secondes. A la fin, le
mélange terre-paille-PCM est ensaché et stocké a température ambiante pendant une journée pour
permettre aux pailles d’absorber de I’ecau et que le mélange soit le plus homogene. La méthode de
préparation des échantillons est la méme pour les différents mélanges étudiés ici.

Le lendemain, des moules prismatiques (22 cm x 22 cm x 4 cm) et des moules cylindriques (311 cm x
hauteur 22 cm), préalablement huilés pour faciliter le décoffrage, sont remplis. Les mélanges sont
compactés manuellement avec une dame de compactage en bois.

Terre + PCM

Moule prlsmathue ;
== ‘ _
i |

Echantillons

Moules rempll S prismatiques

———

Figure 35: Protocole de confections des éprouvettes.

Ensuite, les moules remplis avec les différents mélanges sont conservés a température ambiante
pendant une journée avant d’étre placés dans une étuve a 40 °C pour éviter un séchage brusque. Aprés
deux jours de séchage dans I'étuve, les moules cylindriques sont complétement retirés. Les moules
prismatiques sont graduellement retirés (un coté est enlevé tous les deux jours) tout en maintenant les
échantillons a 40 °C. Au total, le processus de séchage dans 1’étuve dure entre 2 et 3 semaines. A
I’issue de ce processus, les échantillons sont placés dans des conditions ambiantes de 20 °C et 50 %
d'humidité relative. Ce protocole est détaillé par les images de la Figure 35. La caractérisation des
échantillons ainsi préparés commence lorsque I'équilibre pondéral est atteint (la variation de masse
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entre deux pesees quotidiennes est inférieure a 0,1 %). Le Tableau 14 résume les différents essais
effectués, les normes respectées et la taille des échantillons testés pour toutes les formulations.

Tableau 14: Essais, normes et dimensions des échantillons formulés pour les différents essais : thermiques, mécaniques et
hygroscopiques.

Essai Norme Dimensions [cm] Paramétre mesuré

Porosité I1SO 5017 [136] P11x4 po [%0]

Isothermes de

sorption/désorption IS0 12571 [137] X33 Wl
o e e % 15012572 [138] 156 ug
Conductivité thermique ISO 8301 [139] 22x22x4 A [W/(m.K)]
Capaﬁ:fszir‘;sg“'q“e SO 11357-4 [140] 40 [uL] Cp [J/(kg.K)]
g ews: e

2.3. Technique de caractérisation des échantillons

2.3.1. Propriétés hygroscopiques

2.3.1.1. Isotherme de sorption/désorption

Il est bien connu que la terre allégée, a I’instar de tous les matériaux a base de terre, présente un réel
potentiel pour améliorer le confort thermique et réguler I’humidité a I’intérieur des batiments. Dans
cette section, I’interaction des mélanges terre-paille-PCM avec la vapeur d’eau de I’ambiance est
présentée.

Pour y parvenir, la technique de sorption dynamique de la vapeur (DVS) est exploitée. Dans la
présente étude, les isothermes de sorption/désorption des matieres premiéres (sol, fibre, PCM) et des
mélanges sont étudiés selon la norme 1SO 12571 [137]. Pour ce faire, un analyseur de
sorption/désorption ProUmid SPSx-1p a été utilisé, voir Figure 36. Cet équipement permet une mesure
précise de la masse des échantillons et de la cinétique de sorption grace a une balance de précision
intégrée et un controle rigoureux de la température et de ’humidité. Les courbes des isothermes
sorption/désorption sont déterminées a partir de la teneur en humidité des échantillons pour différents
paliers successifs (montée et descente) de I’humidité relative ambiante.
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Figure 36: Appareil de mesure de la sorption dynamique de la vapeur.

Avant de commencer 1’analyse d’adsorption, les échantillons sont d’abord séchés dans une étuve
jusqu’a atteindre un poids constant (variation du poids est inférieure a 0,1 %). Pour les matiéres
premiéeres, des échantillons de masse supérieure a 10 g sont considérés. Pour les matériaux composites
terre-paille-PCM, des échantillons mesurant environ 30x30x30 mm? sont étudiés.

Dans I’analyseur ProUmid SPSx-1y, les échantillons sont exposés a une atmosphere dont I’humidité
relative a été variée de 10 % a 90 % en 5 étapes, tout en maintenant la température d’essai a 23 °C. La
norme ISO 12571 [137] exigeant I’utilisation d’au moins quatre atmospheéres différentes entre 30 et 90
% d’humidité relative a été respectée. Conformément a cette norme, 1’échantillon est considéré en
équilibre quand la variation de sa masse est inférieure a 0,1 % pour trois pesées consécutives réalisées
a au moins 24 h d’intervalle.

2.3.1.2. Permeabilité a la vapeur d’cau

Ce parametre traduit la capacité d’un matériau a €tre traversé par la vapeur d’eau. Il représente le
rapport de la quantité de vapeur d’eau traversant un matériau par unité d’épaisseur, de temps et de
différence de pression de vapeur existant de part et d’autre du matériau. Dans cette étude, la
perméabilité a la vapeur d’eau des différentes formulations a été mesurée selon la norme I1SO 12572
[138] en utilisant la méthode de la coupelle séche. Les mesures de la perméabilité a la vapeur d’eau
par la méthode de la coupelle seche fournissent des informations sur le comportement du matériau
lorsque le transfert d’humidité est dominé par la diffusion de la vapeur. Cette méthode séche nécessite
de créer un gradient d’humidité entre I’intérieur de la coupelle (= 0 % HR) et I’extérieur (= 50 % HR)
a travers 1’échantillon, comme illustré a la Figure 37.

Les éprouvettes sont scellées sur la coupelle d’essai contenant un déshydratant (coupelle séche), en
I’occurrence du gel de silice. L’ensemble est ensuite placé dans une chambre d’essai a température et
humidité contrélées a 23 °C et 50 % HR. En raison de la différence de pression partielle de vapeur
entre la coupelle et la chambre, la vapeur d’eau diffuse a travers les spécimens d’essai  permeéables.
Des pesées périodiques de I’assemblage sont effectuées pour déterminer le débit de transmission de la
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vapeur d’eau en régime permanent. Tous les échantillons ont été¢ préconditionnés a 23 °C et 50 %
d’humidité relative pendant une période suffisante pour stabiliser leur poids jusqu’a ce que trois
relevés quotidiens successifs de leur poids ne différent pas de plus de 5 %.

1 EN IS0 12572 / 50%
]| [ P :
échantillon

HRe stanchéité

% M| |
|J coupelle

0%

Figure 37: Illustration du dispositif de mesure de la perméabilité a la vapeur d'eau.

Le flux de vapeur a travers le matériau est obtenu en pesant a 1’aide d’une balance (1) I'assemblage (3)
de la coupelle contenant I'échantillon et le gel (4) (Figure 37). En régime permanent, le flux de vapeur
d'eau (G) a travers I'échantillon est donné par la pente de la ligne de régression de la masse de
I'ensemble coupelle-échantillon en fonction du temps. Ce résultat est obtenu aprés avoir éliminé la
phase initiale non linéaire de I'essai.

Ainsi, la densité de flux (ou taux de transmission) de la vapeur (g) est calculée par I'équation (2), ou A
représente la surface de I'échantillon exposé et G le flux de vapeur d'eau.

g=_ @
A

Dans 1’équation (3), on peut voir que la résistance a la vapeur d'eau (Z) peut étre calculée a partir de la

perméance a la vapeur d’eau (W). Cette derniére dépend, entre autres, de la différence de pression

partielle de vapeur d'eau entre les deux cotés de 1’échantillon (APy).

Z:i:AXAPv (3)
w G

Puis, a partir de 1’équation (4), la résistance a la vapeur d’eau de la couche d’air présente dans la
coupelle (Z,) est obtenue en connaissant 1’épaisseur de la couche dair (d.) et la perméabilité a la
vapeur d'eau de I’air a la pression atmosphérique (&,) qui est égale a 2x10% kg.m™.s™.Pa™.

Zo = L @)
5

a
La perméance a la vapeur d’eau corrigée W est obtenue en utilisant 1’équation (5).

1
Z_Z

a
La perméabilité a la vapeur d'eau de 1’échantillon (8) peut étre déterminée en utilisant 1’équation (6)
avec e comme étant I’épaisseur de I’échantillon.

W= ()

6=W,xe ©)
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Finalement, le facteur de résistance a la vapeur d’eau de 1'échantillon (u) est obtenu par I’équation
suivante (7).

U= - (7

La détermination des isothermes de sorption de I’humidité et de la perméabilité a la vapeur d’eau
permet d’évaluer I'impact du PCM sur le comportement hygroscopique des mélanges terre-paille.

2.3.2. Propriétés thermiques

Pour utiliser un matériau donné comme isolant thermique et/ou accumulateur de chaleur dans
I’enveloppe d’un batiment, certaines propriétés thermiques doivent étre connues. Parfois, ces
propriétés doivent satisfaire des valeurs seuils qui peuvent étre définies dans des réglementations,
comme la RT2012 ou la RE2020, etc. Dans le présent travail, notre intérét porte principalement sur
deux propriétés : la conductivité thermique et la capacité thermique massique. Les méthodologies
utilisées pour déterminer ces deux parameétres sont décrites ci-apres.

2.3.2.1. Conductivité thermique

La conductivité thermique est une propriété physique qui caractérise I’aptitude d’un matériau a
conduire la chaleur d’un point chaud a un point froid. La méthodologie appropriée pour déterminer
cette propriété dépend de la nature, de la forme et de la taille des échantillons a étudier. Dans la
présente étude, les mesures de conductivité thermique sont réalisées avec 1’appareil HFM 436 Lambda
de chez Netzsch. Cette technique consiste a soumettre le matériau, de surface (A) et d’épaisseur (e), a
un gradient de température et de mesurer le flux de chaleur le traversant quand le régime permanent
est atteint, voir Figure 38. Le flux de chaleur entrant et sortant du matériau est mesuré a I'aide de deux
capteurs de flux thermique placés dans les plagues chaude et froide en contact respectivement avec la
surface supérieure et inférieure de 1’échantillon. La température sur les deux surfaces de 1’échantillon
est mesurée avec des thermocouples de type K. Lorsque I'état d'équilibre est atteint et que le flux

thermique (Q ) est constant, la conductivité thermique du matériau est calculée en utilisant la loi de
Fourier [142] a travers 1’équation (8). La précision de I’appareil est d’environ 3 %.
A= 28 ®
AAT

Ici, des mesures ont été effectuées sur des échantillons prismatiques de 22 x 22 x 4 cm? a différentes
températures moyennes : 14, 24 et 34 °C. Ces températures ont été choisies en fonction du matériau a
changement de phase et sa température de fusion/cristallisation. Une mesure dans la plage de
changement de phase (24 °C) et deux autres mesures hors changement de phase, en état solide (14 °C)
et état liquide (34 °C). La différence de température entre les deux cotés des échantillons (Figure 38)
est fixée a une valeur de 10 °C pour chaque mesure. Avant le test, les échantillons sont
préconditionnés a la température et I’humidité du laboratoire (23 °C et 50 % HR)

Transducteurs de flux

Plaque chaude

Direction de flux

Plaque froide

Figure 38: Principe de mesure de la conductivité thermique avec !’appareil Netzsch HFM 436 Lambda.
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2.3.2.2. Capacité thermigque massique

La capacité thermique massique est mesurée par la technique de calorimétrie différentielle & balayage.
Cette technique repose sur la différence de flux thermique échangé par une référence et un échantillon
du matériau a caractériser, maintenus dans les mémes conditions, pendant un balayage de température.
La différence de puissance W est liée a la capacité thermique massique a pression constante (Cp) par
I’équation (9) :

cr==H ©
ou 0H représente le flux enthalpigque et m désigne la masse de 1’échantillon.

Les changements de phase constatés dans la plage de température définie correspondent a des
processus endo- ou exothermiques, autrement dit, ils produisent respectivement une absorption ou un
dégagement de chaleur. Par conséquent, une étude quantitative des transitions de phase peut étre
réalisée. On peut distinguer notamment :

- Lacristallisation par un pic exothermique,
- Lafusion par un pic endothermique.

Dans le présent travail, I'appareil utilisé est I’analyseur calorimétrique différentiel DSC 2920
commercialisé par TA Instruments. Ce dernier se compose d'un seul four a température controlée
contenant deux bancs de mesure. Sur l'un d'eux repose le creuset contenant I'échantillon et sur l'autre
repose le creuset de référence, généralement vide, voir Figure 39. Ces creusets dont le volume est de
40 microlitres sont en aluminium. La différence de température entre les deux creusets tout au long du
programme de chauffe est enregistrée. Le flux de chaleur nécessaire pour maintenir ces deux creusets
a la méme température est ensuite déterminé. Les résultats présentés sur les thermogrammes analysés
représentent le flux de chaleur en fonction de la température. Toutes les mesures sont effectuées sous
une atmosphére contrdlée et inerte (hélium).

furnace

sample reference

L
o
o
]
L
L
L
o

Figure 39: Dispositif du systeme de mesure par DSC

Comme mentionné ci-avant, la quantité de matiére nécessaire pour effectuer une mesure est faible (10
pL), vu le volume des creusets. Ainsi pour des matériaux hétérogénes, la réalisation de mesures
directes n’est pas évidente. Comme dans ce travail, les études portent sur des mélanges a plusieurs
composants, la capacité thermique massique est calculée en utilisant une loi de mélange. Pour ce faire,
le Cp des différents composants constitutifs a I'état brut est obtenu par la technique DSC. Pour
remonter & la capacité thermique massique des mélanges, I'équation (10) est utilisee a chaque
température d’étude [33].

Cp = Fs.Cps + Fr.Cpg + Fpem- Copem (10)
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Dans cette équation, Cp et F sont respectivement la capacité thermique massique du matériau sec et la
fraction massique du composant dans le mélange. Les indices s, f et PCM représentent respectivement
le sol, les fibres et le matériau a changement de phase. Les fractions massiques des matériaux
constitutifs sont calculées a ’ambiance du laboratoire (= 50 % HR et 20 °C).

