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Résumé

Résumé

Pour répondre aux défis environnementaux et énergétiques, construire durable devient une
nécessité. La construction durable requiére 1’utilisation de matériaux de construction a faible
impact environnemental. Aujourd'hui, les chercheurs sont appelés a trouver des solutions afin
de réduire la consommation d'énergie dans la construction et améliorer le confort
hygrothermique des batiments tout au long de leur durée de vie. La terre crue est 1’un des
matériaux permettant de relever ce defi. Elle constitue une alternative comme matériau de
construction non énergivore en termes d’énergie grise, présentant des performances mécaniques
et hygrothermiques remarquables. L’objectif de cette étude est de contribuer a une meilleure
compréhension du comportement hygrométrique, thermique et couplé hygrothermique des
matériaux biosourcés a base de terre crue compacteés et renforcés avec des fibres végétales. Pour
cela, un programme expérimental a été élaboré afin d’étudier les propriétés hygrométrique et
thermique de ces matériaux en évaluant I’impact de plusieurs paramétres tels que la
température, la teneur en eau, la densité, le taux de fibres, etc. De plus, un dispositif prototype
de couplage hygrothermique a été¢ développé au sein du laboratoire permettant d’analyser leurs
comportements Vis-a-vis des transferts couplés de chaleur et d’humidité. En outre, une
modélisation numérique de ces phénomenes a été menée selon deux approches : la premiére est
basée sur le modele de couplage hygrothermique de Klinzel, et la seconde repose sur la théorie
de I’homogénéisation périodique. La comparaison des résultats expérimentaux et numériques

montre un bon accord entre ces résultats.

Mots-clés : Terre crue, matériaux biosourcés, hygrothermie, approche expérimentale,

modélisation numérique, modéle de Kdnzel, théorie d’homogénéisation.






Abstract

Abstract

In order to face the environmental and energy challenges, sustainable construction is one of the
possible solutions. Sustainable construction requires the use of building materials with low
environmental impact. Today, researchers are called upon to find solutions to reduce energy
consumption in construction and to improve the hygrothermal comfort of buildings throughout
their lifetime. Raw earth is considered as one of the materials to accomplish this challenge. It
is an alternative building material that does not consume energy in terms of grey energy, with
remarkable mechanical and hygrothermal performances. The objective of this study is to
contribute to a better understanding of the hygrometric, thermal and coupled hygrothermal
behavior of biosourced materials based on compacted raw earth reinforced with vegetal fibers.
For this purpose, an experimental program was developed to study the hygric and thermal
properties of these materials by assessing the impact of several parameters such as temperature,
water content, density, fiber content, etc. In addition, a prototype hygrothermal coupling device
was developed in the laboratory to analyze their behavior regarding coupled heat and moisture
transfers. Furthermore, a numerical modeling of these phenomena was approached according
to two approaches: the first based on the hygrothermal coupling model, and the second deals
with the theory of periodic homogenization. The comparison of the experimental and numerical

results shows a good agreement.

Key-words: Raw earth, bio-based materials, hygrothermal, experimental study, numerical
study, Kdnzel model, homogenization theory.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis des millénaires, les civilisations humaines ont eu recours a la terre crue comme un
matériau de construction de base. L’avantage de ce matériau est qu’il est naturel, écologique,
environnemental, économique, disponible partout et en grandes quantités. La terre peut étre
compactée, mélangée avec des fibres végétales ou avec des liants biosourcés afin d’améliorer
son comportement mécanique et hygrothermique. Elle peut étre fagonnée en plusieurs formes :
pisé, torchis, adobe, béton coulé ou encore en briques de terre comprimée. La terre crue a servi
a la construction de grands ouvrages tels que les premiers « gratte-ciels » au monde a Shibam
au Yémen datant du XVI° siecle. Ils sont en briques de terre crue, composés de huit étages et

font 30 m de hauteur.

La production des matériaux de construction traditionnels engendre le dégagement
d’importantes quantités de CO2 et consomme de grandes quantités d’énergie grise. Prenons
I’exemple du béton de ciment, la production d’une tonne de ciment Portland engendre des
émissions de 1,9 tonnes de CO; [Flower et Sanjayan, 2007]. L’extraction du sable et
I’exploitation des carriéres pour la production de gravier, ont un impact environnemental
néfaste et nécessitent par ailleurs beaucoup d’énergie. Toutes ces raisons poussent les

ingénieurs et les architectes a chercher des matériaux de constructions alternatifs.

Des matériaux tels que le bois, le béton de chanvre et la terre crue selon différents
procédés de mise en ceuvre, peuvent constituer cette alternative [Collet, 2004 ; Murphy et al.,
2010 ; Szlcs, 2018]. Les constructions en terre sont présentes dans de nombreux pays dans le
monde. Selon le centre International de la Construction en terre, le tiers
de la population mondiale vit dans des habitats en terre crue [Eid, 2016]. En ce qui concerne
les pays en voie de développement, 50% de la population, en majorité rurale, et au moins 20 %
de la population urbaine et périurbaine ont choisi la terre pour construire leurs maisons [Eid,
2016].

La terre crue représente aussi I’une des pistes d’avenir pour les matériaux de construction,
notamment pour des ouvrages nécessitant des matériaux avec une résistance mécanique a la
compression de 1’ordre de 10 MPa. Dans ce contexte, plusieurs projets de construction en terre
crue voient le jour, comme par exemple le Projet National Terre (PNTerre) dont 1’objectif est

de permettre a nouveau le déploiement, a grande échelle, de la construction en terre crue. Le
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développement de la construction en terre crue passe aujourd’hui par la levée des multiples
freins identifiés pour ce secteur, qu’ils soient culturels, socio-économiques, techniques,

assurantiels ou réglementaires (https://projet-national-terre.univ-gustave-eiffel.fr).

Le choix d'un éco-matériau a base de terre crue doit remplir un cahier des charges précis
concernant le comportement hydromécanique, la durabilité, la rigidité/ductilité, mais aussi des
performances dans les transferts thermique et hygrométrique, autrement dit, son pouvoir
régulateur température-humidité (ou transfert couplé hygro-thermique). Généralement, le
modele de la seule conduction thermique est insuffisant pour décrire les propriétés thermiques
des matériaux de construction. Il existe en effet un couplage fort entre transfert de masse et

transfert de chaleur.

De nombreux chercheurs se sont penchés sur I’étude des éco-matériaux a base de terre
crue. Ils ont mis I’accent sur le comportement mécanique et hygrothermique d’une diversité de
terres, caractérisees par différentes minéralogies, granulométries, plasticites, retraits,
gonflements, etc. Ces études prennent aussi en considération les différentes techniques de
faconnage de la terre : terre renforcée avec des fibres végétales, terre compactée, terre stabilisée
avec des liants, etc. Ces études ont mis en évidence de nombreuses questions restant a éclaircir,

notamment lorsqu’il s’agit de matériaux composites bio-sourcés a base de terre crue.

Les objectifs principaux de cette thése sont doubles : une caractérisation expérimentale et
une modélisation numérique du comportement thermique, hygrométrique et couplé
hygrothermique d’un limon disponible en Normandie, renforcé a I’aide de fibres de lin, plante
emblématique locale. Différentes techniques expérimentales permettant la détermination des
propriétés hygrothermiques de la terre, des fibres et du matériau composite terre-fibres en
prenant en compte différents parametres comme le mode d’assemblage, 1’humidité, le

pourcentage de fibres, sont développées.
Ce manuscrit est structuré en six chapitres de la fagon suivante :

Le chapitre | présente une synthese bibliographique qui met I’accent d’abord sur le role majeur
du secteur du batiment dans les émissions des gaz a effet de serre et la part importante de
I’énergie consommée par ce secteur, ce qui a poussé les chercheurs a progresser dans la
compréhension mécanique et hygrothermique des matériaux de construction biosourcés et
constituer ainsi une alternative aux matériaux énergivores actuels. Ce chapitre aborde ensuite

les differentes études numeriques et expérimentales realisees sur les transferts hygrothermiques


https://projet-national-terre.univ-gustave-eiffel.fr/
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a différentes echelles dans les matériaux biosourcés en genéral et dans la terre crue et les fibres

végetales en particulier.

Le chapitre 1l est dédié a la présentation des matériaux étudiés ainsi que les méthodes
expérimentales utilisées pour la caractérisation hygrométrique et thermique du limon, des fibres

de lin et du matériau composite limon-fibres de lin.

Le chapitre 11l est consacré aux résultats obtenus lors de la campagne expérimentale de la
caractérisation hygrométrique et thermique a I’aide des dispositifs expérimentaux présentés

dans le chapitre 11, ainsi que leurs interprétations.

Le chapitre IV présente une description détaillée d’un dispositif expérimental prototype
développé au laboratoire et dédié a 1’étude des transferts couplés hygrothermiques des
matériaux a base de terre. En outre, différents essais de référence relatifs aux transferts couplés
a travers le limon ont été réalisés pour tester le bon fonctionnement du dispositif développe.

Ces résultats serviront a la validation des modeles numériques.

Le chapitre V traite de la modélisation phénoménologique des transferts couplés
hygrothermiques basée sur le modéle de Kdnzel. Dans un premier temps, des simulations
numériques préliminaires basées sur des résultats de la littérature permettent de tester la bonne
réponse du modele. Par la suite, une modélisation des transferts couplés hygrothermiques du
limon testé au chapitre 1V est réalisée.

Le chapitre VI traite de la modélisation des transferts hygrothermiques a 1’aide de la théorie de
I’homogénéisation, basée sur 1’obtention du comportement hygro-thermique macroscopique a
partir des équations de transferts €crites a 1’échelle microscopique (a I’échelle de fibres et de la

terre). Les applications concernent les transferts de vapeur d’eau, d’eau liquide et de chaleur.

Une conclusion générale résume les principaux résultats obtenus et 1’apport de cette recherche,

et certaines pistes permettant de progresser sur ce theme sont proposées en perspectives.
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Chapitre | : Etat de I’art sur les transferts hygrothermiques dans les matériaux poreux

I. 1 Introduction

Aujourd'hui, les chercheurs aspirent a réduire la consommation d'énergie dans la construction
et a améliorer le confort hygrothermique des batiments tout au long de leur durée de vie. La

terre crue est considérée comme 1’'un des matériaux permettant de relever ce défi.

La terre est depuis longtemps un matériau de construction naturel tres répandu a travers le
monde. C’est un matériau disponible tout le temps et partout, écologique, économique et
environnemental. On estime aujourd’hui que plus d’un tiers des maisons sur la planéte sont
construites en terre crue [Eid, 2016]. Le but principal de la construction des batiments en terre
crue est de minimiser la consommation énergétique en assurant une bonne résistance
structurelle et un confort hygrothermique aux usagers. Par ailleurs, les conditions de stabilité
mécanique des éléments du batiment (closions ou autres), construits avec de la terre crue, ont
été relativement investiguées. Les réponses sont plutdt encourageantes quant a son utilisation
par compactage ou apres traitement et renforcement [Eid, 2016 ; Hibouche, 2013 ; Allinson &
Hall, 2012 ; Ben Ayed, 2016 ; Bodian, 2019]. En effet, afin d’avoir des propriétés mécaniques
suffisantes pour les éléments du batiment construits avec de la terre crue, en plus du compactage
a une énergie élevée ou a des efforts statiques équivalents importants, on a des fois recours a
des additifs de minéraux comme le ciment ou la chaux ou au micro-renforcement par des fibres.
Cependant peu d’études exhaustives existent sur le confort hygrothermique de ces matériaux
en termes a la fois d’isolation thermique et d’échange d’humidité avec le milieu environnant.

Le peu d’études publiées montrent que les propriétés hygrothermiques des matériaux de
construction a base de terre sont remarquables, grace a leur inertie élevée et leur faible porosité.
Ainsi, ces matériaux emmagasinent la chaleur pendant les périodes chaudes et la restituent
pendant les périodes froides. Par ailleurs, ils régulent I’humidité relative ambiante grace a leur

grand pouvoir respirant et d’emmagasinement.

Ce chapitre présente, dans un premier temps, une synthése des enjeux environnementaux liés
au secteur du batiment, le role de la terre crue dans le confort hygrothermique, les techniques
de construction en terre crue et quelques exemples des constructions en terre dans le monde.

Par la suite, une synthese bibliographique est présentée sur les différentes recherches relatives
aux transferts thermiques, hygrométriques et couplés hygrothermiques dans les matériaux
poreux de construction. La derniére partie de ce chapitre est consacrée aux transferts
hygrothermiques couplés et non couplés dans les matériaux bio-sourcés tels que la terre crue,

les fibres végetales et les matériaux composites terre crue-fibres végétales.
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I. 2 Construction en terre crue
I. 2. 1 Enjeux environnementaux dans le secteur du batiment

Depuis de nombreuses années, une demande mondiale de réduction de la consommation
d’énergie et des taux de dégagement de gaz a effet de serre a été lancée. Le but est d’éviter le
réchauffement climatique, nuisible a la survie de notre planéte. Plusieurs domaines sont
responsables des émissions de gaz a effet de serre. Parmi ces domaines, on trouve les secteurs
du batiment et des travaux publics. Les matériaux de construction tels que le béton de ciment,
I’acier et la terre cuite, restent consommateurs de matieres premicres et d’énergie, dite grise,
pour leur production, leur transport et leur mise en ceuvre. Le tableau suivant présente quelques
ordres de grandeurs de la consommation énergétique de quelques matériaux de construction :

Tableau I. 1: Consommation énergétique de quelques matériaux de construction [Morel et al.,
2001]

Maconnerie  Béton de

_ ] Pisé
en pierre ciment
Energie totale de fabrication des
o 97 239 70
matériaux (GJ)
Energie totale pour le transport des
1390 6707 1041

matériaux (tonne.km)

En France par exemple, en 2012 le secteur de la construction a été responsable de 40% de la
génération de gaz a effet de serre ; 44% des déchets collectés provenaient de I’industrie de la
construction, ce qui a représenté pres de 345 millions de tonnes en 2012 [ADEME, 2015 ;
Champiré, 2017] et en 2020, selon les statistiques publiées par le Ministére de la Transition

Ecologique, ce domaine est responsable de 43% des consommations d’énergie et de 23% des

émissions de gaz a effet de serre.

Construire avec des matériaux locaux, tels que la terre crue, terre crue mélangée avec des fibres
végétales, béton de chanvre, matériaux a faible impact environnemental et bas-carbone, permet
de réduire la consommation d’énergie grise et le dégagement des gaz nocifs pour

I’environnement.

I. 2. 2 Confort hygrothermique
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Le confort hygrothermique, selon la société américaine ASHRAE « American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers », est 1’ensemble des conditions
nécessaires pour assurer un bien étre des occupants. La température et ’humidité de I’air
intérieur de la construction, représentent les facteurs majeurs qui jouent un role influent dans le

confort hygrothermique.

Dans la construction, 1’enveloppe est 1’¢lément responsable du confort hygrothermique.
D’aprés Unver et al. (2004), on dit qu’une enveloppe est optimale quand elle assure aux usagers,
a la fois, un confort visuel, un confort acoustique et un confort hygrothermique. De plus, selon
Rousseau, (2003), le confort hygrothermique repose sur la compréhension des phénoménes de
transfert et de stockage de la masse et de la chaleur dans ou a travers les matériaux de
construction et la bonne maitrise des techniques de gestion de ces deux modes de transferts.
Assurer un confort hygrothermique a I’intérieur d’un batiment, nécessite un matériau respirant
vis-a-vis des transferts d’humidité, ce qui permet une régulation de 1’hygrométrie entre les

différents volumes du batiment et isolant vis-a-vis des transferts thermiques.

Ceci justifie notre choix d’expérimenter la terre crue comme matériau de construction. Elle est,
d’apres plusieurs travaux de recherche [Hibouche, 2013 ; Cagnon et al., 2014], un matériau
caractérisé par une perméabilité a la vapeur élevée en comparaison avec les matériaux de
construction traditionnels (de 1’ordre de 10 kg/ (m. s. Pa)), ce qui permet de réguler I’humidité
relative de maniere rationnelle et d’éviter la condensation et donc I’apparition des moisissures.
De plus, elle est caractérisée par une bonne inertie et une faible conductivité thermique
permettant de stocker la chaleur et de la restituer a I’intérieur de la maison par exemple pendant

les périodes froides de la journée.

I. 2.3 Techniques de construction en terre crue

Les techniques de construction en terre crue se déclinent généralement en deux catégories : La
terre compactée mécaniquement (pisé, BTC, ...) et la terre non compactée (terre coulée, adobe,

bauge, ...). Nous synthétisons ci-dessous quelques-unes de ces techniques :

I. 2. 3. 1 Techniques de construction en terre compactée

- Le pisé (Figure I. 1) : c’est une technique de construction qui consiste a compacter de
la terre humide entre deux panneaux de coffrage en bois appelés « banches ». La terre

est jetée a la pelle dans le coffrage et compactée en couches successives d’environ 8 cm
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d’épaisseur a I’aide d’un pisoir par deux ou trois personnes. Une fois le compactage
terminé, le coffrage est démonté pour passer a une autre banche jusqu’a finir le mur. La
construction en pisé s’étale sur plusieurs mois parce que chaque assise a besoin del0
jours pour laisser sécher la terre. Aujourd’hui, des techniques de production de

panneaux de piseé préfabriqués en atelier puis transportés sur chantier pour étre mis en

ceuvre et assemblés sont de plus en plus courantes.

Figure 1. 1 : (a) et (b) Construction d’un mur en pisé fini, () Exemple d’un mur en pisé (d)
préfabrication de panneaux de pisé en atelier et (e) assemblage de panneaux de pisé préfabriqué sur
chantier [Hibouche, 2013]

- Les briques en terre comprimée (BTC) (Figure 1. 2) : ce sont des briques en terre
crue comprimée (ou compressée) a l'aide d'une presse et séchées par la suite a ’air libre
en gardant un certain taux d'humidité. Elles peuvent étre stabilisés (BTCS) a la chaux
ou au ciment afin d’améliorer leur résistance mécanique et leur durabilité. Elles

permettent de réaliser des constructions dans des délais assez courts.

Figure 1. 2: Briques en terre comprimée (http://economie.paysmellois.org/)
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- L’adobe (Figure 1. 3) : est une brique en terre crue mélangée avec de ’eau et
éventuellement des ajouts minéraux ou végétaux et fagonnée a la main ou a I’aide de
pilons de bois dans un moule en bois. La brique de terre est ensuite séchée au soleil.
Aujourd'hui, des techniques permettent de produire ces briques de facon plus
industrielle : rouleau compresseur comportant des alvéoles pour fagonner les briques et
des étuves pour accélérer le séchage... On parle dans ce cas des briques de terre

extrudées.

Figure I. 3: (a) Préparation des adobes, (b) Exemple d’un mur en adobe
(http://autoconstruction-at.blogspot.com/)

I. 2. 3. 2 Techniques de construction en terre non — compactée

- Le torchis (Figure 1. 4) : est un mélange de terre argileuse fine et de paille. 1l est
appliqué sur une structure de pans de bois, appelés les “colombes” et de lattes
entrelacées de petite taille. Le mur en torchis est ensuite recouvert de chaux. Dans I’Est
et le Nord de la France, il existe plusieurs maisons en torchis (a colombages). Le torchis
n’a pas de role structurel, mais plutét un role de remplissage et d’isolation

hygrothermique.

|

A
o
=
=

T
Mise en ceuvre du torchis Principe du torchis posé Principe du torchis posé
particuliére a I'Alsace sur clayonnage sur barreaux
Le mélange de terre et de paile est enroulé
autour de légéres pieces de bois A:latte A:barroau
B palengon B : rempiissage torre-paille

A torche C : remplissage terre-paille C . ossature bois
B : ossature bois D : ossature bois
C : remplissage terre-palle E : enduit

Figure I. 4 : Construction d’un mur en torchis [Duperron & Roux, 2018]

- Laterre coulée (Figures . 5) : est un béton de terre, réalisé et mis en ceuvre de maniére

similaire & un béton de ciment. Elle est composée de granulats et d’une pate d’argile
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pour les lier entre eux. Pour obtenir la bonne granularité (c’est-a-dire les bonnes
proportions de granulats, sables et argiles), il est nécessaire de décomposer ou de
recomposer la terre locale : soit on la tamise si elle est déja graveleuse, soit on lui ajoute
des granulats si elle est trop fine. Cette terre recomposée est ensuite brassee et mouillée
dans une bétonniere. Elle est coulée dans les banches a I’état de boue liquide puis vibrée.
Il est nécessaire de la traiter avec un faible pourcentage de liants hydrauliques pour faire
prise et pouvoir decoffrer aprés 24h00 environ [Hibouche, 2013].

Figure 1. 5: Mur en terre coulée

(https://flores-amo.fr/terre-coulee-construction-lyon-paris/)

- La bauge : est une technique de construction qui consiste a faconner a la main des
boules de terre crue en état plastiqgue mélangée parfois a des fibres végétales ou animales
afin de monter un mur massif monolithique. On utilise par la suite un outil tranchant
afin de lisser le mur. Pour construire un mur en bauge, on n’a pas besoin de beaucoup
d’outils et de coffrage et c’est pour cela que cette technique a connu un développement

important en périodes de guerre ou de crises économiques...

I. 2. 4 Exemples de construction en terre crue dans le monde

Les constructions en terre sont majoritairement présentes en Asie, Europe, Afrique et Amérique
latine ... (Figure I. 6). D’aprés CRATerre (Centre de recherche et d'application en terre), 30 %

de la population mondiale, vit dans des maisons en terre crue Eid (2016).

Site du patrimoine mondial

I Zones construites en terre

Figure I. 6 : Utilisation de la terre crue dans le monde (Source : http://craterre.org/)
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I.2.4.1En Asie

En Asie, citons I’exemple de Shibam au Yémen, ancienne cité royale qui s’impose comme une
référence en termes de construction en terre [Ben Ayed et al., 2016]. Les premiers « gratte-

ciels » du monde datant du XV I° siécle, construits en briques crues s’y trouvent.

En Inde, citons I’exemple de I’institut « Auroville Earth » ou on trouve des techniques d’arcs,
coupoles et voltes en terre crue dans des édifices de tres grandes portées, ou encore 1’utilisation
de BTC, pour la construction d’un centre d’entrainement. Une des réalisations les plus
impressionnantes est une volte en BTC de plus de 10 metres de portée et de seulement 14
centimétres d’épaisseur en son sommet, réalisée sans coffrage en a peine trois semaines par

quatre magons.

l.2. 4.2 En Europe

En Europe, dans plusieurs pays (Exemple: Suede, Angleterre, Espagne, Danemark), les
constructions en terre font partie du paysage rural. En France, 15% de la population, a majorité
rurale, occupe des maisons en pise, en adobe ou en torchis.

Récemment, en Normandie, France, de nombreux ouvrages prototypes ont été réalisés avec un
béton de terre crue (Figure 1. 7). 1l s’agit d’un éco-béton nommé « Cématerre » coulé dans des
banches et décoffré en 24h selon le méme principe qu’un béton classique. Ce béton de terre est
composé de 78% de sol naturel avec des granulats de béton recyclé et mélangé avec 8% de
ciment et/ou 3% de chaux afin d’améliorer ses performances mécaniques. Ces ouvrages
prototypes instrumentés font 1’objet d’un suivi sur le long terme afin d’étudier leurs propriétés

hydromécaniques et hygrothermiques [Eid, 2016].

Figure 1. 7: (a) Mur en béton de terre "Cématerre" apres décoffrage, (b) Vue d’une fagade du
batiment prototype fini [Hibouche, 2013 ; Eid, 2016]
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I. 2. 4. 3 En Afrique

En Afrique, la terre crue a été utilisée dans de nombreux pays pour les constructions rurales et
méme urbaines. On trouve la construction en “’banco’ (Afrique de 1’Ouest), en “’thobe’’
(Egypte et régions septentrionales), en “’daga’’ (Sud-Est africain) ou en “’leuh’” (Maroc). De
plus, les fouilles archéologiques ont montré que plusieurs civilisations édifiaient déja de
nombreux batiments a I’aide de ce matériau. Citons 1’exemple des pyramides en Egypte,
Pyramide d’El-Lahoun. En Tunisie, il y a les habitations en terre creusée (les troglodytes de
Matmata) et les habitations en pisé a Ksour Tataouine... En effet 8 Matmata, les habitations se
composent d’une cour (circulaire ou carrée) a ciel ouvert autour de laquelle on trouve les
chambres et les couloirs qui sont également creusés dans le sol. L’étage supérieur est réservé
pour stocker les céréales et d’autres denrées alimentaires. Cette typologie d’habitat permet
d’amener de la lumiére dans les piéces tout en les protégeant de la chaleur durant les longs mois
de canicule et du froid durant I’hiver. Le but premier de ces habitats était de protéger les réserves

de nourriture et le second role était de se protéger contre le climat.

Aujourd’hui, en Tunisie, la construction en terre crue revient en force, notamment avec
I’industrialisation de procédés comme la production des blocs de terre compactés stabilisés, et
aussi la valorisation de certains déchets de production agricoles dans la confection des

matériaux a base de terre crue (Figure 1. 8).

Figure 1. 8 : Réalisations de la société SOIB (https://soib72.site123.me)

(a) Dar Ezzmen, Tunisie, (b) Dar Selma Bouargoub et (¢c) Maison en BTC

|. 3 Transfert thermique

I. 3. 1 Modes de transfert thermique dans les matériaux poreux


https://soib72.site123.me/
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I1 s’agit d’échange d’énergie thermique (ou chaleur) qui a lieu d’un corps chaud vers un corps
froid. Ce transfert thermique s’arréte lorsqu’on atteint un équilibre thermique dans lequel les
deux corps atteignent la méme température. Ce type de transfert s’effectue selon trois

mécanismes : conduction, rayonnement et convection thermiques.

I. 3. 1. 1 La conduction thermique

La conduction thermique est un phénomeéne de transfert de chaleur qui se produit entre deux
régions d’un méme milieu ou deux milieux en contact caractérisés par deux températures

différentes. Ce transfert se réalise sans déplacement de matiére.

La densité de flux de chaleur j.ong [W/m?] est donnée par la loi de Fourier et s’écrit sous la

forme suivante :
Jeona= - A VT (I- 1)

e ) : conductivité thermique du matériau [W/ (m . K)]

I. 3. 1. 2 Le rayonnement thermique

Le rayonnement thermique est un mode de transfert qui se caractérise par un échange d’énergie
¢électromagnétique, sans la participation d’un milieu intermédiaire a cet échange de chaleur. Par
exemple, le rayonnement solaire est capable d’échauffer la terre bien que le milieu traversé soit
a une température plus basse que la terre. Lors de ce mode de transfert, on distingue deux types
d’échanges pour identifier les interactions solaire/paroi : les échanges de grandes longueurs

d’ondes et les échanges de courtes longueurs d’ondes.

La densite de flux radiatif totale j.,q tora) [W/M?] :

jrad,total: jrad ta IN (I- 2)

X/

% La densité de flux radiatif dG aux courtes longueurs d’ondes (CLO) est obtenue en
multipliant 1’absorptivité aux courtes longueurs d’ondes a par le rayonnement solaire

incident recu par la surface extérieure de la paroi Iy [W/m?Z].

% La densité de flux radiatif j.,q [W/m?] di aux grandes longueurs d’ondes (GLO) est

donnée par la loi de Stefan-Boltzmann et s’exprime comme suit :
jrad = € Fo (Té} - Tszl'urf) (I- 3)

e g:eémissivité
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F : facteur de forme

« o laconstante de Stefan-Boltzmann = 5,67. 1078 W/(m?. K*)
* T, : latempérature de la zone d’émission [K]

Tsurs © 12 température de surface de la paroi [K].

I. 3. 1. 3 La convection thermique

La convection thermique est un mode de transfert d'énergie thermique au sein d'un fluide en

mouvement. Elle se produit dés que le corps sera en contact direct avec le fluide.
Il'y a deux types de convection thermique :

« La convection naturelle : dite aussi convection libre se produit grace a une différence
de masse volumique qui varie en fonction de la température au sein du fluide.
» La convection forcée : se produit lorsque le mouvement du fluide est imposé par des

moyens externes (vent, systéme de ventilation...).

La densité de flux convectif j .o, [W/ m?] entre la paroi et le fluide est donnée par I’expression

suivante :
jconv = hConv (TOO' Tsurf) (I- 4)

* T, : latempérature du fluide loin de la paroi [K]

heony : coefficient d’échange thermique [W/ (m?. K)]

I. 3. 2 Techniques expérimentales de mesure de transfert thermique

Comme on s’intéresse dans cette thése aux transferts thermiques des matériaux de construction
a base de terre crue, I’essentiel de ces transferts a lieu par conduction. Par conséquent, on se
contente dans ce qui suit de présenter essentiellement les méthodes expérimentales permettant

de caractériser ce type de transfert.

I. 3. 2. 1 Méthode de la boite chaude

C’est une méthode qui permet la détermination de la conductivité thermique des matériaux
poreux en régime permanent [Hibouche, 2013 ; Saidi et al., 2018]. Elle est basée sur la norme
NF EN ISO 8990. Le dispositif de mesure (Figure 1. 9) est formé de deux boites, une boite
chaude maintenue a une température chaude a 1’aide d’une résistance chauffante et une autre

froide, maintenue a une température froide a I’aide d’un fluide froid circulant dans un échangeur


https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)

Chapitre | : Etat de I’art sur les transferts hygrothermiques dans les matériaux poreux

thermique. Entre ces deux boites, un échantillon parallélépipédique est placé afin d’étre soumis

sous un flux de chaleur thermique constant et unidirectionnel.

Boite chaude Résistance chauffante
W
T
H § %
N\
——— Centrale AT \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\‘\\R\\\\'§
d’acquisition §

/ Echantillon
Tsf T

AR R \\\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\&\\\ﬁ\\\ N\ \\\

/////////////

Cryostat

Vi

N

Echangeur de chaleur Boite froide

Figure 1. 9: Dispositif expérimental pour la mesure de la conductivité thermique en régime
permanent [Saidi, 2018]

La conductivité thermique A [W/(m. K)] en régime permanent est calculée a 1’aide de la loi de
Fourier en fonction de gradient de températures et de la puissance dégagée par la résistance
chauffante. En effet, pour cet essai, on impose une tension aux bornes de la résistance
chauffante et on mesure les mesures de températures aux surfaces de 1’échantillon et dans les
deux boites chaude et froide a 1’aide de thermocouples. Le régime permanent est atteint une
fois la différence entre les températures chaude et froide devient constante en fonction du temps.

= 2= (P-R) =

SAT = ST (—- Cx AT') Hibouche (2013) (1.5)

SXAT

Q : flux thermique = puissance fournie — pertes = P - P, en [W]

* e épaisseur du matériau étudié [m]

» S :surface du matériau exposé au flux thermique [m2]

* AT : écart de températures entre la surface chaude et la surface froide (mesurée) [K]
» P : puissance électrique mesurée aux bornes de la résistance chauffante = V2/R [W]

* Po : puissance échangée entre I’extérieur et I’intérieur de la partie chaude (pertes) =
C.AT en [W]

» C: coefficient de déperdition de la boite en [W/K] déterminé expérimentalement pour
un matériau de conductivité thermigque connue

» 'V :tension appliquée a la résistance chauffante (mesuree) [V]
» R :valeur de la résistance chauffante (Q2)

* AT’: écart de température entre 1’extérieur et I’intérieur de la partie chaude (mesuré) en
[K] Hibouche (2013).
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I. 3. 2. 2 Boitier KD2 Pro

Le dispositif utilisé est un boitier KD2 Pro accompagné de 3 capteurs en inox (TR-1, KS-1 et
SH-1) permettant de mesurer les propriétés thermiques des matériaux en régime transitoire tels
que la conductivité thermique, la diffusivité thermique et la capacité de chaleur. Cette méthode
consiste a appliquer une dissipation de chaleur, a 1’aide des sondes a la fois sources et capteurs
de chaleur insérées dans 1’échantillon. A partir de la température de 1’échantillon mesurée par

les sondes, 1’appareil détermine les propriétés thermiques (Figure 1. 10).