Dans le présent travail, les mesures de Cp sont effectuées par la technique DSC en respectant la norme
ISO 11357-4 [140]. Les essais ont été réalisés en augmentant la température de -10 °C a 50 °C en
continu. La vitesse de chauffage était de 1 °C.min™.,

2.3.3. Propriétés physico-meécaniques

2.3.3.1. Propriétés physiques

La porosité et la densité apparente sont les propriétés physiques qui impactent le comportement hygro-
thermo-mécanique des matériaux de construction. Leur connaissance est donc d’une importance
capitale. Comme [l'utilisation d'eau n'est pas possible avec les matériaux a base de terre, la
détermination de ces propriétés physiques se fait par immersion de petits échantillons dans une huile
non mouillante en respectant la norme NF ISO 5017 [136]. Dans ce travail c'est du pétrole
désaromatisé que nous avons utilisé.

Tout d’abord, les échantillons sont saturés sous vide dans un dessiccateur pendant 24 heures au moins,
ce qui permet au liquide de remplacer l'air dans les pores sans interagir avec I'échantillon.

Par la suite, les échantillons sont pesés en étant immergés dans I’huile et puis dans I’air. Enfin, les
échantillons sont séchés a I'étuve a 105+ 5 °C jusqu'a l'obtention d'une masse constante, soit lorsque
deux pesées successives, avant et apres un séjour de 24 heures a I'étuve, ne different pas de plus de
0,05 %. Cette masse est alors considérée comme la masse seche. Cette méthode permet d'obtenir le
volume des vides initialement remplis d'huile ainsi que la densité de 1'échantillon, par I’intermédiaire
d'une différence de masse entre I'état saturé et I'état sec. De ce fait, la porosité accessible po est donnée
par I'équation (11) et la masse volumique apparente par I'équation (12).

pO = a - S (11)

M; (12)

avec les notations suivantes :

- M;: lamasse de I’échantillon sec.

- M, lamasse de I’échantillon saturé pesé dans l'air.

- My : lamasse de I’échantillon saturé pesé dans I'huile.
- psp - lamasse volumique apparente de 1’échantillon.

- pp - lamasse volumique apparente d’huile.
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2.3.3.2. Résistance a la compression non confinée

Pour déterminer la résistance a la compression uni-axiale non confinée (UCS) des mélanges a base de
terre, des essais ont été réalisés a l'aide d'une presse INSTRON SCHENCK, voir Figure 40. Ainsi, une
charge croissante est appliquée a I'éprouvette jusqu'a la rupture ou pour une déformation de 30 %. La
résistance a la compression uni-axiale non confinée a été mesurée sur des éprouvettes cylindriques de
dimensions @11 x H22 cm. Ces mesures ont été effectuées conformément aux recommandations de la
norme NF EN 13286-41 [141].

Figure 40: La presse d essai INSTRON SCHENCK.

Les essais sont réalisés a une vitesse de chargement imposée de 0,05 kN/s. Les courbes contrainte-
déformation sont déduites des mesures des efforts et de déplacement enregistrés par les capteurs
intégrés a la presse. L’élancement de 1’échantillon, rapport entre la hauteur et du diamétre de
Iéprouvette(H/D), est de 2. La résistance a la compression est calculée selon I'équation (13) :

sol (13)

avec :

R : résistance a la compression a la déformation i (MPa).
- F; : charge de compression pour la deformation i (N).
S : surface transversale de I'éprouvette (mm?).
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2.3.4. Dispositif d’étude de la réponse thermique d’un matériau avec des
conditions aux limites variables

La réponse thermique aux conditions aux limites changeantes correspond a la capacité d’un matériau a
amortir les pics de chaleur et de consommation d'énergie. En d'autres termes, il s'agit de la capacité du
matériau a stabiliser la température intérieure d’un batiment dans la zone de confort thermique des
occupants.

Dans un premier temps, les deux faces d'un échantillon étudié (22 x 22 x 8 cm?) sont exposées a une
sollicitation thermique similaire. Ensuite, cet échantillon est placé dans une autre ambiance avec des
conditions thermiques différentes. L'évolution de la température de I'échantillon en fonction du temps
est suivie en continu. Pour ce faire, un thermocouple de type T a été placé au cceur de 1'échantillon et
relié a la station d’acquisition de données Keithley 3706A.

Dans un second temps, les deux faces de I'échantillon étudié (22 x 22 x 4 cm?) sont soumises a deux
ambiances différentes. Pour étudier la réponse thermique du matériau dans ce cas, un dispositif
expérimental a été congu et construit. Ce dispositif expérimental permet de suivre la réponse
thermique d’un échantillon lorsqu'il est soumis a des fluctuations de la température externes. Ainsi,
I'échantillon étudié constitue la séparation entre 2 ambiances, voir Figure 41. Une ambiance extérieure
sous une température contrélée et une ambiance intérieure bien isolée de toutes les faces par du
polystyrene extrudé XPS, sauf celle recevant I'échantillon. La température de la face intérieure de
I'échantillon a été suivie en continu dans le temps. En considérant que la température de changement
de phase du PCM est égale a 24 + 2 °C, des cycles thermiques extérieurs ont été imposés entre 16 et
29 °C. La vitesse de changement de température est égale a 1,2 °C/h.

L’humidité est contrdlée a 50 % pour les différents essais. Ces mesures permettent de comprendre le
comportement thermique des mélanges a base de terre et d'analyser I'influence de l'incorporation des
PCM sur la température intérieure des batiments.

Polystyréne extrudé XPS

Echantillon a tester

Figure 41: Coupe d’une vue 3D du dispositif expérimental permettant [’étude de la réponse thermique d’'un matériau a des
conditions aux limites variables.
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2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les matériaux utilisés sont caractérisés et les méthodes expérimentales sont
présentées. Le choix des matériaux est basé sur la bibliographie. Les sols contenant plus d'argile sont
dédiés au sol allégé tandis que ceux contenant des particules grossiéres pour la bauge. Les PCM sont
choisis en fonction du climat moyen de la France.

Les essais ont été réalisés dans le laboratoire de I'ESITC Caen. En revanche, deux essais ont été
réalisés dans d'autres établissements : La minéralogie des sols a été réalisee au CRISMAT de
I'Université de Caen Normandie tandis que les mesures DSC ont été réalisées a I''MMM de
I'Université du Mans.
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Chapitre 3 Effet de l'incorporation de PCM
sur les propriétés de la terre
allégée
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Chapitre 3 : Effet de I’incorporation de PCM sur les propriétés de
la terre allegée

3.1. Introduction

Construire avec des matériaux & base de terre représente une véritable alternative qui peut présenter de
nombreux avantages, notamment la recyclabilité des principaux composants et la faible empreinte
carbone. La terre est une ressource naturelle qui est souvent largement disponible a travers le globe.
Presque tous les sols minéraux qui contiennent de l'argile peuvent étre utilisés pour la construction
[18]. De nos jours, les propriétés intéressantes de la terre, c'est-a-dire du sol brut, consistent
principalement en sa capacité a réguler I'nygrométrie du béatiment a faible colt économique et
environnemental [28,32,34,53,143,144]. Cette régulation naturelle de I'hnumidité est une qualité que
I'on ne retrouve pas dans les matériaux de construction conventionnels tels que le béton.

Ce chapitre vise 1’étude de la combinaison de la capacité de la terre allégée a réguler ’humidité et sa
faible conductivité thermique avec la capacité des PCM a stocker la chaleur. En effet, comparée a
d'autres matériaux a base de terre, la terre allégée présente une faible densité qui confére au matériau
une amélioration de son pouvoir d’isolation thermique. Dans un premier temps, le PCM
microencapsulé Nextek 24D est introduit dans des mélanges terre-paille. Des mélanges contenant 0 %,
2 %, 5 %, 10 % et 20 % de PCM (%wt) sont formulés, voir Tableau 15. Ensuite, les comportements
mécanique, thermique (conductivité thermique, capacité thermique massique et réponse thermique a
des conditions extérieures variables) et hygroscopique (isotherme de sorption/désorption, perméabilité
a la vapeur d'eau) des mélanges terre-paille sont analysés en considérant les différents dosages en
PCM.

Tableau 15: Formulations de la terre allégée étudiées [%wt.].

Formulation Sol 1 Paille de roseau Eau Nextek 24D
TAO 100 25 100 0
TA2 100 25 100 2
Terre allégée TAS5 100 25 100 5
TA10 100 25 100 10
TA20 100 25 100 20

Note : TA = Terre allégée, le numéro indique la teneur en PCM.
Le pourcentage de la paille et de ’eau est référé a la masse de la terre.
Le pourcentage de PCM est référé a la masse de la terre et de la paille.

3.2. Proprietés physico-mécaniques
3.2.1. Porosité

La porosité est un parametre qui peut influencer le comportement mécanique, thermique et
hygroscopique des matériaux. Ainsi, la porosité ouverte ou la porosité accessible a I'eau est le premier
paramétre étudié. Les différentes formulations ont été préparées pour avoir une méme masse
volumique (600-700 kg.m) [145]. Ainsi, la porosité en sera affectée.

Le Tableau 16 illustre la variation de la porosité ouverte de la terre allégée en fonction de la teneur en
PCM. La porosité ouverte diminue de maniére proportionnelle & la quantité de PCM ajoutée a la terre
allégée. La diminution de la porosité s'explique par le fait que les particules de PCM (0-80 pum)
comblent en partie les pores au sein du mélange.
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Tableau 16: Porosité ouverte mesurée de la terre allégée pour les différentes teneurs en PCM.

Formulation TAO TA2 TAS TA10 TA20

Porosité [%)] 58 57 56 52 50

3.2.2. Résistance a la compression

Pour bien saisir l'impact de I’incorporation des PCM sur la résistance mécanique des mélanges terre-
paille, des tests de résistance a la compression sont effectués. Les courbes contrainte-déformation
obtenus sur les différentes formulations sont reportées sur la Figure 42. Sur cette figure, il peut étre
remarqué que les courbes des contrainte en compression-déformation ont tendance a avoir une forme
polynomiale de degré 2. Comme les matériaux étudiés sont tres déformable, aucune rupture n'a été
observée lors des différents essais mécaniques. Cette caractéristique est due a la teneur élevée en fibres
du composite. Par conséquent, la contrainte maximale n'est pas un indicateur pertinent pour étudier la
résistance a la compression des échantillons mais plutdt la résistance a un niveau de déformation
précis [25,35,36,40]. Au meilleur de notre connaissance, aucune norme ne fixe une valeur de
déformation a laquelle la résistance a la compression doit étre étudiée. La comparaison du
comportement mécanique des matériaux a base de terre est limitée par leur déformation. En ce qui
concerne la littérature, dans le projet CobBauge, la résistance a la compression a été étudiée a une
déformation de 2 % [37]. Simons et al. [58] et Cerezo [62] ont étudié la résistance a la compression a
une déformation de 1,5 %. Certains ont choisi une déformation plus élevée comme 18 %. D'autres
choisissent d’étudier la résistance a la compression en fonction de la déformation a divers taux de
déformation a savoir 1,5 % ou 7,5 % [35]. Par conséquent, dans le présent travail, la résistance a la
compression non confinée (en anglais : Unconfined Compressive Strength UCS) est déterminée a une
déformation de 2 %.

Les valeurs de résistance a la compression des mélanges a la déformation retenue présentent des
similitudes avec celles reportées dans la littérature sur des mélanges de terre allégée ayant des masses
volumiques comparables a celles des échantillons étudiés dans ce travail [26]. Par ailleurs, I'ajout de
PCM n'a pratiquement aucun effet sur la résistance mécanique des mélanges terre-paille. Comme il
peut étre observé sur la Figure 42, les courbes de contrainte-déformation correspondant aux différents
mélanges sont trés proches avec une similitude de forme évidente. Cette similitude peut se justifier par
la porosité élevée de ce type de mélanges. Ainsi, I'ajout de quelques dizaines de microgrammes de
PCM dans des matériaux trés poreux influence peu leur résistance a la compression, voir Par ailleurs,
la fonction premiére des mélanges de terre allégée dans la construction est purement thermique. Ainsi,
il est supposé que la faible résistance a la compression mesurée dans ce travail ne constitue pas une
limitation pour I’utilisation de ces mélanges dans les enveloppes des batiments étant donné qu’ils sont
autoporteurs.

Tableau 17. Cela est a I’opposé de ce qui peut étre observé dans des matériaux plus denses a I’exemple
des matrices cimentaires [82,146]. Dans le cas de ces derniers, I'incorporation de PCM dans un mortier
ou un béton augmente la porosité et par conséquent dégrade leur résistance mécanique.
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Figure 42: Courbe résistance a la compression-déformation de la terre allégée en fonction de la teneur en PCM.

Par ailleurs, la fonction premiére des mélanges de terre allégée dans la construction est purement
thermique. Ainsi, il est supposé que la faible résistance a la compression mesurée dans ce travail ne
constitue pas une limitation pour 1’utilisation de ces mélanges dans les enveloppes des batiments étant
donné qu’ils sont autoporteurs.

Tableau 17: Résistance a la compression des mélanges de terre allégée en fonction de leur teneur en PCM.

Formulation TAO TA2 TA5 TA10 TA20

Déformation [mm/mm] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Résistance a la

compression [MPa] 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07

3.3. Propriétés hygroscopiques

3.3.1. Isotherme de sorption /désorption

Il est genéralement admis que la terre allégée, comme tous les matériaux hygroscopiques, a un réel
potentiel pour réguler I’humidité intérieure des batiments. Par conséquence, ces matériaux ont un
impact significatif sur la qualité de l'air intérieur, le confort des occupants mais aussi sur la
consommation d'énergie [34,35]. Dans cette section, les propriétés hygroscopiques de la terre allégée
sont étudiées.

Tout d’abord, les matiéres premiéres (sol, paille de roseau et PCM) ont été testées selon la méthode
décrite dans la partie 2.3.1.1. Les résultats obtenus sont reportés sur la Figure 43. Sur cette derniere, il
peut étre remarqué que la paille de roseau est le composant le plus hygroscopique devant la terre. Le
PCM avec son caractére hydrophobe ne posséde pas des performances hygroscopiques. Par
conséquent, il est attendu que I'ajout de PCM réduise la capacité du composite & absorber I'numidité.
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Figure 43: Isothermes de sorption du soll, de la paille de roseau et du PCM Nextek 24D.

Ensuite, la Figure 44 montre les courbes de sorption/désorption dynamique des matériaux étudiés. La
sorption est le phénoméne consistant a adsorber ou absorber une substance sur ou dans une autre
substance. Ce processus résulte de I'action de molécules de gaz ou de liquide (vapeur d'eau dans le cas
présent) mises en contact avec un matériau solide (mélange terre-paille-PCM), et qui adherent a sa
surface (adsorption) ou s'incorporent dans tout son volume (absorption). La désorption est la
manifestation inverse de la sorption, par laquelle les molécules sorbées se détachent du substrat.

A chaque variation de I’humidité relative de I’ambiance, la teneur en humidité de chacun des mélanges
étudiés varie de maniére significative dans les 24 heures, puis le phénoméne ralentit et tend vers un
équilibre. Cette forte réactivité est observée a la fois dans les processus de sorption mais aussi de
désorption. Cette réponse rapide du matériau au changement d'humidité relative est I'une des
propriétés favorisant la régulation de I'humidité a l'intérieur d'un batiment.

La Figure 45 représente les isothermes de sorption/désorption des mélanges étudiés a une température
constante de 23 °C. Ces isothermes montrent I’évolution de la teneur en humidité de chacun des
matériaux en fonction de I'numidité relative de I'air ambiant. Selon la proposition de Brunauer, citée
par Andrade et Pérez [147], les courbes de sorption correspondent au type Il et présentent des boucles
hystérétiques. Ce type de courbes est typique des matériaux macroporeux (cas des mélanges étudiés).
Sur cette Figure 45, il peut étre observé que la quantité de vapeur d'eau absorbée par chague mélange
est inversement proportionnelle & son dosage en PCM. Comme évoqué au début de la section, le
comportement de sorption/désorption des mélanges est largement régi par la présence de la paille de
roseau. Considérant la nature hydrophobe du PCM, son incorporation dans la terre allégée implique
une diminution de la capacité de cette derniére a capter I’humidité présente dans 1’air.
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Figure 44: Courbes de sorption dynamiques des différents mélanges de la terre allégée.

D’autre part, il peut étre remarqué qu’aprés un cycle de sorption/désorption complet, les mélanges
terre-paille-PCM retrouvent leur état hydrique initial en libérant toute la quantité d'humidité absorbée
au début du cycle. C’est un avantage d’un tel matériau parce que de I’eau emprisonnée entrainera
inévitablement le développement de moisissures

Par ailleurs, le segment de désorption ne suit pas exactement le chemin suivi par celui de la sorption
(effet d’hystérésis). Cette hystérésis diminue légérement avec l'ajout de PCM et il est supposé di a la
porosité des mélanges. En effet, les résultats de sorption/désorption sont cohérents avec ceux de la
porosité rapportée dans le Tableau 16. Une porosité plus faible réduit les zones d'hystérésis et par
conséquent conduit a une réduction de I'hygroscopicité des mélanges.

Par ailleurs, un comportement de sorption élevé pourrait conduire & I’augmentation de la teneur en
humidité a l'intérieur du matériau, entrainant une dégradation de ses propriétés d'isolation thermique.
Ainsi, la connaissance de la perméabilité a la vapeur d'eau des mélanges étudiés devient essentielle.
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Figure 45: Isothermes de sorption/désorption de la terre allégée a différentes teneurs en PCM.

3.3.2. Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur d’eau est la deuxiéme propriété hygroscopique a étre étudiée dans cette
thése. Les résultats des mesures effectuées sur les différents mélanges sont reportés sur la Figure 46.
Dans un premier temps, Il peut étre remarqué que les différents mélanges présentent des valeurs de
perméabilité a la vapeur d'eau comparables a celles retrouvées dans la littérature, voir dans le Tableau
2. En exemple, la valeur du facteur de résistance a la vapeur d'eau de la formulation sans PCM (TAO)
est relativement proche de celle rapportée par Phung (1 = 9 pour 3 % de roseau) [29].

En ce qui concerne I’effet du PCM sur la perméabilité¢ a la vapeur d’eau, les résultats montrent que
I'ajout de PCM diminue la perméabilité a la vapeur d'eau des mélanges terre-paille. Cette diminution
est d'autant plus prononcée que le taux de PCM est élevé. Le facteur de la résistance a la vapeur d’eau
est le rapport entre les perméabilités a la vapeur d’eau de 1’échantillon et celle de I’air. Ce facteur
augmente de 2, 10, 17 et 22 % pour les échantillons TA2, TA5, TA10 et TA20, respectivement, par
rapport a celui sans PCM (TADO).

Comme pour I’analyse des isothermes de sorption/désorption, la diminution de la perméabilité¢ a la
vapeur d'eau en fonction de la teneur en PCM est due a la diminution de la porosité et aussi a la nature
hydrophobe du PCM. L'ajout de PCM a le méme effet sur la capacité des mélanges a absorber (dans le
cas des isothermes de sorption/désorption) ou a laisser passer (dans le cas de la perméabilité a la
vapeur d’eau) I'humidité au sein du mélange. Etant donné que les diminutions sont de 1'ordre de
quelques pourcents, le caractére hygroscopique de ces matériaux peut étre considéré comme conservé.
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Figure 46: Perméabilité a la vapeur d'eau et facteur de résistance a la vapeur d'eau mesurés sur les différents mélanges terre
légére-PCM.

3.4. Propriétés thermiques

3.4.1. Conductivité thermique

La conductivité thermique (A) des mélanges terre allégée-PCM a été mesurée a trois températures
différentes (14 °C, 24 °C et 34 °C). Les températures sont choisies de maniére a étudier la conductivité
thermique dans la zone de changement de phase du PCM (24 °C) et en dehors de la zone de
changement de phase du PCM (14 °C et 34 °C). A une température de 14 °C, le PCM est a I'état solide
et a une température de 34 °C, a I'état liquide. Les résultats obtenus sont affichés sur la Figure 47 et le
Tableau 18.

D’abord si 1’on compare les résultats obtenus a la littérature, il apparait que les valeurs de la
conductivité thermique sont cohérentes avec celles rapportées dans d’autres travaux, voir Tableau 2.
L'analyse des résultats porte d’une part sur I'évolution de la conductivité thermique en fonction de la
température, et d’autre part, cette méme évolution est faite en fonction de la teneur en PCM. Les
résultats illustrés dans la Figure 47 montrent une augmentation de la conductivité thermique de la terre
allégée en fonction de la température. Cette évolution était attendue car il est bien connu que la
conductivité thermique des matériaux isolants augmente avec la température [148]. Mais au regard de
la teneur en PCM, une décroissance relative est observée a 24 °C, température de changement de
phase. Dans cette zone, le PCM n'est ni completement solide ni complétement liquide, ce qui engendre
un désordre dans les microcapsules et entraine cette baisse.
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Figure 47: Conductivité thermique de la terre allégée en fonction de la teneur en PCM et de la température.

Ensuite, pour une méme température de caractérisation a chaque fois, I'ajout de PCM provoque une
diminution de la conductivité thermique de la terre allégée sur toute I'échelle de température.
Cependant, cette diminution n'est pas toujours proportionnelle a la quantité de PCM incorporée.
Lorsque le PCM est complétement solide ou liquide (a 14 °C ou 34 °C), la conductivité thermique tend
a se stabiliser et la diminution de A devient négligeable au-dela de 5 % de PCM. En revanche, dans la
zone de transition (24 °C), la conductivité thermique diminue continuellement jusqu'a ce que la
quantité de PCM approche les 10 %. Au-dela de cette teneur en PCM, la diminution de la conductivité
thermique ralentit.

Ces résultats montrent qu'une formulation peut avoir une quantité optimale de PCM a ajouter. La
valeur de cet optimum doit étre définie en fonction de la nature du matériau et ses performances. A
titre d'illustration, Dakhli et al. [82] ont signalé une valeur optimale, en fonction de la conductivité
thermique, d'environ 20 % de PCM pour un mortier de ciment standard dans leur étude. Enfin, il peut
étre confirmé que I'ajout de PCM Nextek 24D ameéliore les propriétés isolantes de la terre allégée en
fonction de son niveau d'incorporation et de la température.

Tableau 18: Valeurs de la conductivité thermique de la terre allégée en fonction de la teneur en PCM et de la température

Température [°C] 14 24 34
TAO 0,151 0,156 0,159
TA2 0,149 0,144 0,153
TAS5 0,144 0,142 0,151
TA10 0,144 0,135 0,151
TA20 0,143 0,134 0,151
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3.4.2. Capacité thermique massique

Comme expliqué dans la section 2.3.2.2 (méthodes expérimentales), la capacité thermique massique
de la terre allégée est obtenue par la loi des mélanges en considérant ses différents constituants : la
paille de roseau, le sol 1 et le PCM Nextek 24D. Les résultats obtenus sont rapportés dans la Figure
48. Cette derniére reprend les valeurs en absolu. La partie supérieure indique le processus de
refroidissement, donc un flux exothermique. La partie inférieure indique le processus de chauffage,
donc un flux endothermique. Premierement, il peut étre observé que la chaleur spécifique augmente en
fonction de la température. Ce constat est observable dans le cas du sol 1 et de la paille de roseau mais
aussi dans le cas du PCM. La particularit¢ de ce dernier est la présence de pics importants
caractéristiques du changement de phase. L'aire de la créte de la courbe correspond a une combinaison
de la chaleur échangée avec I'échantillon i.e. la chaleur sensible et la chaleur latente.

La courbe DSC obtenue lors du chauffage ne se superpose pas a celle observée lors du
refroidissement. Les pics sont décalés, et un effet d'hystérésis est observé. De plus, deux pics
sont observés enrefroidissement mais pas dans le cas du chauffage. Le PCM Nextek 24D présente un
certain polymorphisme, ce qui signifie qu'il est composé d'un mélange isomérique différent qui peut
avoir des températures de fusion/solidification différentes.
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Figure 48: Evolution de la capacité thermique massique des matériaux bruts de la terre allégée.

En ce qui concerne l'effet de I’incorporation des PCM, la Figure 49 montre qu'en général, l'ajout du
PCM Nextek 24D augmente la valeur de la capacité thermique massique de la terre allégée. Deux
parties distinctes peuvent étre identifiées : En dehors et dans la zone de changement de phase. Avant le
changement de phase, la capacité thermique spécifique est supérieure de 4 %, 11 %, 21 % et 38 % a
celle de I'échantillon témoin pour une teneur en PCM de 2 %, 5 %, 10 % et 20 %, respectivement.
Apres le changement de phase, la capacité thermique massique est supérieure de 2 %, 4 %, 8 % et 15
% a celle de I'échantillon témoin pour une teneur en PCM de 2 %, 5 %, 10 % et 20 %, respectivement.
Le taux d'augmentation est différent avant et aprés le changement de phase. Cette observation est due
a la différence entre I'évolution de la capacité thermique massique du PCM solide et celle du PCM
liquide. A la valeur pic, le Cp des mélanges est 175 %, 415 %, 783 % et 1440 % supérieur & celui de
I'échantillon témoin pour des teneurs en PCM de 2 %, 5 %, 10 % et 20 %, respectivement. En fait, a ce
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niveau, la capacité thermique massique passe de 546 J.kg™.K pour I'échantillon sans PCM, a environ
5515 J.kg.K™ pour I’échantillon TA20.
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Figure 49: Evolution de capacité thermique de la terre allégée en fonction de la température et de la teneur en PCM.

3.5. Reponse thermique a des conditions aux limites variables

La Figure 50 montre la variation de la température des échantillons placés initialement a 35 °C, puis a
0 °C. Les relevés sont arrétés a 12 °C (température suffisamment éloignée de celle de changement de
phase).

La principale observation de la Figure 50 concerne la présence d’un palier, c'est-a-dire une
température constante dans le temps. Ce palier a lieu a des températures comprises entre 22 °C et 23
°C et coincide avec le point de fusion/solidification du PCM incorporé dans la terre allégée. Ce palier
devient de plus en plus important avec I'augmentation de la teneur en PCM.

D’autre part, les pentes des courbes différent. Ces pentes sont supposées étre liées aux différentes
propriétés thermiques des matériaux. Lorsque la conductivité thermique diminue, le
chauffage/refroidissement des échantillons nécessite plus de temps. En considérant le palier de
changement de phase, le temps nécessaire au refroidissement des échantillons de terre allégée étudiés
augmente avec la teneur en PCM. Pour abaisser la température de 35 °C a 12 °C, 2 h10 min sont
nécessaires pour I'échantillon de référence, alors que 2h33min, 2h52min, 3h07min et 4h16min le sont
pour les échantillons contenant respectivement 2 %, 5 %, 10 % et 20 % de PCM. Cette augmentation
dans le temps de transition va certainement influencer la réponse thermique de des parois des
batiments et par conséquent 1’énergie consommée mais aussi le confort des occupants.
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Figure 50: Evolution de la température au ceeur des échantillons de terre allégée-PCM en fonction du temps.

Ensuite, une épreuve spécifique est réalisée. Celui-ci a pour objectif de reproduire un cycle de
température permettant d'étudier la maniére dont une paroi en terre allégée se comporte et son impact
sur I'environnement intérieur. Le cyclage thermique considéré est celui d’une température extérieure
variant entre 16 et 29 °C. La réponse suivie est la variation de la température interne de I'échantillon,
voir la Figure 51.

Tout d'abord, la présence des échantillons de terre allégée-PCM maodifie I'amplitude de la réponse au
cyclage thermique imposé. L'amplitude de la température a diminué légérement. Une réduction
maximale de 0.5 °C est observée avec 20 % de PCM ajouté.

En plus de leur diminution, les pics de température sont décalés dans le temps. Ce déphasage dépend
clairement de la teneur en PCM. Il est a souligner ici que ce déphasage est plus important dans la
partie inférieure des courbes (lorsque les températures sont sous le point de fusion, c’est-a-dire apres
que le PCM ait subi une transition et ait passé de I'état liquide a I'état solide). Cette différence entre le
déphasage des températures supérieures et inférieures est supposée étre liée au polymorphisme du
Nextek 24D [71]. Sur la Figure 48, il est observé que le processus de solidification s’étend sur une
plage de température plus grande que celle du processus de fusion. Méme si le déphasage aux hautes
températures demeure assez faible, les échantillons dont la teneur en PCM est de 2 %, 5 %, 10 % et 20
%, voient leurs pics se décaler vers la droite de 3, 18, 29 et 34 min, respectivement. Lorsque les
températures sont inférieures au point de fusion du PCM, le déphasage des pics devient plus
important. 1l est d'environ 28min, 31min, 1h17min et 1h50min pour les échantillons ayant une teneur
en PCM de 2 %, 5 %, 10 % et 20 %, respectivement.