Figure 1. 10 : Boitier KD2 Pro [Hibouche, 2013]

I. 3. 2. 3 Méthode de mesure par le « Hot Disk »

Le dispositif utilise est le "Hot Disk™ basé sur la norme NF EN 1SO 22007-2 pour mesurer la
conductivité thermique d’un matériau en régime transitoire. Le principe de mesure consiste a
mettre une sonde plane, a la fois source de chaleur et capteur de température, entre deux

échantillons de méme matériau (Figure 1. 11)

Dried
examples

Sensor

Figure I. 11: Méthode de mesure par le « Hot Disk » [Zhang et al., 2018]

I. 4 Transfert hygrométrique
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I. 4. 1 Hygrométrie dans les matériaux poreux

Un matériau poreux est un milieu permeable formé de trois phases et caractérisé par des

coefficients de perméabilité :

e Phase solide (ou matrice solide) formée de particules solides (exemple grains du sol)
e Phase liquide formée de I’eau liquide pure
e Phase gazeuse formée d’air sec et de vapeur d’eau

Une structure poreuse rend possible :

e l'absorption d'eau, les matériaux sont dits capillo-poreux et caractérisés par une
perméabilité a I’eau liquide

e [’adsorption de la vapeur d'eau, les matériaux sont dits hygroscopiques et caractérisés
par une perméabilité a la vapeur d’eau

o e passage de l'air, les matériaux sont dits perméables a I'air et caractérisés par une
perméabilité a I’air

e les transferts de chaleur accompagnés des cas de changement de phase
(évaporation/condensation).

On dit qu’un matériau poreux est hygroscopique, s’il est capable de capter et stocker une

certaine quantité d’humidité relative de 1’air environnant dans ses pores.

Lors des transferts d’humidité, ’humidité relative peut étre stockée sous forme vapeur ou
liquide. Ceci dépend du type de pores. Si les pores sont non connectés, donc ils vont
emmagasiner des molécules de vapeur d’eau, par contre s’ils sont connectés, les molécules
d’eau vont étre connectées et I’humidité peut étre condensée sous forme liquide. Il s’agit alors
d’un transfert d’humidité dans les matériaux poreux dii au mouvement de chacune des deux

phases liquide et vapeur.

l. 4. 2 Transfert hygrométrique sous forme vapeur d’eau

Le transfert d’humidité sous forme de vapeur d’eau dans les milieux poreux est décrit par la loi

de Fick et il est d0 a un gradient de pression de vapeur ou un gradient de concentration.

Par définition, ’humidité relative de I’air ambiant HR [%] est le rapport de la pression partielle

de vapeur d’eau Py [Pa] sur la pression de vapeur saturante Psa [Pa] :

18
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P,
HR = (1. 6)

I%at

La pression saturante de vapeur d’eau est donnée par une expression empirique valable pour

une température comprise entre 0°C et 80°C [Peuhkuri, 2003] :

4042.5
(23.5771 - — ) (. 7)

P =e

e T :température [K]

La loi de Fick permet de décrire la densité de flux de vapeur j, [kg/ (m2. s)] dans le cas ou la

vapeur est supposée un gaz parfait :

Jjy = =8, VP, (1.8)
e §,:perméabilité a la vapeur d’eau du matériau [kg/ (m. s. Pa)]
La capacité d’un matériau a laisser passer la vapeur d’eau peut étre caractérisée par une
perméabilité a la vapeur ou bien un facteur de résistance a la diffusion de vapeur p qui est par

définition :

= 2va .9
p= (1.9

T 181

al 7a1s) perméabilité a la vapeur de I’air [kg/(m. s. Pa)]

o §,,=2.31x 1075 x —=(

RXT

Oumeziane (2013).

I. 4. 3 Mécanismes de transfert hygrométrique

Les transferts hygrométriques dans les milieux poreux se font sous différentes formes et par

différents mécanismes. Le tableau ci-dessous résume ces différents mécanismes.

Tableau I. 2 : Différents mécanismes de transfert de la vapeur d'eau [Klnzel, 1995]

Forme transportée Mécanisme Force motrice
Diffusion de vapeur Pression de vapeur
Vapeur d’eau Thermo-diffusion Température
Migration de vapeur Pression de vapeur
Migration capillaire Pression capillaire
Eau liquide Flux hydraulique Différence de pression totale
Migration d’eau liée Teneur en eau

19
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I. 4. 4 Transfert hygrométrique sous forme eau liquide

Le transfert de 1’eau liquide se fait dans le sens des pressions décroissantes et il est di a un

gradient de pression dans 1’eau.

La densité de flux d’eau liquide j; [kg/ (m2. s)] est donnée par la loi de Darcy. Elle s’exprime

sous la forme suivante :

j1=—k VR (1.10)
o k;: perméabilité a I’eau liquide du matériau [Kg/ (m. s. Pa)]

e P :pression liquide [Pa].

Or d’apres la loi de Laplace P. = Pj- Py

e P, : pression capillaire (ou pression de succion) [Pa]

e P,: est la pression de ’air ambiant supposée constante [Pa].

D’ou, la densité de flux d’eau liquide j; [kg/ (m2. s)] peut étre écrite sous une autre forme
jl = _kl VPC (l ll)
I. 4. 5 Techniques expérimentales de mesure de transfert de vapeur d’eau

Nous résumons ci-dessous les techniques usuelles pour la détermination de la perméabilité a la

vapeur des matériaux poreux comme la terre crue.

I. 4. 5. 1 Méthode de la coupelle

La méthode est une méthode gravimétrique dite « de la coupelle ». Le principe de la mesure
consiste a placer un échantillon d’épaisseur e et de diametre ¢ sous gradient de vapeur constant
et unidirectionnel en conditions isothermes. La connaissance du volume d’eau évaporée
déterminé par pesée, permet en premier lieu d’obtenir le flux de vapeur traversant le matériau

et en second lieu de calculer la perméabilité a la vapeur [Hibouche, 2013].

Le dispositif comprend un disque d’épaisseur e et de diametre D, scellé dans un récipient qui
contient une solution saline saturée en sel, qui permet d’imposer une humidité relative controlée
dans I’atmosphére régnant dans la partie inférieure du disque. Le récipient contenant le disque
est ensuite suspendu a I’intérieur d’un dessiccateur dans lequel une seconde solution saline

saturée avec un autre sel a été préalablement placée. Cette derniere permet d’imposer une
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seconde humidité relative dans 1’atmosphéere qui est en contact avec la partie supérieure du
disque. Ceci permet d’avoir un gradient d’humidité relative qui engendre un flux de vapeur
d’eau de bas vers le haut ou de haut vers le bas selon 1I’emplacement des deux solutions salines.
Le récipient et son contenu (disque et solution saline) est suspendu a une balance de précision

permettant de suivre sa variation de masse en fonction du temps (Figure 1. 12).

Balance de précision

e

Dessiccateur

:‘ '4’/' )
Récipient Echantillon —— 'xe
/Soluﬂon saline 2
\ — -7 Solution saline 1
4

Figure 1. 12 : Dispositif de mesure de la perméabilité a la vapeur par la méthode de la coupelle
[Hibouche, 2013]

Le coefficient de perméabilité a la vapeur d’eau est donné par la loi de Fick :

SV:-eA% (1.12)

* e épaisseur du matériau étudié [m] ;
*  py: pression de vapeur [Pa] ;
* jy = QT“‘ : densité du flux de vapeur d’eau [kg/ (m?. s)]

* Qp,: est le débit massique [en kg/s] qui est la pente de la courbe de gain ou perte de
masse de vapeur en fonction du temps.

* S=mx 72 section imposée au flux de vapeur [m?].
I. 4. 5. 2 Appareil Gravitest 6400

Le dispositif Gravitest est utilisé¢ pour la détermination de la perméabilité a la vapeur d’eau
selon la norme NF EN ISO 12572 en se basant sur le principe de la coupelle en conditions
isothermes. L’avantage de cet appareil est I’automatisation de 1’essai, notamment pour le suivi
de la variation de la masse en fonction du temps. Il suffit de prédéfinir les conditions de mesure,
telles que la température et I’humidité ambiante en controlant le flux d’air, et de programmer

le cycle des paliers d’humidité relative predéfinis.
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Le Gravitest (Figure 1. 13) a une capacité de six coupelles dont une coupelle témoin et dispose
d’un systéme de pesage automatique. Les coupelles sont placées sur un plateau tournant disposé
dans une chambre climatique régulée en temperature et en hygrométrie moyennant un
générateur d’humidité. A I’intérieur de la chambre et sous le plateau tournant existe une balance
permettant le suivi de la variation de masse des six coupelles a tour de réle [Ferroukhi, 2016 ;
Bodian, 2019].

Figure I. 13 : (a) Dispositif de mesure de la perméabilité a la vapeur Gravitest, (b) Schéma descriptif
de I’intérieur du Gravitest et (c) Plateau tournant contenant les six coupelles [Ferroukhi, 2016]

I. 4. 5. 3 Isothermes d’adsorption/désorption

Afin d’évaluer la teneur en eau (sous ses deux formes vapeur et liquide) d’un matériau poreux
ainsi que sa capacité a stocker ’humidité relative, des essais de détermination des isothermes
d’adsorption/désorption doivent étre envisagés. Ceci se fait par mesure de la teneur en eau d’un
échantillon soumis a une humidité relative donnée. Pour cela, des échantillons cubiques du
matériau étudié de 1 cm? de volume environ, sont exposés a des humidités relatives imposées
dans différents dessiccateurs a 1’aide de solutions salines ou bien au sein d’une enceinte
climatique d’humidité controlée en conditions isothermes. La pesée deux fois par jour de

I’échantillon permet de vérifier si I’équilibre hydrique est atteint entre 1’échantillon et
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I’humidité relative imposée. A 1’équilibre, on obtient un point (HR, w) de la courbe

d’adsorption/désorption (Figure 1. 14).

«_ Saturation

 maximale
& |
g Matériau /’
9 saturé /
X /||, Saturation
P 7 |5 capillaire
5 /
g Région super- /
2 hyaroscopique /’
c
- = 7 é e

. e quilibre
é désoniuzn_ i == «— de sorption
3 Nesea a 95% HR
- =i
S = adsorption
/ Région
i hygroscopique
«— Etat sec

Humidité relative (%) 95100

Figure I. 14 : Diagramme schématique d’une courbe d’isotherme d’adsorption et désorption

[Piot, 2009, Bennai, 2017]

Le terme traduisant la capacité de stockage de I’humidité par le matériau est € = ;Tv;. Autrement

dit, c’est la dérivée de 1’isotherme d’adsorption ou w est la teneur en eau massique par unité de

volume [kg/m?].

L humidité relative contenue dans les pores d’un matériau peut se présenter sous deux formes :

liquide et/ou vapeur. Par conséquent, la teneur en eau est définie comme la masse d’eau vapeur

et liquide contenu dans le volume apparent du matériau. On distingue différentes définitions

pour la teneur en eau :

Teneur en eau massique u, qui est définie comme le rapport entre la masse d’eau (liquide

+ vapeur) stockée dans le matériau my, [kg] et la masse séche de ce dernier mg [kg] :

— M4y
um -
mg

(1.13)
Teneur en eau volumique 0, qui est définie comme le rapport entre le volume d’eau
(liquide + vapeur) stocké dans le matériau V;,, [m3] et le volume sec de ce dernier Vg
[m?] :

\%
e: 1+v

- (1. 14)

Teneur en eau massique par unité de volume w [Kg/m?], qui peut étre définie par deux

relations :
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W= (1. 15)
Ou bien
W =pg Up, (1. 16)

Avec p; est la masse volumique séche du matériau en [kg/m?].

Les isothermes d’adsorption/désorption représentent trois régions :

e Région hygroscopique
Cette région correspond a I’intervalle d’humidité relative entre 0 et 85% ou les pores du milieu

poreux sont remplis de molécules de vapeur d’eau uniquement.

e Région super-hygroscopique
Cette région correspond a I’intervalle d’humidité relative entre 85 et 100%. Dans cette région,
le matériau est partiellement saturé, I’eau occupe la majorité des pores et le reste est rempli par

des molécules de vapeur d’eau et d’air.

e Région saturée
Cette region suit la région super-hygroscopique et elle correspond a la saturation complete du

matériau ou tous les pores sont remplis d’eau liquide.

L'isotherme d'adsorption est ainsi le reflet des interactions entre un matériau et ’humidité

relative. On admet généralement la classification suivante (Figure 1. 15) :

type |

o ——

abs

o

quantité adsorbeée, n__

0 10 10
pression relative, P/P,

—

Figure I. 15 : Classification des isothermes d’adsorption donnée par I’TUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry)
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e Les isothermes de type | sont généralement caractérisées par un plateau horizontal
présentant la saturation du matériau, malgré 1’augmentation de la pression. Elles sont
obtenues pour des matériaux poreux dont les micropores se remplissent a faibles
pressions relatives. Ce type d’isotherme est caractéristique d’une adsorption
monomoléculaire.

e Les isothermes de type Il et Ill sont caractérisées par une augmentation tres
progressive de la quantité d’humidité absorbée par le matériau en fonction de la pression
relative. Ceci est di a la distribution large des tailles de pores présents, il s’agit des
matériaux non poreux et macroporeux. Ce type d’isotherme est caractéristique d’une
adsorption multimoléculaire.

e Les isothermes de type IV et V sont caractérisées par un remplissage des mesopores
et par une condensation capillaire dans ces derniers. De plus, on observe une hystérésis
dans ce type d’isothermes ou les branches d'adsorption et de désorption sont quasiment
paralleles.

e Les isothermes de type VI sont rares parce qu’elles correspondent a une adsorption

multicouche caractéristique d’un matériau non poreux et tres homogene.

I. 5 Transferts couplés hygrothermiques

I. 5. 1 Transferts couplés hygrothermiques dans les matériaux poreux

Nous présentons dans cette section les transferts couplés hygrothermiques dans les matériaux
poreux de construction. Les transferts couplés hygrothermiques, sont des transferts simultanés
de chaleur et d’humidité a travers une paroi suite a des différentiels de chaleur et d’humidité
entre les deux faces de celle-ci. L’étude de I’hygrothermie couplée dans I’enveloppe du
batiment permet d’évoquer en réalité les situations les plus courantes. Pour étudier les transferts
hygrothermiques, des méthodes expérimentales et des modéles numériques ont été développés

dans la littérature.

Plusieurs recherches ont prouvé que I’humidité relative affecte le confort respiratoire dans
I’habitat [Fang et al., 1998]. En effet, la qualité des matériaux de construction peut étre dégradée
a cause des phénomeénes d’adsorption/désorption. Ceci conduit a des problémes de résistance
mécanique et de confort thermique [Mendes et al., 2003 ; Woloszyn et al., 2006 ; Barbosa &
Mendes, 2008]. Par conséquent, 1’étude des transferts hygrothermiques dans les enveloppes

d’un batiment est nécessaire pour comprendre et améliorer les performances de ce dernier.
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I. 5. 2 Techniques expérimentales de mesure des transferts couplés

hygrothermiques

On distingue différentes échelles de caractérisation hygrothermique :

e A I’échelle du matériau : des dispositifs de couplage hygrothermique ont été
développés. Les lois de transfert de chaleur et de masse sont valables a cette échelle

microscopique.

e A I’échelle d’une paroi : ¢’est une échelle macroscopique et la majorité des dispositifs
de couplage sont constitués de deux chambres climatiques de température et humidité
contrdlées. Entre ces deux chambres, on place verticalement une paroi de 1x1 m2 ou
bien de 2x2 m2 de surface par exemple, exposée a des gradients simultanés de
température et d’humidité. Des capteurs hygrothermiques sont insérés a 1’intérieur de
la paroi afin de contrdler 1’évolution de la température et de ’humidité relative et de

mettre en évidence le degré de la contribution du matériau au confort hygrothermique.

e ATl’échelle du batiment : évaluation du confort hygrothermique de batiments prototypes
dans des conditions climatiques couplées en température et humidité, testés en état de

service.

I.5.2.1 A4 l’échelle du matériau

Ferroukhi (2016) a étudié les transferts couplés de chaleur et d’humidité a travers quatre
matériaux de construction différents : polystyréne, brique en terre cuite, platre et aggloméré.
Un dispositif de couplage hygrothermique a été développé en laboratoire permettant d’imposer
deux gradients d’humidité et de température simultanément. Les échantillons testés ont 8cm de
diamétre et 4 cm d’épaisseur. Les conditions initiales sur To = 25°C et HRo = 30%. Les
échantillons sont placés entre deux ambiances différentes contrélées en température et humidité
relative comme le montre la Figure 1. 16. L humidité relative est imposée dans les atmosphéres
régnant au-dessous et au-dessus des échantillons a I’aide de solutions salines. La température
est régulée a I’aide de bains thermostatés. Des sondes hygrothermiques de types SHT-75 ont
été insérées dans différentes épaisseurs des échantillons, dans le but de suivre I’évolution des
profils de température et de la pression de vapeur d’eau dans les matériaux testés et de les
comparer aux résultats d’une simulation numérique couplés hygrothermiques. Le modé¢le

numérique de couplage hygrothermique utilisé pour cette validation est celui de [Chang &
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Weng, 2000] qui a utilisé la pression de vapeur et la température comme moteur de transfert de
masse et de chaleur respectivement. Un tres bon accord entre les résultats numériques et

expérimentaux a été obtenu.

Saturated
salt solution

- —/Temperature regulation

Figure 1. 16 : (a) Dispositif de couplage hygrothermique développé au laboratoire et (b)
Schéma explicatif du dispositif [Ferroukhi, 2016]

Qin et al. (2007) ont etudié les transferts couplés hygrothermiques dans des matériaux de
construction. La méthode de la coupelle a été modifiée de fagon qu’un gradient de température
et d’humidité peuvent étre imposés simultanément. La Figure |. 17 montre un schéma
représentatif du dispositif de couplage. Un dispositif de chauffage a été utilisé pour imposer
une température dans le compartiment supérieur du dispositif. L'humidité relative a été
contrdlée a I’aide de solutions salines. Le compartiment inférieur représente une picce
climatique ou la température et I’humidité relative sont controlées. Comme résultats, les profils
de température et d’humidité relative ont été mesurés a I’aide de capteurs. Une comparaison
avec les résultats d’un modele numérique développé lors de cette étude a été réalisée. 11 s’agit
d’un modele mathématique permettant de calculer les transferts couplés d'humidité et de
chaleur. La teneur en vapeur et la température ont été choisies comme principaux moteurs de
transferts. Les équations couplées ont été résolues analytiquement, en se basant sur la technique
de transformation de Laplace et la méthode de la fonction de transfert [Qin et al., 2007]. Les
profils instantanés de température et d’humidité relative ont été déterminés expérimentalement
et numériguement. Un bon accord a été obtenu entre les résultats numériques et expérimentaux.
Le principal avantage de la méthode développée dans cet article par rapport aux autres méthodes
disponibles dans la littérature est qu'elle est plus facile a utiliser et qu'elle fournit un resultat

précis pour certains calculs de batiments.
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Sample Thermocouple
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Figure I. 17 : Dispositif de couplage hygrothermique [Qin et al., 2007]

I.5. 2.2 A I’échelle d’une paroi

Collet & Prerot, (2014) ont étudié les transferts couplés hygrothermiques a travers un mur en
béton de chanvre. Le dispositif expérimental (Figure 1. 18) est composé de deux piéces
climatisées ou les conditions ambiantes sont contrdlées pour imposer un gradient de
température et de pression de vapeur d’eau a travers le mur. Il permet de caractériser le
comportement hygrothermique d’un modé¢le réduit d'un mur de dimensions 2.3 X 2.1 X 0.33
m®. Des essais de transferts hygrothermiques couplés et non-couplés ont été réalisés permettant
de mettre en évidence 1’effet du couplage. Pour les essais de transfert de vapeur en conditions
isothermes, une diffusion homogéne de la vapeur a été observée. En revanche, pour les essais
de transfert de vapeur et de chaleur couplés, d'importantes variations de pression de vapeur

d’eau ont été observées au sein de la paroi. Ceci met en évidence les phénomeénes de

condensation/évaporation qui est d0 au couplage hygrothermique.

Chambre climatique
intérieure : 23 °C et 40%RH

Mur en béton de chanvre de
dimensions 2,3x2,1x0,33 m

Chambre climatique

extérieure :
28°C et 32%RH

Figure 1. 18 : Enceintes climatiques de couplage hygrothermique [Collet & Prerot, 2014]

Abbas (2021), a réalisé une étude numérique de transferts couplés hygrothermiques a 1’échelle

d’une paroi en se basant sur un modele mathématique de transferts de masse et de chaleur
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développé dans le cadre de la thése de Ferroukhi (2016). Ce modéle consiste a coupler
dynamiquement un modéle de transfert hygrothermique de chaleur, d’air et d’humidité dans les
parois multicouches (HAM) avec un modéle thermique du batiment (BES). Le couplage
concerne la cohabitation entre COMSOL Multiphysics, outil de simulation par élements finis
pour les transferts thermo-hydriques a travers 1’enveloppe, et TRNSY'S, outil de simulation
thermique dynamique global pour le batiment et les systemes dynamiques Abbas (2021). Cette
approche assure une modélisation des transferts couplés de chaleur et de masse au niveau de la
paroi avec un niveau de discrétisation élevé (2D et 3D). Cela permet de traiter avec une bonne
précision les points singuliers de I’enveloppe ou des phénomenes de transferts hygrothermiques
multidirectionnels se produisent [Ferroukhi, 2016]. Le modele HAM-BES a été validé par la
suite par des essais expérimentaux dans lesquels une enceinte bi-climatique connue sous le nom
de « cellule DUO » a été utilisée (Figure I. 19). Deux atmosphéres couplées en chaleur et
humidité ont été imposées sur les deux cotés des murs en deux types de béton de chanvre qui
font 90 x 90 x 10 cm® de dimensions. Dans cette étude, ’objectif a été d’étudier la réponse
hygrothermique de béton de chanvre numériquement et expérimentalement en évaluant 1’effet
de plusieurs parameétres. En effet, différentes conditions cycliques en température et humidité
relative ont été appliquées de part et d’autre de la paroi. Les résultats consistent dans la
détermination des profils de température, d’humidité relative et de densité de flux thermique.
Un tres bon accord entre les résultats numériques et expérimentaux a été obtenu. En outre, les
résultats permettent de caracteériser le pouvoir isolant de plusieurs matériaux étudiés en fonction
de leur pouvoir hygroscopique. Ils mettent en évidence I’impact modéré des phénomeénes de
couplage, mais cet impact peut étre sous-estimé par certaines hypothéses du modele [Abbas
,2021].
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GAUCHE DROITE
Tga sche = 0°C le".'lTE: 40°C
HR gsuche variable HR g, i1 variable

Tomilieu,
Fluxmétre HR g Fluxmétre
gauche droite

h, = 6 W/{m? K.]\ ',;1 =7 W/{m2K)

7/ N

Figure 1. 19 : Enceintes climatiques de couplage hygrothermique [Abbas, 2021]

I.5.2.3 A4 [’échelle du batiment

El Fgaier (2013) a étudié le comportement hygrothermique d’un batiment test construit en
briques de terre crue dans des conditions climatiques réelles (Figure 1. 20). Les résultats des
essais in situ, ont montré les bonnes qualités hygrothermiques des briques de terre crue et leur
contribution dans le confort hygrothermique dans les constructions. Les capacités de sorption
et thermique sont respectivement de 3,5% et 75 kJ/ (m?. K), contribuant ainsi au confort dans

la maison expérimentale.

Figure I. 20 : Batiment test construit en briques de terre crue [El Fgaier, 2013]

Hibouche (2013) a suivi le comportement hygrothermique d’un batiment R+1 prototype en
béton de terre « Cématerre ». Les murs ont 40 cm d’épaisseur et 7m de hauteur. Ce batiment
est situé en Haute Normandie, en France dans la région Havraise. Il a été instrumentalisé avec
une quarantaine de capteurs au total permettant de mesurer en continu la déformation, la
température et I’hygrométrie au sein des parois (Figure 1. 21). Les premiers enregistrements
montrent que le matériau « Cématerre » tient ses promesses en termes de comportement

mécanique et hygro-thermique.
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Figure I. 21 : Batiment R+1 prototype en béton de terre « Cématerre » [Hibouche, 2013]

I. 5. 3 Modélisations numériques des transferts couplés hygrothermiques

La modélisation des transferts couplés de chaleur et d’humidité est un axe de recherche
important dans le domaine des batiments suite notamment a 1’évolution des réglementations en
vigueur. D’une part, on trouve dans la littérature de nombreux modéles qui ont été développés
pour une meilleure description des transferts couplés hygrothermiques dans les matériaux
poreux de construction, et les derni¢res décennies ont connu I’émergence de nombreux modeles
HAM (Heat, Air and Moisture). La différence entre ces modeles HAM réside dans le choix des
hypothéses adoptées et surtout dans les moteurs de transferts considérés. Parmi les modeles
HAM de référence existant dans la littérature on peut citer le modéle de [Philip et De Vries,
1957, Luikov, 1964 et Kunzel, 1995]. D’autre part, il y a de nombreux travaux qui ont utilisé
la théorie d’homogénéisation pour modéliser les transferts couplés de chaleur et d’humidité
dans les matériaux poreux. La méthode d’homogénéisation permet la représentation d’un milieu
hétérogéne a 1’échelle microscopique par un milieu homogene équivalent a 1’échelle

macroscopique ayant le méme comportement.
I. 5. 3. 1 Modélisation phénoménologique
» Modele de Philip & De Vries 1957

Le modeéle de [Philip et De Vries, 1957] décrit les transferts couplés hygrothermiques dans les
milieux poreux. Il est fonction de la température et la teneur en eau volumique. Philip et De
Vries, ont pris en compte 1’effet du gradient de température sur le transfert d’humidité, et pour

le transfert de chaleur, ils ont considéré qu’il se fait par conduction thermique et par

31



Chapitre | : Etat de I’art sur les transferts hygrothermiques dans les matériaux poreux

évaporation-condensation (transfert thermique lié au changement de phase). Le systéme

d’équations décrivant le mode¢le de [Philip et De Vries, 1957] est :

£ = V(D{VT) + V(D,VO) + Vk, (1. 17)
Po-Cp 2 = V(AVT) + L, V(D,VO) (1. 18)

«  ©:teneur en eau volumique [m3/m3]

e t:temps [s]

* T:température [K]

* Dy : coefficient de diffusion non isotherme de I’eau liquide [kg/ (m. s. K)]
* Dy : coefficient de diffusion isotherme de la vapeur d’eau [m?*s]

* k; : conductivité hydrique [m/s]

*  po : masse volumique séche du matériau [kg/mq]

*  cp : chaleur spécifique du matériau [J/ (kg. K)]

» A:conductivité thermique [W/ (m. K)]

» L, : chaleur latente de vaporisation [J/kg]

> Modele de Luikov 1964

Le modeéle de Luikov, (1964) permet de modéliser la théorie des transferts thermo-hydriques
dans les matériaux poreux de construction. Ce modéle est une fonction de la température et de
la teneur en eau massique. Il met en évidence le phénomeéne de thermo-diffusion, et considere
que la diffusion d’eau liquide et de vapeur d’eau dépend des gradients de teneur en eau, de la
pression totale et de la température. Luikov a prouvé qu’il s’agit d’un modele efficace pour
décrire les transferts couplés hygrothermiques, mais son inconvénient réside dans la
détermination empirique délicate du parameétre de séparation d’échelle €. Les équations

unidirectionnelles aux dérivées partielles du modeéle de Luikov sont exprimées comme suit :

‘Z—lt‘ = div(Dy. Vi) + 8. VT (1-19)
aT _ .. 9
Po-Cp-5r = div(Dy.VT) + Ly . B 'po'a_l: (1. 20)

* U :teneur en eau massique [kg/kg]
e t:temps [s]

 Dy=D, + D; [m?s] : coefficient de diffusion totale (vapeur + liquide)
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* 8 =(Dyrt Di1)/(Dy+ Dy) : coefficient thermodiffusion
* T :température [K]

*  po : masse volumique séche du matériau [kg/m?]

*  Cp : chaleur spécifique du matériau [J/ (kg. K)]

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

* B : Paramétre de séparation d’échelle

> Modele de Klnzel 1995

Le modéle de Kanzel, (1995) est un modéle de couplage hygrothermique qui est fonction de la
température et de ’humidité relative. Pour le transfert de masse, le transfert de vapeur d’eau est
dd au gradient de pression de vapeur et le transfert d’eau liquide se fait sous I’effet des forces
capillaires. Le transfert de chaleur est régi par la conduction thermique et par le phénomene
physique de changement de phase évaporation-condensation. Ce modéle est déja utilisé dans le
logiciel WUFI (Wé&rme und Feuchte Instationar) developpé par Fraunhofer Institut Bauphysik
(IBP, Allemagne). Il représente depuis longtemps 1’un des outils commerciaux les plus utilisés
dans la simulation numérique 1D et 2D des transferts couplés hygrothermiques. Il peut étre
aussi implémenté dans des logiciels de résolution numériques des équations aux dérivées
partielles comme par exemple COMSOL Multiphysics qui offre la possibilité d’intégrer
simultanément plusieurs équations couplées. Les équations unidirectionnelles de Kinzel qui

régissent les transferts couplés de chaleur et d’humidité dans les milieux poreux sont définies

comme sulit :
aT _ 9 ,, oT P P
Po-Cp5r = 57 (4 52 ) + Lvig (8v <57 (HR.psay)) (1. 19)
AHR _ 8 OHR d
& o =5z Do+ 8v.o- (HR.psay)) (1. 20)

*  po . masse volumique apparente séche [kg/m®]
*  Cp: chaleur spécifique du matériau [J/ (kg. K)]
* T:température en [K]

¢ HR : humidité relative

a L., . . . .
. =% . dérivée de ’isotherme de sorption/désorption
AHR p p

e W teneur en eau du matériau [kg/m3]
*  Psat: pression de vapeur saturante [Pa]

« A conductivité thermique du matériau [W/ (m. K)]
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Dy, : coefficient de diffusion d’eau liquide [kg/ (m. s)]
* &, : perméabilité a la vapeur du matériau [kg/ (m. s. Pa)]
* L, : chaleur latente de vaporisation [J/kg].

» Comparaison entre les trois modéles (Philip & De Vries 1957, Luikov 1964, K(nzel
1995)

Tableau I. 3: Comparaison entre les modeles de transferts couplés hygrothermiques [Abbas,
2021]

. Moteurs de Phénomenes pris _ .
Modeles Commentaires Résultats
transferts en compte
Transferts convectif et
radiatif négligés a
I’extérieur du matériau,
ainsi qu’effusion et
Masse : vapeur diffusion mixte
d’eau (diffusion (Mchirgui, 2012).
moléculaire), L’advection thermique )
) B ) Profils de
écoulement liée au gradient de )
o ) températures et de
N liquide pression n’est pas
Philip & Teneur en o teneur en eau
) Chaleur : considérée. Le cas .
De Vries T (°C) eau ) ) massique
] conduction et multicouche est
1957 volumique o -
transfert de compliqué a traiter. La )
Flux thermique et
chaleur latente teneur en eau est une ]
) ) ) massique
(changement de variable discontinue aux
phase vapeur / limites des couches qui
liquide) compliquent les calculs
(Klnzel, 1995). Modele
spécifiquement adapté
aux expériences
isothermes Abass (2021)
Masse : vapeur Transferts convectif et )
o o ) Profils de
(diffusion), radiatif négligés. Pression )
) Teneur en ) o ) températures et de
Luikov écoulement non négligée mais
T (°C) eau o N . teneur en eau
1964 ) liquide, difficulté de définition des )
massique ) . ) massique
pression paramétres (Trabelsi,
Chaleur : 2010). La teneur en eau
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Changement de

est une variable

Flux thermique et

Kilnzel
1995

phase discontinue aux limites massique
(vapeur / liguide) des couches qui
compliquent les calculs
[Klnzel, 1995 ; Abass,
2021]
Masse : vapeur
d’eau (diffusion),
pression de ] ] )
Modeéle de Fick qui Profils de

vapeur d’eau,

o écoulement
Humidité o o
) liquide (diffusion
T (°C) relative )
et conduction)
(%)
Chaleur :
conduction

thermique et
transfert de

chaleur latente

1. 5. 3. 2 Théorie d’homogénéisation

néglige I’effet de la
température sur le
transfert de masse (liquide
+ vapeur) ainsi que les
transferts convectif et
radiatif Abass (2021)

température et de
teneur en eau
massique
Flux de température

et d’humidité relative

Modéliser les transferts hygrothermiques dans des matériaux de construction hétérogenes est

une tiche complexe. Pour cela, la théorie d’homogénéisation peut étre une solution pour

s’affranchir de cette difficulté. Le principe de cette méthode est de passer d’un milieu

hétérogéne a 1’échelle microscopique, ou la description des phénoménes physiques se fait par

exemple a 1’échelle du pore, a un milieu homogene équivalent a une échelle macroscopique

ayant le méme comportement, comme par exemple celle du matériau au sein de 1’ouvrage
(Figure 1. 22).

Milieu hétérogéne
Exemple a I'échelle du pore

Milieu homogéne = Milieu continu
équivalent.
Echelle macroscopique

Figure I. 22 : Principe de la théorie d’homogénéisation

11 existe trois types de méthodes d’homogénéisation Mchirgui (2012) :
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- Homogénéisation périodique
- Homogénéisation des milieux a microstructure aléatoire

- Homogénéisation par prise de moyenne

L’une des méthodes la plus utilisée dans la littérature, est la méthode d’homogénéisation
périodique qui est basée sur des développements asymptotiques Bennai (2017). Cette approche
d’homogénéisation asymptotique, telle qu'elle a été expliquée par Auriault (1991), est basée sur
I'analyse des parameétres adimensionnels qui gouvernent les processus physiques. Son objectif
est de dériver le modele macroscopique homogene, les parameétres effectifs et I'équation de
transport macroscopique a partir d'une description microscopique des phénomeénes de transfert.
Les modeles macroscopiques résultants sont physiquement et mathématiquement rigoureux et
leur domaine de validité est bien défini [Auriault, 1991 ; Lewandowaska et al., 2004 ;
Szymkiewicz Burzynski, 2005 ; Mchirgui et al., 2010 ; Bennai et al., 2016]. Lewandowaska et
al. (2004) ont étudié le transfert d'eau dans le milieu a double porosités en utilisant les équations
de Richards. Le milieu a été divisé en deux sous-domaines poreux, avec un contraste de
perméabilité a I’eau €levé. La perméabilité effective a 1'eau ainsi que 1'équation macroscopique
de Richards ont été identifiées pour deux types de geométries de pores, respectivement
paralléles et perpendiculaires a la direction du flux. Les résultats ont été comparés avec
I'approche phénoménologique de Gerke et Van Genuchten. Les résultats sont discutables, car
ils dépendent des parameétres choisis, tels que le terme source suggeré dans le modéle de Gerke
et Van Genuchten [Lewandowaska et al., 2004]. Mchirgui (2012) a aussi appliqué la méthode
d’homogénéisation périodique dans le cas des transferts hydriques (liquide et vapeur) dans des
matériaux cimentaires partiellement saturés en eau. Cette étude est basée sur les équations de
continuité de 1’eau liquide et de vapeur d’eau. La modélisation est composée de trois parties :
transfert hydrique de 1’eau liquide qui correspond a un transfert pour des humidités relatives
¢levées (convection d’eau liquide prédominante), transfert hydrique de vapeur d’eau qui
correspond a un transfert pour des humidités relatives faibles (diffusion de vapeur d’eau
prédominante) et transfert hydrique sous deux formes liquide et vapeur (diffusion de vapeur
d’eau et convection d’eau liquide du méme ordre de grandeur) qui correspond a un transfert
pour des humidités relatives intermédiaires. Le modéle de Mchirgui (2012) a permis de justifier
rigoureusement 1’équation de Richards et d’obtenir une expression analytique du tenseur de
diffusion d’humidité homogénéisé Bennai (2017). Mchirgui (2012) a comparé ses résultats de
la théorie d’homogénéisation avec des résultats des essais expérimentaux réalisés par Trabelsi

(2010) a montré qu’il y a un bon accord entre les résultats.
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Figure 1. 23 : Microstructure composé de plusieurs volumes élémentaires répétitifs [Mchirgui, 2012]

Bouddour et al. (1998) ont travaillé sur plusieurs modéles de transferts hygrothermiques dans

les milieux poreux correspondant a différentes configurations physiques (diffusion de vapeur

prédominante, convection de chaleur prédominante...) en se basant sur la méthode

d’homogénéisation périodique. Les pores représentent 1’hétérogénéité dans cette étude. Le

principal avantage de 1’étude de Bouddour et al. (1998) est I’utilisation d’un traitement

systématique, rigoureux et unifié pour fournir une compréhension générale de toutes les

interactions impliquées par les différents transferts de chaleur et de masse. Les résultats obtenus

a 1’aide de la théorie d’homogénéisation sont les équations de transferts hygrothermiques

homogénéisées ainsi que les coefficients de diffusion de chaleur et d’humidités homogénes

équivalents. Bennai (2017) a utilisé la méthode d’homogénéisation périodique pour modéliser

des transferts couplés de chaleur et d’humidité dans des matériaux poreux non saturés. Les

pores représentent les hétérogénéités dans cette étude. La théorie d’homogénéisation est

développée en se basant sur les équations de continuité de masse et les équations de

conservation d’énergie pour les transferts de chaleur. Comme résultat, Bennai (2017) a proposé

les coefficients de diffusion hydrique et de conductivité thermique homogénéises ainsi que les

équations unidirectionnelles de transferts hygrothermiques homogénéisées :

% - divy(Dg grady8, + Dy grad,T - Dp grad,P) =0

P : Pression totale [Pa]
T : Température [K]

t: Temps [s]

6 : Teneur en eau

0
chom f’alt - divy (o grady T + &, grady8; + a; grad,P) - hy mg =0

h, 2—1: - divy(Kpp grad,P + Kgp grad,6; + Ky p grad,T) - my =0

chom : Capacité thermique volumique homogénéisée [j /(m®. K)]

(1. 21)

(1. 22)
(1. 23)
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e K [m/s] : Conductivité hydraulique du matériau
® Dy [m%s] : Coefficient de diffusion d’humidité isotherme

® i [m?%s] est le coefficient traduisant 1’advection thermique due au gradient de pression
totale

o 6t [kg / (m.s)] Coefficient de transfert thermique macroscopique di au gradient
d’humidité

® h, my : Taux de changement de phase macroscopique

Les études mentionnees ci-dessus ont utilisé la théorie d’homogénéisation périodique dans les
milieux poreux dont les pores représentent toujours les hétérogénéités ; ce qui limite
I’application de ces travaux sur des matériaux composites fibrés dont les fibres représentent les

hétérogénéites.
I. 6 Transferts hygrothermiques dans les matériaux bio-sourcés

Aujourd'hui, de nombreux travaux de recherches sur les transferts hygrothermiques dans les
matériaux biosourcés tel que la terre crue, le béton de chanvre, le bois et les fibres végétales
sont menées pour leur utilisation dans le domaine de construction afin de réduire la
consommation d’énergie et améliorer le confort hygrothermique des batiments. On se focalise
dans cette partie sur les travaux de la littérature relatifs aux transferts hygrothermiques

séparément dans les matériaux de construction a base de terre crue et des fibres végétales.

|. 6. 1 Terre crue

Cagnon et al. (2014) ont déterminé les isothermes d’adsorption de cinq briques en terre crue
caractérisées par différentes minéralogies d'argile a 1’aide de la méthode des solutions salines
saturées en sel et la méthode de sorption de vapeur dynamique (SVD). Un bon accord entre les
résultats des deux méthodes a été trouvé. La masse d’humidité stockée par les échantillons varie
entre 4 et 6%, ce qui correspond a 80 et 100 kg/m? pour une humidité de 97%. En comparant
ces résultats avec ceux de la littérature, on remarque que les briques étudiées ont une bonne
capacité de sorption hygrométrique. Hall et Allinson, (2009) ont étudié les isothermes
d’adsorption du pisé stabilis¢ avec 6% du ciment en utilisant la méthode des solutions salines.
Les résultats ont montré que la masse d’humidité stockée par les échantillons varie entre 25 et

50 kg/m? pour une humidité de 95%.
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En ce qui concerne la permeéabilité a la vapeur d'eau des matériaux en terre crue, Dondi et al.
(2003) ont évalué I’effet de la porosité sur le transfert de la vapeur d'eau a travers les briques
en terre crue. En utilisant la méthode de la coupelle, la perméabilité a la vapeur des échantillons
varie de 3 a 13 x10*2 kg/m. s. Pa. Les résultats, ont montré que ce paramétre dépend de la
microstructure, de la taille et de la surface spécifique des pores, déterminés a 1’aide d’un
prosimetre a intrusion de mercure. De plus, les auteurs ont proposé un modele statistique afin
de prédire la perméabilité a la vapeur d'eau en fonction de la porosité, la densité apparente, la
taille moyenne des pores et les valeurs de surface spécifique des pores. lls ont conclu que la
perméabilité a la vapeur d'eau des briques de terre crue est (i) en corrélation positive avec la
taille moyenne des pores et la porosité ouverte, (ii) en corrélation négative avec la densité
apparente et la surface spécifique des pores (Figures I. 24 et I. 25).
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Figure 1. 24 : Courbes granulométriques des briques de terre crue étudiées
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Figure 1. 25 : Courbes d’évolution de la perméabilité a la vapeur en fonction : (a) porosité
ouverte, (b) densité apparente

Cagnon et al. (2014) ont utilisé la méthode des coupelles seches et humides pour la

détermination de la perméabilité a la vapeur &, et du facteur de résistance u des briques de terre
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crue composées de différents types d’argile : montmorillonite, chlorite, illite et kaolinite. Les
résultats de la coupelle seche montrent que la perméabilité a la vapeur pour les cing briques
varie entre 1.0 et 2.7 x10™*! kg/m. s. Pa ce qui correspond a un facteur de résistance variant
entre 7 et 19 respectivement. Pour la méthode de la coupelle humide, les valeurs de la
perméabilité & la vapeur sont plus élevées et elles varient entre de 2.7 4 6.2 x 10 kg/m. s. Pa
ce qui correspond a un facteur de résistance variant entre 3 et 7 respectivement. En comparaison
avec les résultats de la littérature, ceux de Cagnon et al. (2014) ont confirmé la capacité des
briques de terre a réguler I’humidité intérieure des batiments. Mc. George et al. (2014) ont
étudié plusieurs types de terres crues, de différentes propriétés physiques tels que la densité du
sol, la perméabilité a la vapeur d'eau, les isothermes de sorption pour déterminer leur influence
sur le pouvoir tampon de I'hnumidité (la capacité du matériau a stocker I'hnumidité). Ils ont conclu
que la minéralogie et la distribution de la taille des particules ont un effet plus important sur le
pouvoir tampon gue la densité et les méthodes de préparation ou la stabilisation. Bodian (2019)
a étudié les transferts de vapeur d’eau dans des briques en terre crue en utilisant le dispositif
Gravitest. Les composants principaux des différentes briques sont I’argile, le limon et le sable.
L’effet d’ajout de pourcentage latérite a été envisagé. Les résultats montrent que la permeéabilité
a la vapeur d’eau augmente légérement avec 1’ajout de la latérite. EI Fgaier et al. (2016) ont
étudié les caractéristiques hygrothermiques de trois types de briques en terre crue. Des murs
expérimentaux ont été construits afin d'analyser leur comportement en conditions réelles. Les
résultats ont montré que les capacités de sorption et thermique sont respectivement de 3,5% et

75 kJ/m?. K, contribuant ainsi au confort dans la maison expérimentale.

Concernant les transferts thermiques, Cagnon et al. (2014) ont étudié I’effet de degré de
saturation sur la conductivité thermique de cinq briques en terre crue a 1’aide du dispositif
« Plague chaude gardée ». Les résultats ont montré une corrélation linéaire pour des degrés de
saturation légérement bas, par contre ils sont dispersés pour des degrés de saturation élevés
(Figure 1. 26). De plus un autre appareil thermique « Appareil Desprotherm » a été utilisé pour
mesurer la conductivité thermique des briques a 1’état séche. Une bonne concordance entre les
résultats des deux dispositifs « Plague chaude gardée » et « Desprotherm » a été obtenue. La
conductivité thermique varie de 0.47 a 0.59 W/ (m. K) pour la premiere méthode et de 0.40 a
0,69 W/ (m. K) pour la deuxiéeme methode. Les valeurs de la conductivité thermique sont trés
faibles par rapport a celles de la littérature, ce qui confirme la capacité isolante du matériau

étudié.
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Figure 1. 26 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de degré de saturation du
matériau [Cagnon et al., 2014]

Medjelekh et al. (2017) ont étudié les transferts thermiques dans des briques en terre crue en
fonction de la teneur en eau. Les résultats montrent une relation linéaire entre la conductivité
thermique du matériau et la teneur en eau qui varie entre 0 et 6% comme le montre la Figure 1.

27. Plus le matériau est saturé, plus il est conducteur a la chaleur.

A(w)=6,13-w+0,67 (R* =0.88)

0,8 . 2

Thermal conductivity (W/mK)

0,6
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Moisture Content

Figure 1. 27 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau
[Medjelekh et al., 2017]
Ben Mansour et al. (2016) ont étudié¢ expérimentalement I’effet de la pression de compactage
et donc la densité du matériau sur les propriétés thermiques de briques de terre compactées. Les

résultats montrent que la densité apparente a une forte influence sur le comportement thermique
(Figure 1. 28).
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Figure 1. 28 : Evolution de la conductivité en fonction de la densité [Ben Mansour et al., 2016]
Zhang et al. (2018) ont évalué I’effet de la densité sur la conductivité thermique des briques en
terre crue. Les briques sont composées de 17% argile, 51% Limon et 32% Sable. Les
conductivités thermiques sont de 1’ordre de 0.55, 0.68, 0.86 et 0.99 W/(m. K) pour des densités
de 1500, 1700, 1900 et 2100 kg/m? respectivement. Ces résultats montrent ’effet de la densité

sur le transfert de chaleur ; plus un matériau est dense moins il est isolant (Figure 1. 29).
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Figure 1. 29 : Evolution de la conductivité en fonction de la densité [Zhang et al., 2018]

I. 6. 2 Fibres végétales

Afin d’améliorer le comportement mécanique des matériaux de construction a base de terre

crue, plusieurs recherches ont prouvé que 1’ajout de fibres végétales répond parfaitement a ce
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défi. En effet, elles empéchent la fissuration au séchage, emmagasinent I’excés d’eau et assurent
un drainage de I’humidité vers I’extérieur par les canaux des fibres [Hibouche, 2013 ; Phung,
2018]. De plus, I’ajout des fibres allége le matériau ce qui améliore ses propriétés

hygrothermiques.

Dans cette partie, on s’intéresse a la caractérisation hygrothermique des fibres végétales. Collet
(2004) a etudié les transferts hygrothermiques a travers la laine de chanvre. Les méthodes de la
« Plague chaude gardée » et de la « coupelle » ont été utilisées pour mesurer les transferts
thermique et hygrométrique respectivement (Figure 1. 30). D’apreés les résultats, ce matériau
peut remplacer la laine minérale pour assurer le confort hygrothermique des batiments,
notamment gréace a une perméabilité a la vapeur d'eau et une conductivité thermique de 5,5x10
1 kg/ (m. s. Pa) et 0,04 W/ (m. K) respectivement.

Mesure en continu de la

température et de I'humidité
relative ambiante

Gabarit
Echantillon

Gel de silice

Figure 1. 30 : Banc de mesure de la perméabilité a la vapeur de la laine de chanvre [Collet,
2004]

Roudier (2012) a mesuré le coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans les fibres de lin
pour différents gradients d'humidité relative en utilisant la méthode de la « coupelle ». L'objectif
de cette étude est d'évaluer I'influence de I'hnumidité sur les propriétés mécaniques des fibres.
Les résultats ont montré que le coefficient de diffusion de la vapeur d'eau augmente avec le
gradient d’humidité relative. Cependant, les propriétés mécaniques (module d"Young E, module
de cisaillement G, contrainte ¢, déformation €) diminuent lorsque le gradient d’humidité relative
augmente par rapport a celles des fibres seches. Ces résultats ont été utilisés pour valider un

modele analytique hygro-mécanique pour les matériaux composites résine-fibres de lin.

Phung (2018) a déterminé les isothermes d’adsorption/désorption de paille de lin et de paille de

blé dans ses travaux de these. Les résultats montrent qu’il s’agit des isothermes de type II. Il a
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observé trois zones sur 1’isotherme d’adsorption/désorption : Zone | correspond a une plage
d’humidité de 0 a 10% ou la teneur en eau des fibres augmente de 3% par rapport a leur état
sec, Zone II correspond a une plage d’humidité de 10 a 50% ou la teneur en eau augmente
linéairement, Zone III correspond a une plage d’humidité supérieure a 50 %. Il a remarqué aussi
que le chemin parcouru lors du séchage se situe au-dessus du chemin d’humidification pour les
deux types de fibres, ce qui met en évidence un phénomene d’hystérésis. En outre, les résultats
montrent que les pailles de blé ont un caracteére hydrophile plus fort que celui des pailles de lin

et ceci est d0 a leur structure plus poreuse.
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Figure I. 31 : Isothermes d'adsorption des pailles de lin et de blé [Phung, 2018]

Vaikus et al. (2014) ont étudié la capacité isolante des fibres de lin et de chanvre naturelles a
I’aide de I’appareil FOX-304 LaserComp. L’effet de la densité ainsi que la longueur des fibres
sur la conductivité thermique ont été testés. Les résultats ont montré que la conductivité
thermique des fibres de chanvre et de lin dépend de leur densité ainsi que leur méthode de

préparation : échantillons en fibres longues ou bien en fibres hachées (Figure I. 31).
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Figure 1. 32 : Evolution de la conductivité thermique des fibres de lin et de chanvre en fonction
de la densité [Vaikus et al., 2014]

Dallel (2012) a évalué la propriété d’isolation thermique des fibres d’Alfa par la détermination
du coefficient de conductivité thermique a I’aide du module thermique Thermolab II (Figure I.
32). L’essai est réalisé a une température ambiante de 20°C et a duré 60 secondes. Le principe
de I’essai consiste a placer des échantillons de fibres d’ Alfa entre deux plaques chaude et froide
qui permettent d’imposer un gradient de température. A 1’aide de la tension appliquée aux
bornes de la plaque chauffante, du gradient de température et des dimensions des échantillons
la conductivité thermique a été déterminée. Plusieurs échantillons de méme densité ont été
testés et d’apres les résultats obtenus, la conductivité thermique de 1’ Alfa est de I’ordre de 0.04

W/ (m. K). Ces résultats confirment la bonne capacité isolante de ces fibres.

b
Boitier
) chauffant
Echantillon
qut.ier de
refroidissement <« Eau

Figure 1. 33 : Mesure de la conductivité thermique de fibres d'Alfa - Thermolab Il [Dallel, 2012]

45



Chapitre | : Etat de I’art sur les transferts hygrothermiques dans les matériaux poreux

l. 6. 3 Transferts hygrothermiques dans les matériaux composites terre crue-fibres

végétales

I. 6. 3. 1 Transferts hygrométriques et thermiques

Dans cette partie, on s’intéresse aux transferts hygrométriques et thermiques les matériaux de

construction a base de terre crue renforcée par des fibres végétales.

Ashour et al. (2015) ont déterminé les isothermes de sorption pour différents mélanges a base
de terre crue, renforcés par 1% et 3% de paille d'orge ou de blé et stabilises par 5% et 10% de
ciment ou de gypse. Par exemple, les briques de terre sans additifs ont stocké une masse
d’humidité de 5,35% a 10° C et 4,99% a 40 °C. Les briques renforcées par la paille de blé
atteignent une masse de 3,4 - 3,7% pour un pourcentage de fibres de 1% - 3% respectivement
a 10°C et de 3.2-3.3% pour un pourcentage de fibres de 1% - 3% respectivement a 40°C. lls
ont conclu que la capacité des matériaux étudies & stocker 1’humidité diminue avec
l'augmentation de la température, mais elle augmente avec 1’ajout des fibres. Casnedi et al.
(2020) ont évalué I'effet de la porosité sur la permeéabilité équivalente a la vapeur d'eau de blocs
de terre crue composés de différents pourcentages de terre, d'eau, de sable et de fibres de paille.
Les résultats expérimentaux sont comparés aux prédictions théoriques obtenues a partir d'un
modele fractal du transport hygrométrique en fonction de la porosité développé par Casnedi et
al. (2020). Les résultats expérimentaux et la modélisation sont en bon accord, ce qui rend le
modele fractal prometteur pour aborder la caractérisation hygrométrique des matériaux de

construction (Figure I. 34).
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Figure I. 34 : Corrélation linéaire entre les résultats expérimentaux et numériques de la
permeéabilité a la vapeur de la terre crue renforcée par les fibres de paille [Casnedi et al., 2020]
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Simons et al. (2015) ont mesuré le facteur de résistance a la vapeur d’un sol fin sans fibre (0%
fibres), avec 3 % et 6 % de paille d’orge. Les échantillons sont de densités 1990, 1520 et 1220
kg/m? respectivement. Le facteur de résistance a la vapeur d’eau de ces trois mélanges est de
4,6 pour 0% de fibres ajoutées ; de 4,7 pour 3 % de fibres ajoutées et de 6,3 pour 6 % de fibres
ajoutées. On peut remarquer que la présence des fibres influe légerement sur la perméabilité a

la vapeur d’eau du mélange terre-paille d’orge.

L’incorporation des fibres dans la matrice sol, d’apres plusieurs recherches, influence fortement
la densité séche du matériau composite et donc sa conductivité thermique. Dans ce contexte,
Laurent (1986) a étudié I’effet de la variation de la teneur en fibres de paille de 0.5 a 22% sur
la densité seche du mélange sol-fibres et par la suite sur la conductivité thermique. Les résultats
ont montré que I’ajout des fibres de paille introduit une porosité supplémentaire au mélange et
donc une diminution de la conductivité thermique comme I’indique les Figures 1. 35 (a) et I.
35 (b).

Lot de Kersten correspondante
D f2=0,081 100.63%¢)

Régression linéaire
d=1,61-0,053 T.P. (R}

DENSITE SECHE

LI B RN

CONDUCTIVITE THERMIQUE

TENEUR EN PAILLE (%) DENSITE SECHE

Figure I. 35 : (a) Variation de la densité séche du matériau composite en fonction de la teneur
en fibres, (b) Variation de la conductivité thermiques en fonction de la densité séche [Laurent,
1986]

De plus, Mazhoud et al. (2021) ont étudié I'effet de I'ajout de fibres de chanvre sur les propriétés
hygrométriques et thermiques d'un matériau argileux. L'isotherme de sorption, le pouvoir
tampon de I'numidité et la conductivité thermique ont été identifiés. D'apres leurs résultats, le
matériau composite est classé comme un excellent régulateur hygrométrique et thermique grace
a une gamme de valeurs de stockage d'humidité et de conductivité thermique allant
respectivement de 2,07 a 2,33 g/ (m?. %RH) et de 0,089 & 0,12 W/ (m. K) en fonction de la
teneur en fibres de chanvre. Laborel-Préneron et al. (2018) ont étudié I'effet de I'ajout de fibres
végétales aléatoires sur le comportement hygro-thermique de briques de terre crue. La

perméabilité a la vapeur d'eau et la conductivité thermique de la terre crue seule et de six
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formulations en terre renforcée par 0%, 3% et 6% de chenevotte de chanvre, de paille d'orge et
d'épi de mais ont été évaluées par la méthode du godet. Les résultats ont montré que la
permeéabilité a la vapeur d'eau de la terre seule est plus élevée que celle de la terre mélangée
avec les trois types de fibres végétales. Ainsi, I'ajout de fibres dans la matrice de terre brute
n'est pas bénéfique. Cependant, une forte diminution de 75% de la conductivité thermique en

comparaison avec la terre sans fibres a été observée pour 6% d'agrégats végétaux ajoutes.

D’un autre c6té, I’effet de la teneur en eau sur les propriétés thermique a été étudié par plusieurs
auteurs. Laurent (1986) a montré qu’une diminution de la teneur en eau de 17 % a 6 % d’une
argile de densité séche 1600 kg/m® engendre une diminution de 52% de la conductivité
thermique (de 1,22 & 0,63 W/ (m. K)). Hibouche (2013) a mesuré la perméabilité a la vapeur
d'eau par la méthode des coupelles d'un béton de terre crue composé de limon, de liants
minéraux et de fibres naturelles de lin. Les résultats ont montré que ce matériau a une
perméabilité a la vapeur de I’ordre de 7.64.10712 kg/(m. s. Pa). 1l est 10 a 100 fois plus perméable
a la vapeur que les matériaux classiques tels que le béton de ciment, le platre ou les briques de
terre cuite. De plus, Hibouche (2013) a étudié I’effet de la teneur en eau du matériau sur la
conductivité, la capacité et la diffusivité thermiques. Deux dispositifs expérimentaux ont été
utilisés pour cette étude, la boite chaude et le boitier KD2 Pro. Une corrélation linéaire entre la
teneur en eau et les propriétés thermiques indiquées ci-dessus a été obtenue par les deux
dispositifs (Figure 1. 36).
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Figure 1. 36 : Variation de la conductivité thermique du béton de terre en fonction de la teneur
en eau (a) a I’aide de la boite chaude, (b) a 1’aide du boitier KD2 Pro [Hibouche, 2013]

Allinson et Hall, 2012 ont déterminé experimentalement les propriétés hygrothermiques de trois
types de pisé (SRE) : 613 SRE qui est composé de 60% sable, 10% gravier et 30% argile
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limoneux, 433 SRE qui est composé de 40% sable, 30% gravier et 30% argile limoneux et 703
SRE qui est composé de 70% sable et 30% argile limoneux qui sont de densités 2020, 2120 et
1980 kg/m? respectivement. Les résultats sont résumés dans le Tableau 1. 4. 1ls montrent que
les trois pisés étudiés sont de bons matériaux tampons pour I'humidité et fournissent de bons

niveaux de climatisation passive intégrée au batiment.

Tableau 1. 4 : Propriétés hygrométrique et thermique de pise [Allinson et Hall, 2012]

Capacité Capacité a stocker  Perméabilité a
Densité (kg/m®) thermique I’humidité la vapeur

(J/ (kg. K) (kg/kQ) (kg/ (m. s. Pa))
613 SRE 2020 868 0.01186 1.27.101%
433 SRE 2120 868 0.01292 5.75.1012
703 SRE 1980 868 0.00890 1.88.101

I. 6. 3. 1 Transferts couplés hygrothermiques

Hibouche (2013) a simulé les transferts couplés hygrothermiques dans un béton de terre crue
en se basant sur le modéle de Klnzel. Les propriétés thermiques et hygrométriques ont été
déterminées expérimentalement a I’aide de la méthode de la coupelle et deux dispositifs
thermiques « la boite chaude » et « le boitier KD2 Pro » comme mentionné précedemment. Ces
résultats expérimentaux ont été utilises par la suite pour alimenter le modéle de Kdnzel. Dans
un premier temps, ce dernier a été implémenté dans le logiciel Comsol Multiphysics et validé
par le biais du modéle Benchmark- cas n°2. Dans un second temps, les profils d’humidité
relative, température et flux thermique dans le béton de terre crue ont été déterminés et
comparés a ceux du béton de ciment classique. Les résultats de la comparaison ont permis de
conclure que le béton de terre est plus performant en terme de confort hygrothermique que le
béton de ciment (deux et trois fois plus respirant et isolant que le béton de ciment). Soudani
(2016) a mesuré les propriétés hygrothermiques du pisé tels que la conductivité thermique, le
coefficient de diffusion de vapeur d’eau, les isothermes de sorption a 1’aide de différents
dispositifs expérimentaux (Figure 1. 37). Les résultats ont montré que le pisé est caractérisé par
une conductivité thermique qui varie entre 0.6 et 2.4 W/ (m. K) pour une teneur en eau allant
de 0% & 19% et d’un coefficient de diffusion de vapeur d’eau de 2.7.10° m2/s. Les différents
parameétres hygrothermiques mesurés, ont été utilisés par la suite pour alimenter le modeéle de
Kanzel pour étudier les transferts couplés hygrothermiques dans un mur en pisé de 1x1.5x0.3

m? de dimensions. Tout d’abord, le modéle numérique a été calibré a I’aide des modéles de
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Benchmark. Ensuite, et a 1’aide de deux enceintes climatiques, il a été validé expérimentalement
par un essai de couplage hygrothermique a été mis en place en gardant les mémes conditions
de modélisation. Les résultats ont montré un bon accord pour le profil de température mesuré
et simulé au milieu du mur. Un petit décalage de temps a été observé entre les deux profils et
cela peut étre di a I'estimation approximative de la capacité thermique du matériau comme le
signalent les auteurs. Cependant, pour le profil de I’humidité relative, les résultats numériques
et expérimentaux ont dépasse les conditions aux limites imposées en humidité relative. Ceci est

peut étre di a des phénomenes de condensation d’humidité a I’intérieur du matériau.
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Figure 1. 37 : (a) Enceintes climatiques pour la caractérisation hygrothermique du mur en pisé,
(b) Profils expérimentaux et numérique de 1’humidité relative et la température en fonction du
temps [Soudani, 2016]

Chabriac (2014) a étudié les transferts couplés hygrothermiques a travers un mur en pisé. Le
mur est de dimensions 1x1.5x0.5 m® et placé entre deux enceintes climatiques. Cette étude a

mis en évidence I’effet du couplage hygrothermique. En effet, le mur a été soumis a des
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conditions périodiques en température et humidit¢ relative et a [’aide de sondes
hygrothermiques, les profils de température et d’humidité en différentes épaisseurs du mur ont
¢té déterminés. D’aprés les résultats, des baisses de température ont été observées et
accompagnées d’augmentation des taux d’humidité dans le mur de pisé€, ce qui met en évidence
le phénomene de condensation/évaporation di au couplage hygrothermique dans le modele
réduit du mur en pisé. Chabriac (2014) en a déduit que le changement de phase de 1’eau dans le
pisé a un impact sur le comportement thermique du pisé et que ce phénomeéne doit étre pris en
compte pour une bonne évaluation des performances thermiques d’un batiment. Cependant,
I’impact de ce changement de phase dépend fortement des conditions aux limites et de 1’état du
mur et requiert donc I'utilisation d’un mod¢le hygrothermique couplé pour une évaluation

précise du comportement hygrothermique des matériaux de construction.