D’autre part, I'avantage de l'incorporation de PCM dans la terre allégée est également démontré par le
temps écoulé autour de la température de changement de phase. Si I'on considére que le point réel de
changement de phase du PCM est a environ 22,5 °C et il se situe dans une zone de confort thermique
comprise entre 21 °C et 24 °C, le temps passé dans cette zone se trouve considérablement amélioré. La
durée de présence des températures des échantillons dans cette zone de confort thermique est toujours
plus importante lorsque la teneur en PCM dans la terre allégée est élevée. En effet, la durée ou la
température de la face intérieure de la terre allégée est comprise entre 21 °C et 24 °C passe de
3h24min pour I'échantillon de référence a 3h34min, 3h53min, 4h20min et 5h24min pour une teneur en
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PCM de 2 %, 5 %, 10 % et 20 %, respectivement. Les températures considérées ont été mesurées sur
la surface interne des échantillons.
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Figure 51: Evolution de la température intérieure des mélanges terre allégée-PCM lors d’un cyclage thermique.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1'étude de I'effet de I’incorporation de PCM sur les
propriétés thermiques, hygroscopiques et mécaniques de la terre allégée. Des échantillons avec
différentes teneurs en PCM ont été élaborés. Le comportement de sorption/désorption, la perméabilité
a la vapeur d'eau et la résistance a la compression, la conductivité thermique, la capacité thermique
massique ainsi que la réponse thermique a des changements de conditions limites ont été étudiés.

D’abord, il a été constaté que la terre allégée présente une faible résistance a la compression. L'ajout
de PCM n'a pratiquement pas eu d’effet sur la résistance mécanique des melanges terre-paille.

En ce qui concerne les propriétés thermiques, I'étude a montré que la conductivité thermique des
mélanges diminue lorsque la teneur en PCM augmente. Ceci est supposé étre di a la faible
conductivité thermique du PCM et a I'augmentation du désordre lorsque le changement de phase a lieu
a l'intérieur des microcapsules. De plus, l'incorporation du PCM a montré un effet intéressant sur la
capacité thermique massique de la terre allégée. Méme hors zone de changement de phase, ce
parametre a considérablement augmenté.

De méme, l'impact du PCM est notable sur la réponse thermique des mélanges aux changements de
conditions aux limites. En fait, une diminution de lI'amplitude des oscillations de température, un
déplacement des pics de température (déphasage) et une augmentation du temps écoulé dans la zone
de confort thermique ont été observés. En combinant toutes ces propriétés, on peut affirmer que I'ajout

Farjallah ALASSAAD, 2022 80



Stockage d'énergie thermique dans des enveloppes hygroscopiques a base de matériaux biosourcés

de PCM dans la terre allégée améliorera éventuellement la sensation de confort dans les maisons qui
seront construites avec ce type de mélange.

En ce qui concerne les propriétés hygroscopiques, les résultats obtenus indiquent que I'incorporation
du PCM dégrade les propriétés hygroscopiques de la terre allégée. En effet, son pouvoir de
sorption/désorption et sa perméabilité a la vapeur d'eau sont inversement proportionnels a la teneur en
PCM. Cela est supposé étre di a la nature hydrophobe du PCM et a la diminution de la porosité
contenue dans la terre allégée.
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Chapitre 4 Effet de l’inc.o,rporation de PCM
sur les propriétés de la bauge
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Chapitre 4 : Effet de I’incorporation de PCM sur les propriétés de
la bauge

4.1. Introduction

La bauge, ou quel que soit son nom, est présente dans les différentes régions du monde. Selon les
cultures et les savoir-faire locaux, elle a été largement utilisée et mise en ceuvre de diverses maniéres.
A cet égard, on trouve des maisons en bauge notamment au Canada, aux Etats-Unis, au Mexique, au
Mali, etc. [149,150]. La bauge est la premiére technique de construction en terre dans toute la partie
Nord-Ouest de la France et le Sud-Ouest de I'Angleterre.

Le présent chapitre vise a étudier I’effet de ’incorporation de matériaux a changement de phase
(PCM) sur les propriétés physiques de la bauge. En incorporant des PCM directement dans les parois
verticales externes d'un batiment en bauge, son effet tampon thermique pourrait &tre amélioré. Ainsi,
la modification des propriétés thermiques du matériau pourrait entrainer une réduction de la
consommation d'énergie d’un batiment en bauge.

Tout d'abord, des PCM microencapsulés ont été introduits dans les mélanges terre-paille. Des
échantillons contenant 0 %, 2 %, 5 % et 10 % massique de PCM ont été confectionnés, voir Tableau
19. Ensuite, les performances mécaniques (résistance a la compression), thermiques (conductivité
thermique et capacité thermique massique) et hygroscopiques (isotherme de sorption/désorption,
perméabilité a la vapeur d'eau) des mélanges ont été étudiées en fonction de la teneur en PCM.

Tableau 19: Formulations de bauge étudiées [Yowt].

Formulation Sol 2 Sol 3 Pailledelin  Eau Micronal 5038 X
BO 67 33 2,5 25 0
B2 67 33 2,5 25 2

Bauge B5 67 33 25 25 5
B10 67 33 2,5 25 10

Note : B = Bauge, le numéro indique la teneur en PCM.
Le pourcentage de la paille et de I’eau est référé a la masse de la terre.
Le pourcentage de PCM est référé a la masse de la terre et de la paille.

4.2. Propriéetés physico-mécaniques

4.2.1. Porosité et masse volumique apparente

Dans cette partie, la porosité et la masse volumique apparente des melanges bauge-PCM sont
évaluées. Les résultats de ces études sont représentés sur la Figure 52. Cette derniere montre que la
porosité de la bauge diminue avec la quantité de PCM incorporée. Ce constat est similaire a celui qui a
été fait dans la section traitant de la terre allégée. Du fait que le PCM est une particule fine, il se
retrouve inséré entre les agrégats de la bauge (paille de roseau et agrégats) et comble les pores
susceptibles d'étre formés.
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Figure 52: Evolution de la porosité de la bauge en fonction de sa teneur en PCM.

D’autre part, la masse volumique apparente de la bauge est présentée dans la Figure 53. Les résultats
révélent une baisse de cette masse volumique en fonction de la teneur en PCM. Pour rappel, la
méthode d'incorporation du PCM est faite par substitution, voir Tableau 19. Ainsi, en ajoutant des
PCM, une quantité équivalente de sol et de fibres est retirée. Cette substitution a permis de remplacer

de la bauge (environ 1500 kg/m?3) par des particules plus légéres (300-400 kg/m3) entrainant ainsi une
diminution de la masse volumique des mélanges.
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Figure 53: Evolution de la masse volumique apparente de la bauge en fonction de la teneur en PCM.
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4.2.2. Reésistance a la compression

L'incorporation de Micronal DS 5038 X a entrainé une diminution de la résistance mécanique de la
bauge séche, voir Figure 54. Ce comportement est cohérent avec I'évolution de la masse volumique de
la bauge. En effet, la baisse de ce parametre physique provoque une diminution des propriétés
mécaniques [151,152].

BO B2 B5 —B10

2,5

0,5 1

Résistance a la compression [MPa]

o T T T T
0 1 2 3 4 5

Déformation [%]

Figure 54: Courbe contrainte-déformation de la bauge a différentes teneurs en PCM.

En plus, de diminution de la résistance a la compression, le matériau devient plus ductile. Cela
pourrait étre dd au fait que I'ajout de PCM réduit la cohésion entre les particules de sol et la paille de
lin. La Figure 55 montre la distribution des PCM entre les granulats du sol.

Figure 55: Observation sous microscope de la bauge ; BO (gauche) et B10 (droite).

La résistance a la compression de la bauge a été beaucoup étudiée dans la littérature. Les résultats
rapportés montrent une résistance a la compression variante entre 0,12 et 1,6 MPa. Les valeurs
suivantes ont été rapportées : 0,12 MPa [153], 0,6 MPa [154], 1,2 MPa [155] et 1,6 MPa [156].
Cependant, dans le présent travail, la plus faible résistance a la compression mesurée (B10) est égale a
1,5 MPa, voir Tableau 20. Cette résistance est considérée comme suffisante pour construire une
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habitation de deux ou méme trois étages [153,154]. Les valeurs des contraintes citées ici sont atteintes
a une déformation maximale de 2,75 %. Comme déja évoqué dans le chapitre précédent, il n'y a pas
d'exigence de deformation pour les constructions en terre. Les études évaluent la résistance a la
compression & une déformation pouvant varier de 1 % a 7,5 % [35,155].

Tableau 20: Résistance a la compression maximale de la bauge et déformation correspondante en fonction de la teneur en
PCM.

Formulation BO B2 B5 B10
Déformation a la contrainte maximale [%6] 1,45 1,45 2,35 2,75
Résistance a la compression [MPa] 1,95 1,73 1,60 1,50

- R : o
Résistance a la compression pour 1 % de 1,66 1,30 117 0,86

déformation

4.3. Proprietés hygroscopiques

4.3.1. Isotherme de sorption/désorption

Les isothermes de sorption/désorption de la bauge sont présentées en fonction de plusieurs humidités
relatives, pour les différentes teneurs en PCM. Les courbes de la Figure 56 représentent I'évolution de
la teneur en humidité des mélanges bauge-PCM en fonction de I'humidité relative de I'air ambiant a
une température constante de 23 °C.

Tout d’abord, il peut étre constaté que la quantité d’humidité absorbée par la bauge varie de maniére
significative dans les 24 heures suivant le changement d'humidité relative. Ensuite, le phénomene
d’absorption ralentit jusqu'a I'équilibre, voir Figure 56. Cette forte réactivité est observée a la fois dans
les segments de sorption et de désorption. Comme déja signalé, cette réponse rapide de la bauge a un
changement d'humidité relative constitue éventuellement une des caractéristiques les plus intéressantes
dans la régulation de I'humidité a I'intérieur d'un batiment.
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Figure 56: Courbes de sorption dynamiques des différents mélanges bauge-PCM étudiés.
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De la Figure 57, il peut étre constaté que l'ajout du PCM dans la bauge implique une diminution de la
guantité d'humidité absorbée. Ceci est probablement di a la nature hydrophobe du Micronal 5038 X.
A titre d'illustration, a une HR de 90 %, I'humidité absorbée par la bauge atteint 2,5 % de la masse de
I'échantillon. A une humidité relative égale a 90 %, la baisse due & 1’incorporation du PCM est égale a
3%, 10 % et 17 % pour le B2, B5 et B10, respectivement.

Par ailleurs, en examinant les courbes de sorption et de désorption, une hystérésis peut étre observée.
Cette derniere diminue légérement avec I'ajout de PCM en accord avec la diminution de la porosite.
Par ailleurs, apres le processus de désorption, tous les mélanges retrouvent leur état initial. Cela
signifie que les mélanges bauge-PCM peuvent libérer la totalité de la vapeur d'eau absorbée et
retrouver leur état initial.

Enfin, I'ajout de PCM dégrade Iégérement le caractére hygroscopique de la bauge, mais ces propriétés
restent comparables a celles d'autres matériaux a base de terre. Selon la littérature, a 90 % d'humidité
relative, le taux d'humidité absorbé par la bauge varie entre 2,8 % et 4,1 % [29,157].
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Figure 57: Isotherme de sorption/désorption de la bauge a différentes teneurs en PCM.

4.3.2. Perméabilité a la vapeur d’cau

La Figure 58 présente 1’évolution de la perméabilité a la vapeur d’eau et du facteur de résistance a la
diffusion de vapeur de la bauge en fonction de sa teneur en PCM. Tout d'abord, la valeur de la
perméabilité a la vapeur d’eau de la bauge de référence (B0) est comparée a celles rapportées dans la
littérature, voir Tableau 2. Ainsi, des similitudes ont été constatées. La valeur du facteur de résistance
a la vapeur d'eau (u) de la bauge de référence est relativement proche de celle rapportée par Phung (7
< 1 < 10) [29] ou celle rapportée par Oliva et Courgey (4 < u < 10) [158] et elle est non loin de celle
déterminée par Stazi p = 8 [159] ou Collet p = 13,3 [160].

Ensuite, I'effet de I'incorporation de PCM sur la perméabilité de la bauge est examiné. 1l en ressort
également que la perméabilité a la vapeur d'eau diminue proportionnellement avec la teneur en PCM.
La baisse de la perméabilité a la vapeur d'eau est égale a 11 %, 16 % et 33 % pour B2, B5 et B10,
respectivement.

En effet, une augmentation peut étre observée sur la courbe représentant I'évolution du facteur de
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résistance a la vapeur d'eau. Concréetement, cela signifie que la bauge perd sa capacité a laisser passer
I'humidité. Cette diminution de la perméabilité a la vapeur d’eau peut étre corrélée a la baisse de la
porosité. En effet, le réseau poreux constitue les canaux de passage de I’humidité. De plus, comme le
Micronal DS 5038 X présente une enveloppe hydrophobe, cette caractéristique est supposée affecter le
comportement hygroscopique de la bauge, y compris sa perméabilité a la vapeur d'eau.

s Perméabilité a la vapeur d'eau — ¥ - Facteur de résistance
25 16
21,57
//x 14
g 20 4 19,19 - ~
17:99 L —_
B — - 12
ss | B B -—-—"" @
2% ] —_— 14,39 - 10 2
m -
> 7 R7)
=t o 8
< i
L S
=& 10 A -
o r6 5
S =
e Q
o P4
o 5
2
0 0
BO B2 B5 B10

Figure 58: Evolution de la perméabilité a la vapeur d'eau et le facteur de résistance a la diffusion de vapeur de la bauge en
fonction de la teneur en PCM.

4.4. Propriétés thermiques
4.4.1. Conductivité thermique

La Figure 59 et le Tableau 21 montrent I’évolution de la conductivité thermique de la bauge en
fonction de sa teneur en PCM. Cette derniére a été mesurée a trois températures différentes (14 °C, 24
°C et 34 °C), c'est-a-dire avant, pendant et aprés le changement de phase. Le PCM microencapsulé est
sous forme solide a 14 °C et sous forme liquide a 34 °C. Les résultats montrent une conductivité
thermique comprise entre 0,64 et 0,76 W/(m.K) est proche des (valeurs rapportées pour la bauge par
Collet-Foucault (entre 0,4 et 0,7 W/(m.K)) [160]. Les résultats obtenus ici indiquent que la
conductivité thermique de la bauge diminue avec le taux du PCM. Ceci est supposé étre di a la faible
conductivité thermique intrinseque du PCM. En effet, le Micronal DS 5038 X présente une
conductivité thermique d'environ 0,08 W/(m.K). Cette valeur a été donnée par le fournisseur et
veérifiée au laboratoire.