Alioua et al. (2019) ont étudié les transferts couplés de chaleur et d’humidité dans un matériau
composite (DPC) composeé de sable, ciment et renforcé par 15 % en poids de fibres de palmier
dattier. Cette étude est scindée en deux parties, une numérique et une autre expérimentale. Deux
modeéles mathématiques (Modele de Kinzel 1995 et Modele de Philip et De Varies 1957) ont
été¢ utilisés pour prédire le comportement hygrothermique ainsi qu’une compagne
expérimentale en considérant des conditions similaires de température et d'humidité relative a
travers la paroi du matériau composite. Les résultats ont révélé que les deux modeles proposés
fournissent globalement des résultats satisfaisants et similaires pour le mur DPC. Enfin, une
comparaison en termes d'isolation thermique et de capacité de tampon d'humidité entre le DPC
et un matériau de construction classique a été réalisée numériquement. Les résultats ont montré
que le nouveau matériau DPC est tres prometteur et peut contribuer a atténuer les variations de

température et a assurer le confort hydrothermique des batiments.

. 7 Conclusion

L’étude bibliographique présentée dans ce chapitre a permis de mettre en évidence le rdle
majeur du secteur de la construction dans les enjeux environnementaux. Ceci a poussé les
chercheurs, ingénieurs et architectes a prospecter des alternatives aux matériaux de construction
classiques, treés énergivores en termes d’énergie grise et émetteurs d’énormes quantités de gaz
a effet de serre. Une des solutions est de construire en terre crue, un matériau non énergivore
en termes d’énergie grise, économique et disponible partout et en grandes quantités. Nous avons
mis ’accent sur la performance hygrothermique intéressante des matériaux de construction a

base de terre crue, qui gréce a leur capacité respiratoire vis-a-vis des transferts de vapeur d’eau
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et isolante vis-a-vis des transferts de chaleur, permettent d’assurer un excellent confort
hygrothermique a I’intérieur du batiment. En effet, la terre crue d’une fagon générale est
caractérisée par une perméabilité a la vapeur d’eau de 1’ordre de 1011-10"2 kg/ (m. s. Pa), ce
qui fait de ce matériau de 10 a 100 fois plus permeéable a la vapeur que les matériaux classiques
tels que le béton de ciment, le platre ou les briques de terre cuite. En outre, les travaux de
recherche ont montré que 1’ajout des fibres végétales telles que les fibres de chanvre et les
pailles de blé a la terre crue améliore sa perméabilité a la vapeur ainsi que son pouvoir tampon
d'humidité. En plus, I’ajout des fibres améliore la capacité isolante de la terre crue. Prenant
I’exemple, du matériau composite argile-fibres de chanvre qui est un excellent régulateur
hygrométrique et thermique grace a une gamme de valeurs de stockage d'humidité et de
conductivité thermique allant respectivement de 2.07 a 2.33 g/ (m?. %RH) et de 0.089 a 0.12

W/ (m. K) en fonction de la teneur en fibres.

Le Tableau I. 5 suivant résume les principales propriétés hygrothermiques des matériaux a

base de terre crue présentés dans cet état de ’art :

Tableau I. 5: Propriétés hygrothermiques des matériaux de construction a base de terre crue

Perméabilité a la o _
Conductivité thermique

Matériau vapeur d’eau
(WI/(m. K))
(kg/(m. s. Pa))
Terre compactée 0.699 - 1.212
[Ben Mansour et al., 2016] w=102%-w=325%
Terre compactée 0,62 -0,95
[Medjelekh et al., 2017] w=0% (sec) -w=5.2%
Béton de terre fibré 0.558 —1.32
_ 7.62.1012 )
[Hibouche, 2013] w = 0% (sec) - w = 28 % (saturé)
Piseé
5.75.1012-1.27. 10 1.01-0.83

[Allinson et al., 2012]

Cependant, cette synthése bibliographique a mis en évidence de trés nombreuses questions
restant a éclaircir, notamment lorsqu’il s’agit de matériaux composites bio-sourcés a base de

terre crue. Parmi ces questions, on peut citer les suivantes :

e Quel est le comportement hygrométrique et thermique des fibres végétales qui est un

point tres peu entamé dans le domaine de recherche ?
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e Quel est I’effet de plusieurs paramétres tels que la teneur en eau et le taux de fibres sur
le comportement hygromeétrique et thermique du matériau composite terre crue-fibres ?

e Quel est le comportement couplé hygrothermique du matériau composite terre crue-
fibres ?

e Quel est le modeéle numérique le plus simple a appliquer pour étudier le couplage
hygrothermique des matériaux bio-sourcés et qui donne une réponse fiable en
comparaison avec les résultats expérimentaux de couplage ?

e Quel est le comportement hygrothermique homogene équivalent du matériau composite
terre-fibres ou les fibres représentent les hétérogénéités, en se basant sur la théorie
d’homogénéisation ?

En effet, la diversité des terres, caractérisées par leur minéralogie, granulométrie, plasticité,
retrait, gonflement, et la diversité des fibres végétales, caractérisées par leur microstructure
specifique et leur densité, rend les recherches complexes, et en particulier si on prend en
considération les différentes fagcons d’assembler la terre crue avec les fibres végétales comme

le mode de mélange (aléatoire, orienté), taille des fibres, pourcentage optimale....

Les recherches donc ne sont qu’a leur début et de longs travaux restent a mener pour progresser
dans la compréhension des propriétés hygrothermiques complexes de ces matériaux afin de
pouvoir les modéliser de maniere rationnelle et fiable dans un avenir proche, et d’espérer la
diffusion de ces éco-matériaux de construction a grande échelle et a moindre co(t, notamment

énergétique.

Pour répondre aux questions mentionnées ci-dessus, on se propose dans cette thése d’étudier
un éco-matériau de construction compacté, composé d’un limon disponible en Normandie,
renforcé a I’aide de fibres de lin, plante emblématique locale. Dans un premier temps, une
caractérisation thermique et hygrométrique de chacun des deux composants (limon et fibres)
est effectuée. Ensuite une étude des performances hygro-thermique du composite terre-fibre est
menée prenant en compte différents parametres comme le mode d’assemblage, ’humidité, le

pourcentage de fibres....

Par ailleurs, la modélisation numérique des transferts hygro-thermiques a été abordée selon
deux angles : une approche a 1’aide de la théorie d’homogénéisation et une approche a I’aide

d’un modele phénoménologique.
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Chapitre 1

Caractérisation hygrometrigue et thermique :
Materiaux et methodes
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Chapitre Il : Caractérisation hygrométrique et thermique : Matériaux et méthodes

1. 1 Introduction

Suite a I’empreinte carbone des matériaux de construction « conventionnels » comme le béton
de ciment, matériau trés énergivore impactant I’environnement de maniére irréversible, les
chercheurs, ingénieurs et architectes tentent depuis quelques années un retour vers 1’utilisation
de plus en plus de matériaux naturels peu transformés et biosources. Plusieurs recherches
proposent des solutions s’appuyant sur les récents développements de la mécanique des sols
non saturés [Mc.George et al., 2014 ; El Fgaier et al., 2016 ; Gallipoli et al., 2017 ; Casnedi et
al.,, 2020 ; Mazhoud et al., 2021 ; Hibouche 2013 ; El Hajjar et al., 2021; Eid et al.,
2015 ; Imanzadeh et al., 2018 ; Ben Ayed et al., 2016]. L’utilisation de la terre comme
matériau de construction peu énergivore en termes d’énergie grise, nécessite la vérification de
son comportement mécanique et hygrothermique. En effet, un éco-matériau a base de terre crue
doit remplir un cahier des charges précis concernant la résistance mécanique, le comportement
hydro mécanique, la durabilité, la rigidité/ductilité, mais aussi des performances dans les
transferts thermique et hygrométrique, autrement dit, son pouvoir régulateur température-
humidité.

Ce chapitre présente les différents matériaux biosourcés utilisés dans cette étude, leur
caractérisation physique ainsi que les méthodes et protocoles expérimentaux mis en ceuvre pour

leur caractérisation hygromeétrique et thermique.

1. 2 Matériaux

[1. 2. 1 Matrice minérale : Limon Gonfreville 1’Orcher (GO)

La terre crue utilisée dans cette étude est un limon naturel GO disponible en grande quantité
dans la commune de Gonfreville I'Orcher, prés de Le Havre Normandie (France) (Figure I1.
1). Il est composé de 67% de sable (de 0,06 mm & 2 mm), d'environ 25% de limon (de 2 ym a
60 um) et de 8% de gravier (< 2 mm) (Tableau Il. 1 et Figure I1. 2). Selon la norme ASTM
D2487-11, ce matériau est classé dans la catégorie des sables-limoneux SL (SM).

Figure 1. 1 : Limon GO naturel
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Figure I1. 2 : Courbe granulométrique du limon GO [Hibouche, 2013]

Tableau Il. 1 : Tableau des caractéristiques granulométriques du limon GO [Hibouche, 2013]

Limon GO
Teneur en fines (< 80 um) 35%
Les différentes fractions
Argile (<2 um) 0%
Limon (de 2 um a 60 pm) 25%
Sable (de 0,06 mm a 2 mm) 67%
Gravier (>2mm) 8%
D1o 32 um
Deo 140 um
Dso 65 um
Cu 4.37
Cec 0.94

* D10 : diametre effectif des granulats qui correspondent a 10% de passants,
* D3o : diamétre effectif des granulats qui correspondent a 30% de passants,
* Deo : diamétre effectif des granulats qui correspondent & 60% de passants,

D60 . ., . ‘- , .. .
*Cu= T facteur d’uniformité de Hazen qui caractérise la répartition en taille des granulats
qui composent le limon GO,

D30? . . P
*Ce= DL0xD10) . coefficient de classement ou de courbure permettant de decrire la forme de

la courbe granulométrique entre D10 et D60.
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I1. 2. 2 Fibres végétales : Fibres de lin

Les fibres de lin utilisées, sont naturelles, extraites localement en Normandie, coupées et

séchées avant utilisation (Figure 1. 3). Elles sont caractérisées par une épaisseur de 40 a 80

um et une densité p de 1400 kg/m?3. Les propriétés mécaniques tels que le module d'Young E

(GPa), la déformation ultime gu (%) et la contrainte ultime ou (MPa) sont résumées dans le

Tableau Il. 2.

Figure 11. 3 : Fibres de lin de 7cm de longueur

Tableau I1I. 2 : Propriétés mécaniques des fibres de lin [Eid et al., 2015 ; EI Hajjar et al., 2021]
p (kg/m3) E (GPa) eu (%) ou (MPa)

1400 40 -85 24-33 800 — 2000

I1. 2. 3 Caractérisation physique du limon GO

II. 2. 3. I Limites d’Atterberg

I1.2. 3. 1. 1 Limite de liquidité

La limite de liquidité du limon GO a été déterminée a 1’aide de deux méthodes : 1’essai a la

boite de Casagrande (NF P 94-051) et I’essai au pénétrométre de plasticité (NF P 94-052-1).

La boite de Casagrande (appelée également la coupelle a choc) (Figure I1. 4), est constituée

d’une coupelle dans laquelle on place le sol, et a I’aide d’un outil a rainurer, on trace une rainure

de 1 cm de largeur dans I’échantillon du sol. La limite de liquidité est égale a la teneur en eau

du mateériau pour laquelle la rainure se ferme lorsque on applique 25 chocs a la coupelle.

D’aprés les résultats, la limite de liquidité du limon GO est W =22%.
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Figure 11. 4 : (a) Boite de Casagrande, (b) Courbe de variation de la teneur en eau en fonction de
nombre de chocs [Hibouche, 2013]

L’essai au pénétromeétre de plasticité « COne de pénétration » permet de déterminer la limite de
liquidité du limon GO. Il consiste a mélanger le sol avec un peu d’eau et a le mettre dans un
gobelet normalisé¢ du pénétromeétre a 1’aide d’une spatule a pate. Il faut araser la pate afin
d’obtenir une surface lisse et plane. Par la suite, on libeére le cone du pénétrometre et on
I’enfonce dans la pate du sol pendant 5 secondes. Comme résultat, on détermine la courbe de
I’enfoncement en fonction de la teneur en eau de 1’échantillon. Par définition, la limite de
liquidité est la teneur en eau qui correspond a 17mm d’enfoncement. Pour le limon GO, la

limite de liquidité obtenue est W;,=20%.
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Figure I1. 5 : (a) Pénétrométre de plasticité « Cone de pénétration », (b) Courbe de variation
de la profondeur de pénétration du cone en fonction de la teneur en eau [Hibouche, 2013]

On peut remarquer que les deux méthodes donnent des résultats comparables aux incertitudes
pres.
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Il. 2. 3. 1. 2 Limite de plasticité

La limite de plasticité, est souvent difficile a déterminer expérimentalement d’une manicre
reproductible. Dans la méthode de corrélation de Biarez et Favre 1975, la limite de plasticité

est reliée a la limite de liquidité par 1’expression suivante :

Ip=0,73 (WL -13)
ce qui donne Ip =~ 6 [Hibouche, 2013].

(11.1)

Il. 2. 3. 2 Essai bleu de méthylene (NF P 94-068)

Cet essai consiste a mélanger une solution de bleu de méthyléne avec le sol étudié. La valeur
de bleu de méthylene VB est la quantité en gramme de solution absorbée par 1 kg de sol. Cette

valeur permet par la suite d’identifier I’argilosité du sol étudié.

D’apres les résultats de I’essai, le limon GO est caractérisé¢ par une VB = 0.5. Cette valeur

correspond au sol sable-limoneux SL (SM).

1. 2. 3. 3 Mesure de la succion a [’aide du papier filtre Whatman 42

Un essai de mesure de la succion a I’aide de la méthode du papier filtre a été réalisé sur le limon
GO. Cette méthode, selon la norme ASTM (2003, D 5298-03), permet de mesurer la succion
des échantillons de sol entre 0.01 a 100 MPa. L’essai consiste a placer un papier filtre de type
Whatman 42 entre deux parties de 1’échantillon pendant une semaine (Figure Il. 6). Cette
période est suffisante pour avoir un équilibre en teneur en eau entre la terre crue et le papier
filtre.

L’essai a été réalisé avec un échantillon de limon compacté dont les propriétés sont présentées

dans les paragraphes suivants.

Figure 11. 6 : Différentes étapes de I'essai de mesure de la succion par la méthode du papier filtre
Whatman 42 (a) insertion du papier filtre dans le sol ; (b) assemblage du « sandwich » sol-papier filtre
et (c) enveloppe de cellophane étanche durant le temps d’équilibre hydrique sol-papier filtre
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En déterminant la teneur en eau du papier filtre et a 1’aide de la courbe de calibrage
succion/teneur en eau de ce dernier (Figure Il. 7), la succion du papier filtre et donc de
I’échantillon du sol peut étre déterminée. En plus de la courbe, et selon de norme ASTM (2003,
D 5298-03), la succion peut étre calculer par les formules du Tableau Il. 3 :

Tableau I1. 3 : Formules de calcul de la succion du papier filtre Whatman 42 en fonction de la teneur
en eau selon ASTM (2003, D 5298-03)

Référence Teneur en eau w (%) Log1o (succion) (kPa)
ASTM D5298 <453 5.327 — 0.0779%xw (1.2)
ASTM D5298 > 45.3 2.412 — 0.0135xw (11.3)

G0 2 9 w o w o w @
Whotmaon No. !0 3 1 1 %
sk, ~  ————- Schieicher and Schuell No. 589 48 43 T
& |- h = 5327 - 0.0779w | o
i 5 h LL m
4k ~ 5.056 — 0.0688w; ds5aHz O
Q =
O k -Cl- -
I IF -1 {
£ f 8
3
z 2r 40
Q <
P_. l b - _1
Q
o h = 1.882 - 0.0102w; -
7] O
or 41 42
L O
=
" i TSI S | i ] n 1 L 0 - =3 m

o0 20 30 46 0 80 70 80 90
FILTER PAPER WATER CONTENT Wi, FPERCENT
Note 1—Coefhicient of determination r >(0.99.

Figure I1. 7 : Courbe de calibrage succion/teneur en eau du papier filtre Whatman 42 selon ASTM
(2003, D 5298-03)

I1. 2. 3. 4 Essai pesée au Kerdane

Le but de cet essai est de determiner les caracteristiques physiques (densité apparente, teneur
en eau, porosité, indice des vides...) des échantillons de sol de dimensions 1 cm?, par pesées
immergées dans de I’huile de Kerdane. L’avantage de cette huile est qu’elle est inactive vis-a-
vis du sol, non mouillante, faiblement miscible dans 1’eau, et utilisée pour remplir les pores en
chassant I’air seulement et non 1’eau interstitielle. Elle peut étre facilement éliminée des

¢chantillons lors du séchage a I’étuve.
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L’essai de pesée au Kerdane est basé sur la mesure de la Poussée d’ Archiméde. On commence
par mesurer le poids humide Ph d’un échantillon de limon de dimensions 1 cm®. Ensuite, ce
dernier est immergé dans 1’huile pour remplir tous les pores et remplacer 1’air par ’huile. Il est
par la suite retiré et essuy¢ a 1’aide d’un papier absorbant afin d’enlever 1’exces d’huile sur ses
surfaces extérieures. Puis, on mesure son poids Ph+kerdane. Puis, a ’aide d’une nacelle
suspendue a la balance en bas, on immerge I’échantillon dans un récipient d’huile de Kerdane
et on mesure son poids immergé Pimm. Finalement, 1’échantillon est séché dans une étuve a 105
°C durant 24 heures et on mesure son poids sec Ps. Les photos de la Figure 11. 8 montrent les
différentes étapes de 1’essai de pesée au Kerdane :
a Si ibaslillows Lo Linn @B b

pous Hessai " A an Kercdans|
,/lx 'tx/.tc»’

Figure 11. 8 : Les différentes étapes de I'essai de pesée immergée dans du Kerdane : (a) Préparation
des échantillons de dimensions 1x1 ¢m?, (b) Pesée du poids humide de 1’échantillon (Py), (C)
Immersion des échantillons dans I’huile de Kerdane, (d) Essuyage des échantillons a I’aide d’un
papier absorbant, (e) Pesée du poids humide + Kerdane (Ph+kerdane), (f) Pesée du poids immergé (Pimm),

(g) Echantillon aprés passage a 1’étuve et (h) Pesée du poids sec des échantillons
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Le volume de 1’échantillon immergé est donné par la relation :

V - (Ph+Kerdane_ Pimm)

P (11.4)

*  Phikerdane: POids humide +Kerdane (kg)

Pinm : poids immergé (kg)

* Py : masse volumique de I’huile de Kerdane = 0.758 g/cm3.

Les autres caractéristiques se calculent a I’aide des formules du Tableau I1. 4 :

Tableau Il. 4 : Formules des caractéristiques physiques déduites de ’essai de Kerdane

Parametres Formules
Le poids volumique humide (kN/m?) Yn = %
Le poids volumique sec (KN/m?) = Ps‘jg
La teneur en eau (%) w= Php;sps x 100
L’indice des vides e= z—: -1
Porosité n= i
Le degré de saturation S = :V%Ytj
Le poids volumique des grains solides (kN/m?) Ys= 26,5

I1. 3 Confection des échantillons

Afin d’étudier les transferts hygrothermiques a travers la terre crue renforcée ou non avec des
fibres de lin et d’analyser ainsi 1’effet de chaque composant de ce matériau composite, des
échantillons de fibres de lin seules, de terre crue seule et de terre renforcée avec des fibres ont

été élaborés.
Il. 3. 1 Fibres de lin

Des échantillons de fibres de lin assemblées en formes cylindriques et rectangulaires ont été
préparés pour réaliser les essais de transferts thermique et hygrométrique. Les échantillons
cylindriques ont 40 mm de diamétre et 70 mm d’épaisseur. Les échantillons rectangulaires sont
de dimensions 50 X 60 mm? et d’épaisseur dependant de la densité ciblée (voir Tableau I1. 5).
L’effet de la densité ainsi que I’arrangement des fibres a été testé afin d’illustrer leurs effets

sur les propriétés hygrothermiques.
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I1. 3. 2 Terre crue : Limon GO

Plusieurs types d’échantillons cylindriques ont été préparés selon la méme méthode de
préparation est similaire. Les cylindres de 100 mm de diamétre et de 12 mm d'épaisseur ont été
utilisés pour les essais hygrométriques et des cylindres de 100 mm de diamétre et de 50 mm
d'épaisseur ont été utilises pour les essais thermiques et essais couplés hygrothermiques (voir
Tableau I1. 5). La confection de 1’échantillon consiste a mélanger d’abord le limon et 1'eau
puis placer le matériau dans un moule Proctor pour étre compacté a 1’aide d’une presse statique
(Figure 1. 9). Les échantillons compactés sont ensuite placés sous cloche dans une chambre
thermostatée a 23°C pendant 24 heures pour permettre I'homogénéisation de leur teneur en eau
interne. Andrianatrehina et al. (2019), Moulay et al. (2021), Daheur et al. (2021) ont montré
que la durée de 24h est suffisante pour atteindre cet objectif.

(a) (b)

Static press for >
compacting Silt

samples i “

-SilLGO"

Sample of Silt GO

Figure I1. 9 : () Schéma du limon mélangé a I'eau et versé dans un moule Proctor, (b) Schéma du
compactage de I'échantillon a l'aide d'une presse statique

I1. 3. 3 Matériau composite limon-fibres de lin

Différentes dispositions de fibres de lin dans le sol ont été envisagées dans le but de vérifier
I’effet de leurs orientations sur la capacité thermique et hygrométrique du matériau composite

terre-fibres.
Il. 3. 3. 1 Limon- fibres de lin aléatoires

Le limon et les fibres de lin ajoutées de maniére aléatoire ont été melangés a sec, puis la quantité

d’eau correspondant a la teneur en eau cible est ajoutée durant le malaxage. Le méme protocole
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expérimental décrit dans la section 1l. 3. 2 a été utilisé pour compacter des échantillons avec 1,
2, 3, 4 et 5% de fibres.

I1. 3. 3. 2 Limon - fibres de lin disposées en lits transversaux

Le limon a été mélangé avec de I'eau puis divisé en trois parties égales et la quantité de fibres
de lin a été divisée en deux parties. Dans le moule, les couches de limon et de fibres ont été
placées alternativement. En utilisant la presse statique, des échantillons de 12 mm d'épaisseur

et 100 mm de diamétre ont été préparés (voir Tableau I1. 5).

I1. 3. 3. 3 Limon - fibres de lin disposées en fagots longitudinaux

Des fagots de fibres d'une densité de 300 kg/m? ont été insérés dans la matrice terre crue pour
assurer le meilleur contact avec la matrice terre. Des échantillons avec différents pourcentages
de fibres, 4, 6, 9, 11 et 17% ont été préparés. Chaque pourcentage correspond au nombre de

fagots insérés (voir Tableau 1. 5).

Tableau I1. 5 : Différents échantillons préparés pour les essais de transferts hygrothermiques

.
Dimensions Echantillons Type d’essais de
transfert
. 100 mm 5
12 mm
Transferts
Terre crue hygrométriques
Limon GO
compacté
Transferts thermiques et
couplés hygrothermiques
. . 40 mm
Fibres de lin T
seules . f h
Fibres de lin hitalall Transferts
en 5 hygrométriques
£ et thermiques
arrangement =
longitudinal !
A Y N M #
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Fibres de lin
seules

Transferts
hygrométriques

Fibres de lin
en
arrangement
transversal

Fibres de lin
seules

Transferts
hygrométriques
et thermiques

Fibres de lin
en
arrangement
aléatoire

Fibres de lin
seules

Fibres de lin
en
arrangement
transversal

Transferts thermiques

60 mm

Fibres de lin
seules

Fibres de lin
en
arrangement
aléatoire

Transferts thermiques

60 mm

Terre crue-
fibres de lin

Transferts
hygrométriques

Limon GO
mélangé avec
des fibresde 12 mmI
lin aléatoires

1%,2%,3%,4%

0
et 5% Transferts thermiques
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50 mm

Terre crue-
fibres de lin

Limon GO
renforcé avec
des lits
transversaux
de fibres de lin
1% et 2%

Transferts
hygrométriques

Terre crue-
fibres de lin

Limon GO
renforcé avec
des fagots de

fibres
longitudinales
4%, 6%, 9%,
11% et 17%

Transferts
hygrométriques

11. 4 Méthodes et protocoles expérimentaux

I1. 4. 1 Caracterisation hygrométrique
I. 4. 1. 1 Détermination des Isothermes d’adsorption/désorption

La méthode qui permet d’obtenir un point de la courbe d’isotherme d’adsorption/désorption
consiste a placer un échantillon dans une enceinte maintenue a une température T et humidité
HR constantes. A 1’aide des pesés a intervalles de temps réguliers, la variation de masse de
’échantillon en fonction du temps est déterminée. Les mesures s’arrétent dés que la masse de
I’échantillon devient constante ce qui signifie que I’échantillon est en équilibre avec I’ambiance
(T, HR) de I’enceinte. Connaissant la masse humide de 1’échantillon, il suffit de le passer a
I’étuve pour déterminer sa masse séche afin de déduire sa teneur en eau w. Le résultat est alors

un couple (HR, w) qui présente un point de la courbe isotherme d’adsorption/désorption.
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Dans notre cas, I’enceinte contrdlée en humidité et température est un dessiccateur (Figure 1.

10) dont I’humidité relative HR est imposée a I’aide d’une solution saline saturée en sel placée

au fond. Differents types de sels ont été utilisés pour imposer différentes humidités afin de

compléter la courbe w = f (HR) (voir Tableau II. 6).

Dessiccateur

Echantillon

v

Coupelle en céramique

Support

Grille en céramique

Solution saline saturée en sel

olution saline

Figure I1. 10 : Essai de détermination des isothermes d’adsorption/désorption par la méthode
gravimétrique

Tableau I1. 6 : Tableau des sels pour imposer une humidité relative (Ghembaza, 2004)

T°C Humidité relative en % Pression négative en MPa
Sel 20° 40° 50° 60° 80° 20° 40° 50° 60° 80°
osmose = - - - - 0.05- 0.05- 0.05- | 0.05- | 0.05-
1.5 1.5 15 1.5 1.5
K250 97.59 95.82 95.79 3.29 3.43 6.29 6.5 7.292
Na 2504 91 - - - - 13.13 - - - -
KCl 85 - - - - 22,63 - - - -
KBr 81.77 79.02 27.18 32 34.71 40 48
NH: Cl 81 - - - - 34.59 - - E -
NaNOs 75.13 69.04 6532 | 3862 | 38.62 | 5461 | 5461 | 722
Na Cl 7541 74.84 7442 | 3812 40 42.72 40 50.09
_NaNO: 66 | - I - | - |58 - | - | - 1 -
CaNO: 56 E . - - 80.73 . - - -
KeNs 47 - - - - 105.12 - - - -
K:COs 43.16 40.91 3542 | 11349 | 132 | 131.75 | 148 | 17597
Mg Cl: 33.03 30.54 2605 | 149.62 | 174 | 17474 | 200 | 22807
CaCl: 325 - - - . 156.49 - - - -
LiCl 11.14 11.05 1051 | 29641 | 330 | 32468 | 356 | 351.96

Il. 4. 1. 2 Mesure de la perméabilité a la vapeur

Il. 4. 1. 2. 1 Méthode de la coupelle

Deux dispositifs expérimentaux basés sur « la méthode de la coupelle » [Hibouche, 2013 ;
Bennai et al., 2016 ; Ferroukhi, 2016] selon la norme 1SO 12572 : 2001 ont été développés au

laboratoire pour mesurer la perméabilité a la vapeur d'eau des échantillons de fibres de lin, de

limon seul et de limon mélangé avec différents pourcentages de fibres de lin. Le principe de la
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mesure consiste a placer un échantillon cylindrique d’épaisseur e et de diamétre ¢ SOUS un
gradient d’humidité relative constant, unidirectionnel et en conditions isothermes. Les
humidités relatives sont imposées a 1’aide de solutions salines saturées en sel. La densité de
flux jv [kg /(m2.s)] correspond & la pente de la variation de la masse de vapeur transférée a
travers 1’échantillon en fonction du temps. A l'aide d'un capteur hygro-thermique, on mesure
les humidités relatives RH (%) imposées par les solutions salines saturées et la température

T[K] durant 1’essai ce qui permet de calculer la pression de vapeur :

Pv=RH X psat(T) (11.5)

ou psat (T) est la pression de vapeur d'eau saturée donnée par :

4042.9

235771 TKi=s755  [Pa] [Peuhkuri, 2003] (11.6)

Psat (T) = €
En se basant sur la loi de Fick, la perméabilité a la vapeur des différents matériaux est
déterminée [Hibouche, 2013 ; Casnedi et al., 2020 ; Bennai et al., 2016 ; Ferroukhi, 2016] :

§,=ell=p—l
v Apy Pv2—Pv1 (I | 7)

> Terre crue — fibres de lin

Le dispositif est composé d'un échantillon de terre cylindrique (avec ou sans renforcement de
fibres) scellé dans le haut d'un récipient contenant une solution saline saturée en chlorure de
calcium (CaCl,) permettant de maintenir une humidité relative RH =~ 30% dans 1'atmosphére
en contact avec la surface inférieure de I'échantillon. Le récipient contenant I'échantillon de
terre et la solution saline, est ensuite placé a l'intérieur d'un dessiccateur et suspendu a une
balance de précision permettant de mesurer sa variation de masse en fonction du temps. Dans
le fond du dessiccateur, une solution saline saturée de chlorure de potassium (K2SO.) a été
placée pour imposer une humidité relative RH = 90% dans 1'atmosphére qui est en contact avec
la face supérieure de I'échantillon, ce qui permet d'avoir un gradient d’humidité relative (Figure
Il. 11). Selon la loi de Fick, la perméabilité a la vapeur d'eau des échantillons peut étre

déterminée.

> Fibres de lin

Le dispositif consiste a sceller un échantillon de fibres de lin dans le haut d'un récipient

contenant une solution saline saturée de chlorure de calcium (CaClz) pour maintenir une
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humidité relative RH = 30% dans 1'atmosphére sous 1'échantillon. Ensuite, le récipient est placé
dans un bocal en verre contenant au fond une seconde solution saline saturée en chlorure de
potassium (K2SO4) pour maintenir une humidité relative RH = 90% dans I'atmosphére au-
dessus de I'échantillon. Pour maintenir un flux de vapeur unidirectionnel et assurer une bonne
étanchéité, un mastic a été mis autour de I'échantillon. Le récipient contenant la solution saline
et I'échantillon est pesé deux fois par jour pour suivre la variation de la vapeur d'eau transféree
pendant le test (Figure I1. 12). En se basant sur la loi de Fick, la perméabilité a la vapeur d'eau
peut étre déterminee.

Balance de précision ,;/ (683,60 e \
Dessiccateur Dﬁﬂiﬂi J,df flux
Echantillon pRERE HRy, Py
Recipient »
\ 552

Solution saline »RHz, Pra
saturée en seln”2 \‘_
S{:lut}nﬂ saline \_;_ T
saturée en sel n°1

HR, > HR,

Figure 1. 11 : Méthode de la coupelle pour la mesure de perméabilité a la vapeur des matériaux terre

- Mastique (Flux nul)

Bocal en verre — D’Ieihinfe flux

RHy --—-—

. Pvl
Echantillon de
fibres de lin
7
Récipient Tt
Solution saline 3 552 Balance de précision
saturée en seln™2 RH,, B,
Solution saline 551
saturée en seln®1 e Support
RH; > RH,

Figure I1. 12 : Méthode de la coupelle pour la mesure de perméabilité a la vapeur des fibres de lin
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I1. 4. 1. 2. 2 Dispositif « Gravitest »

Le Gravitest est un dispositif automatisé de mesure de la perméabilité a la vapeur d’eau, basé
sur la méthode de la coupelle (Figure 11. 13). Le principe de cet appareil consiste a imposer un
gradient d’humidité relative unidirectionnel et en conditions isothermes a travers un
échantillon. Le Gravitest a une capacité de neuf coupelles, il représente une enceinte climatique
contr6lée en humidité et tempeérature comportant un plateau tournant contenant les coupelles
(Figure 11. 14). Une solution saline saturée en sel placée au fond de la coupelle, permet
d’imposer une autre humidité relative différente de celle de I’enceinte et donc conduisant & un
gradient d’humidité. Selon un intervalle de temps bien déterminé, les coupelles se reposent sur
une balance de 10 g de précision afin de mesurer la variation de la masse de vapeur échangée
lors de I’essai. La taille des échantillons est de 8 cm de diametre et de 1 a 3 cm d’épaisseur.
L’enregistrement de la courbe de variation de masse de vapeur en fonction du temps permet de

déduire la perméabilité a la vapeur de 1’échantillon a I’aide de la loi de Fick (équation II. 5).

SR T

Figure I1. 13 : Dispositif de mesure de la perméabilité a la vapeur Gravitest

Capteur de
TetRH

Coupelles

Echantillon
Etanchéité (cire)

l«——— Coupelle
Solution saline

Solution saline

Figure I1. 14 : Plateau tournant et coupelles - Gravitest
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I1. 4. 2 Caractérisation thermique

Il. 4. 2. 1 Dispositif de mesure en régime transitoire : systtme « Tempos Meter »

C’est un dispositif de mesure des propriétés thermiques de différents types de matériaux en
régime transitoire (Figures 1. 15 et I1. 16). Il a le méme principe que le dispositif KD2 Pro
décrit dans le premier chapitre. Il s’agit d’un boitier équipé de quatre sondes (TR-3, KS-3, SH-
3 et RH-3) permettant de mesurer les propriétés thermiques : conductivité, effusivité,
diffusivité thermiques et capacité volumique de chaleur. Les caractéristiques de ces sondes sont

présentées dans le Tableau I1. 7.

SH-3 ‘ TR-3

KS-3 RK-3

Figure I1. 15 : Dispositif de mesure de la conductivité thermique « Tempos Meter »

Fil du thermocouple ———— >

Thermocouple

Fil chauffaint —— >

Sonde en métal ———

Figure I1. 16 : Les différents composants des sondes du dispositif « Tempos Meter »
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Tableau Il. 7 : Caractéristiques des sondes du dispositif « Tempos Meter »

Durée de mesure

2 min

Température

-50°C a +150°C

Dimensions des
aiguilles

- KS-3, 1.3 mm diamétre x 60 mm longueur
- TR-3, 2.4 mm diamétre x 100 mm longueur
- SH-3, 1.3 mm diametre x 30 mm longueur

- RK-3, 3,9 mm diametre x 60 mm longueur

Capteur KS-3

- Mesure la conductivité thermique (de 0.02 a 2.00
W/(m. °C)).

- Les échantillons liquides et les matériaux isolants.

- Mauvais choix pour les échantillons granulaires
exemple le sol.

Capteur TR-3

- Mesure la conductivité thermique (de 0.1 a 4.00
W/(m. °C)).

- Utilisé principalement pour les matériaux granulaires
ou poreux dur tel que le béton de ciment.

Capteur SH-3

- Mesure de la conductivité thermique (de 0.02 a 2.00
W/(m. °C).

- Mesure la diffusivité thermique (0.1 to 1 mmz2/s) et la
chaleur spécifique volumétrique (0.5 to 4 MJ/(m3.°C).

- Compatible avec la plupart des matériaux solides et
granulaires.

Capteur RK-3

- Mesure de la conductivité thermique (de 0.1 a 6.00
W/(m. °C) et la résistivité thermique ( de 17 a 1000 °C
cm/W).

- Compatible avec les matériaux durs tels que les
roches.

Précision

La méthode de mesure est basée sur I’analyse par dissipation de chaleur. En effet, I’essai
consiste a insérer une sonde a une ou deux aiguilles dans le matériau dont les propriétés
thermiques (conductivité, diffusivité et capacité thermiques) sont a mesurer. La sonde SH-3 est

composée de deux aiguilles distantes de 6 mm dont I’une est une source de chaleur et ’autre

- 5a10% sur la conductivité
- 7% sur la diffusivité

- 7% sur la chaleur spécifique
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est un capteur de température. La distance de 6mm est suffisante pour avoir une diffusion de
chaleur a I’intérieur du matériau, ce qui permet de déterminer aussi la diffusivité et la capacité
thermiques en plus que la conductivité. Les autres sondes KS-3, TR-3 et RK-3 ont une seule
aiguille a la fois source de chaleur et capteur de température. Ces derniers permettent la mesure

de la conductivité thermique uniquement.

L’équation pour la conduction radiale de la chaleur dans un milieu homogene, isotrope est la

suivante :

aT _  0°T . _,0T
< =DCEz+r" =) (11.8)

T : Température [K]

r: distance radiale [m]

D : diffusivité thermique [m¥/s]
t: Temps [s]

Lorsqu’une source de chaleur linéaire est introduite dans le milieu, 1’augmentation de la

température, depuis une température initiale To, a une distance r depuis 1’axe de la source est :

Pour la sonde SH-3 a deux aiguilles :

AT=T-Tp = () Ei(5) sit<ty (11.9)
_ _,q . -r? ., —r?
AT=T-T, = (ﬁ) (E1(4'D (t_th)) - E1(4Dt)) t>ty, (11.10)
e (:estlachaleur produite dans la sonde [W/m]
e ) :conductivité thermique [W/ (m. °C)]
e Ei: Equation intégrale définie comme suit :
_Ei(4_Dt):_y_In(4Dr)+4Dt_(8Dt)+"' (||.11)

e y=0.5772: constante d’Euler
e r:distance entre 1’aiguille de chauffage et I’aiguille de mesure de température [m]

e t; : temps de chauffage [s]

Pour les sondes KS-3, TR-3 et RK-3 a une seule aiquille :

AT=T-T0=(%) (n(t)—y—In (%)) (11.12)
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= (ﬁ) In(t) + C

Cette équation présente une relation linéaire entre AT et In (t) de pente a = ﬁ. Le tracé de

cette fonction est présenté dans la Figure 1. 17 :

Température (°C)

A

Régime permanent

Linéaire

Non-linéaire

>
In(t)

Figure 1. 17 : Evolution de la température en fonction du temps - Résultat de dispositif « Tempos
Meter » [Hibouche, 2013]

Finalement, la conductivité thermique est A = —— [W/ (m. °C)].

4X TIX a

L’essai dure 120 secondes divisées comme indiqué dans la Figure 11. 18 :

30s pour mesurer la

temperature intiale du

30s pour mesurer la 30s pour mesurer la

sriau étudié 30s pour le
materiau ?mdle T0 (ne 308(112011:1;1611;:1111:111:fage temperature de refroi dIi)ssement temperature de
sont pas prlsfas en compjte & > chauffage refroidissement
dans la durée de I’essai
120s
L | L \ . W 1 | )
L L L L L
) U 1 T T
30s + 2 minutes (120 s) la durée de 1’essai

Figure 11. 18 : Les durées des différentes étapes de mesure des propriétés thermiques a 1’aide de
« Tempos Meter »

I1. 4. 2. 2 Dispositif de mesure de la résistance thermique en régime stationnaire

Le dispositif permet de mesurer la résistance et la conductivité thermiques en régime

stationnaire des échantillons de 60 x 50 mm? et d’épaisseur variant entre 0 et 20 mm (Figure
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I1. 19). Le dispositif est équipé de deux plaques thermo-régulées (plaque chaude et plaque

froide) associées a des capteurs de temperature.

Les deux plaques assurent une homogénéité de la température sur chaque face de I’échantillon
par serrage. La plaque du bas est au contact d’une source froide non réglable. La plaque du

haut est au contact d’une source chaude, dont la puissance thermique est réglable.

Le principe de mesure consiste a réguler la puissance thermique de la plague chaude de fagon
a ce que la température chaude T soit la plus proche possible de la température ambiante. Le

réglage s’opere par action sur la tension U réglable de 0 a 12V.

En régime permanent, lorsque les températures n'évoluent plus dans le temps, chaque plan a
une température homogene sur toute sa surface et on peut déterminer la conductivité thermique
[W/ (m. °C)] du matériau par la relation de Fourier décrite précédemment :

_ gxe _ VxIxe
= = (11.13)
ATXS  (T¢— Tg)XS

q : flux thermique [W]

* e épaisseur du matériau étudié [m]

» S :surface du matériau exposée au flux thermique [mZ]

» AT : écart entre les températures chaude T et froide Tr [K]
» 'V :tension appliquée a la résistance chauffante [V]

« | :intensité appliquée a la résistance chauffante [A]

Rth = ef[}.b";][

I REERER!

Figure 11. 19 : Dispositif de mesure de la conductivité thermique « Plaque chaude gardée » en régime
permanent

76



Chapitre Il : Caractérisation hygrométrique et thermique : Matériaux et méthodes

I1. 5 Conclusion

Ce chapitre synthétise les différentes techniques et dispositifs expérimentaux utilisés pour
établir la caractérisation hygro-thermique des éco-matériaux, terre crue, fibres de lin et
matériau composite terre-fibres de lin. Dans la premiére partie, nous avons présenté les
différents matériaux ainsi que leurs propriétés physiques. Ensuite, la méthode de la confection
des échantillons de fibres de lin et du composite terre-fibres avec différents pourcentages et
arrangement a été présentée. Finalement, la derniére partie a été consacrée a la description
détaillée de tous les protocoles et les dispositifs expérimentaux utilisés pour réaliser les essais
de transferts thermique et hygrométrique. En effet, la caractérisation thermique des différents
matériaux a €té réalisée a 1’aide du dispositif « Tempos Meter ». Ce dernier, permet de
déterminer les propriétés thermiques telles que la conductivité, la diffusivité et la capacité
thermiques. En outre, en ce qui concerne la caractérisation hygrométrique, des dispositifs
développés au laboratoire ainsi qu’un autre automatisé appelé « Gravitest » basés tous sur la
méthode de la coupelle, ont été utilisés pour mesurer la perméabilité a la vapeur des fibres, de

la terre crue et du matériau composite terre-fibres.
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I11. 1 Introduction

Dans ce chapitre, on se propose de présenter les résultats de la caractérisation thermique et
hygrometrique des fibres de lin seules, du limon seul et du matériau composite limon-fibres de
lin. Cette caractérisation a été effectuée a I’aide des dispositifs décrits dans le chapitre
précédent. L’étude de I’effet de plusieurs paramétres tels que la teneur en eau, la température,
le taux et l’orientation des fibres sur le comportement hygro-thermique des matériaux

biosourcés mentionnés est discuté dans ce chapitre.

I11. 2 Fibres de lin
I11. 2. 1 Propriétés hygrometriques

III. 2. 1. 1 Isothermes d’adsorption-désorption

L’isotherme d’adsorption-désorption des fibres de lin a été déterminée a 1’aide de la technique
des dessiccateurs, par mesure de la teneur en eau d’échantillons cylindriques de 25 mm de
diametre et 70 mm de hauteur, soumis a différentes humidités relatives dans plusieurs
dessiccateurs au méme temps (Figure I11. 1). On pése 1’échantillon une fois par jour et on
arréte I’essai lorsque la masse devient constante (une semaine est généralement suffisante pour
obtenir une masse constante), ce qui signifie que 1’équilibre hydrique est atteint entre
I’échantillon et I’humidité relative ambiante imposée. A 1’équilibre, a partir des résultats
obtenus de chaque dessiccateur, on obtient un point (RH, w) de la courbe d’adsorption des

fibres de lin.

-—

Figure I11. 1 : Essai d'isotherme d'adsorption des fibres de lin

Les résultats de mesure de 1’isotherme d’adsorption des fibres de lin sont illustrés dans la

Figure I1l. 2. 11 s’agit d’une isotherme de type II selon la classification de de I'TUPAC

80



Chapitre 111 : Caractérisation hygrométrique et thermique de la terre crue renforcée : Résultats et interprétations

(International Union of Pure and Applied Chemistry). D’aprés 1’allure de la courbe, on peut

distinguer trois zones :

- Zone | : correspond a une plage d’humidité relative entre 0 et 12.5%. Dans cette zone,
on remarque une augmentation importante de la teneur en eau des fibres initialement
séches oUl la teneur en eau passe de 0 & 2.17% (soit de 0 & 7 kg/m?3).

- Zone Il : correspond a une plage d’humidité relative entre 12.5 et 44.5% ou
I’augmentation de la teneur en eau en fonction de I’humidité relative est quasiment
linéaire et faible. Dans cette zone, I’absorption d’cau se fait couche par couche et ¢’est
ce qu’on appelle adsorption multicouches d’aprés Collet (2004) et Phung (2018).

- Zone I : correspond aux humidités relatives supérieurs a 44.5 %. Dans cette zone, on
Vvoit une augmentation plus importante de la teneur en eau ou cette derniere passe de
3.25% pour une RH = 44.5% a 15.06% pour une RH = 94%. Ceci peut étre expliqué
par la condensation de I’eau au niveau des multicouches qui se rejoignent en créant des
ponts liquide avec 1’augmentation de 1’humidité relative [Collet, 2004, Phung, 2018].
Les fibres végétales sont en général hydrophiles, donc en présence de grandes quantités
de vapeur d’eau, ils absorbent de grandes quantités d’eau. On remarque aussi que les
fibres de lin de notre étude ont une capacité d’adsorption d’eau plus faible que celle des
fibres de lin présentées dans 1’é¢tude de Phung (2018) (voir Figure 1. 17, chapitre ).
Cette différence est due au fait qu’il ne s’agit pas du méme procédé de transformation
des fibres de lin et donc de propriétés mécaniques et hygrothermiques différentes des

deux types de fibres de lin.

16 . | I

a : : /’
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Isotherme d'adsorption des fibres de lin

Zone 111 //

(ep

Zone 1 Zone 11
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0

—
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Figure 111. 2 : Isotherme d'adsorption des fibres de lin, (a) en fonction de la teneur en eau pondérale
et (b) en fonction de la teneur en eau massique

111 2. 1. 2 Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur des fibres de lin a ét¢ déterminée a I’aide de la méthode de la
coupelle décrite dans le paragraphe I1. 5. 1. 2. 1. Afin d'évaluer I’effet de I'anisotropie des fibres
via a vis du transfert de vapeur d’eau, des essais avec des fagots de fibres cylindriques en
arrangement longitudinal, aléatoire et transversal ont été réalisés. Les fagots font 40 mm en
diamétre et 70 mm en hauteur (Tableau 11. 5). Cing densités ont été évaluées pour chaque type
d’arrangement ce qui permet d’analyser I’effet de ce parametre physique sur le comportement
hygrométrique des fibres de lin. La Figure I11. 3 montre la variation de la perméabilité a la
vapeur d'eau en fonction de la densité pour trois directions différentes. D'apres les résultats, la
perméabilité a la vapeur d'eau diminue avec I'augmentation de la densité des fibres. Celle, par
exemple, des fibres longitudinales (paralléles a la direction du flux) passe de 1.11x10%° &
6.4x10* kg/ (m. s. Pa) lorsque la densité des fibres triple. Cette diminution est plus importante
dans le cas des fibres transversales ol la perméabilité passe de 6.83x101! & 3.9x102 kg/(m. s.
Pa). Par ailleurs, les résultats mettent en évidence I'effet de I'orientation des fibres sur leur
capacité a laisser passer la vapeur d'eau. En effet, plus les fibres sont orientées dans le méme

sens que le flux de vapeur, plus elles sont perméables a la vapeur d'eau.
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A Fibres en disposition aléatoire
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Figure I11. 3 : Evolution de la perméabilité a la vapeur des fibres de lin en fonction de leurs densités
et directions

[11. 2. 2 Propriétés thermiques

I11. 2. 2. 1 Dispositif « Tempos Meter » de mesure de la conductivité thermique en régime
transitoire

Les conductivités thermiques des fibres de lin en différents arrangements, densités et
températures ont ¢été déterminées afin d’évaluer les effets de ces paramétres sur le
comportement thermique. Des fagots de fibres de densités 100, 200, 300 et 400 kg/m?® ont été
préparés. Un tube en PVC de diametre réglable a été utilisé afin de faire varier la densité
(Figure 111. 4). Une fois la densité fixée, la sonde KS-3 du dispositif « Tempos Meter » qui
permet de mesurer les propriétés thermiques des matériaux isolants, est insérée dans le fagot
de fibres. Avant de lancer la mesure, les fibres ainsi que la sonde sont placées dans une enceinte
climatique régulée en température permettant d’évaluer I’effet de la température sur la
conductivité thermique des fibres de lin. Les fonctionnalites et le principe de mesure du
dispositif « Tempos Meter » ont été détaillés dans le paragraphe Il. 4. 2. 1 du chapitre 1. A
I’aide de ce dispositif, une tension est imposée au niveau de la sonde KS-3 pour mesurer par la
suite I’évolution de la température en fonction du temps qui permet la détermination des

propriétés thermiques des fibres de lin.
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Figure I11. 4 : Essai de mesure des propriétés thermiques des fibres de lin

Les résultats des essais de mesure de la conductivité thermique des fibres de lin en différents
arrangements, densités et températures sont illustrés dans les Figures I11. 5 et 111. 6. Ces
résultats illustrent bien les effets de la densité, de la température et de I’arrangement des fibres
sur la conductivité thermique. En effet, plus la densité des fibres est importante, moins elles
sont conductrices de chaleur. L’augmentation de la conductivité en fonction de la densité est
expliquée par la diminution de la porosité dans les fagots. Ceci a été montré par différents
auteurs dans la littérature pour différents matériaux de construction. Pour les fibres
transversales, la conductivité varie linéairement de 0.03 a 0.06 W/(m. °C) avec une pente de
9x10° (W.m?)/(°C. kg) et pour les fibres aléatoires, elle varie linéairement de 0.045 a 0.067
W/(m. °C) avec une pente de 8x107° (W.m?)/(°C. kg) pour une densité de 100 a 400 kg/m®. On
peut remarguer aussi, que les fibres en arrangement aléatoire sont plus conductrices de chaleur
que celles en arrangement transversal. Ceci est dii au fait que I’augmentation de nombre de
points de contact entre fibres améliore la diffusion de la chaleur, et donc la porosité dans le cas
des fibres aléatoires est plus faible que dans le cas des fibres transversales. Par contre, la
disposition transversale (fibres perpendiculaires au sens de flux) rend la diffusion de chaleur
difficile vu que la chaleur passe par ’air et les fibres en alternance. De plus, on voit bien
I’augmentation de la conductivité avec la hausse de la température. La dépendance de la
conductivité thermique A (W/(m. °C)) des matériaux isolants a la température a été traitée dans
plusieurs travaux [Berardi et Naldi, 2017 ; Koru, 2016 ; Khoukhi, 2018 ; Xu et al., 2019 .
Abdou et Budaiwi, 2005 ; Bennai, 2017]. Selon leurs résultats, la valeur de A augmente
linéairement avec l'augmentation de la température. En prenant I’exemple de 1’étude de
Khoukhi et al. (2018) qui ont étudié I’effet de la température sur la conductivité thermique du

polystyrene, la Figure I11. 7 montre bien la corrélation linéaire entre ces deux parameétres. Ceci
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peut étre expliqué par le fait qu’a fortes températures, les molécules d’air deviennent plus
agitées ce qui accélere leur mouvement de la zone chaude vers la zone froide et donc le

matériau sera plus conducteur.

Les Figures I11. 5 et I11. 6 montrent une corrélation linéaire entre la conductivité thermique A
et la température T quels que soient I’arrangement et la densité des fibres. D’aprés les résultats,

cette relation linéaire est définie par 1’équation suivante :

e X, : conductivité thermique des fibres a T=0 °C
— 2 rop-1

e b= » [°C+]

e a=0.0003: pente de la droite linéaire [W/m]

Dans le domaine de construction, la conductivité thermique des matériaux de construction et
surtout d’isolation est évaluée dans des conditions standards de 23 °C de température et 50%
d’humidité relative et considérée ensuite constante quelles que soient la température ambiante
et I’humidité. Néanmoins, les résultats obtenus dans cette étude et celles de la littérature mettent
en évidence la dépendance de la conductivité thermique de plusieurs facteurs. Les
performances thermiques dans un climat plus chaud ou plus froid peuvent présenter un écart
important par rapport aux valeurs obtenues dans les conditions standards (23 °C et 50%). Par
conséquent, cela peut affecter la précision des performances thermiques et énergétiques du

batiment.
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Figure I11. 5 : Evolution de la conductivité thermique des fibres de lin en arrangement aléatoire en
fonction de la température et la densité
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Figure I11. 6 : Evolution de la conductivité thermique des fibres de lin en arrangement transversal en
fonction de la température et la densité
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Figure 111. 7 : Evolution de la conductivité thermique du polystyrene en fonction de la température
[Khoukhi et al., 2018]

Une comparaison entre les valeurs de la conductivité thermique des fibres aléatoires et
transversales pour les différentes densités : 100, 200, 300 et 400 kg/m? est présentée dans les
Figures 111. 8 (a), (b), (c) et (d). Elle montre que quel que soit la densité, les fibres aléatoires
sont toujours plus conductrices de la chaleur que les fibres transversales. Ceci peut étre
expliqué par le fait que la disposition transversale s’oppose plus au sens flux de chaleur puisque
les fibres sont perpendiculaires au flux. De plus, elles sont paralléles donc la chaleur passe en

alternance par ’air et les fibres, ce qui fait diminuer la circulation de la chaleur puisque la
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conductivité thermique de I’air est de I’ordre de 0.025 W/ (m. K) [Kallel, 2016]. Par contre,

I’augmentation du nombre de points de contact entre fibres du fait d’une disposition aléatoire

améliore la diffusion de chaleur dans I’échantillon.
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Figure I11. 8 : Comparaison des résultats de conductivité thermique des fibres aléatoires et

transversales pour les différentes densités : (a) 100 kg/m?, (b) 200 kg/m3, (c) 300 kg/m? et (d) 400
kg/m?3

En outre, la température a un impact sur la capacité thermique des fibres de lin quel que soit

I’arrangement (Figure I11. 9). On observe une corrélation linéaire aussi entre les deux

parametres. L’évolution de la capacité thermique pour les fibres en disposition aléatoire suit

une pente de 0.0038 W/m alors que celle des fibres en disposition transversale suit une pente

plus importante égale a 0.0063 W/m (quasiment le double). Ceci est di au fait que les fibres

transversales sont perpendiculaires au sens du flux de chaleur, donc la diffusion est plus

difficile que les cas des fibres aléatoires ce qui améne a un stockage de chaleur dans les fibres,

plus important. Les résultats montrent que la relation entre la capacité thermique et la densité

peut étre définie comme suit :

C=co(1+b'T)

co : conductivité thermique des fibres a T=0 °C
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e Pour les fibres en arrangement transversal : a’ = 0.0063 : pente de la droite linéaire
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Figure 111. 9 : Evolution de la capacité thermique des fibres de lin en arrangement aléatoire (a) et
transversal (b) en fonction de la température et la densité
I11. 2. 2. 2 Dispositif « Mesure de la conductivité thermique » en régime permanent

Les mesures ont été effectuées sur des échantillons parallélépipédiques de fibres a I’état sec de
50 mm de largeur et 60 mm de longueur et d’épaisseur e dépendant de la compacité. L’essai

consiste a placer les echantillons entre deux plaques chaude et froide afin qu’ils soient soumis
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a un gradient de température constant et unidirectionnel. L’effet de la densité p (kg/m?®) a été
aussi évalué¢ dans cette partie et les résultats vont étre comparés a ceux obtenus a I’aide du
dispositif « Tempos Meter ». En effet, la densité de 1’échantillon de fibres de masse constante

est fixée par la compression entre les deux plaques ce qui permet de diminuer son épaisseur e.

La Figure Ill. 10 illustre I’évolution de la conductivité thermique des fibres de lin en
arrangement aléatoire et transversal en fonction de la densité. Les essais ont été réalises dans
une salle thermostatée dont la température est de ’ordre de 29°C. Les résultats mettent en
¢vidence ’effet de la densité sur la conductivité thermique, plus le matériau est dense moins il

est conducteur de la chaleur. Ceci confirme les résultats obtenus par le dispositif « Tempos

Meter ».
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Figure I11. 10 : Conductivité thermique de fibre de lin en fonction de la densité

La Figure I11. 11 présente la superposition des résultats obtenus par les deux dispositifs
thermiques pour I’arrangement aléatoire des fibres de lin seulement. Les résultats présentés
sont pour une température moyenne de I’ordre de 29 + 2 °C. La comparaison des résultats des
deux dispositifs présente un écart maximal important entre les conductivités thermiques de
I’ordre de 25%. Cet écart peut étre expliqué par le fait que 1’échantillon n’est pas isolé
latéralement, ce qui engendre des déperditions importantes de chaleur durant le flux axial. Par
ailleurs, le controle de la densité des fibres est tres aléatoire vu qu’il est défini par la distance
trés peu précise entre les deux plaques. D’ailleurs, on remarque d’apres la Figure 111. 11, que
le coefficient de corrélation R? est égal a 0.9786 pour les résultats obtenus a I’aide de « Tempos

Meter » et a 0.8269 pour les résultats de 1’autre dispositif. En conclusion et pour toutes ces
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raisons, le dispositif « Tempos Meter », appareil professionnel, nous semble le plus fiable et

sera adopté pour la suite de la caractérisation thermique des matériaux de construction.

Conductivité thermique des fibres de lin aléatoires en fonction de la densité
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Figure I11. 11 : Superposition des résultats des deux dispositifs « Tempos Meter » et « Dispositif de

mesure de la résistance thermique »
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0p=90kg/m? ©p=130kg/m? op=170kg/m>

De nombreuses études ont montré que la
conductivité thermique des différents matériaux
augmente avec I’augmentation de la densité. On
peut citer I’exemple de Huang et al. (2018) qui
ont étudié les propriétés hygrothermiques des
fibres de bambou et qui ont montré que la
conductivité augmente en fonction de la densité
et en fonction de I’humidité comme le montre la

Figure 111. 12.

Contrairement a VVaitkus (2014) qui a trouvé que
la conductivité thermique des fibres de lin
aléatoires (longues et hachées) décroit de 0.052
W/ (m. K) a 0.042 W/ (m. K) pour une densité
variant de 40 kg/m? & 80 kg/m? et elle croit par
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Figure 111. 13 : Evolution de la conductivité
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chanvre en fonction de la densité [Vaitkus,
2014]

I11. 3 Limon GO
I11. 3. 1 Propriétés hygrometriques
III. 3. 1. 1 Isothermes d’adsorption/désorption

Les isothermes d’adsorption/désorption du limon GO ont ét¢ déterminées a 1’aide de la
technique des dessiccateurs a solutions saline saturées, par mesure de la teneur en eau des
échantillons de 10x10x10 mm?3 de volume soumis a différentes humidités relatives imposées
en conditions isothermes. Trois états initiaux pour le limon ont été envisagés : état sec, état
initial de compactage (quasi-saturation a une teneur en eau égale a 14%) et état saturé (voir
Tableau I11. 4). Les masses des échantillons sont mesurées deux fois par jour ce qui permet

de vérifier si I’équilibre hydrique est atteint entre 1’échantillon et I’humidité relative imposée.

Les résultats sont présentés dans la Figure I11. 15. Les isothermes sont de type II d’aprés la
classification de 'TUPAC. En analysant les résultats, on peut observer trois zones distinctes

pour les courbes d’adsorption/désorption :

Zone | : correspond a une plage d’humidité relative de 0 a 12.5 % ou on voit une augmentation
en cas d’adsorption (ou bien diminution en cas de désorption) de la teneur en eau de 0 a 1,5%

pratiquement pour les trois courbes.
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Zone Il : correspond a une plage d’humidité¢ de 12.5 a 80% ou 1’augmentation en cas
d’adsorption (ou bien diminution en cas de désorption) de la teneur en eau en fonction de

I’humidité est linéaire et de faible pente.

Zone 111 : correspond a une plage d’humidité relative de 80 a 100%. Cette zone correspond a
une augmentation plus importante en cas d’adsorption (ou bien diminution en cas de

désorption) de la teneur en eau de 2.5 & 20%.

Les courbes d’isothermes d’adsorption/désorption caractérisent la capacité de stockage
hygrométrique des matériaux. D’aprés les résultats, on note une hystérésis puisque les courbes
d’adsorption et de désorption ne sont pas confondues. Ceci est dii au fait que les matériaux ne
liberent pas les molécules d’eau de la méme fagon qu’ils les accumulent. On peut remarquer
aussi que la capacité du limon a stocker I’humidité est faible pour une plage d’humidité de 0 a
85% ou la teneur en eau passe d’une manicre douce de 0 a 3.1%. En revanche, pour des
humidités plus fortes (de 85 a 100%), on voit une croissance forte de la teneur en eau de 3,1 a
20%. En comparant ces résultats avec ceux de Fabbri et Morel (2016) réalisés sur un sable-
limoneux, composé de 15% d’argile, 20% de limon et 65% de sable (Figure 111. 17), on peut
constater un comportement hydrique similaire a celui du limon GO. Phung (2018) a également
déterminé les isothermes pour deux types de sol (A : 26.7 % de gravier ; 40.5 % de sable et
32.8 % de limon et d’ argile et B : 26 % de gravier, 35.5 % de sable et 38.5 % de limon et
d’argile). L’auteur a obtenu le méme type d’isothermes (Type II), mais la capacité
d’emmagasinement hydrique de notre matériau limon GO est a-peu-pres deux fois plus

importante (Figure 111. 18).

Figure I11. 14 : Essai d'isotherme d'adsorption des fibres de lin
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Figure I11. 15 : Tsothermes d’adsorption/désorption de la terre crue : (a) en teneur en eau (%) et (b)
en teneur en eau massique (kg/m?)