De plus, la diminution de la conductivité thermique est reliée a la baisse de la masse volumique de la
bauge. Des études antérieures [33] ont démontré la corrélation existante entre la conductivité
thermique et la masse volumique d'un matériau.

Au-dela de 5% de PCM incorpore, la conductivité thermique de la bauge se limite & une diminution
d'environ 15%. Cela donne une indication sur la quantité optimale de PCM a ajouter dans ce type de
mélanges. Ainsi, la définition de la teneur optimale en PCM doit tenir compte de la nature et des
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différentes propriétés des matériaux. En exemple, pour un mortier de ciment standard, 20 % de PCM
est considéré comme optimum [82] et pour la terre allégée, ¢’est un taux de 10 % qui a éte trouvé dans
le chapitre précédent. Ces taux sont strictement basés sur la conductivité thermique. Cependant, pour
déterminer 1’optimum idéal, les différents comportements d’un matériau doivent étre considérés. A
cette fin, la simulation numérique pourrait étre d’une utilité certaine. Enfin, on peut affirmer que le
Micronal DS 5038 X améliore les propriétés isolantes de la bauge.
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Figure 59: Evolution de la conductivité thermique de la bauge pour différentes teneurs en PCM et de la température.

Par ailleurs, il peut étre constaté sur le Tableau 21 que la température n'a pas un effet remarquable sur
la conductivité thermique de la bauge incorporant des PCM. En fait, aux trois températures (14 °C, 24
°C et 34 °C) pour lesquelles la conductivité thermique a été mesurée, aucune évolution significative
n'a été observée. Malgré le changement de phase attendu & 24 °C, conduisant a plus de désordres dans
le PCM, aucune variation notable n'a été enregistrée comme dans le cas de la terre allégée incorporant
le Nextek 24D. Cela pourrait étre d0 au fait qu'a cette température, le Micronal DS 5038 X est
déja fondu.

Tableau 21: Valeurs de la conductivité thermique de la bauge en fonction de la teneur en PCM et de la température

Température [°C] 14 24 34
BO 0,761 0,756 0,754
B2 0,686 0,685 0,684
B5 0,657 0,643 0,649
B10 0,661 0,644 0,651

4.4.2. Capacité thermique massique

L'évolution de la capacité thermique massique des matiéres premieres et des mélanges bauge-PCM en
fonction de la température est présentée sur les Figure 60 et Figure 61, respectivement. Conformément
aux attentes, la capacité thermique massique (Cp) des mélanges augmente avec la température. Par
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ailleurs, le Micronal 5038 X présente une capacité thermique massique supérieure a celle de la paille
de lin et de la terre. Son incorporation dans la bauge contribuera a améliorer considérablement cette
propriété thermique.
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Figure 60: Evolution de la capacité thermique massique de la paille de lin, du sol et du Micronal 5038 X en fonction de la
température.

En ce qui concerne 1'effet de I’incorporation de PCM, 1'analyse des résultats est menée en considérant
deux situations, a savoir : en dehors et dans la zone de changement de phase. En dehors de cette zone,
I'ajout de Micronal 5038 X améliore la valeur Cp de la bauge. L'augmentation est linéaire avec la
teneur en PCM. La capacité thermique massique est environ 3 %, 7 % et 14 % plus élevée que celle de
I'échantillon témoin pour une teneur en PCM de 2 %, 5 % et 10 %, respectivement.

Des pics de valeurs Cp sont observés dans la zone de changement de phase. Les valeurs maximales de
B2, B5 et B10 sont environ 55 %, 132 % et 252 % plus élevées que la valeur Cp de la bauge de
référence a la méme température (moyenne des températures des fusion/solidification). Par exemple,
la capacité thermique massique du la bauge passe de 1164 J.kg™.K* pour B0 a 3862 J.kg*.K™* avec 10
% de PCM ajouté (B10) a environ 24 °C. Cette amélioration est due non seulement a la chaleur
sensible du matériau, mais aussi & la chaleur latente libérée/absorbée pendant le changement de phase
du matériau. La chaleur latente peut étre déterminée en intégrant la courbe de la capacité thermique
massique dans la zone de changement de phase.
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Figure 61: Evolution de la capacité thermique massique des formulation bauge-PCM en fonction de la température.

4.5. Réponse thermique a des conditions aux limites variables

Un cycle de température est appliqué a une paroi en bauge pour examiner son comportement et ses
conséquences sur I'environnement intérieur. La boucle thermique considérée porte sur une température
externe variant entre 16 et 29 °C. Le résultat obtenu correspond a la variation de la température interne
de I'échantillon, voir la Figure 62.

La premiére observation concerne I'amplitude de la réponse au cycle thermique. Une Iégéere diminution
des températures de pointe supérieures est observée. Cette diminution atteint 0,5 °C maximum avec
10% de PCM incorporé. En revanche, aucune différence n'est observée sur les températures de pointe
inférieures. Cependant, toutes les pointes de température, supérieures et inférieures, ont subi un faible
décalage dans le temps. Un déphasage d'environ 12 min est détecté sur les pointes de température dans
le cas de B10 par rapport & la référence.

Par ailleurs, l'avantage que représente l'incorporation de PCM dans les parois de la bauge est
également démontré par la durée aux alentours de la température de changement de phase. Lorsqu'on
considere une zone de température comprise entre 21 et 25 °C, la durée de passage dans cette zone
augmente avec la teneur en PCM de la bauge. En effet, la durée ou la température de la face intérieure
de la bauge est comprise entre 21 °C et 25 °C passe de 4h7min pour I'échantillon de référence a
4h13min, 4h23min et 5h30min pour une teneur en PCM de 2 %, 5 %, et 10 %, respectivement. Les
températures considérées ont été mesurées sur la surface interne des échantillons.
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Figure 62: Evolution de la température intérieure des mélanges bauge-PCM lors d’un cyclage thermique.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a I’étude de 1'effet de 1'ajout de PCM sur les propriétés
thermiques, hygroscopiques et mécaniques de la bauge. Ainsi, des échantillons de bauge incorporant
différentes teneurs en PCM ont été formulés et étudiés. La conductivité thermique, la capacité
thermique massique, les isothermes de sorption/désorption de I'humidité, la perméabilité a la vapeur
d'eau et la résistance a la compression ont été étudiées expérimentalement.

L’étude expérimentale a révélé que l'incorporation de PCM dans la bauge améliore sa capacité
d'isolation et de stockage de la chaleur tout en dégradant ses propriétés mécaniques et hygroscopiques.
Malgré cela, la bauge incorporant des PCM reste suffisamment résistante pour supporter des batiments
de deux niveaux et conserve un bon comportement hygroscopique par rapport a d'autres matériaux
conventionnels et a base de terre. Ainsi, une bauge incorporant 10 % de PCM perd presque 20 % de sa
résistance a la compression (par rapport a une bauge sans PCM). Cette perte de résistance est associée
a un comportement ductile de la bauge.

Par ailleurs, la bauge est considérée comme un matériau hygroscopique (perméable a la vapeur d'eau
et capable d'absorber et de libérer I'hnumidité ambiante). L'ajout de PCM dégrade le comportement
hygroscopique de la bauge. En effet, le pouvoir de sorption/désorption de la bauge et sa perméabilité a
la vapeur d'eau sont inversement proportionnels a la teneur en PCM. La perméabilité a la vapeur d'eau
diminue de 11 %, 16 % et 33 %, et le comportement de sorption/désorption diminue de 3 %, 10 % et
17 % a une HR égale a 90 % pour les mélanges B2, B5 et B10, respectivement. Cette baisse est
supposee étre due a la nature hydrophobe du PCM et a la diminution de la porosité ouverte du
mélange.

Les études expérimentales ont montré que I'ajout de Micronal DS 5038 X dans la bauge diminue sa
conductivité thermique d'environ 9 % pour B2 et 15 % pour B5 et B10. Le pouvoir isolant du mélange
est donc augmenté en conséquence. Cette diminution est supposée due a la conductivité thermique du
PCM beaucoup plus faible que celle de la bauge. Si I'on considére I'effet de la température, a 14 °C, 24
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°C et 34 °C, la conductivité thermique n'a pas montré de changement significatif. Par ailleurs,
I'incorporation du PCM a eu un impact sur la capacité thermique massique de la bauge. En effet, on
observe que le Cp augmente linéairement avec la teneur en PCM en dehors de la zone de changement
de phase. Lorsque la teneur en PCM est de 2 %, 5 % et 10 %, le Cp est de 3 %, 7 % et 14 % plus élevé
que celui de I'échantillon de référence lors du chauffage ou du refroidissement. Ces améliorations sont
presque identiques avant et apres la zone de changement de phase. Au pic du changement de phase, la
capacité thermique massique (combinaison de la chaleur latente du changement de phase et de la
chaleur sensible) peut atteindre environ 252 % de la valeur de I'échantillon de référence lorsque 10 %
de PCM est ajouté. Toutes ces propriétés thermiques se traduisent par une augmentation du temps
nécessaire a un changement de température des faces intérieures de la bauge de 21 & 25 °C soumises a
un cycle thermique.

Au vu de ces résultats, le travail expérimental a été complété par une simulation numérique. Les
calculs visent a évaluer les économies d'énergie résultant de I'incorporation du PCM dans la bauge et
également a déterminer la température de changement de phase optimale pour deux différents climats.
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Chapitre 5 : Simulation de ’impact de l’incorporation de PCM
dans les facades d’un logement a usage d’habitation sur la
consommation d’énergie et le confort des occupants

5.1. Introduction

L'efficacité énergétique des batiments est un facteur clé pour répondre a la croissance de la demande
énergétique mondiale i.e. Green deal, Accord de Paris etc. Divers logiciels sont utilisés pour simuler
la consommation d'énergie dans les batiments. Parmi ceux-ci, hous pourrons citer DesignBuilder et
EnergyPlus. Ce dernier est un logiciel développé par le département américain de I'énergie et il devient
de plus en plus utilisé dans le domaine de la simulation et de la conception de batiments économes en
énergie. DesignBuilder est un logiciel de simulation dynamique, possédant une interface graphique
offrant de nombreuses fonctionnalités non disponibles simultanément dans les autres logiciels
existants. Ce logiciel dispose de diverses fonctionnalités, telles que la modélisation, I'évaluation,
'optimisation et I'analyse des impacts environnementaux. L’intégration d’EnergyPlus a DesignBuilder
permet de simuler de facon précise les performances énergétiques et thermiques des batiments
incorporant des PCM.

L'objectif de ce chapitre est d'étudier la consommation d'énergie d'un logement qui serait construit
avec de la terre allégée ou de la bauge incorporant des PCM dans leurs parois extérieures. Ceci
permettrait de montrer une éventuelle réduction résultant du processus de stockage de 1’énergie par
chaleur latente. Ainsi, une simulation numérique est entreprise. Elle détaille la consommation
énergétique du logement et le confort hygrothermique de ses occupants dans un environnement
climatique donné. Deux différents climats sont considérés, a savoir : un climat plutdt océanique dans
le nord-ouest de la France et un climat méditerranéen.

5.2. Mode de résolution

EnergyPlus utilise un algorithme permettant de résoudre des problémes de conduction
unidimensionnelle par la méthode des différences finies (CondFD). Ce dernier permet de simuler les
transferts de chaleur dans des milieux incorporant des PCM [161]. L’algorithme CondFD a été intégré
a EnergyPlus pour surmonter les limitations associées a la fonction de transfert de chaleur par
conduction (CTF) utilisée par de nombreux programmes de simulation de la performance énergétique
des batiments [162]. Ainsi, le CondFD ne remplace pas mais compléte la fonction de transfert par
conduction pour simuler ’impact des PCM et les matériaux aux propriétés thermiques variables
[163,164].

Parmi les schémas de résolution a utiliser pour I’algorithme CondFD, on cite le schéma implicite
complet du premier ordre, FullylmplicitFirstOrder (a partir de la version 7). Dans EnergyPlus, ce
schéma repose sur I’utilisation de I'équation (14).

I
CpPAXT A = (kw Ax + e Ax

) (14)

ou Ax est I'épaisseur de couche par différence finie ; At est le pas de temps de calcul ; T est la
température du nceud ; p est la masse volumique du matériau ; i représente un nceud modélisé ; i+1 est
le nceud adjacent a l'intérieur de la construction ; i-1 est le nceud adjacent a I'extérieur de la
construction ; j est le pas de temps précédent ; j+1 est le nouveau pas de temps ; et kwet ke sont les
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conductivités thermiques des interfaces entre les nceuds i et i+1 et entre les nceuds i-1 et i,
respectivement

Les éléments sont discrétisés a l'aide de I'équation (15) [161], qui dépend d'une constante de
discrétisation de l'espace (c), de la diffusivité thermique du matériau (o), et du pas de temps. La valeur
par défaut de la constante de discrétisation est 3 [165]. Une valeur typique peut étre comprise entre 1
et 3. Une valeur plus faible de cette constante entraine un plus grand nombre de nceuds et un maillage
plus fin.

Ax = Vcalt (15)

Pour les matériaux avec hystérésis, la chaleur spécifique dépend de I'état momentané et de I'état
précédent, car cette derniére tient compte des phénomeénes d'hystérésis prenant place suite aux
processus de fusion et de solidification [164]. Avant la version 8.8 d'EnergyPlus, le PCM ne pouvait
étre défini qu'au moyen de I'objet MaterialProperty:PhaseChange, qui calcule la chaleur spécifique a
partir des données d'entrée tabulées des couples enthalpie-température par 1’equation (16).

Ninew — Miold

= (16)

inew i,old

La principale limite de cette approche était I'utilisation d'une seule courbe enthalpie-température. Par
conséquent, des problémes de précision peuvent survenir lors de la simulation d'un PCM présentant
une hystérésis prononcée [166]. Un nouvel objet MaterialProperty:PhaseChangeHysteresis remédie a
cette limitation en prenant en compte non seulement I'état actuel mais aussi I'état précédent pour
déterminer la chaleur spécifique du PCM. L'équation (17) fournit le calcul de la chaleur spécifique a
chaque étape par EnergyPlus [163].