A présent, si on s’intéresse au comportement hydrique associé¢ en termes de variation de
volume, nous pouvons représenter les isothermes d’adsorption-désorption dans les 5 plans de
la Figure 111.16. Les figures (a) et (b) présentent la variation de volume (ou indice des vides)
en fonction de la teneur en eau et de la succion respectivement. On constate que quel que soit
le chemin suivi, dessiccation ou imbibition, la variation de la succion ne provoque pas de
variation de volume, autrement dit, pas de retrait sur un chemin de drainage, et pas de
gonflement sur un chemin d’humidification. Ceci est dii a I’état initial du matériau compacté
qui lui octroie un comportement fortement surconsolidé, donc peu sensible a la sollicitation

hydrique. Les plans (c) et (d) présentent la variation du degré de saturation en fonction de la
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teneur en eau et de la succion respectivement. On observe une variation quasi-linéaire du degré

de saturation en fonction de la teneur en eau, due a I’indice des vides quasi-constant. La figure

(d) montre la variation du degré de saturation en fonction de la succion, d’abord quasi-linéaire

pour les faibles succions (s<10 kPa), puis la pente de variation s’adoucit pour tendre vers un

degré de saturation résiduel de I’ordre de quelques % pour les fortes succions. La figure (e)

n’est rien d’autre que la courbe de rétention du matériau ou SWRC (Soil Water Retention

Curve). L’allure de cette courbe est similaire a celle de la figure (d), vu que I’indice des vides

ne varie pas.

Variation de l'indice des vides e en fonction de la teneur en eau w

Variation de l'indice des vides en fonction de la succion

Variation de degré de saturation Sr en fonction de la teneur en eau w
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Figure I11. 16 : Les courbes des différents paramétres physiques du limon
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Figure I11. 17 : Isotherme d’adsorption/désorption du sable — limoneux (Fabbri & Morel., 2016)
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Figure 111. 18 : Courbes d'isothermes de désorption de la terre-fibres de lin et de paille pour les deux

types de sol A et B respectivement (Phung, 2018)

III. 3. 1. 2 Perméabilité a la vapeur d’eau

[11. 3. 1. 2. 1 Dispositif « Gravitest »
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» Impact de la méthode de mesure

Deux essais de mesure de la perméabilité a la vapeur du limon GO ont été réalisés a 1’aide du
dispositif « Gravitest », un en coupelle séche et 1’autre en coupelle humide (voir Tableau I11.
1) afin de voir I’effet des conditions aux limites hydriques sur la perméabilité a la vapeur. Les
échantillons utilisés pour cette partie sont cylindriques, quasi-saturés (etat initial de
compactage, Sr = 71%) et de 100 mm de diamétre et de 12 mm d’épaisseur. Les propriétés

physiques des deux échantillons sont présentées dans le Tableau I11. 4.

Tableau I11. 1 : Conditions climatiques en humidité et température pour les essais coupelles
séche/humide

Coupelle séche Coupelle humide

Humidité relative dans la coupelle (%) 3 (gel de silice) 93
Humidité relative a I’intérieur de la
o 50 50
chambre climatique (%)
Température (°C) 23 23
Les Figures I11. 19 et 111. 20 présentent I’évolution des masses de vapeur et des densités de

flux de vapeur d’eau respectivement en fonction du temps lors des deux essais. Elles montrent
bien les régimes transitoire et permanent par lesquels passe les échantillons au cours des tests
de transfert de vapeur d’eau. Au début du régime transitoire, on observe une chute de masse de
342.5 a 342 g. Ceci est dii au fait que 1’échantillon est initialement quasi-sature (Sr = 71%) et
donc son humidité initiale est plus importante que celle du gradient auquel il est soumis. Ainsi,
I’échantillon qui cherche a s’équilibrer avec le gradient de vapeur imposé, perd de ’humidité

(vapeur + liquide) a partir de sa masse initiale.
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Figure I11. 19 : Courbes des variations des masses de vapeur d'eau : (a) Coupelle séche et (b)
coupelle humide

1,30E-04

—-Coupelle humide - Limon GO

1.20E-04 )
—o—Coupelle séche - Limon GO

*

.’\0
1,10E-04 S
1,00E-04 *
9,00E-05 *
8.00E-05 +
7,00E-05
6,00E-05

5,00E-05

Densité de flux j, (kg/m®. s))
4
o

4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05

1,00E-05

0.00EH00 [ ——gopwe®
10 20 30 40 50 60 70 80 9

-1,00E-05

Temps (heures)

Figure I11. 20 : Superposition des résultats de transfert de vapeur - Coupelle seche/humide
Connaissant 1’épaisseur des échantillons ainsi que les pressions de vapeur d’eau appliquées, on
peut determiner la perméabilité a la vapeur en se basant sur la loi de Fick.

Tableau I11. 2 : Résultats de 1’essai de mesure de la perméabilité a la vapeur

Coupelle séche Coupelle humide

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

8 x 1012 419 x 10!
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On peut remarquer d’aprés les résultats présentés dans le Tableau Ill. 2, qu’il y a une
différence entre la perméabilité a la vapeur de la terre obtenue a 1’aide de la coupelle humide
(wet cup) et celle obtenue a 1’aide de la coupelle seéche (dry cup). Ceci peut étre expliqué par
le fait que dans le cas de la coupelle séche, le transfert se fait uniquement sous forme vapeur a
cause de la faible valeur de la teneur en eau. En revanche, dans le cas de la coupelle humide,
I’humidité relative aux interfaces de 1’échantillon sont respectivement 93% et 50%. Ceci
provoque une augmentation de la teneur en eau dans le matériau et I’humidité se diffuse par
des mécanismes de condensation-évaporation aux interfaces liquide-vapeur [Chamoin, 2013 ;
Collet et al., 2013 ; Vololonirina et al., 2014 ; Latif et al., 2015 ; Bennai, 2017]. Par exemple
Bennali, (2017) a mesureé la perméabilité a la vapeur du béton de chanvre par les deux méthodes
et il a trouvé un écart de 78% entre les coupelles seche et humide comme le montre la Figure
1. 21.

O Wet cup W Drycup

2.01E-11
1.13E-11
a
0 5E-12 1E-11 1.5E-11 2E-11 2.5E-11

Water vapor permeability [kg Am.s.Pa) |

Figure I11. 21 : Resultats de mesure de la perméabilité a la vapeur du béton de chanvre par
les coupelles séche et humide [Bennai, 2017]
Dans le méme contexte, d’autres études ont montré que I’humidité relative a un effet sur la
perméabilité a la vapeur. Latif et al. (2015) ont effectué une comparaison entre les facteurs de
résistance a la vapeur du béton de chanvre, du platre et de la laine de bois obtenus par les deux
méthodes de coupelles seche et humide. Dans tous les cas, ils ont remarqué que les valeurs de
la coupelle humide sont toujours supérieures a celles de la coupelle seche. Ils ont constaté donc
que la présence de valeurs d’humidités relatives €levées entraine des transferts d’eau liquide
avec les transferts de vapeur. Par ailleurs, Chamoin (2013) a étudié I’effet de I’humidité sur la
perméabilité a la vapeur en appliquant différents gradients de vapeur d’eau a travers le béton
de chanvre projeté (SI2C) et en blocs (Easy-Chanvre) comme ’indique le Tableau I11. 3. 1l

constate que la perméabilité augmente avec I’humidité, qu’il explique par la présence de
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transport de I'eau liquide a travers I'échantillon, qui devient visible a des valeurs d'humidité

plus élevées.

Tableau I11. 3 : Valeurs expérimentales de la perméabilité a la vapeur d'eau du béton de chanvre pour
différents gradients d’humidité [Chamoin, 2013]

HR;i 0 0 23 23 43 58 81 81
HRe 50 23 33 43 58 81 90 94
Sy x 1011
292 324 1390 386 482 532 1748 2130
SI12C  (kg/(m. s. Pa)
R? 0.998 0.994 0.993 1.000 0.999 0.995 0.995 0.996
Sy x 1011
Easy- 293 442 1123 583 483 564 1336 14.47
(kg/(m. s. Pa)
Chanvre
R2 0.998 0.991 0.993 1.000 0.999 0.997 0.994 0.996

> Effet de la teneur en eau

Afin d’évaluer I’effet de la teneur en eau sur la perméabilité a la vapeur du limon GO, huit
échantillons de 100 mm de diametre et 12 mm d’épaisseur ont été préparés et placés dans les
coupelles de Gravitest comme le montre la Figure I11. 22. La méthode des coupelles humides
est choisie pour cet essai. La teneur en eau varie entre 0% (état sec) et 20% (état saturé). Deux
échantillons ont été envisagés pour chaque teneur en eau afin d’assurer une répétabilité des

mesures. Le Tableau I11. 4 résume les propriétés physiques des échantillons.

Figure I111. 22 : Echantillons en différentes teneurs en eau pour I'essai de mesure de la perméabilité a
la vapeur & l'aide de « Gravitest »
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Tableau I11. 4 : Propriétés physiques des échantillons de Limon GO en différentes teneurs en eau

N° échantillon  yn (KN/m3)  ya (KN/m3) w (%) Sr (%)

1 17.70 17.63 0.36 2.03
Etat « sec » 2 17.58 17.53 028  1.55
, 3 18 16.97 9 44
Etat non saturé
4 18 16.57 9 42
Etat initial de 5 19.67 17.23 14 73.86
compactage
. . 6 19.44 17.02 14 71.82
(Quasi-sature)
7 20.27 16.92 20 98.35
Etat sature 8 20.08 16.69 20 96.77

Les résultats de I’essai sont résumés dans les Figures 111. 23 (a) et (b) et 111. 24, qui présentent
la variation de la perméabilité a la vapeur en fonction du temps et de la teneur en eau
respectivement. La Figure I11. 23 (a) montre bien les deux régimes transitoire et permanent
par lesquels passe un échantillon soumis au transfert de vapeur d’eau. Le régime permanent est
atteint aprés 27 heures environ (100000 secondes) sauf pour la teneur en eau la plus élevée
(20%) ou le régime permanent est atteint au bout de 40 heures environ (150000 secondes). On
voit bien I’instabilité de la perméabilité a la vapeur du limon GO pendant le régime transitoire
ce qui est dii au fait que I’échantillon est en train de s’équilibrer avec I’ambiance a laquelle il
est soumis. Par contre, en régime permanent la perméabilité est stable. L’analyse des résultats
présentés dans la Figure I1l. 24 montre que la perméabilité a la vapeur d’eau augmente
légerement avec la teneur en eau ; 1’écart relatif entre la perméabilité a la vapeur de
I’échantillon a 0% de teneur en eau et celui a 9% est de ’ordre de 31% ce qui n’est pas
négligeable ; par contre pour les échantillons de 9 & 14% ou bien de 14 & 20% de teneur en eau,
I’écart ne dépasse pas 7%. L’augmentation de la perméabilité en fonction de la teneur en eau,
peut étre expliquée par le fait d’avoir un transfert d’eau liquide en méme temps que le transfert
de vapeur. Ce transfert se fait de 1’échantillon vers 1’enceinte climatique de « Gravitest »

puisqu’elle est moins humide que la coupelle.
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Figure 111. 23 : (a) Evolution de la masse de vapeur d’eau en fonction du temps et (b) Evolution de la
perméabilité a la vapeur en fonction du temps
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Figure I11. 24 : Evolution de la perméabilité a la vapeur en fonction de la teneur en eau
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Dans le méme contexte, Oumeéziane et al. (2012) et Collet et Pretot (2012) ont étudié I’effet de
la teneur en eau sur la perméabilité a la vapeur sur les bétons de chanvre. Les deux études ont
montré que la perméabilité augmente en fonction de la teneur en eau. Medjelekh et al. (2017)
ont ¢tudié aussi I’effet de la teneur eau sur la perméabilité des briques en terre crue. La
perméabilité de la terre crue augmente aussi avec la hausse de la teneur en eau. Abbas (2021)
a mesuré la perméabilité a la vapeur d’eau de différentes formulations de béton de chanvre
(C2-H*, C2-H+S, C2-S) et de moelles végétales de tournesol et de mais (HB-S et HB-M). Pour
les différents bétons, les résultats confirment I’effet de la teneur en eau sur la perméabilité a la
vapeur élevé par les études mentionnées précédemment. Abbas (2021) illustre que la présence
de I’eau dans les échantillons de béton, engendre des transferts d’eau liquide avec les transferts
de vapeur ce qui justifie la surestimation de la perméabilité a la vapeur et les transferts d’eau
sont plus importants que ceux de la vapeur. De plus, les bétons avec des moelles végétales
(HB-S et HB-M) montrent une augmentation de la perméabilité a la vapeur avec
I’augmentation du taux de saturation. En effet, les moelles sont trés hydrophiles et caractérisées
par une capacité d’absorption d’eau importante méme aux faibles taux de saturation. Abbas
(2021), compare les résultats de son étude avec ceux de la littérature. La Figure 111. 25
récapitule les travaux qui ont étudié I’effet de la teneur en eau sur la capacité des matériaux de

construction a diffuser la vapeur d’eau.
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Figure 111. 25 : Récapitulatif des résultats montrant I'effet de la teneur en eau sur la perméabilité a la
vapeur d'eau des matériaux de construction
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I11. 3. 1. 2. 2 Méthode de la coupelle

La perméabilité a la vapeur d'eau du limon GO a été mesurée a l'aide de la méthode des
dessiccateurs décrite dans le chapitre Il. L’échantillon a 100 mm de diamétre et 12 mm
d’épaisseur et est initialement sec. Ses propriétés physiques sont résumées dans le Tableau I11.
5. La Figure I11. 26 présente un exemple de courbe de variation de la masse de vapeur d’cau
transportée durant 1’essai. Deux phases peuvent étre observées dont la premiere dure environ
deux jours, ou le flux de vapeur est non linéaire en fonction du temps, correspondant au régime
transitoire. Une deuxiéme phase linéaire suit le régime permanent dont la pente correspond a
la densité de flux jv. Selon la loi de Fick, la perméabilité a la vapeur d'eau du limon GO est
égale a 5y = 9.38x107*2 kg/ (m. s. Pa).

Tableau I11. 5 : Propriétés physiques du limon GO pour les essais de transfert de vapeur d’eau

vh (KN/m3) w (%) Porosité n (%)

23.59 10.52 11
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Figure 111. 26 : Courbe de variation de la masse de vapeur échangée durant I'essai en fonction du
temps

Une comparaison de la perméabilité a la vapeur du limon avec celle d’autres matériaux a base
de terre compactée (voir Tableau I11. 6), montre que ’ordre de 10! - 102 kg/ (m. s. Pa) est

I’ordre qui caractérise la terre crue.
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Tableau I11. 6 : Perméabilité a la vapeur d'eau de la terre crue compactée

Matériau : Permeabilité a la vapeur
Terre compactée ov (kg/ (m. s. Pa))

3.35x101% - 1.27x10

[Dondi et al., 2003] 1860 kg/m? - 1780 kg/m®

3.46x107*2 - 3.66x10*
1815 kg/m3 - 1758 kg/m?

[Cagnon et al., 2014] 1.0x10 - 2, 7x10%

K 11
Limon GO (Gravitest) ZSYrZ:%)(O)A) i S‘:’Z?éé&)

[McGregor et al., 2014]

Si on compare les résultats de mesure de la perméabilité a la vapeur d’eau obtenus par les deux
méthodes « Gravitest » et « Dessiccateurs » a ceux d’autres matériaux de construction
traditionnel, on trouve que le limon GO seul est de 10 a 100 fois plus perméable a la vapeur
d’eau (voir Tableau I11. 7).

Tableau I11. 7 : Perméabilité a la vapeur d'eau des matériaux de construction traditionnel [Hibouche,
2013]

Matériau Perméabilité a la vapeur
dv (kg/ (m. s. Pa))
Béton plein 6.33x10713
Platre 2.74x10712
Terre cuite 3.16x10713 - 1.9x101?
2.72x10 - 4.74x101!
Limon GO (Gravitest) pour respectivement

Sr=0% - Sr=100%

I11. 3. 2 Propriétés thermiques
[11. 3. 2. 1 Conductivité thermique

La conductivité thermique de la terre crue a été évaluee en fonction de la teneur en eau. Les
mesures ont été effectuées sur un échantillon cylindrique de dimensions 100 mm de diametre
et 50 mm d’épaisseur (Figure I11. 27) a I’aide du dispositif « Tempos Meter ». L’échantillon
est initialement saturé en eau. En effet, le limon est compacté selon les propriétés présentées
dans le Tableau I11. 4 (état quasi-sature) puis, la teneur en eau de saturation est calculée en
fonction de son poids volumique ya (KN/m®). La quantité d’eau nécessaire pour la saturation
sera ajoutée a I’échantillon a 1’aide d’une seringue. Par la suite, 1’échantillon est enveloppé

dans un film cellophane et sous cloche afin que sa teneur en eau s’homogénéise. Il est ensuite
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séché a I’air libre de manicre contrélée afin d’atteindre une teneur en eau cible. La perte d’eau
en fonction du temps est ainsi mesurée a 1’aide d’une balance de 1073 g de précision. Ceci
permet le séchage des échantillons et la mesure de la perte d’eau en fonction du temps. A I’aide
du dispositif « Tempos Meter » qui est basé sur la méthode de dissipation de chaleur, les
propriétés thermiques (conductivité, diffusivité et capacité thermique) sont ainsi mesurées en

fonction de la teneur en eau.

Figure I11. 27 : Mesure de la conductivité thermique de la terre crue a I'aide du dispositif « Tempos
Meter »

Les Figures I11. 28 (a) et (b) illustrent les résultats obtenus. On remarque que 1’augmentation
de la teneur en eau entraine une augmentation de la conductivité thermique. Plus le matériau
est humide, plus il est conducteur de la chaleur. En effet, la conductivité passe de 0.76 W/ (m.
K)al’¢tat seca 1,94 W/ (m. K) a I’état saturé (w=20%). Ceci est dii au fait que ’air sec possede
une conductivité thermique (A = 0.025 W/ (m. K)) plus faible que celle de 1’eau (A = 0.62 W/
(m. K)) (voir Figure 111. 29) [Kallel, 2016]. Ce phénoméne a été observé par d’autres auteurs
comme Phung (2018) qui a évalué I’impact de la teneur en eau sur la conductivité thermique
de la terre crue, et il a trouvé qu’elle augmente de 1.4 a 2.5 W/ (m. K) pour une teneur en eau
qui varie entre 0.5 et 16%. Laurent (1986) a également montré que la conductivité de 1’argile
séche de 1600 kg/m? de densité diminue de 1.22 a4 0.63 W/ (m. K) pour une diminution de la
teneur en eau de 17 a 6%. Maintenant, si on compare les résultats obtenus pour le limon GO
avec ceux des matériaux de construction traditionnels tels que le béton de ciment [Zhang,
2015], on trouve que le limon est plus isolant a 1’état sec (Sr = 0%) avec un ratio de 1’ordre de
1.58, plus isolant également pour un degré de saturation Sr = 20% avec un ratio de 1’ordre de
1.18, mais par contre pour des degres de saturation plus importants, les deux matériaux ont un
comportement similaire puisque c’est I’eau qui domine et conduit la chaleur (voir Figure I11.

30).
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Figure 111. 30 : Evolution de la conductivité thermique du béton de ciment en fonction du degré de
saturation [Zhang et al., 2018]

[11. 3. 2. 2 Capacité thermique

Le méme comportement a été observé pour la capacité thermique. En effet, elle augmente
linéairement avec une pente de 0.0622 (MJ/ (m3K.%)) avec I’augmentation de la teneur en eau
de 1.4 a 2.64 MJ/ (m3.K)) de I’état sec a 1’état saturé (Figures I11. 31 (a) et (b)). On conclut
que la capacité thermique du limon GO est plus importante lorsqu’il est humide. La présence
de I’eau est un facteur positif pour la capacité thermique. Allam et al. (2018), De Bruijn et
Johansson (2013) et Jerman et Cerny (2012) ont montré que la capacité thermique des
différents matériaux de construction humides est plus importante que celle des matériaux secs.
Jerman et Cerny (2012) par exemple, ont montré que la capacité thermique des matériaux

d’isolation thermique humides est de 4 a 5 fois supérieure a celle des matériaux secs.
2,9

: T
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Figure I11. 31 : (a) et (b) Evolutions de la capacité thermique en fonction de la teneur en eau et du
degré de saturation respectivement

Abbas (2021) a récapitulé les résultats de la littérature ainsi que ses propres résultats a propos
I’évolution de la capacité thermique volumique en fonction de la teneur en eau massique (voir
Figure I11. 32). Les deux parameétres sont en corrélation linéaire que ce soit pour le béton de
chanvre [Bennai, 2017], briques de terre [Laurent, 1986], le bois [Glass et Zelinka, 2010], etc...
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900 =
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=6176,7x

700 3800~
= 600 ® Biton de chamvre (Bernai et al, 2018)
=
'Yy ® Bois [Sarnarasekara & Coorey, 2011)
= 500
= W Bois [Glass & Zalinka, 2010)
Ll 200 # Brique de terre (Laurent, 1986
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"""y = 2896, 6x
e R =0,9777
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Figure I11. 32 : Evolution de la capacité thermigue massique en fonction de la teneur en eau massique
des différents matériaux de la littérature [Abbas, 2021]

I11. 3. 2. 3 Diffusivité thermique

Une analyse générale des résultats qui concerne la diffusivité thermique (Figure 111. 33 (a) et
(b)), montre une évolution complexe en fonction de la teneur en eau. Il s’agit d’une évolution

en forme concave ou la diffusivité augmente de 0.56 a 0.86 mm?2/s pour une teneur en eau de 0
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a 14% respectivement, puis elle baisse de 0.86 mm?/s a 0.74 mm2/s pour une teneur en eau de
14 2 20%. En effet, ceci peut étre di a la faible diffusivité thermique de 1’eau qui est de I’ordre
de 0.144 mm?/s. Plus on se rapproche de la saturation, plus 1’eau remplace I’air dont la

diffusivité thermique est de I’ordre de 20 mm?/s [Ngohe-Ekam, 1992].
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E 0,6 | ‘ y =-0,002x> + 0,0496x + 0,5605
= Y R?=0,9542
a
0.4
0,2
# Limon + 0% de fibres
---Poly. (Limon + 0% de fibres)
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
w (%)
1,2
b
1
0.8 §+ + + + +f =
- e *
£ 06 0‘ y = -8E-05x2 + 0,0099x + 0,5605
= f R*=10,9542
(=]
0.4
0,2
¢ Limon + 0% de fibres
---Poly. (Limon + 0% de fibres)
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sr (%)

Figure 111. 33 : (a) et (b) Courbes d’évolutions de la capacité thermique en fonction de la teneur en
eau et du degré de saturation respectivement

I11. 4 Matériau composite limon - fibres de lin
[11. 4. 1 Propriétés hygrométriques

III. 4. 1. 1 Isothermes d’adsorption/désorption
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En utilisant la technique décrite dans le chapitre 11, les isothermes d’adsorption/désorption sont
obtenues pour la terre crue mélangée avec 1% des fibres de lin. Les résultats de 1’essai sont
présentés dans les Figures I11. 34 (a) et (b), elles représentent également des isothermes de
Type Il. Le phénomeéne d’hystérésis est toujours présent mais d’une fagon plus faible par
rapport au limon GO seul. En comparant les isothermes d’adsorption/désorption de la terre
fibrée a celles de la terre seule, on trouve que la capacité de cette derniére a stocker I’eau est
Iégérement plus faible que la terre mélangée avec 1% de fibres de lin. Ceci est d0 a la présence
des fibres végétales qui ont une capacité d’adsorption d’eau importante [Phung, 2018]. Cet
effet s’accentue pour les fortes humidités relatives.D’une maniere analogue au limon, on

distingue trois zones distinctes pour les courbes d’adsorption/désorption du limon fibré :

Zone | : correspond a une plage d’humidité relative de 0 a 12.5 % ou on voit une augmentation
en cas d’adsorption (ou bien diminution en cas de désorption) de la teneur en eau de 0 a 1%

pratiquement pour les trois courbes.

Zone 11 : correspond a une plage d’humidit¢ de 12.5 a 85% ou ’augmentation en cas
d’adsorption (ou bien diminution en cas de désorption) de la teneur en eau en fonction de

I’humidité est linéaire et faible.

Zone 111 : correspond a une plage d’humidité relative de 85 a 100%. Cette zone correspond a
une augmentation plus importante en cas d’adsorption (ou bien diminution en cas de

désorption) de la teneur en eau de 3 a 20%.
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Figure 111. 34 : Isothermes d'adsorption/désorption du limon-fibres de lin : (a) en teneur en eau (%) et
(b) en teneur en eau massique

La représentation de ces résultats dans les cing plans présentés dans la section I11. 3. 1. 1 montre
que dans les plans [w, e] et [succion, e] (Figure I11. 35 (a) et (b)), ’indice des vides est peu
sensible a la variation de 1’état hydrique du matériau et ce, malgré la dispersion des points
experimentaux observée et liée a la présence des fibres de maniere aléatoire. Concernant les
autres plans [w, Sr], [succion, Sr] et [succion, w] (Figure I11. 35 (c), (d) et (€)), on observe,
aux incertitudes de mesures pres, le méme comportement que pour le limon non-fibré de la
Figure I1l. 16. Autrement dit, ’ajout d’1% de fibres de lin n’influence pas de maniére

significative les chemins de drainage et d’humidification.
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Figure 111. 35 : Les courbes des différents parameétres physiques du limon mélangé avec 1% de fibres
de lin

III. 4. 1. 2 Perméabilité a la vapeur d’eau

[11. 4. 1. 2. 1 Méthode de la coupelle

La perméabilité a la vapeur du matériau composite terre-fibres de lin a été déterminée pour
différentes teneurs en fibres en utilisant la méthode des dessiccateurs décrite dans le chapitre
I1. Les fibres sont ajoutées a la terre en disposition aléatoire et transversale (Tableau I1. 5).
Les propriétés des échantillons sont présentées dans le Tableau I11. 8. Sur la Figure 111. 36,
les résultats montrent une augmentation de la perméabilité a la vapeur avec 1’augmentation du
taux de fibres, indépendamment de leur disposition. Cette augmentation est brusque avec I'ajout
de 1% de fibres a la terre, par rapport a celle de la terre seule non fibrée. La perméabilité a la
vapeur passe de 9.93x10%2 3 1.10x10 kg/ (m. s. Pa), et & 1.30x10** kg/ (m. s. Pa) dans le
cas de fibres transversales et aléatoires, respectivement. Ensuite, cette augmentation s'atténue
lorsque le pourcentage de fibres augmente avec une pente de 2.65x10° kg/ (m. s. Pa), quelle
que soit la disposition des fibres. La forte pente observée lorsque le taux de fibres passe de 0 a
1%, est due a la diminution de la densité du matériau fibré avec l'augmentation du taux de
fibres. Par exemple, dans le cas des fibres transversales, la densité varie de 23.59 kN/m? pour
la terre crue seule a 18.62 kN/m?® pour 1% de fibres ajoutées (Tableau I11. 8). Cependant, les

dispositions aléatoire et transversale des fibres n’ont pas facilité la diffusion de la vapeur d'eau.
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Pour cette raison, l'augmentation de la perméabilité a la vapeur a été atténuée avec

I’augmentation du taux de fibres ajouté. En plus de la forte perméabilité des fibres, comparée

a celle de la terre crue seule, la diminution de la densité du composite, explique I'augmentation

significative de la perméabilité, du moins pour cette faible teneur en fibres. A partir de 1% de

fibres ajoutées, la permeabilité a la vapeur continue a diminuer légérement avec l'augmentation

du pourcentage de fibres, ce qui est compatible avec la faible augmentation de la densité des

échantillons. De plus, pour un pourcentage donné de fibres, la perméabilité du limon GO

renforcé avec une disposition aléatoire est plus élevée que celle avec la disposition transversale.

Ceci est cohérent avec la tendance des courbes de la Figure I11. 3, ou la perméabilité a la

vapeur d'eau obtenue avec la distribution des fibres seules, était plus importante dans le cas

aléatoire que dans le cas transversal.

Tableau I11. 8 : Propriétés physiques des échantillons de limon GO - fibres de lin

Taux de

3 0, " o
fibres (%) th (kN/m) w (%) Porosité n (%)
1 22.77 15.59 14
Limon avec des 2 21.97 16.08 17
fibres aléatoires 3 21.16 16.94 20
4 19.68 17.78 26
5 18.45 18.35 30
Limon avec des 1 18.62 13.09 30
fibres
transversales 2 18.68 13.73 29
1,70E-11
Pente de 2.65X 10~'3 kg/(m. s. Pa)
1,50E-11 )
~ L30E-11 |
&
5 1,10E-11
=
® 50012 ®
7,00E-12
5,00E-12
0 1 2 3 4 5 6

en arrangement aléatoire et transversal

Pourcentage de fibres (%)
Figure 111. 36 : Evolution de la perméabilité a la vapeur en fonction de pourcentage des fibres de lin
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[11. 4. 1. 2. 2 Dispositif « Gravitest »
Effet du taux de fibres

A T’aide du dispositif « Gravitest », la perméabilité a la vapeur d’eau du matériau composite
limon-fibres de lin a été déterminée en fonction de différents arrangements et taux de fibres.
Les mémes échantillons utilisés pour la méthode des dessiccateurs ont été conservés pour ces
essais, mais ils étaient plus humides. Les échantillons ont un effet séché avec le temps. La
Figure I11. 37 résume les résultats obtenus de 1’évolution de la perméabilité a la vapeur du
matériau composite limon-fibres de lin en arrangement transversal et aléatoire pour différentes
teneurs en fibres. Il s’agit des valeurs moyennes de perméabilité parce que pour chaque
¢chantillon, I’essai est répété deux fois. On remarque que quel que soit le type d’arrangement,
la permeéabilité a la vapeur de la terre crue s’améliore avec 1’ajout des fibres de lin. Plus le taux
de fibres augmente, plus la capacité du matériau composite terre-fibres a diffuser la vapeur
d’eau augmente. Ceci confirme les résultats obtenus dans la Figure I11. 36 a 1’aide de la
méthode des dessiccateurs. Selon la Figure I1. 37, ’évolution de la perméabilité est linéaire
entre 0 et 4% pour 1’arrangement aléatoire et entre 0 et 1% pour celui transversal avec une
pente de I’ordre de 2.1x107? kg/ (m. s. Pa), puis on observe une augmentation plus importante
de 3.34x1071! 2 3.9x10 kg/ (m. s. Pa) le limon-fibres aléatoires et de 2.86x10 & 3.14x10°
kgl (m. s. Pa).
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Figure I11. 37 : Evolution de la perméabilité a la vapeur du matériau composite limon-fibres de lin en
arrangement transversal et aléatoire
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En comparant la perméabilité a la vapeur d’eau du limon fibré a celle d’autres matériaux a base
de terre crue fibrée, on remarque que 1’ordre de grandeur qui caractérise la terre crue fibrée ou
non varie toujours entre 10! et 102 kg/ (m. s. Pa) (Tableau 111.9).

Tableau I11. 9 : Perméabilité a la vapeur des matériaux fibrés a base de terre crue de la
littérature

Matériaux Perméabilité a la vapeur
oV (kg/ (m. s. Pa))

5.75 x1011- 1.27x 10

Pisé
[Allinson et al., 2012]

Béton de terre fibré « Cématerre » 764 x 1012
[Hibouche, 2013]

Terr(_e + Paille 1.98 x 10-1
[Casnedi et al., 2020]

Béton de terre fibré « Cématerre » 1.06 x 101
[Hamrouni, 2023, Annexe A2]

I11. 4. 2 Propriétés thermiques
[11. 4. 2. 1 Conductivité thermique

Les propriétés thermiques du matériau composite terre crue-fibres de lin ont été mesurées a
I’aide du dispositif « Tempos Meter » (Figure I11. 38). L’objectif de ce paragraphe est de
déterminer I’impact de la teneur en eau sur les propriétés thermiques de la terre mélangée avec
des fibres de lin aléatoires de 1’état sec et a I’état saturé. Plusieurs études signalent que la
conductivité, la capacité et la diffusivité thermiques des matériaux augmentent avec
I’augmentation de la teneur eau. Hall et Allinson (2009), Collet et Pretot (2014) ; Gourlay et
al. (2017), Troppova et al. (2015) et Yu et al. (2011) ont trouvé une corrélation linéaire entre
la conductivité thermique et la teneur en eau pour le béton de chanvre, le pisé, le bois...
D’autres auteurs ont trouvé une relation exponentielle [Taoukil et al., 2013 ; Boutin, 1996]
(Figure 111. 39). [Brouard, Belayachi, Hoxha, et al., 2017] et [Brouard, Belayachi,
Ranganathan, et al., 2017] se sont concentrés sur I'étude de la conductivité thermique de
différentes formulations de matériaux composites argile-tournesol et argile-paille de colza.
Comme le montre la Figure I11. 40, ils ont trouvé que la conductivité thermique augmente

avec la teneur en eau.
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Figure 111. 38 : Mesure de la conductivité thermique de la terre crue-fibres de lin a l'aide du dispositif
« Tempos Meter »
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Figure 111. 39 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau volumétrique
[Taoukil et al., 2013]

0.2
— @ SBPD5 T
T 0.18 X 1
o T
§ 0.16 [ HRSDS *
Z0.14 SBD8
=
S0.12 @®SPD5 }
ge)
. I
S 0.1 ﬁ }i
©
£ 0.08 g s o ©®
[4}]
=
~ 0.06
0 5 10

Water content Kg.Kg1

Figure I111. 40 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau volumétrique
[Brouard, Belayachi, Hoxha, et al., 2017]

Dans cette partie, les mesures des propriétés thermiques ont été réalisées pour la terre melangée

avec deux pourcentages de fibres de lin, 1% et 3% d’une maniére aléatoire. Les propriétés
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physiques des echantillons sont les mémes que celles présentées dans le Tableau I11. 8. Les
résultats sont illustrés dans les Figures I11. 41 (a) et (b) qui sont conformes avec les résultats
obtenus par les autres auteurs. On remarque que la conductivité et la capacité thermiques
augmentent en fonction de la hausse de la teneur en eau. Ceci est dd au fait que plus le matériau

est humide, plus les pores et les fibres sont remplis d’eau.

Conductivité thermique du limon-fibres de lin en fonction de la teneur en eau
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Figure I11. 41 : Evolution de la conductivité thermique du limon-fibres de lin en fonction : (a) de
la teneur en eau et (b) du degré de saturation

D’une part, on sait trés bien que la conductivité thermique de 1’air sec est plus faible que celle
de I’eau. D’autre part, il a €t€ montré dans cette étude que la conductivité thermique des fibres
de lin croit avec la teneur en eau. De plus, on a constaté que la conductivité thermique du

matériau composite terre-fibres diminue en augmentant le taux de fibres. Ceci est expliqué par
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la faible conductivité thermique des fibres de lin. Ce résultat confirme les résultats obtenus par
les travaux de Boukhattem et al. (2017) qui montrent que la présence de fibres végétales dans
les matériaux composites entraine une diminution de la conductivité thermique quel que soit la
teneur en eau du matériau, mais cette diminution est plus importante lorsque le mélange est
sec. Abbas (2021) est arrivé a la méme conclusion. En effet, ses résultats confirment que le
béton de mais HB-S qui a la forte teneur en agrégat végetal hydrophile, a de faibles
conductivités thermiques en fonction de 1’augmentation du degré de saturation. Il a également

comparé ses résultats a ceux de la littérature (Figure 111. 42) .

On peut également remarquer, d’aprés la Figure 111. 41 (b), que I’évolution de la conductivité
thermique en fonction du degré de saturation (Sr) du limon seul et du limon mélangé avec 1 et
3 % de fibres de lin aléatoires s’adoucit a partir de S;= 70%. Ce pourcentage décrit la quasi-
saturation des différents matériaux. Dans ce domaine, tout I’air est entouré par I’eau et il est
non continu. Donc, ce sont les fibres de lin et I’cau qui conduisent la chaleur, ce qui peut
expliquer 1’évolution lente de la conduction lorsqu’on s’approche de la saturation. Par contre,
pour des degrés de saturation inférieurs a 70%, c’est 1’air qui est continu et I’eau discontinue

ce qui peut justifier la variation remarquable de la conductivité thermique.

-
@ A
160 - " i
& i . 2 2ht A
8 . a © Béton de charvre 1 (Cellet & Prétat, 2014)
= 40 . .
= o] - o Béton de chanwre 2 [Collet & Prétat, 2014)
E i a Q@
'é* 120 o F ] & © Béton de chanvre 3 [Collet & Prétot, 2014)
P ]
E * a . - .
i & Bois de méléze (Yu, Xu et al, 2011}
g_ 100 I'. &
'E L & & Tillzul [Yu, Xu et al, 2011)
- .
£ s | % & Planche de fibres de bois [Troppova et al., 2014)
2 0
'12-' &0 . B Compesite d'écorce de tournesal et argile (Brouard,
5 N 2018)
.E o B Composite de moelle de tournesol ot argile (Brouard,
8 w0 2018)
® Béton de chanvre C1-H
20 0 Béton de moalle de tournesol HE-5
o

o 5 1w 15

0

30

Saturation Sr [%6]

Figure I11. 42 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de degré de saturation [Abbas,
2021]

Par ailleurs, si on compare les résultats de cette étude a ceux d’autres études réalisées sur la
terre fibrée, on trouve que Phung (2018), a montré également que la conductivité thermique
pour deux formulations de bauge augmente avec la teneur eau. De plus, il a montré que 1’ajout

des fibres de paille entraine une diminution de la conductivité thermique (Figure 111. 43).
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Figure I11. 43 : Effet de la teneur en eau et du taux de fibres sur la conductivité thermique [Phung,
2018]

I11. 4. 2. 2 Capacité thermique

En ce qui concerne la capacité thermique, le méme comportement a été observé (Figures I11.
44 (a) et (b)). La capacité thermique augmente linéairement avec 1’augmentation de la teneur
en eau. Contrairement a la conductivité thermique ou la présence de I’eau affecte négativement
I’isolation thermique du matériau, les matériaux les plus humides ont une capacité thermique
plus importante compares aux matériaux secs. Par exemple, la capacité thermique de la terre
mélangée avec 3% de fibres de lin passe de 1.5 & 3.1 MJ/ (m3.K) de 1’état sec a 1’état saturé
respectivement. De plus, on remarque que 1’ajout des fibres améliore la capacité des matériaux

a base de terre a stocker la chaleur.

Capacité thermique volumique du limon - fibres de lin en fonction de la teneur en eau
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Capacité thermique volumique du limon - fibres de lin en fonction du degré de saturation
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Figure I11. 44 : Evolution de la capacité thermique du limon-fibres de lin en fonction de la
teneur en eau (@) et du degré de saturation (b)

[11. 4. 2. 3 Diffusivité thermique

Concernant la diffusivité thermique (Figures I11. 45 (a) et (b)), on observe une variation
concave en fonction de la teneur en eau. Ceci est expliqué par I’effet de I’eau qui affecte la
diffusion de la chaleur a cause de sa faible diffusivité thermique. De plus, elle diminue avec
I’augmentation du taux de fibres insérées, et ceci est d0 a la faible conductivité thermique des
fibres de lin en comparaison avec la conductivité de la terre seule. Donc, la présence des fibres

rend la diffusion de chaleur a I’intérieur du matériau composite difficile.

D’une part, une comparaison des résultats de cette étude avec ceux de la littérature en ce qui
concerne la conductivité thermique de la terre-fibres de lin montre que les ordres de grandeurs

sont similaires (Tableau I11. 10).

Tableau I11. 10 : Conductivité thermique des matériaux a base de terre de la littérature

Matériau Conductivité thermique (W/(m. K))
. . 0.76 — 1.94
0,
Limon + 0% fibres w = 0% (sec) - w = 20 % (saturé)
. . 0.602 - 1.85
0,
Limon + 3% fibres w = 0% (sec) - w = 26 % (saturé)
(Ben Mansour et o, i
2016] =1 0 =3. 0
Terre compactée 0.62-0.95
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[Medjelekh et al., 2017] w=09% (sec) -w=5.2%
Béton de terre fibré 0.558 - 1.32
[Hibouche, 2013] w = 0% (sec) - w = 28 % (saturé)
Pise 1.01-0.83

[Allinson et al., 2012]
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Figure 111. 45 : Evolution de la diffusivité thermique du limon-fibres de lin en fonction de la teneur
en eau (@) et de degré de saturation (b) respectivement

D’autre part, si on comapre les résultats du limon seul avec ceux des matériaux de construction
traditionnel, on trouve que le limon seul est plus isolant a I’état sec et a 1’état saturé que le
béton de ciment avec un ratio de 1.84 et 1.13 respectivement. Ceci est di a la présence de
grandes quantités d’eau a I’intérieur du matériau et donc c’est I’eau qui domine le transfert de

la chaleur grace a sa conductivité thermique importante (de 1’ordre de 0.62 W/(m.K), [Kallel,
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2016]). Ceci étant, si on compare la conductivité thermique du limon fibré a celle du béton de
ciment, on observe que le limon mélangé avec 3% de fibres de lin est a peu-prés deux fois plus
isolant que le béton de ciment avec un ratio de 1’ordre de 2.3. A 1’état saturé, les deux matériaux
ont un comportement similaire puisque c’est 1’eau qui domine et conduit la chaleur (Tableau

1. 11).

Tableau I11. 11 : Conductivité thermique de béton de ciment en fonction de la teneur en eau

Matériau Conductivité thermique A (W/m. °C)
0.76-1.94
Limon + 0% fibres pour resectivement
Sr =0% (sec) - Sr = 100 % (saturé)
0.602 - 1.85
Limon + 3% fibres pour resectivement
Sr = 0% (sec) - Sr = 100 % (saturé)
. : 14-22
Béton plein

pour resectivement

[zhang et al., 2018] Sr=0% (sec) - Sr =100 % (saturé)

I11. 5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux résultats de I’identification expérimentale hygro-thermique des
éco-matériaux, terre crue, fibres de lin et matériau composite terre-fibres de lin. L’influence de
plusieurs parametres tels que la température, la teneur en eau, la densité, le taux de fibres sur

les propriétés hygro-thermiques de ces matériaux biosourcés a été analysé.

En ce qui concerne les fibres de lin seules, les résultats montrent d’une part que leur
conductivité thermique augmente linéairement en fonction de la température (de 30°C jusqu’a
50°C) et la densité (de 100 kg/m? jusqu’a 400 kg/m®) quel que soit le type d’arrangement
(aléatoire ou transversal). Le méme constat a été¢ observé pour la capacité thermique. D’autre
part, les résultats de mesure de la perméabilité a la vapeur d'eau des fibres de lin montrent
qu’elle diminue avec 1'augmentation de la densité. De plus, les résultats ont mis en évidence
I'effet de I'orientation des fibres sur leur capacité a diffuser la vapeur d'eau. Plus les fibres sont
orientées dans la direction du flux de vapeur, plus elles sont perméables a la vapeur d'eau et

plus elles diffusent facilement la vapeur d'eau.

En ce qui concerne le matériau composite limon-fibres, I’ajout des fibres a montré une

amélioration du comportement hygrothermique. Dans un premier temps, la détermination des
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isothermes d’adsorption/désorption du limon seul et du limon mélangé avec 1% de fibres
aléatoires a montré une amélioration de facon peu significative de la capacité de stockage
d’eau. D’autres pourcentages de fibres doivent étre testés pour bien montrer I’effet de 1’ajout
des fibres comme ceci a été démontré dans d’autres études de la littérature. Dans un deuxiéme
temps, la perméabilité a la vapeur d’eau du limon-fibres a été déterminée par deux méthodes
differentes (Méthode des dessiccateurs et dispositif « Gravitest »). Les résultats montrent que
cette derniére augmente en fonction du taux de fibres ajouté quel que soit I’arrangement des
fibres, aléatoire ou bien transversal. Cela est d0 a la diminution de la densité du matériau qui
engendre une porosité plus importante et donc une perméabilit¢ a la vapeur d’eau plus
importante. En plus, la perméabilité des fibres qui est de I’ordre de 10720 kg/ (m. s. Pa) est plus
importante que celle de limon GO comme le montre les résultats de cette étude. En outre,
I’étude de I’effet du pourcentage de fibres sur la perméabilité a la vapeur, I’influence de la
teneur en eau (de 1’état sec a 1’état saturé) et I'influence de la température (23°C et 40°C) ont
été évaluées. Les résultats montrent que plus le matériau est humide, plus il est perméable a la
vapeur. Ceci peut étre expliqué par la présence des transferts d’eau liquide en paralléle avec
les transferts de vapeur. De plus, I’augmentation de la température influence la capacité du
matériau a diffuser la vapeur d’eau. Plus elle augmente, plus on observe une baisse de
perméabilité quel que soit le matériau (limon seul ou limon mélangé avec des fibres de lin
aléatoires). Finalement, en ce qui concerne la caractérisation thermique, I’effet de la teneur en
eau ainsi que I’effet de la teneur en fibres ont été étudiés. Une augmentation des propriétés
thermiques telles que la conductivité thermique et la capacité thermique en fonction de la teneur
en eau a été bien observée. De plus, 1’ajout de 1% et 3% de fibres de lin entraine une diminution
de la conductivité et de la diffusivité thermiques, ce qui rend le limon plus isolant. Aussi, la
capacité thermique augmente est donc la capacité de la terre a stocker la chaleur augmente.

Les résultats de ce chapitre ont permis de comprendre le comportement hygrothermique des
fibres de lin, de la terre seule et du matériau composite terre crue - fibres de lin. Nous avons
constaté que 1’ajout des fibres de lin est un facteur avantageux pour le confort hygrothermique
dans les constructions. L’originalité qui réside dans ce chapitre est I’étude du comportement
hygrothermique des fibres de lin. Des méthodes ont été développées pour mesurer leur
perméabilité a la vapeur et pour déterminer leur isotherme d’adsorption et le dispositif tempos

a servi pour mesurer les propriétés thermiques.

Les paramétres thermiques et hygrométriques mesurés serviront a alimenter le modeéle

numérique des transferts couplés hygrothermiques qui sera présenté dans le chapitre V.
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Chapitre IV

Transferts couplés hygrothermiques :
Développement d’un dispositif prototype
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1V. 1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes focalisés sur la caractérisation physique et
hygro-thermique des fibres de lin, du limon seul et du matériau composite limon - fibres de lin.
Une compagne d’essais expérimentale thermique et hygrométrique a été réalisée afin de
mesurer les propriétés hygrothermiques de ce composite. Les transferts thermiques et
hygrométriques dans ces composites sont bien évidemment couplés. En effet, un batiment est
le siege de différentes sollicitations dynamiques venant de I’extérieur (le rayonnement solaire,
la pluie et la température) ou de I’intérieur (systémes de chauffage et de ventilation, pieces
humides, occupation humaine qui est aussi source de chaleur et d’humidité). Sous ces multiples
sollicitations environnementales : variation de température et d’humidité relative, des échanges
et des interactions a la fois complexes et simultanées (de flux de chaleur et de masse d’air et
d’humidité) ont toujours lieu. Ainsi, ce chapitre traite du développement d’un dispositif
expérimental prototype de couplage hygrothermique et des mesures préliminaires réalisées sur
le limon GO. Une description détaillée de ce dispositif de couplage hygrothermique est aussi
présentée. Ensuite, on présente des essais préliminaires de transfert thermique, hygrométrique
et couplés hygrothermiques, réalisés sur différents matériaux afin de vérifier le bon
fonctionnement du dispositif de couplage. La derniére partie est consacrée aux résultats des
essais de transferts couplés a travers le limon GO.

V. 2 Dispositif expérimental prototype de couplage
hygrothermique

IV. 2. 1 Description du dispositif

II s’agit d’un dispositif expérimental développé dans le cadre de cette these, au laboratoire
LOMC. Il est composé de deux boites confectionnées a 1’aide d’un matériau isolant
(polystyreéne extrudé), ou la température et I’humidité relative sont contrdlées : une boite dite
chaude et une autre dite froide (Figures I1V. 1 (a) et (b)). L’idée est de garder le méme principe
de la méthode de la boite chaude [Ezbakhe et al., 2000 ; Hibouche, 2013 ; Saidi, 2018], mais
en ajoutant I’aspect hygrométrique. Ce dispositif permet donc d’imposer deux gradients de
température et d’humidité simultanément aux deux interfaces du matériau. Les echantillons

étudiés peuvent étre cylindriques de dimensions de 100 mm de diametre et 10 a 70 mm
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d’épaisseur ou bien parallélépipédiques de dimensions 270x270xe mm? (e varie entre 10 a 70

mm).

e La boite chaude est de dimensions 410x410x430 mm?. Elle est maintenue a une
température chaude a ’aide d’'une membrane chauffante fixée sur I’une de ses parois.
La température chaude est régulée a 1’aide d’un régulateur de température. Des
thermocouples de type K sont insérés a I’intérieur de la boite pour suivre 1’évolution de
la température chaude. Au début de I'expérience, une tension arbitraire est fixée, puis
des ajustements adéquats lui sont apportés au fur et a mesure jusqu'a I’obtention de la
température chaude souhaitée. Au fond de la boite, on place un récipient contenant une
solution saline saturée en sel. Cette solution permet d’imposer une humidité relative
dans I’atmosphére en contact avec la surface inférieure de 1’échantillon. Elle est
controlée en temps réel a I’aide de capteurs hygrométriques. Selon la valeur de
I’humidité souhaitée, on choisit le type de sel comme le montre le Tableau Il. 6. La

boite chaude est placée au sein d’une autre boite dite froide.

e La boite froide est de dimensions 960 x960x900 mm?. Elle est maintenue a une basse
température régulée a I’aide d’un bain thermostaté permettant de faire circuler un
liquide froid dans un serpentin en cuivre collé sur les parois intérieures de la boite. A
I’aide des thermocouples de type K, la température est suivie durant 1’essai. Pour
I’humidité relative, des récipients contenant une seconde solution saline sont
préalablement placés au fond, vu le grand volume de la boite, permettant d’obtenir une
deuxiéme humidité relative régnant dans 1’atmosphére en contact avec la surface
supérieure de I’échantillon. De méme, I’humidité est controlée en temps réel a 1’aide

des capteurs hygrométriques de type AVIOSYS (Figure 1V. 2) .

En outre, des capteurs hygrothermiques sont utilisés pour suivre 1’évolution de la température
et de ’humidité a I’intéricur de 1’échantillon. Etant données les petites dimensions des
échantillons de laboratoire et afin de ne pas perturber leurs comportements hygrothermiques,
il est indispensable d’utiliser des capteurs de petites tailles peu intrusifs. Pour cela, des capteurs
miniatures Sensirion de type SHT ont été utilisés [Belarbi et al., 2008 ; Qin et al., 2009]. Leurs
caractéristiques sont présentées dans le Tableau IV. 1. L’acquisition des données se fait via
une centrale d’acquisition de type Sensirion et permet d’avoir I’enregistrement instantané des

profils d’humidité et de température (Figure 1V. 3).
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Figure IV. 1 : (a) et (b) sont respectivement un schéma descriptif et une photo réelle du dispositif de
couplage hygrothermique
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N o \ b ;

Boitier d’acquisition Capteurs
SHT40

Figure IV. 3 : Capteur hygrothermique SHT40 et son boitier d’acquisition de type « Sensirion »

Tableau IV. 1 : Caractéristiques techniques du capteur SHT40

Caractéristiques techniques de fonctionnement

Précision d’humidité relative 1.8%
Précision de température 0.3°C
Résolution maximale 8s
Plage de mesure d’humidité relative 0 to 100%
Plage de mesure de température -40 to 125°
Dimensions 4%25%x1 mm?

Dans le cas des fortes humidités relatives, des protecteurs pour les capteurs SHT4O0,
confectionné au laboratoire a ’aide d’un tube en rilsan, ont été utilisés pour protéger le
composant électronique de la condensation d’eau liquide, ce qui peut altérer son

fonctionnement.

Tube en Rilsan perforé

ConnF{iqiue _______ [ )
/\[ _____ ;\_ - _I IS o

Capteur SHT40

Figure IV. 4 : Capteur SHT40 et son protecteur contre la condensation d'eau liquide
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IV. 2. 2 Principe de mesure

Le but de I’étude des transferts couplés de chaleur et d’humidité est résumé dans les points

suivants :

v

Imposer des conditions aux limites en température et en humidité relative différentes :
mise en evidence de la sensibilité du matériau a ces conditions aux limites.

Mesure des variations de température et d’humidité relative a I’intérieur et au niveau
des surfaces supérieure et inférieure de 1’échantillon a I’aide des capteurs SHT40 :
I’insertion du capteur au milieu de I’échantillon nécessite une création d’un trou de
mémes dimensions que celles du capteur pour ne pas perturber les flux. Les capteurs
SHT40 sont aussi placés a I’intérieur des boites chaude et froide afin de vérifier les
conditions aux limites imposées. L’acquisition des données en temps réel se fait via une
centrale d’acquisition connectée a un ordinateur.

Mesure des variations de température et d’humidité relative en temps réel aux surfaces
supérieure et inférieure de 1’échantillon et a I’intérieur des boites chaude et froides a
I’aide de thermocouples de types K et de sondes AVIOSYS respectivement (Figure
V. 2).

Mesure de la masse de vapeur échangée a travers 1’échantillon au cours de 1’essai ce
qui permet de déterminer la perméabilité a la vapeur : une balance de précision est
placée au-dessous de la boite chaude, connectée a un ordinateur permettant la mesure
de la variation de masse de vapeur en continu (Figure 1V. 1 (b))

Analyser le comportement de la terre crue vis-a-vis des transferts couplés
hygrothermiques et son réle dans le confort hygrothermique.

Pour atteindre ces objectifs, des gradients de température et d’humidité relative doivent étre

appliqués de part et d’autre de 1’échantillon a I’aide de la résistance chauffante, du bain

thermostaté et des solutions salines saturées en sel.

Dans la littérature, comme cela a été mentionné au premier chapitre, les dispositifs

expérimentaux de couplage ont été concus généralement pour deux types d’échelles :

échantillons de laboratoire et parois en modeles réduits. Dans cette étude, le dispositif

développé est adapté pour des échantillons de terre crue de laboratoire.
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V. 3 Essais préliminaires

Afin de vérifier le bon fonctionnement de 1’ensemble des composants du dispositif de couplage
hygrothermique, des essais de transferts hygrométrique et thermique d’étalonnage et de

calibration ont été réalisés.

IV. 3. 1 Transfert thermique

Le but de cette partie consiste a utiliser le dispositif de couplage pour imposer un gradient de
température constant et unidirectionnel a travers un matériau étalon dont on connait sa
conductivité thermique A (W/ (m. °C)). En se basant sur la loi de Fourier (décrite dans le
chapitre II) et en connaissant le flux de chaleur traversant 1’échantillon, on peut déterminer sa
conductivité¢ thermique. La conductivité du matériau obtenue a 1’aide de cet essai va étre
comparée par la suite a celle de référence de 1I’échantillon donnée par sa fiche technique ou

bien par celle obtenue par des essais expérimentaux dans les travaux de la littérature.

Boite froide

Ty = froide .- Ty : Température de la
—_— 7 surface froide

1+ T, : Température de la
surface chaude

T, = constante

Boite chaude

mmm=  Thermocouple K

Figure IV. 5 : Principe de I'essai d'étalonnage thermique en régime permanant

IV. 3. 1. 1 Hypotheses

- On suppose que le transfert de chaleur se fait par conduction thermique essentiellement (on
applique la loi de Fourrier pour déterminer la conductivité thermique A en régime permanent).
- Le transfert de chaleur est unidirectionnel (on isole la surface latérale de 1’échantillon a I’aide

d’un film isolant).
Rappelons la formule de la loi de Fourier qui permet de déeterminer la conductivité thermique
% [W/ (m. °C)] : A=-(P-Po)=-> (L-CAT)

SAT SAT *R
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* e épaisseur du matériau étudié [m]

« S :surface du matériau, exposée au flux thermique [m?]

* AT : écart de températures entre la surface chaude et la surface froide (mesurée) [K]
« P : puissance électrique mesurée aux bornes de la résistance chauffante = V2/R [W]

Vet R : tension et résistance mesurées aux bornes de la résistance chauffante en V et
Q respectivement

* Po : puissance échangée entre I’extérieur et I’intérieur de la partie chaude (pertes) =
C.AT' en [W]

IV. 3. 1. 2 Evaluation du coefficient de déperdition thermique du dispositif de couplage

Afin d’estimer les pertes thermiques a travers les parois du dispositif hygrothermique, un essai
de transfert thermique a été réalisé sur un matériau de référence de caractéristiques connues. Il

s’agit du polystyréne extrudé de conductivité A fiche technique= 0.029 W/ (m. °C). Le coefficient

de déperdition thermique est défini comme suit: C = — (E -

Les valeurs des différents paramétres sont présentées dans le Tableau IV. 6.

Tableau IV. 2 : Tableau des températures en régime permanent

Parametres Valeurs
Température chaude T¢ 36.39°C
Température froide Ts 23.09 °C
Température de la surface chaude Tsc 36.14 °C
Température de la surface chaude Ts 25°C
Tension V 4V
50
40 -
e
z 30
2
=
D
20 A
5
= —Te
10 —Tsc
Tsf
—Tf
O I T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Temps (jours)

Figure IV. 6 : Profils de températures mesurés pour 1’évaluation du coefficient de déperdition
thermique
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D’apres les résultats illustrés dans la Figure 1V.6, on trouve que le coefficient de déperdition
est de I’ordre de 0.195 W/°C.

IV. 3. 1. 3 Essais sur un matériau de référence : béton de terre « Cématerre »

Le matériau utilisé est un béton de terre nommé « Cématerre ». L’échantillon utilisé est de
dimensions 270x270x60 mm3 (Figure 1V.7). Ses caractéristiques sont données dans le
Tableau IV. 3. La résistance chauffante est régulée & une tension et intensité égales a 5.95 V
et 1.12 A respectivement afin d’imposer une température chaude T¢ = 35 °C. La température
froide était égale a Tf = 17 °C. Le Tableau IV. 4 liste les différentes températures de 1’essai

une fois le régime permanent atteint apres environ 1200 minutes du début de 1’essai de chauffe.

Figure IV. 7 : Essai de transfert de chaleur en régime permanent a travers le béton de terre
« Cématerre » de dimensions 270x270x60 mm?®

Tableau IV. 3 : Caractéristiques physiques et thermique du béton de terre « Cématerre » [Hibouche,

2013]
Masse Teneur en Porosité Conductivité
volumique eau (%) thermique
(kg/md) (%) (W/ (m. °C))
1562.4 2 45 0.628

Tableau IV. 4 : Tableau des températures en régime permanent

Température Valeur (°C)
Température chaude T¢ 35.38
Temperature froide T 20.25
Température de la surface chaude Tsc 32.35
Température de la surface chaude Tst 26.53

Les résultats de 1’essai sont présentés dans la Figure 1V. 8. Le critére pour justifier 1’atteinte
du régime permanent, est de s'assurer que la température reste constante pendant au moins 1

heure. On dit qu’une température reste constante si I’erreur absolue sur sa valeur ne dépasse
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pas 0.1 °C. Des que le régime permanent est atteint, on commence a relever cing a six mesures
de (Ts, Te, Tsc Tst et V) par intervalle de dix minutes et on prend par la suite la valeur moyenne
de chaque parametre afin de calculer la conductivité thermique (NF EN 1SO 8990).

50 +

40 -

30 4

20

Température (°C)

—Tsc

Tsf
—Tf
0 0,5 1 1,5 2
Temps (jours)

Figure V. 8 : Profils des températures en fonction du temps pour une température chaude fixée a T
=35°CetTf=17°C

Ainsi, la conductivité thermique mesurée pour le matériau Cématerre est : A=0.61 W/ (m. °C).
Un second essai a été réalisé sur le méme matériau, mais cette fois-ci en imposant une tension
et une intensité plus ¢€levées, de 'ordre de 8 V et 1.5 A respectivement afin d’avoir une
température chaude plus élevée T¢= 53 °C. La température froide correspond a la température
ambiante de la salle expérimentale : Tf = 19°C. La Figures 1V. 9 montre la variation des

températures en fonction du temps et I’obtention du régime permanent.
70

60

50 4

40

30 A

20 /

Température (°C)

.—Tc

Tsf
—Tf

0 T T

0 0.5 . I 1,5
Temps (jours)

Figure IV. 9 : Evolution des températures en fonction du temps pour une température chaude fixée a
Tc=53°CetTf=19°C
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La conductivité thermique mesurée a I’aide de ce second essai pour le matériau Cématerre est :
A =0.59 W/ (m. °C). Le Tableau IV. 5 récapitule les résultats obtenus pour le matériau
« Cématerre ». Les rapports entre les conductivités thermiques que nous avons mesurées et
celles obtenues par Hibouche (2013) étaient de 1’ordre de 1. Rappelons ici que nos dispositifs
étaient differents.

Tableau IV. 5 : Tableau récapitulatif des résultats des essais préliminaires sur le « Cématerre »

Béton de terre « Cématerre »

Conductivité thermique de
« Cématerre » : littérature Mitterature= 0.628 W/ (m. °C)
[Hibouche, 2013]

I Tc=35° o 0
Mesure de la conductivité (El'f jf7o%et T=53°Cet Tf=19°C
thermique de « Cématerre » a =061 W/
I’aide du dispositif de couplage (m. °C) A=0.59 W/ (m. °C)
Ratio 1.03 1.06

1V. 3. 1. 4 Essais d’étalonnage avec le Platre plein

Le méme protocole de mesure a €té suivi pour la détermination de la conductivité thermique
d’un échantillon de platre plein de dimensions 270x270x70 mm?3. D’apreés sa fiche technique,

la conductivité thermique de ce matériau est Afiche technique= 0-25 W/ (m. °C).

Figure IV. 10 : Essai de transfert thermique a travers le platre plein a I'aide du dispositif de couplage

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau IV. 6. Les ratios entre la valeur de la fiche

technique et celles de cette étude sont entre 0.83 et 0.93.

Tableau IV. 6 : Tableau récapitulatif des résultats des essais de transfert thermique pour le platre
plein

Platre plein

Conductiviteé thermique du
« platre plein » : fiche Afiche technique= 0.25 W/ (m. °C)
technique

Tc=33°CetTFf=23°C | Tc=45°CetTf=23°C
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Mesure de la conductivité
thermique du « platre plein » B o _ o
4 Paide du dispositif de A =027 W/(m. °C) A=0.3 Wi(m. °C)
couplage
Ratio 0.93 0.83

IV. 3. 2 Transfert hygrométrique

Dans cette partie, un essai préliminaire utilisant la méthode de coupelle, de transfert
hygrometrique, a été réalisé sur « Cématerre » (Figure V. 11) pour déterminer la perméabilité
a la vapeur (Travaux de these de Hibouche (2013)). Les échantillons utilisés sont de dimensions
identiques, de 100 mm de diamétre et de 13 mm d’épaisseur. Il est initialement sec enrobé d’un
film étanche sur sa circonférence et ensuite scellé dans le dispositif pour garantir un flux de
vapeur unidirectionnel. Deux solutions salines saturées en K2SO4 et le CaCl, sont utilisées pour
imposer des humidités relatives de 1’ordre de 90% et 30% respectivement. A 1’aide des sondes
AVIOSYS, on pouvait controler I’humidité relative en continu. A 1’aide de la balance de
précision on déterminait 1’évolution de la masse de vapeur échangée durant 1’essai en fonction

du temps.