¢p = f(Tivew; Tiprev; PhaseStatey,,; PhaseStatepye,,) (7

En outre, I'approche par hystérésis nécessite d’autres parametres d'entrée. L'un d'entre eux est la
chaleur latente pendant tout le processus de changement de phase (J/kg). C’est la quantité totale de
chaleur latente absorbée ou déchargée par le matériau pendant le processus de fusion et de
solidification. Bien que les courbes d'enthalpie de fusion/solidification présentent des allures
différentes, la quantité totale d'énergie absorbée/ dégagée lors de la transition d'un état a l'autre est la
méme [167]. D'autres parameétres concernent les températures maximales de fusion et de solidification
(°C), etc.

5.3. Modele de simulation

L'analyse énergétique a porté sur une maison individuelle typique d'un étage avec des murs extérieurs
verticaux en terre allégée ou en bauge incorporant des PCM et une surface utile de 95,11 m?, présentée
a la Figure 63. Pour simuler numériquement les PCM incorporés dans la terre allégée ou la bauge, on
considére un composite unique d’une épaisseur de 50 cm. Les propriétés du composite (masse
volumique, conductivité thermique, capacité thermique massique et perméabilité a la vapeur d'eau)
sont issues des données expérimentales. La chaleur latente du composite est considérée égale a celle
du PCM multipliée par la quantité de ce dernier dans le composite.

La méthode avec I'hystérésis est l'option de modélisation appropriée des matériaux a base de PCM
dans EnergyPlus. En choisissant cette méthode, il est possible pour les PCM de suivre différentes
courbes de température/enthalpie pendant les processus de fusion/solidification. Par conséquent, il en
résulte une approximation plus représentative du comportement réel de I'enveloppe. Pendant les

Farjallah ALASSAAD, 2022 100



Stockage d'énergie thermique dans des enveloppes hygroscopiques a base de matériaux biosourcés

simulations, on considére que les autres éléments de construction de la maison restent inchangés et ne
contribuent pas aux changements de la consommation d'énergie. Les différentes configurations
d'éléments sont présentées dans la Figure 64.
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Figure 63: Plan 2D de la maison individuelle simulée.

La maison est supposée occupée par une famille de quatre personnes a raison de 0,042 personne/m?
pendant toute l'année de 16h a 9h et tous les week-ends. La norme RT2012 définit des seuils
d’étanchéité a I’air de ’enveloppe [168]. Ainsi, la perméabilité a I’air de 1’enveloppe sous 4 Pa (Q4Pa)
doit étre inférieure ou égale a 0,60 m3(h.m?) en maison individuelle. Dans ces simulations, cette
derniére est considérée égale a 0,5 m3/(h.m?).

La simulation numérique est réalisée sur une année compléte. Deux scénarios thermiques sont
considerés et evalués :

- Un premier scénario ou la température de la maison n'est pas controlée afin d’évaluer le
confort thermique des occupants,

- Un second ou le chauffage/la climatisation est comptabilisé afin de simuler la consommation
d'énergie.

Les simulations sont effectuées en considérant deux climats différents comme rappelé en introduction.
Un climat plutét océanique dans le nord-ouest de la France (Caen) et un climat méditerranéen (Nice).
Cela permettra de mettre en évidence I'effet du climat sur I'adéquation du stockage d'énergie par PCM
dans les batiments en terre allégée et en bauge. Toutes les données météo horaires fournies avec
DesignBuilder sont fournies par le ministere américain de 1’énergie [165,169].
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Ground floor Partition
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@ Light earth - PCM: 50 cm @ Fabral® Thin Seam: 9.5 cm @ Wood-red fir, Oregon fir dry: 2.54 cm @ Gypsum plasterboard: 2.5 cm
@ Oriented strand board (OSB): 9.5 cm @ Energy shield foam: 3.25 cm @ Airgap: 5 cm
® EPs Expanded polystyrene : 14.61 cm @ Heatlok soy: 6.76 cm ® Gypsum plasterboard: 2.5 cm

@ Oriented strand board (OSB): 9.5 cm @ Wood-red fir, Oregon fir dry: 2.54 cm

@ Acoustic tile: 10 cm

Figure 64: Combinaisons d'éléments de la maison [165].

5.4. Confort thermique, hygrothermique et simulation énergéetique

De maniére générale, le confort thermique désigne les situations dans lesquelles les mouvements et les
positions du corps humain sont considérés comme agréables, c'est-a-dire lorsqu'aucun effort n'est
nécessaire pour que le corps humain se sente bien. La notion de confort a évolué au fil du temps. De
nombreux chercheurs sont passés du confort thermique au confort adaptatif (diagramme de Brager) et
au confort hygrothermique (diagramme de Givoni), etc.

5.4.1. Confort thermique adaptatif

Le confort thermique des occupants est défini comme I'état psychologique d'étre satisfait de la
température du milieu environnant. Cet état est obtenu en maintenant un équilibre thermique entre le
corps humain et son environnement [170]. La sensation thermique peut étre affectée par plusieurs
facteurs, notamment les caractéristiques personnelles, psychologiques, culturelles et contextuelles de
chaque région. Ces derniers peuvent influencer la perception thermique et la fagon dont une personne
s'adapte a l'environnement thermique, comme le choix des vétements, etc. [171-173]. Dans les
batiments résidentiels, les occupants ont une plus grande liberté en termes de contrdle de cet
environnement en ajustant leurs vétements, en ouvrant les fenétres, ainsi qu'en activant les systéemes de
refroidissement ou de chauffage, par rapport a d'autres environnements tels que les maisons de retraite
[174-176]. Dans les espaces ventilés naturellement, les températures de confort intérieur dépendent
des températures de l'air extérieur [176-180]. D'ou le terme adaptatif, ou I'étre humain adapte les
températures intérieures en fonction des températures extérieures. Par exemple, en période de chaleur,
un occupant acceptera une température plus élevée qu'en période de froid. C'est I'hypothése qui
caractérise le diagramme de confort de Brager [176,180-182].

Le diagramme de Brager indique les plages de températures opératives intérieures recommandées pour
les batiments non équipés de systéemes de refroidissement mécanique en fonction de la température de
I'air extérieur. La méthode est destinée a étre utilisée uniquement dans les bureaux, les habitations ou
les batiments occupés de maniére similaire avec des activités essentiellement sédentaires comme les
maisons individuelles ayant un accés facile aux fenétres ou les occupants sont libres d'adapter leurs
vétements aux conditions thermiques intérieures et/ou extérieures, et ou les conditions thermiques sont
contrélées principalement par lI'ouverture et la fermeture de I'enveloppe des fenétres.
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Comme le diagramme de Brager, divers modéles de confort thermique adaptatif existent. Certains de
ces modeles sont inclus dans des normes telles que : EN 15251 [183,184], EN 16798-1 [181], et
ASHRAE 55 [170]. La norme EN 15251 est la premiere norme de confort thermique adaptatif
applicable en Europe. Cette norme a été mise a jour et remplacée par la norme EN 16798-1, apportant
des changements sur les plages de température. Enfin, la norme ASHRAE 55 est le modele de confort
thermique adaptatif le plus utilisé au niveau mondial. Il établit deux niveaux de limites basés sur le
pourcentage d'acceptabilité dans I'espace intérieur, 80 % et 90 %.

Selon la norme EN 16798-1, des limites de température supérieures et inférieures sont définies en
fonction de la catégorie du batiment. Ces catégories représentent des critéres d'environnement
intérieur. La maison modele dans cette étude est une maison conventionnelle de catégorie Il i.e.
catégorie de qualité d'ambiance intérieure moyenne [181]. La température de l'air extérieur est définie
par I'équation (18) et les limites supérieures/inférieures sont définies par les équations (19) et (20),
respectivement. Ces équations ne sont appliquées que lorsque la température extérieure est comprise
entre 10 et 30 °C. A titre d'illustration, la Figure 65 présente les limites de température de confort ainsi
que des données indicatives d'échantillons d'essai. Les lignes bleues et rouges font référence aux
limites inférieures et supérieures selon la norme EN 16798-1 [181]. Chaque point correspond a une
heure de I'année.

Orm= (Beg—1 +0.80,3-2+0.60,45_3+0560,5-4+040,4_5+ 0.30.4-¢ (18)

+ 0.2 604-7)/3.8
Limite supérieure 80 = 0.33 0,,, + 18.8 + 3 (19)
Limite inférieure 6p=0.336,,,+18.8—4 (20)

ou :
6,m Température moyenne glissante extérieure pour le jour considéré [°C]
0oq—i Température moyenne quotidienne de l'air extérieur pour le i*™ jour précédent [°C]
6o Température opérative intérieure [°C]
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Figure 65: Illustration du confort thermique adaptatif basé sur la norme EN 16798-1 [181].
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5.4.2. Confort hygrothermique : Diagramme de Givoni

Pour étudier graphiquement le confort hygrothermique, plusieurs diagrammes bioclimatiques ont été
développés au fil des années, notamment le diagramme de Givoni qui est basé sur les conditions
intérieures du batiment [175,185,186]. Givoni a utilisé le tableau psychrométrique comme base de
référence pour son diagramme bioclimatique. Ce dernier cartographie la zone de confort et définit les
mesures de conception bioclimatique pour atteindre cette zone [187-191].

Dans cette étude, la température du bulbe sec et I'humidité relative constituent les données d’entrée du
diagramme. La zone de confort est définie entre 20 et 27 °C de température du bulbe sec et entre 20 et
80 % d'humidité relative en éte, et jusqu'a 18 °C en hiver [187,192]. Par ailleurs, les zones de confort
thermique dépendent de la vitesse de l'air (généralement jusqu'a 1,5 m/s, au-dela de laquelle un risque
de perturbation existe). Dans ce travail, le modele de confort classique avec un "air immobile" est
considéré. Ainsi la vitesse de l'air est supposée étre inférieure a 0,25 m/s [186]. Les résultats
numériques ont été introduits dans un diagramme psychrométrique pour évaluer le confort en utilisant
la méthodologie de Givoni et déterminer un temps de confort pour une année dans le batiment
considéré.

5.4.3. Simulation énergétique

Dans cette section, un scénario de chauffage et de refroidissement est établi. En cas d'occupation de la
maison en dehors des heures de sommeil, le point de consigne du chauffage est fixé a 19 °C et celui du
refroidissement a 28 °C, voir la Figure 66. En cas d'inoccupation ou de sommeil, les points de
consigne sont ajustés a 16 °C et 30 °C pour le chauffage et le refroidissement, respectivement. La
simulation est réalisée pour les deux villes frangaises proposées. Enfin, la température de changement
de phase optimale des PCM (température correspondante au gain d’énergie le plus important) pour
chaque ville sera évaluée.

31

Consigne de Consigne de
chauffage refroidissement

28 A

25

Température [°C]
N
N

16 A

13 T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temps [h]

Figure 66: Scénario du chauffage/refroidissement adopté en jours de semaine (sauf le week-end).
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5.5. Effet de I’incorporation de PCM dans une maison individuelle en

terre allégee

5.5.1. Confort thermique adaptatif dans une maison individuelle

Sur une période d’un an, il y a 8760 heures. La simulation donne la température moyenne sur une
heure simulée tout au long de l'année. Autrement dit, 8760 températures sur une année. Ainsi, le
confort thermique adaptatif est calculé en fonction du nombre de points sur 8760 heures sont situés
dans la zone de confort. Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 67.
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Figure 67: Evolution du confort adaptatif dans une maison individuelle en terre allégée incorporant des PCM & Caen et &

Nice, (suite de la figure, page suivante).
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Figure 67 : suite et fin.
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La distribution des points sur la carte de confort de Brager révele un réarrangement autour de la
température de fusion/solidification des PCM, a savoir 20-24 °C. Le PCM permet de stabiliser les
températures sur une longue durée autour de sa température de changement de phase. Aux alentours de
24°C, la chaleur venant de I’extérieur ne pénetre pas dans la maison, mais elle est absorbée par le
PCM pour fondre causant cette stabilisation de température intérieure. Par conséquent, dans les deux
villes, une augmentation du confort thermique est constatée. Le confort dans une maison en terre
allégée, sans conditions de chauffage/refroidissement, augmente de 47 % a 62 % a Caen et de 52 % a
84 % a Nice, en fonction de la teneur en PCM, voir le Tableau 22.

Tableau 22: Confort thermique adaptatif dans une maison individuelle en considérant les différentes formulations terre
allégée-PCM a Caen et a Nice.

Confort thermique adaptatif [%6]

Ville

TAO TA2 TAS TA10 TA20
Caen 47 51 56 60 62
Nice 52 57 62 70 84

Note : TA = Terre allégée, le numéro indique la teneur en PCM.

Le chapitre 3 montre que la terre allégée est un matériau hygroscopique ayant une bonne capacité de
sorption/désorption et une perméabilité a la vapeur d’eau élevée. Compte tenu du caractére
hygroscopique de la terre allégée, il est aussi intéressant d'étudier le confort hygrothermique dans une
habitation réalisée avec un tel matériau.

5.5.2. Confort hygrothermique (diagramme de Givoni) dans une maison
individuelle en terre allégée

Les résultats de la simulation DesignBuilder correspondent a des températures et des humidités
horaires moyennes tout au long de I'année. Ces résultats sont ensuite insérés dans le diagramme
psychrométrique afin d'identifier les points situés dans la zone de confort de Givoni. Les résultats
obtenus dans le cas de la terre allégée sont présentés a Caen et a Nice dans la Figure 68.

Le role du PCM est de stabiliser la température aux alentours de son point de changement de phase
grace a sa chaleur latente. Cet effet est visible sur les graphes concernant le confort dans la maison en
terre allégée incorporant des PCM dans ses parois externes. Sur la Figure 68, il est possible
d’apercevoir une augmentation significative de la densité des points au voisinage de la température de
changement de phase du PCM. Par conséquent, le confort hygrothermique s'en trouve amélioré, voir
Tableau 23. Le confort passe d'environ 50% (TAOQ) a 61% (TAZ20) et de 47% (TAQ) a 73%(TA20) a
Caen et a Nice, respectivement.

L'amélioration est plus importante & Nice qu'a Caen en raison du nombre de fois ou le phénomeéne de
changement de phase est déclenché. A Nice, la température parvient plus souvent a la température de
transition du Nextek 24D qu'a Caen, expliquant cette différence.
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Figure 68: Evolution du confort hygrothermique dans une maison individuelle en terre allégée incorporant des PCM & Caen
et a Nice, (suite de la figure, page suivante).
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Les valeurs de confort hygrothermique (diagramme de Givoni) sont relativement faibles comparées a
celles du confort adaptatif (diagramme Brager). Ceci pourrait-étre d0 au fait que le diagramme de
Givoni est plus exigeant et relie le confort non seulement a la température mais aussi a 1’humidité
relative de la piéce de I’habitation.

Tableau 23: Valeurs du confort hygrothermique permises par les différentes formulations de terre allégée-PCM a Caen et
Nice.

Confort selon Givoni [%0]
TAO TA2 TA5 TA10 TA20
Caen 49,7 54,7 57,9 60,1 60,6
Nice 46,7 52,5 56,9 62,7 72,6

Ville

Les diagrammes de Brager et de Givoni montrent tous deux une amélioration du confort par
I'incorporation de PCM dans la terre allégée. Les écarts entre les conforts hygrothermique et adaptatif
sont supposés étre dues a la prise en compte de I'humidité relative en plus de la température dans le
confort hygrothermique. Malgré cette amélioration, les résultats révélent un besoin de chauffage et de
refroidissement pour approcher un confort de 100 % pour les deux villes. L'impact du gain de confort
sur la consommation d'énergie de la maison étudiée est décrit dans la section suivante.

5.5.3. Consommation d'énergie d'une maison individuelle en terre allégée

La consommation d'énergie i.e. besoins de chauffage et de refroidissement, ainsi que le gain
énergétique génére par les différentes formulations de la terre allégee étudiées dans des climats
océanique et méditerranéen sont présentées sur la Figure 69.

Comme attendu, les résultats montrent qu'a Caen les besoins en chauffage dominent, a I'inverse de ce
qui peut étre rencontré a Nice ou les besoins en refroidissement prédominent. La Figure 69 montre une
diminution presque linéaire de la consommation d'énergie consacrée au chauffage et au
refroidissement en fonction de la teneur en PCM dans la terre allégée pour les deux villes. Pour une
teneur en PCM de 20 %, les économies d'énergie peuvent atteindre environ 42 % et 50 % a Caen et a
Nice, respectivement. Ces résultats sont cohérents avec les évolutions déja constatées sur le confort
calculé des occupants. Le gain énergétique est plus élevé a Nice qu'a Caen car le processus PCM a été
déclenché davantage dans la premiére ville que dans la seconde.
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Figure 69: Consommation et gains annuels d'énergie (refroidissement et chauffage) dans une maison individuelle en terre
allégée incorporant des PCM dans ses parois extérieures a Caen et a Nice.

5.5.4. Temperature optimale de changement de phase

Les bénéfices pourront étre différents si les températures de changement de phase du PCM varient.
Concernant cette température optimale de fusion/solidification, les résultats représentés sur la Figure
70 montrent qu'une plage de température comprise entre 18,75 et 20,75 °C sera idéale pour le climat
de Caen, tandis qu'une plage comprise entre 20,75 et 22,75 °C sera plus adaptée au climat de Nice.
Ceci est valable en considérant la formulation TA10 (terre allégée incorporant 10 % de PCM). Ces
températures sont susceptibles d'étre atteintes fréquemment pour chacune des régions, que ce soit a
Caen ou a Nice. Par conséquent, et en combinaison avec les conditions intérieures, les oscillations
autour de ces températures activeront le processus de stockage de I'énergie par la chaleur latente du

PCM.
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Note : Teph = Moyenne des températures pic de changement de phase, voir Tableau 12.

Figure 70: Gain d'énergie en fonction de la température maximale de fusion/solidification des PCM & Caen et Nice dans le

cas du mélange TA10.

5.6. Effet de I’incorporation de PCM dans une maison individuelle en

bauge

5.6.1. Confort thermique adaptatif dans une maison individuelle

De méme pour le cas d'une maison en bauge, DesignBuilder fournit des températures opératives
horaires tout au long de I'année. Ces températures sont reproduites sur la Figure 71 en fonction de la

température extérieure moyenne quotidienne glissante.
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Note : B = Bauge, le numéro indique la teneur en PCM.
Figure 71: Confort adaptatif dans une maison en bauge a Caen et a Nice, (suite de la figure, page suivante).
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Figure 71 : Suite et fin.
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La répartition des points figurant sur la carte de confort de Brager témoigne d'un réarrangement aux
alentours de la température de fusion/solidification du Micronal 5038 X, a savoir (22-24 °C).
Comparées au PCM Nextek 24D, les températures réelles de fusion/solidification du Micronal sont
Iégerement plus élevées. Les résultats des Figure 67 et Figure 71 témoignent de ces évolutions : les
points de réarrangement sont un peu plus élevés dans le cas de la bauge.

En effet, le PCM offre de plus longues périodes de stabilité de la température autour de sa température
de changement de phase. A environ 24 °C, la chaleur extérieure est absorbée par le PCM qui fond ou
se solidifie, créant ainsi une stabilisation de la température intérieure. Par conséquent, dans les deux
villes, le confort thermique s'accroit. Le confort dans une maison en bauge, sans conditions de
chauffage/refroidissement, se voit augmenter de 35% a 40% a Caen et de 47% a 64% a Nice, en
fonction de la teneur en PCM, voir le Tableau 24.

En effet, le confort thermique d'une maison construite en bauge est inférieur & celui d'une maison
construite en terre allégée. Cette différence est compréhensible étant donné que la terre allégée a des
propriétés thermiques supérieures. De plus, avec l'ajout de 10% de PCM a titre explicatif dans les
parois d’une maison située a Caen, le confort thermique s'est amélioré de 11 points pour la terre
allégée de référence. Tandis que pour la maison en bauge, cette amélioration n'est que de 5 points. Ces
écarts d'amélioration sont liés a la différence de chaleur latente du PCM. Micronal 5038 X, le PCM
utilisé avec la bauge, a une chaleur latente moins élevée que Nextek 24D utilisé avec la terre allégée.

Tableau 24: Confort thermique adaptatif par les différentes formulations bauge-PCM a Caen et a Nice.

Confort thermique adaptatif [%6]

Ville

BO B2 B5 B10
Caen 35 37 39 40
Nice 47 52 56 64

La bauge constitue un matériau structurel mais hygroscopique disposant d'une bonne capacité de
sorption/désorption et une importante perméabilité a la vapeur d'eau. En considérant le caractére
hygroscopique de la bauge, il est donc pertinent d'étudier le confort hygrothermique dans une maison
congue avec ce genre de matériau.

5.6.2. Le confort hygrothermique (diagramme de Givoni) dans une maison
individuelle en bauge

En sortie de la simulation DesignBuilder, la température de I’air et 'humidité moyennes horaires sont
données tout au long de l'année. A partir de 14, ces résultats sont déployés dans le diagramme
psychrométrique afin d'identifier le positionnement des points situés par rapport & la zone de confort
de Givoni. Pour Caen et Nice, le diagramme psychrométrique est présenté sur la Figure 72, pour les
cas d’une maison individuelle en bauge.

Les résultats présentés pour la maison construite avec des murs en bauge incorporant du PCM dans ses
parois extérieures témoignent d’une stabilisation de certaines valeurs de la température autour de la
température de fusion du Micronal 5038 X. Dans la Figure 72, une augmentation significative de la
densité des points & proximité de la température de fusion du PCM est perceptible. 1l en résulte une
augmentation du confort hygrothermique, voir Tableau 25. Ce dernier passe d'environ 11 % & 14,5 %
et de 31 % & 38 % en ajoutant a la bauge 10 % massique de PCM a Caen et & Nice, respectivement. Le
gain est plus important a Nice qu'a Caen au regard du nombre de fois ou se produit le phénomene de
changement de phase. Ce gain est dd au fait que le Micronal 5038 X parvient a sa phase de transition
plus souvent a Nice qu'a Caen.
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Figure 72: Evolution du confort hygrothermique dans une maison individuelle en bauge incorporant des PCM & Caen et &
Nice, (suite de la figure, page suivante).
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Figure 72 : Suite et fin.

Les valeurs de confort hygrothermique basées sur le diagramme de Givoni sont nettement inférieures
auconfort adaptatif de Brager. Comme mentionné précédemment, cette différence résulte de la prise en
compte par Givoni de I'numidité, un critére supplémentaire dans son calcul.

Comparées a la terre allégée, les valeurs de confort de Givoni sont plus faibles dans les maisons
construites en bauge. La raison réside dans la nature moins hygroscopique de la bauge quand
comparée a celle de la terre allégée.
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Tableau 25: Valeur de confort hygrothermique permises par les différentes formulations de bauge-PCM a Caen et Nice.

Ville Givoni comfort [%0]
BO B2 B5 B10
Caen 11 12 13 14,5

Nice 31 32,5 34 38

Enfin, avec ces faibles valeurs de confort, un conditionnement de la température est nécessaire pour
obtenir un confort permanent. La consommation d'énergie des différentes formulations de bauge est
décrite dans la section suivante.

5.6.3. Consommation d'énergie d'une maison individuelle en bauge

La Figure 73 détaille la consommation d'énergie, i.e. les besoins en chauffage et en climatisation, mais
également le gain énergétique généré par les différentes formulations de bauge étudiées sous des
climats océaniques et méditerranéens.

A Caen, ou le climat est plus froid, la demande de chauffage est importante, tandis que celle de
refroidissement est quasiment absente. A Nice, les demandes de chauffage et de refroidissement sont
pratiquement comparables. En ajoutant du PCM dans les parois, la consommation d'énergie diminue.
Cette baisse atteint environ 6, 10 et 11 % a Caen et 11, 23 et 44 % a Nice pour B2, B5 et B10,
respectivement. Toujours selon le méme principe d'analyse, le processus de changement de phase
fréquemment déclenché a Nice conduit a cette différence d'‘économie d'énergie.
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Figure 73: Consommation et gains annuels d'énergie (refroidissement/chauffage) quand les murs extérieurs sont en bauge
incorporant du Micronal 5038 X a Caen et a Nice.

Farjallah ALASSAAD, 2022 117



Stockage d'énergie thermique dans des enveloppes hygroscopiques a base de matériaux biosourcés

5.6.4. Température optimale de changement de phase

Pour la température optimale de fusion/solidification du PCM, et conformément aux résultats de la
Figure 74, une gamme de température comprise entre 16,75 et 18,75 °C convient parfaitement au
climat de Caen. Tandis qu’une gamme comprise entre 18,75 et 24,75 °C est plus appropriée au climat
de Nice. Ces résultats sont valables en considérant la formulation B10, la bauge incorporant 10 % en

masse de PCM. Dans chaque région, que ce soit a Caen ou a Nice, ces températures sont susceptibles
d'étre fréguemment enregistrées.
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Note : Teph = Moyenne de température pic de changement de phase voir Tableau 12. (Le rond correspond au cas étudié).

Figure 74: Gain d'énergie en fonction de la température maximale de fusion/solidification des PCM & Caen et Nice dans le
cas du B10.

5.7. Effet des données d’entrée sur les résultats de simulation

Les données d'entrée de tout logiciel sont basées sur des valeurs expérimentales représentatives de
phénomenes ou événements réels. Par rapport a Design Builder et a I'utilisation de PCM, les valeurs
d'entrée sont les suivantes [165,167]:

- Chaleur latente

- Largeur de la zone de changement de phase

- Température pic de changement de phase

- Hystérésis entre le processus de fusion et celui de solidification.

Ainsi, les 3 derniéres valeurs dépendent du conditionnement de I'essai, en particulier la vitesse de
balayage. La caractérisation du PCM est réalisée par la méthode de calorimétrie différentielle a
balayage. Elle consiste a balayer la température a une vitesse constante. Cette vitesse a une incidence
sur la détection du pic de changement de phase et par la suite sur les données d'entrée dans Design
Builder. Avec une vitesse élevée, le pic de changement de phase s'élargit et se déplace et I'nystérésis
augmente. Comme le montre la Figure 75, plus la vitesse est élevée, plus les mesures semblent
changer et s'éloigner de la réalité.
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Figure 75: Effet de la vitesse de chauffage/refroidissement sur les pics de changement de phase étudiés par DSC.
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Dans notre cas, la caractérisation a été faite a une vitesse de chauffage/refroidissement de 1K/min.
Cette vitesse de changement de température est supérieure a celle des fluctuations quotidiennes de la

température réelle.

Afin d’évaluer D’effet de la prise en compte de I’hystérésis sur les résultats des simulations

numeriques, une étude est menée.
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Figure 76: Consommation et gains annuels d'énergie quand les murs extérieurs sont en terre allégée incorporant du Nextek
24D sans considération de [ ’hystérésis & Caen et & Nice.
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Figure 77: Consommation et gains annuels d'énergie quand les murs extérieurs sont en bauge incorporant du Micronal
5038 X sans considération de [ ‘hystérésis a Caen et a Nice.

Dans les sections précédentes ou 1’effet d’hystérésis des PCM est considéré, les gains énergétiques ont
atteint parfois les 50%. Lorsque I'hystérésis n’est pas prise en compte, ces valeurs diminuent
significativement et atteignent environ 10% dans le cas de la terre allégée et de la bauge. Ceci montre
que la prise en compte de I'hystérésis affecte significativement les résultats des simulations
numériques. Par conséquent, dans le cadre d'une pareille étude, il est nécessaire de caractériser les
matériaux dans des conditions aussi proches que possible de la réalité de leur usage final. Cette
démarche permettra aux simulations de se rapprocher des valeurs réelles de gain énergétique.

5.8. Conclusion

Ce chapitre vise a évaluer numériquement I'effet de l'utilisation du PCM dans les constructions en
terre. Les résultats expérimentaux présentés dans les chapitres précédents sont utilisés comme des
entrées pour la simulation numérique de la consommation d'énergie dans une maison individuelle et du
confort thermique de ses occupants. Ensuite, la température de changement de phase optimale en
fonction du climat dans lequel évolue le batiment a été étudiée.

Les simulations numériques ont été réalisées pour estimer comment l'ajout de PCM affecte le confort
thermique des occupants et, par conséquent, les économies d'énergie dans une maison individuelle
typique avec des mélanges terre allégée-PCM et bauge-PCM dans ses murs verticaux extérieurs.

En conséquence, lorsqu'aucun systeme mécanique de chauffage/refroidissement n'est installé, le
confort adaptatif et celui de Givoni augmentent avec I'ajout de PCM. Par conséquent, les économies
d'énergie ont atteint environ 42 % en besoins de chauffage/refroidissement a Caen et environ 50 % a
Nice, lorsque la terre allégée contient 20 % du PCM Nextek 24D. Dans le cas de la bauge incorporant
10 % en masse du PCM Micronal 5038 X, le gain énergétique atteint environ 11 % et 44 % a Caen et
Nice, respectivement.
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Parallélement, il a été constaté que des températures de fusion/solidification du Nextek 24D incorporé
dans la terre allégée comprises entre 18,75 °C et 20,75 °C serait plus adaptées a Caen (climat
océanique), tandis que des températures comprises entre 20,75-22,75 °C conviendraient plus a Nice
(climat méditerranéen). Dans le cas de la bauge incorporant du Micronal 5038X, ces températures
optimales seraient comprises entre 16,75 et 18,75 °C pour le climat de Caen. Tandis qu’une gamme
comprise entre 18,75 et 24,75 °C conviendrait parfaitement au climat de Nice.
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Conclusion générale et perspectives

Le but des travaux présentés dans ce manuscrit consistait a étudier I’'impact de 1’amélioration de la
masse thermique sur la consommation d’énergie et le confort hygrothermique dans des batiments qui
seraient construits avec des mélanges terre-paille. Ainsi, des composites en terre-paille végétale
incorporant des matériaux a changement de phase (PCM) ont été formulés puis étudiés
expéerimentalement. Les résultats issus des études expérimentales sont ensuite exploités pour étudier
numériquement 1I’impact des PCM sur la consommation d’énergie et le confort thermique dans une
maison individuelle qui serait construite avec les mélanges terre-paille-PCM.

Dans la premiere partie de ce manuscrit, nous avons rappelé les différentes techniques de construction
en terre. Parmi ces derniéeres, un accent est particulierement mis sur la terre allégée et la bauge. La
terre allégée est considérée comme un matériau isolant non structurel. Tandis que la bauge est
considérée comme un matériau porteur offrant la possibilité de construire des maisons avec quelques
étages. Au-dela de leur caractere géosourcé/biosourcé, les matériaux a base de terre présentent un bon
comportement hygrothermique. Ainsi, ces matériaux sont retenus comme support pour les PCM
microencapsulés. L'étude bibliographique a repris aussi les utilisations et moyens d’incorporation des
PCM dans les constructions. La plupart de ces études ont porté sur I’incorporation des PCM dans les
matrices cimentaires. Il a été constaté que les PCM maodifient les différentes propriétés de ces matrices

ils dégradent notamment leurs propriétés mécaniques mais améliorent leurs performances
thermiques. Ces effets ont été constatés également lorsque le PCM est incorporé dans des matrices a
base de terre. Cependant, l'effet des PCM sur le comportement hygroscopique des matériaux est
rarement étudié.

Dans ce contexte, I'effet de I'incorporation de PCM sur les propriétés thermiques, hygroscopiques et
mécaniques de la terre allégée a été étudié. De nombreux échantillons contenant différentes teneurs en
PCM ont été congus. Des études ont été menées sur le comportement de sorption/désorption, la
perméabilité a la vapeur d'eau et la résistance a la compression, la conductivité thermique, la capacité
thermique massique ainsi que la réponse thermique aux changements des conditions aux limites.

En effet, le premier constat est que la terre allégée a une faible résistance a la compression. La
présence de PCM n'a quasiment aucun effet sur la résistance mécanique des mélanges terre-paille. Au
niveau des propriétés thermiques, la conductivité thermique des mélanges diminue avec
l'augmentation de la teneur en PCM. En plus, le PCM impacte significativement la capacité thermique
massique de la terre allégée. Cela est visible méme en dehors de la zone de changement de phase.
Parallélement, l'impact du PCM est significatif sur la réponse thermique des mélanges aux
changements des conditions aux limites. En effet, une baisse des oscillations de la température, un
déphasage des pics de température et une durée plus longue dans la zone de confort thermique ont été
relevés. A propos des propriétés hygroscopiques, et conformément aux résultats obtenus,
I'incorporation de PCM entraine une dégradation des propriétés hygroscopiques de la terre allégée. La
nature hydrophobe du PCM et la diminution de la porosité contenue dans la terre allégée sont supposes
étre a l'origine de ce phénomene. Pour conclure, on peut affirmer que I'incorporation de matériaux a
changement de phase microencapsulés dans la terre allégée améliore le niveau d'isolation, la capacité
de stockage de la chaleur et maintient la résistance & la compression presque inchangée. Parailleurs,
I'incorporation de PCM dégrade les propriétés hygroscopiques de ce matériau. Cependant, qu'il
s'agisse du comportement de sorption/désorption ou de la perméabilité a la vapeur d'eau, la terre
allégée incorporant des PCM reste comparable aux autres matériaux a base de terre et avec un meilleur
comportement hygroscopique que les matériaux de construction conventionnels.

L’étude a continué avec un deuxiéme matériau a base de terre, la bauge. L'effet de 1'ajout du PCM sur
les propriétés thermiques, hygroscopiques et mécaniques de la bauge est donc étudié
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expérimentalement. De méme, des échantillons de bauge incorporant différentes teneurs en PCM ont
été formulés. Cette étude a révélé que l'incorporation du PCM dans la bauge améliore son pouvoir
isolant et sa capacité de stockage de la chaleur mais provoque une dégradation de ses propriétés
mécaniques et hygroscopiques. Néanmoins, la bauge incorporant du PCM reste suffisamment solide
pour soutenir des batiments de deux étages et garde des propriétés hygroscopiques intéressantes quand
elle est comparée a d'autres matériaux de construction conventionnels ou a base de terre. La bauge est
en outre considérée comme un matériau hygroscopique (perméable a la vapeur d'eau et capable
d'absorber et de libérer I'numidité ambiante). Le comportement hygroscopique de la bauge est
legérement dégradé par l'ajout de PCM. En effet, la capacité de sorption/désorption de la bauge et sa
perméabilité a la vapeur d'eau sont inversement proportionnelles a la teneur en PCM. Par ailleurs, les
travaux expérimentaux ont mis en évidence gue l'ajout de PCM a la bauge entraine une diminution de
sa conductivité thermique. Le pouvoir isolant du mélange se trouve donc amélioré en conséquence.
Cette diminution est supposée étre due a la conductivité thermique du PCM nettement inférieure a
celle de la bauge. Concernant I'effet de la température, a 14 °C, 24 °C et 34 °C, la conductivité
thermique n'a pas montré de changement significatif. En revanche, l'incorporation de PCM a eu un
impact sur la capacité thermique massique de la bauge. En effet, on observe que cette derniere
augmente avec la teneur en PCM a I'extérieur et a l'intérieur de la zone de changement de phase.
Toutes ces évolutions dans les propriétés thermiques ont pour conséquence une augmentation du
temps pendant lequel la températurede la face interne d’une paroi de bauge se trouve entre 21 et 25°C
(supposé comme zone de confort) quand cette paroi est soumise a un cyclage thermique sur sa paroi
extérieure.

Le travail expérimental est suivi par des simulations numériques. Le but de ces simulations est de
quantifier I’effet des changements des propriétés hygrothermiques sur la consommation d’énergie et le
confort des occupants dans une maison individuelle construite en terre (bauge ou terre allégée). Les
calculs ont reposé sur les données expérimentales relatives aux matériaux. Les mélanges terre allégée-
PCM et bauge-PCM sont considérés dans les murs verticaux extérieurs d’une maison individuelle.
Deux climats différents sont envisagés, respectivement un climat plutdt océanique dans le nord-ouest
de la France et un climat méditerranéen.

Ainsi, il a été constaté que lorsqu'aucun systeme mécanique de chauffage/refroidissement n'est installé,
le confort adaptatif et de Givoni augmente avec I'ajout de PCM. Par conséquent, la consommation
d’énergie liée au chauffage/refroidissement diminue. Le taux de cette diminution varie entre les deux
climats considérés. Les simulations ont montré également que certaines températures de
fusion/solidification des PCM sont plus adaptées a un climat qu'a un autre. En fait, cela dépend du
rythme auquel le processus de changement de phase est sollicité.

Une série de propositions qui permettrait de compléter, voire améliorer les contributions apportées
dans ce travail est donnée pour d'éventuelles recherches a mener dans le futur. Ainsi, les travaux
pourraient porter sur :

- Etant donné que la plupart des PCM commercialisés aujourd’hui sont d’origine pétroliere, il
est fort probable que leur incorporation dans les mélanges terre-paille augmentera 1’impact
environnemental des mélanges et éléments qui en résultent. Ainsi, I’étude de I'impact
environnemental des matériaux incorporant des PCM seraient d’une utilité certaine. Il serait
aussi tres intéressant de considérer PCM biosourcés et de préférence non encapsulés pour
réduire I'impact environnemental des mélanges terre-paille-PCM.

- Les mélanges étudiés étant hygroscopiques, leur interaction avec I'humidité ambiante est
importante et porte atteinte a la qualité de I'air. Ainsi, I'inclusion de matériaux hydrophobes
tels que le PCM nécessite une réflexion.

- Etant donné que les simulations numériques dépendent de plusieurs parametres et postulats, il
serait trés intéressant de faire une étude des gains énergétiques a I'échelle réelle dans des
conditions climatiques réelles.
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L’évaluation de la durabilité des matériaux dans le temps et 1I’étude du recyclage des
matériaux en fin de vie.

La réalisation d’une étude de prix et I’établissement d’un bilan entre le gain économique de la
consommation d'énergie par rapport au prix de l'installation.
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Résumé

L’objectif du présent travail est I’investigation de I’'impact de 1’amélioration de la masse thermique sur
la consommation d’énergie et le confort hygrothermique dans des batiments en terre (mélanges sol-
fibre). Ainsi, dans un premier temps, des mélanges de bauge et de terre allégée incorporant des
matériaux a changement de phase microencapsulés (PCM) ont été élaborés. Le comportement
mécanique, hygroscopique et thermique de ces mélanges sol-fibres-PCM a été étudié
expérimentalement

Du point de vue mécanique, I’incorporation de PCM a réduit la résistance a la compression de la
bauge tout en conservant sa capacité porteuse. Une bauge incorporant 10 %wt. de PCM voit sa
résistance a la compression baisser de 23 %. En revanche, la terre allégée, étant donné sa résistance a
la compression déja faible, ’incorporation de PCM ne D’affecte pas significativement. En ce qui
concerne les propriétés hygroscopiques, I’ajout de PCM a dégradé 1égérement les performances de la
bauge et de la terre allégée. Ainsi, les isothermes de sorption/désorption et la perméabilité a la vapeur
d'eau ont diminué dans les deux cas. Ceci est supposé di a la nature hydrophobe du PCM. Par ailleurs,
I’incorporation de PCM a démontré un effet bénéfique sur les propriétés thermiques des deux
mélanges. Pour une teneur en PCM de 10 %wt., la conductivité thermique de la terre allégée et de la
bauge a baissé de 8 % et 14 %, respectivement. En considérant la conductivité thermique, un dosage
optimal de PCM a été identifié. 1l est de 10 %wt. pour la terre allégée et de 5 %wt. pour la bauge. Pour
ce qui est de la capacité thermique massique, elle a augmenté continuellement en fonction de la teneur
en PCM pour les deux matériaux.

Dans un second temps, l'effet de I’incorporation de PCM sur la consommation énergétique d'une
maison typique construite en bauge et en terre allégée a été étudié numériqguement. Ces études ont été
effectuées en considérant deux climats différents, un climat plutét océanique dans le nord-ouest de la
France (Caen) et un climat méditerranéen (Nice). Ces simulations ont montré une nette amélioration
du confort thermique des occupants de la maison individuelle considérée. Dans le cas de la terre
allégée avec 10 %wt. de PCM incorporé, le confort thermique (Givoni) est amélioré de 10 et 16 points
a Caen et Nice, respectivement. Pour la bauge incorporant 10 %wt. de PCM, le confort thermique
(Givoni) est amélioré de 3 et 7 points a Caen et Nice, respectivement. En conséquence, la
consommation d’énergie liée au chauffage et au refroidissement baisserait d’environ 30 % a Caen et
38 % a Nice en considérant une terre allégée contenant 10% wt. de PCM. Pour la méme teneur en
PCM, la maison en bauge est supposée voir sa consommation baisser de 11 % et 44 % a Caen et a
Nice, respectivement.
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Abstract

The present work investigates the impact of thermal mass improvement on energy consumption and
hygrothermal comfort in earthen buildings (soil-fiber mixes). Thus, in a first step, cob and light earth
mixtures incorporating microencapsulated phase change materials (PCM) have been prepared.
Mechanical, hygroscopic, and thermal behavior of these soil-fiber-PCM mixtures were studied
experimentally.

Regarding mechanical behavior, PCM incorporation reduced cob compressive strength while
conserving its load-bearing capacity. A cob incorporating 10 wt%. of PCM decreased its compressive
strength by 23 %. On another hand, light earth, given its already low compressive strength, PCM
incorporation did not significantly affect this property. Regarding hygroscopic properties, PCM
addition has slightly degraded cob and light earth performances. Thus, sorption/desorption isotherms
as well as water vapor permeability decreased in both cases. This is assumed to be due to PCM
hydrophobic nature. Furthermore, PCM incorporation demonstrated a positive effect on both mixtures'
thermal properties. For 10 wt%. PCM content, light earth and cob thermal conductivity decreased by 8
% and 14 %, respectively. Considering the thermal conductivity, an optimal dosage of PCM was
identified. It is around 10 wt%. for light earth and 5 wt%. for cob. Regarding specific heat capacity, it
increased continuously with PCM content for both materials.

In a second step, the effect of PCM incorporation on a typical house's energy consumption built with
cob and light earth was numerically studied. These studies were carried out by considering two
different climates, a rather oceanic climate in the northwest of France (Caen) and a Mediterranean
climate (Nice). These simulations revealed a clear improvement of occupant's thermal comfort in the
considered single-family house. In light earth case, with 10 wit%. of PCM incorporated, thermal
comfort (Givoni) is improved by 10 and 16 points in Caen and Nice, respectively. For cob
incorporating 10 wt%. of PCM, thermal comfort (Givoni) is improved by 3 and 7 points in Caen and
Nice, respectively. As a result, energy consumption related to heating and cooling would decrease by
about 30 % in Caen and 38 % in Nice considering a light earth containing 10 wt%. of PCM. For the
same PCM content, cob house is supposed to experience 11 % and 44 % decrease in energy
consumption in both cities, respectively.
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