Figure IV. 11 : Echantillon de « Cématerre » pour I’essai de transfert de vapeur d’eau

La Figure 1V. 12 montre I’évolution de la masse de vapeur d’eau échangée durant 1’essai. On
observe bien la présence des deux régimes de transfert : transitoire et permanent. En exploitant
la pente de la partie linéaire représentant le régime permanent, et en appliquant la loi de Fick,
on a déduit que la perméabilité a la vapeur de « Cématerre » est égale a 2x10* kg/ (m. s. Pa).
En comparant ce résultat avec ceux réalisés dans les travaux de these de Hibouche (2013), on

trouve que les ratios sont respectivement de 2.6 et 1.89 (Tableau IV. 7).

Tableau IV. 7 : Perméabilité a la vapeur d’eau du « Cématerre »

Perméabilité a la vapeur de « Cématerre » [kg/ (m. s. Pa)]

Hamrouni, 2023 (Dispositif de couplage) 2 x101!
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Hibouche, 2013 (Méthode des dessiccateurs) 7.64x1012
Hamrouni 2023 (Annexe A2) 1.06x101!

Variation de la masse de vapeur d'eau en fonction du temps
30

Régime permanent I
25

20

Régime transitoire
L 2

15

Masse (g)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (jours)
Figure IV. 12 : Evolution de la masse de vapeur d'eau échangée en fonction du temps

IV. 3. 3 Transferts couplés hygrothermiques
IV. 3. 3. 1 Calibration des capteurs SHT40

Afin de Vérifier la fiabilité des résultats de température et d’humidité, un essai de calibration
de capteurs SHT40 a été réalisé€. Il consiste a insérer deux capteurs SHT40 a I’intérieur d’un
échantillon de limon GO partiellement saturé (Sr = 70%) (Figure 1V. 13). Ensuite, un des deux
capteurs est retiré et laissé en contact avec ’air libre de la salle expérimentale. Finalement, on
retire 1’autre capteur de I’échantillon et on le met aussi en contact avec 1’air libre pour voir s’il

suit les mémes profils de température et d’humidité enregistrés par le premier capteur retiré.
La Figure IV. 14, montre les résultats de ces mesures. On note que :

e La premiere zone (zone I) correspond a la période ou les deux capteurs SHT40 sont
insérés a I’intérieur de I’échantillon de terre crue a mi-épaisseur. La température et
I’humidité sont constantes et elles sont respectivement de 1’ordre de 27.5°C et 100%.

e Dans la zone II, un des deux capteurs reste a I’intérieur de I’échantillon et 1’autre est
retiré et mis en contact avec I’atmosphere. On voit bien que I’humidité relative pour ce
capteur baisse de 100% a 45% qui est I’humidité de la salle expérimentale. Par contre,

la température reste constante a 27.5°C.
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e La zone III correspond au retrait du second capteur de 1’échantillon qui est mis en
contact avec 1’air libre. On voit bien la baisse en humidité aussi pour ce capteur de
100% a 45%. La température baisse aussi a 26°C qui est la température de la salle
expérimentale. Les résultats permettent d’une part d’évaluer les temps de réponse de

ces capteurs SHT40 et d’autre part leur bon fonctionnement.

Figure 1V. 13 : Capteur SHT40 insérés dans 1’échantillon de terre

Essaide calibrage des capteurs SHT40
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Figure IV. 14 : Profils de température et humidité relative en fonction du temps a 1’aide des capteurs
SHT40

IV. 3. 3. 2 Essai préliminaire de transferts couplés hygrothermiques

L’essai consiste a imposer un gradient de température et un gradient d’humidité relative
constants simultanément a travers un échantillon cylindrique de limon GO de 100 mm de
diamétre et 50 mm de hauteur (Figure 1V. 15). La surface latérale de 1’échantillon est isolée a
I’aide d’un film plastique étanche et d’une couche de cire puis serti dans du polystyréne
permettant d’avoir des flux de chaleur et de vapeur unidirectionnels. Dans le but de suivre les
profils de température et d’humidité, cinq capteurs SHT40 sont utilisés : un capteur est inséré

a I’intérieur de 1’échantillon (point C), deux sur les deux surfaces de 1’échantillon (positions B
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et D), un dans la boite chaude (position A) et un autre dans la boite froide (position E) (Figure
1V. 16).

L’échantillon de limon GO de 100 mm de diameétre et de 50 mm d’épaisseur utilisé pour cet
essai est initialement quasi-sec, d’humidité relative initiale HRo=12.5% et de température
initiale To = 35.5 °C. Ses propriétés physiques sont présentées dans le Tableau IV. 8. La
configuration expérimentale utilisée est montrée dans la Figure V. 16. En effet, dans la boite
chaude, une solution saline saturée en K>SO est utilisée pour imposer une humidité relative
HR =94%. A I’aide de la résistance chauffante, une température chaude T de 1’ordre de 45 °C
est imposée. La boite froide est laissee ouverte pour que 1’échantillon soit en contact avec
I’atmosphere de la salle expérimentale dont la température et I’humidité relative sont de I’ordre
de 27 °C et 45% respectivement. L humidité est donc controlée dans la chambre chaude, mais
fluctue legerement dans la boite froide en fonction du climat ambiant dans la salle. Il s’agit
d’un essai de sorption de vapeur d’eau puisque les humidités relatives imposées sont plus

importantes que celle de 1’échantillon.

Tableau V. 8 : Propriétés physiques de I'échantillon du limon GO
h (KN/m?3) vd (KN/mq) HR (%) Sr (%)

17.70 17.63 12.5 2.03

Capteur SHT40

= ~— Protecteur de capteur
SHT40

Figure 1V. 15 : (a) Essai de couplage hygrothermique en cours, (b) échantillon de terre utilisé pour
I’essai et (¢) dispositions des capteurs SHT40 dans 1’échantillon

139



Chapitre 1V : Transferts couplés hygrothermiques : Développement d’un dispositif prototype

Boite |E  HR=50%
froide —_—

HR = 94 %

chaude |A® T=45°C

mmm= Thermocouple K

Figure 1V. 16 : Configuration expérimentale utilisée pour I’essai d’étalonnage
IV. 3. 3. 3 Résultats et discussions

Les résultats de I’essai sont illustrés dans les Figures 1V. 17 et IV. 18, qui montrent 1’évolution
de ’humidité relative HR et de la température T au niveau des positions des capteurs SHT40.
L’essai a duré six jours. D’aprés une analyse globale des figures, on remarque qu’au niveau de
la boite chaude (point A) et la surface chaude de I’échantillon (point B), les profils de T et HR
sont stables et sont sans fluctuations. HR aux points A et B, augmente de 70% a 1’état initial
pour se stabiliser au bout d’un jour & 94% et 86% respectivement. Concernant les températures
(T), elles augmentent de 39°C et 41°C pour se stabiliser au bout de deux jours a 41.5°C et 44
°C respectivement. Par contre, au niveau de la boite froide (point E), T et HR fluctuent
beaucoup pendant toute la durée de I’essai. Ceci est dii au fait que la boite froide est laissée
ouverte au contact de I’atmosphere de la salle expérimentale, elle-méme fluctuante. De méme,
T et HR mesurées au niveau de la surface froide de 1’échantillon (point D), sont également

influencées par celles de la boite froide et cela explique leurs fluctuations.

A Dintérieur de ’échantillon, au point C, on constate une augmentation progressive et
importante de HR en fonction du temps de 12.5% a 100% au bout du six jours. Apres quatre
jours d’essai, HR dépasse I’humidité relative imposée dans la boite chaude et qui est égale a
94%. Ceci pose la question du bon fonctionnement de ces capteurs noyés dans 1’échantillon
aux tres fortes humidités. En effet, aux fortes humidités, il se peut qu’il y ait de la condensation
de la vapeur d’eau a I’intérieur du protecteur de capteur SHT40, ce qui entraine une hausse

d’humidité. Par contre, on observe une légere augmentation de la température au point C de
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35.5 °C a I’état initial pour se stabiliser a 37% au bout de deux jours. A la fin de I’essai, nous
avons rencontré un probléme avec la résistance chauffante ou T au point A, a baissé a 32°C.

Cette baisse a affecté I’évolution de T et HR dans les autres points de mesure.

Bien que ces essais étaient préliminaires, différents problémes ont été rencontrés. Ils ont permis
d’améliorer les protocoles expérimentaux pour les essais suivants. Cependant, malgré ces
problémes on a pu constater que le dispositif de couplage développé fonctionne et répond bien

aux objectifs attendus.

—HRenA —HRenB HR en C HRenD —HRenE

HR (%)
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Figure IV. 17 : Profils des humidités relatives en différentes positions en fonction du temps (Essai
préliminaire de transferts couplés hygrothermiques)

—TenA —TenB TenC TenD —TenE
49

46

Temperature (°C)
L~

0 I 2 3 4 5 6
Temps (jours)

Figure 1V. 18 : Profils des températures en différentes positions en fonction du temps

(Essai préliminaire de transferts couplés hygrothermiques)

En plus des résultats de capteurs SHT40, les résultats de I’acquisition des données de la balance

sont présentés dans la Figure 1V. 19. Les résultats présentent une perte de masse de vapeur en
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fonction du temps puisque le transfert de vapeur d’eau se fait de la boite chaude (94%), qui est
posée sur la balance, vers la boite froide (50%). D’apres la loi de Fick, la perméabilité a la

vapeur d’eau déduite de cette courbe est &y = 1x10720 kg/ (m. s. Pa).

Variation de la masse de vapeur d'eau en fonction du temps
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Figure IV. 19 : Evolution de la masse de vapeur en fonction du temps

V. 4 Transferts couplés hygrothermiques dans la terre crue

Deux essais de couplage hygrothermique ont été réalisés dans cette partie sur le limon GO.
Durant ces essais, les sollicitations en humidité HR et température T sont statiques, autrement
dit constantes durant tout 1’essai. Les mesures de T et HR ont ét¢ effectuées a 1’aide du capteur
SHT40 en cing positions différentes : A, B, C, D et E qui représentent respectivement,
I’intérieur de la boite chaude, la surface chaude de 1’échantillon, le milieu de I’échantillon, la

surface froide de 1’échantillon et I’intérieur de la boite froide.

IV. 4.1 Essai n°1

L’¢échantillon de limon utilisé pour I’essai préliminaire précédent et qui était a 100% d’humidité
relative a la fin de 1’essai, a été utilisé pour cet essai. Il est soumis a deux gradients de T et HR
simultanément. Les conditions aux limites imposées dans la boite froide sont toujours les
conditions ambiantes de la salle expérimentale. Une solution saline saturée en LiCl permettant
d’avoir une humidit¢ HR = 14% en contact avec la surface inférieure de 1’échantillon a été
placée dans la boite chaude. La température chaude imposée est de 1’ordre de 46°C. 11 s’agit

donc d’un essai de désorption de vapeur d’eau contrairement au premier essai puisque le
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gradient d’humidité imposé est plus faible que I’humidité initiale de 1’échantillon. La

configuration expérimentale représentative pour cet essai est présentée dans la Figure 1V. 20.

Boite E. HR = 45 %
T=27°C

froide

el HR = 14 %
Boite —_
chaude |A® T=46°C

mmm= Thermocouple K

Figure IV. 20 : Configuration expérimentale utilisée pour I’essai n°1 de couplage hygrothermique

IV. 4. 2 Résultats et discussions (Essai n°1)

Les résultats obtenus sont illustrés dans les Figures 1V. 21 et 1V. 22. L’essai a duré 11 jours
environ. A cause des conditions fluctuantes de la salle expérimentale (HR et T), on observe
toujours des fluctuations des profils de HR et T mesurées dans la boite froide. Ces fluctuations
affectent les profils de T et HR mesurés aux autres positions. Les températures sur la surface
chaude de I’échantillon et dans la boite chaude, augmentent de 37°C et 38.5°C a 1’état initial
respectivement, puis elles oscillent autour de 43°C et 46°C respectivement. En ce qui concerne
I’humidité relative, on observe une baisse de 60% a 14% a I’intérieur de la boite chaude et de
83% a 16% sur la surface chaude de I’échantillon. Ces valeurs ont nécessité 6 jours pour se
stabiliser a 14% et 16%. A V’intérieur de 1’échantillon (point C), HR décroit en fonction du
temps de 100% a 25%. Elle se stabilise apres six jours du début de 1’essai a 25%, ce qui
correspond au régime transitoire ou 1’échantillon est en train de se drainer afin de s’équilibrer
avec son environnement. Par la suite, le régime permanent s’établit. On remarque que durant
ce régime, le profil de HR mesuré au point C reste toujours compris entre ceux mesurés aux
points A, B, D et E.
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Figure IV. 21 : Evolution de I’humidité relative en différentes positions en fonction du temps (Essai
n°1)
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Figure IV. 22 : Evolution de la température en différentes positions en fonction du temps (Essai n°1)

Les Figures V. 23 et 1V. 24 présentent les profils spatio-temporels de I’humidité relative HR
et de la température T respectivement le long de 1’épaisseur de I’échantillon de limon GO. Elles
décrivent comment les profils instantanés d’humidité et de température passent d’un régime
instationnaire et perturbé a un régime stationnaire et d’équilibre hygrothermique. En analysant
la Figure 1V. 23, on trouve qu’a t = 0 jour, I’humidité relative initiale mesurée a I’intérieur de
1’échantillon (au point C) et égale a 100% est plus importante que celles mesurées aux surfaces
(points B et D). En fonction du temps, on observe une baisse progressive de I’humidité a

I’intérieur de 1’échantillon pour atteindre 1’équilibre avec les humidités de surfaces B et D. Ceci
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entraine que durant le régime transitoire, le flux de vapeur d’eau s’écoule vers les deux
extrémités a partir de coeur de I’échantillon : du milieu de I’échantillon vers la surface B et vers
la surface D simultanément jusqu’a atteindre 1’équilibre hygrométrique. Une fois cet équilibre
est atteint, le régime permanent s’installe et le flux de vapeur s’écoule dans le sens impos¢ par
le gradient d’humidité aux extrémités, autrement dit, de E vers A. Les mémes phénomenes
sont observés sur la Figure 1V. 24. A t = 0 jour, la température initiale de 1’échantillon est
égale 36 °C, et elle est plus importante que la température mesurée au point D et plus faible
que celle mesurée au point B. Donc, durant le régime transitoire, I’échantillon cherche
1’équilibre thermique avec les conditions aux limites imposées. Contrairement a la Figure 1V.
23, sur la Figure IV. 24 on observe une augmentation de la température a I’intérieur de
I’échantillon, ce qui veut dire qu’il emmagasine de la chaleur durant 1’essai puisque la
température imposée dans le boite chaude (égale a 46°C) est plus importante a sa température
initiale.

Par ailleurs, on peut déduire les quantités de vapeur et de chaleur emmagasinées dans
I’échantillon durant I’essai. En effet, en calculant les aires sous ces courbes d’évolution de T
et HR en fonction du temps et en les multipliant par la capacité thermique « ¢ » et la dérivée
de I’isotherme d’adsorption « & » respectivement, on trouve les quantités emmagasinées de
chaleur et d’humidité relative. Les résultats sont illustrés dans les Figures IV. 25 et IV. 26. On
remarque une diminution de la quantité de vapeur emmagasinée dans 1’échantillon en fonction
du temps de 1.64 a 0.45 kg/m?3 en passant de 0 a 10 jours respectivement. Par contre, la quantité
de chaleur emmagasinée dans 1’échantillon durant I’essai augmente 1égérement en passant de

20%10%4 20.2x10% kJ/m?®.

100

—t=0 jour
—t=1 jour
—t=2 jours
—t =3 jours
t=35 jours
t =8 jours
t =10 jours

X (cm)

Figure IV. 23 : Evolution de I’humidité relative a travers 1’épaisseur de 1’échantillon pour différents
jours (Essai n°1)
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Figure 1V. 24 : Evolution de la température a travers 1'épaisseur de 1’échantillon pour différents jours
(Essai n°1)
2.0
1.8
E 16
g’ 1.4
5 1,2 .
2
s 1,0 O
2 08
2 06 o o
< — -
S 04 < <
0,2
0.0
0 2 4 6 8 10 12

Temps (jours)
Figure IV. 25 : Evolution de la masse de vapeur d'eau emmagasinée dans I'échantillon en fonction du
temps (Essai n°1)
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Figure 1V. 26 : Evolution de la quantité de chaleur emmagasinée dans I'échantillon en fonction du
temps (Essai n°1)
IV. 4. 3 Essai n°2

En utilisant toujours le méme échantillon de limon, un nouvel essai de couplage

hygrothermique a été réalisé. L’échantillon est initialement a 18% d’humidité relative et 37.5°C
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de température. Dans la boite chaude, une solution saline saturée en NaCl est utilisée pour
imposer une HR = 73%. La température est maintenue constante a 45°C a ’aide de la
membrane chauffante. Dans la boite froide, I’humidité relative est de 1’ordre de 46% imposée
a I’aide des solutions saturées en CaCly. La température est égale a 29°C. Dans cet essali, la
boite froide est isolée cette fois des conditions fluctuantes de la salle expérimentale a 1’aide
d’un couvercle en polystyréne. La configuration expérimentale de 1’essai est schématisée par

la Figure V. 27.

Boite E HR = 46 %
froide —
roide T=129°C

HR =73%

Boﬁe S
chaude A' T=45°C

s Thermocouple K

Figure IV. 27 : Configuration expérimentale utilisée pour I’essai n°2 de couplage hygrothermique

IV. 4. 3 Résultats et discussions (Essai n°2)

Les résultats de cet essai sont présentés dans les Figures 1V. 28 et IV. 29. L’essai a duré neuf
jours et demi environ. Apres une analyse des résultats des profils de températures et humidités
relatives en différentes positions A, B, C, D et E, on peut observer que les profils sont stables
durant I’essai, sans fluctuations au niveau des points D et E. Dans la boite chaude, au point A,
HR et T sont constantes égales a 73% et 45°C respectivement durant 1’essai. Dans la boite
froide, au point E, HR et T sont constantes de 1’ordre de 46% et 29°C respectivement. Sur la
surface chaude de 1’échantillon, au point B, HR augmente progressivement de 52% pour se
stabiliser a 72% et T augmente légerement de 42 °C a 45°C puis elle reste constante a 42.5°C
jusqu’a la fin de I’essai. Sur la surface froide de 1’échantillon, au point D, HR est constante
égale a 49% et T augmente légérement de 37.5 °C a 38°C puis elle diminue et reste constante
a 37°C. De plus, on remargue aussi une évolution progressive de HR au point C en fonction du
temps, passant de 18% a 64% au bout de neuf jours et demi. Elle reste comprise entre les HR

mesurées aux points A, B, D et E. L’équilibre hygrométrique a I’intérieur de I’échantillon s’est
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stabilisé a 64% apres trois jours et demi environ. En ce qui concerne les profils des T présentés
dans la Figure 1V. 29, on observe une légere augmentation de la température par rapport a
1’état initial, de 37.5°C a 41°C au bout de quelques heures. Puis elle diminue progressivement
pour se stabiliser a 39°C et reste toujours comprise entre les températures mesurées aux points
A B,DetE.
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Figure IV. 28 : Evolution de I’humidité relative en différentes positions en fonction du temps (Essai

n°2)
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Figure IV. 29 : Evolution de la température en différentes positions en fonction du temps (Essai n°2)

Les Figures 1V. 30 et V. 31 présentent les profils instantanés de T et HR le long de I’épaisseur
de I’échantillon. On observe des profils instationnaires entre 0 et 3 jours environ et des profils

permanents de 3 a 9 jours. A t=0 jour, I’humidité relative initiale de 1I’échantillon (mesurée au
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point C) est plus faible que celles mesurees aux surfaces (points B et D). Pour cela, en fonction
du temps, on observe une augmentation progressive de 1’humidité relative a I’intérieur de
I’échantillon jusqu’a atteindre 1’équilibre hygrométrique. Cela veut dire que durant le régime
transitoire, 1’échantillon emmagasine la vapeur d’eau et par conséquent le flux de vapeur
converge vers I’échantillon a partir de ces deux extrémités. : de la surface B et D vers I’intérieur
de I’échantillon. Une fois 1’équilibre atteint et le régime permanent établi, I’écoulement se fait
dans un seul sens, de la boite chaude (HR = 73%) vers la boite froide (HR = 46%). La Figure
1V. 31, montre comment les profils instantanés de température évoluent du régime transitoire
au régime permanent. A t = 0 jour, la température initiale de 1’échantillon est égale 37°C, plus
importante que la température mesurée au point D et plus faible que celle mesurée au point B
(égales a 29°C et 45°C respectivement). Autrement dit, durant le régime transitoire,

I’échantillon s’oriente vers I’équilibre thermique résultant des conditions aux limites imposées.

Profils instantanés de HR
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Figure IV. 30 : Evolution de I’humidité relative a travers 1’épaisseur de I’échantillon pour différents
jours (Essai n°2)
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Figure IV. 31 : Evolution de la température a travers 1’épaisseur de 1’échantillon pour différents jours
(Essai n°2)
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Les Figures 1V. 32 et 1V. 33, présentent I’évolution des quantités de chaleur et de vapeur
respectivement emmagasinées dans 1’échantillon durant I’essai. On observe une augmentation
progressive de la quantité de vapeur emmagasinée entre 0 et 3 jours, passant de 0.45 a 1.2
kg/m?®. Par la suite, elle se stabilise & 1.2 kg/m3. Une augmentation progressive également est
observée pour la quantité de chaleur emmagasinée dans 1’échantillon en fonction du temps de
0 a 3 jours puis elle baisse légérement de 21.88x10° & 21.86 x10° ki/m® de 3 a 9 jours
respectivement.

Evolution de la masse de vapeur d'eau emmagasinée dans
20 I'échantillon en fonction du temps
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Figure IV. 32 : Evolution de la masse de vapeur d’eau emmagasinée dans 1'échantillon en fonction du
temps (Essai n°2)
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Figure IV. 33 : Evolution de la quantité de chaleur emmagasinée dans I'échantillon en fonction du
temps (Essai n°2)

La Figure IV. 34 montre les résultats d’acquisition des données de la balance. On observe une
perte de masse de vapeur d’eau en fonction du temps sur la figure parce que le flux de vapeur

est de la boite chaude (73%) vers la boite froide (46%). Le régime transitoire a duré 1 jour. Il
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est suivi d’un régime permanent ou la variation de masse de vapeur est linéaire en fonction du
temps. En exploitant la pente de la partie linéaire de la courbe et en se basant sur la loi de Fick,
on trouve que la perméabilité & la vapeur du limon en régime permanent pour cet essai est égale
4 4.45x10! kg/ (m. s. Pa).
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Figure 1V. 34 : Variation de la masse de vapeur d’eau échangée en fonction du temps (ESsai n°2)

IV. 5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le nouveau dispositif dans le cadre de cette étude,
permettant d’étudier les transferts couplés hygrothermiques dans les matériaux de construction,
en particulier les matériaux bio-sourcés. Ce dispositif original est composé de deux boites, une
dite chaude et autre dite froide, permettant d’imposer des gradients simultanés de température
et d’humidité a travers les matériaux de construction en échantillons cylindriques ou bien
parallélépipédiques. Les profils de température et d’humidité relative en différentes positions
le long de I’épaisseur du matériau représentent les résultats des essais expérimentaux réalisés
a I’aide de ce dispositif de couplage développé. Ces profils peuvent étre analysés et comparés
a ceux des matériaux de construction classiques afin de mettre en évidence la contribution des

matériaux bio-sourcés au confort hygrothermique.

Des essais sur des materiaux de référence tels que le patre, le polystyrene et le béton de terre
« Cématerre » ont permis de vérifier le bon fonctionnement du dispositif développé, d’abord
pour les transferts thermiques seuls, les transferts hygrométriques seuls, et enfin les transferts

couplés hygrothermiques. Pour les essais de transferts de chaleur et d’humidité a travers des
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matériaux de références mentionnés ci-dessus, les résultats expérimentaux obtenus sont la
conductivité thermique et la perméabilité a la vapeur d’eau. Pour chaque matériau de référence,
ces résultats expérimentaux ont été comparés a des conductivités thermiques et perméabilités
a la vapeur de la littérature sur les mémes matériaux. Cette comparaison a montré la cohérence

des parametres des différents types de transfert avec ceux de la littérature.

I s’en est suivi deux essais de transferts hygrothermiques sur le limon GO, le premier sur un
échantillon tres humide (HR=100%) et le second sur un échantillon partiellement humide
initialement (HR=18%). Le but de ces deux essais est d’étudier la réponse du limon GO vis-a-
vis des transferts couplés de chaleur et d’humidité et permettront de valider le modéle

numérique des transferts couplés qui sera présenté dans le chapitre suivant.

Faute de temps, seulement deux essais de couplage a travers le limon ont été réalisés dans ce
chapitre. Ces essais seront complétés, d’une part, par d’autres sous conditions aux limites
cycliques en humidité et température afin d’analyser la sensibilité du matériau vis-a-vis des
conditions aux limites de ce type et d’autre part par des essais de transferts couplés
hygrothermiques a travers le matériau composite limon-fibres de lin permettant de 1’effet du

pourcentage de fibres.
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Chapitre V

Modeélisation phénoménologique des transferts
couplés hygrothermiques
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V. 1 Introduction

Les transferts couplés de chaleur et d’humidité ont fait 1’objet de nombreux modéles connus
dans la littérature sous le nom « Modéles HAM (Heat, Air and Moisture) ». La différence entre
ces modeles HAM réside dans le choix des hypotheses adoptées et surtout dans les moteurs de
transferts considérés. Parmi les modéles HAM de référence, on cite les modeles de Phillip et
de Vries (1957), Luikov (1966) et Klnzel (1995) qui ont été détaillés dans le chapitre I.

Une bonne connaissance des propriétés des matériaux telles que la conductivité thermique, la
perméabilité a la vapeur d'eau et les isothermes de sorption/désorption sont nécessaires pour

une prédiction réaliste des phénomenes couplés hygrothermiques.

Ce chapitre traite de la modélisation numérique des transferts couplés hygrothermiques dans
des matériaux a base de terre crue, plus précisément a 1’aide du mod¢le de Kinzel (1995).
L’objectif est de valider les résultats expérimentaux obtenus dans le chapitre précédent. Ce
chapitre est constitué de trois parties principales : On justifie le choix particulier du modele de
Kdnzel. Par la suite, on rappelle les équations de Kadnzel qui ont étés implémentées dans
le logiciel Comsol Multiphyscis, tout en présentant la démarche de leur validation en
comparaison avec des résultats de la littérature. La derniere partie de ce chapitre présente les
résultats de I’étude numérique des transferts couplés hygrothermiques dans des matériaux a

base de terre crue et leur validation a 1’aide des résultats expérimentaux.

V.2 Choix du modeéle de K{nzel

La différence entre les modeles de transferts couplés hygrothermiques réside généralement
dans le choix des types de sources de transferts considérés ainsi que les hypothéeses adoptées.
Les modeéles de Luikov (1966) et de Phillip et de Vries (1957), utilisent la température et la
teneur en eau massique ou bien volumique comme potentiels sources de transfert. Alors que,
le modéle de Kiinzel utilise la température et I’humidité relative comme potentiels moteurs
dans ses équations. Pour les deux premiers modeles, il est bien connu qu’il existe trois
problémes associés a leurs applications : (i) le profil de la teneur en eau est discontinu a
I’interface entre les différents composants du matériau, (ii) les coefficients de diffusion de
chaleur et d’humidité dépendent de ces sources de transfert (température et teneur en eau), ce
qui fait que leur détermination expérimentale soit compliquée, et il est ainsi pratiquement

impossible de déterminer cette double dépendance, méme avec un effort expérimental majeur,
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comme expliqué par Da Cunha et Daian (1991), (iii) du point de vue mathématique, ces
équations sont fortement couplées ce qui rend leur résolution difficile [Qin et al., 2007]. En
outre, Alioua et al. (2019) a utilisé dans son étude numerique des transferts couplés de chaleur
et d’humidité dans un matériau composite (chapitre I), le modéle de Kinzel (1995) et le modele
de Philip et De Varies (1957). Les résultats ont révélé que les deux modeles fournissent des
résultats similaires. Pour toutes ces raisons, nous avons choisi le modéle de Kdnzel qui est plus
simple et qui pose bien entendu une série d’hypothéeses simplificatrices telle que la négligence
de I’effet de la température dans I’équation de transfert de masse (négligence de 1’effet de la
thermo-diffusion lors des transferts de masse) [Chabriac, 2014]. Les équations du modéle de

Kdnzel sont rappelées dans les formules (V. 1) et (V. 2) :

aT _ 0 oT 0 )

Po- Cp-; = 5 (b 53 ) *+ Lugr (8y .70 (HR-psar)) (V. 1)
OHR _ AHR d

e = ax Do + 8y (HR.pgyy) (V.2)

*  po . masse volumique apparente séche [kg/m®]
*  cp: chaleur spécifique du matériau [J/ (kg. K)]
* T:température en [K]

 HR : humidité relative

] e, ,. . , .
. = % : dérivée de I’isotherme de sorption/désorption

« w: teneur en eau du matériau [kg.m™3]

*  Psat: Pression de vapeur saturante [Pa]

* )\: conductivité thermique du matériau [W/ (m. K)]

* Dy, : coefficient de diffusion d’eau liquide [kg/ (m. s)]

* &, : perméabilité a la vapeur du matériau [kg/ (m. s. Pa)]

* L, : chaleur latente de vaporisation [J/kg].

Le modéle de Kdnzel, présenté ci-dessus, contient des termes de stockage et des termes de
transfert de chaleur et d’humidité dans les matériaux poreux. L’équation de transfert thermique

(équation V. 1) est composée d’un premier terme de transfert de chaleur par conduction

: a ,, 0T L\ . . \ . >4 .
thermique (& O”'& )) et d’un deuxiéme terme résultant du phénomene physique d’évaporation-

condensation (LV.:—X (kv.% (HR.psat))). Ce terme source traduit les effets de changement de

phases a I’intérieur du matériau (condensation de I’humidité relative ou évaporation de 1’eau
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liquide dont la source est la pression partielle de vapeur d’eau : pv = HR.pg,¢). La deuxiéme
équation (équation V. 2) représente 1’équation de transport de masse sous forme d’eau liquide
et de vapeur d’eau. Elle est composée de deux termes, le premier terme traduit la diffusion
d’eau sous forme liquide et le deuxiéme présente le transfert de vapeur d’eau. La diffusion de
vapeur d’eau est gouvernée par la pression partielle de vapeur py, qui est le produit de
I’humidité relative HR et de la pression de la vapeur saturante psa, laquelle dépend de la
température. La résolution numérique de ces équations aux dérivées partielles est faite a I’aide
de COMSOL Multiphisics. Cette resolution est basée sur la méthode des éléments finis qui
consiste a discrétiser les équations sur une grille spatiale afin de les ramener a un systeme
d’équations algébriques et différentielles non-linéaires. Pour implémenter les équations de
Kinzel, nous avons choisi le modele EDP (Equations aux Dérivées Partielles), comme forme

générale dans la bibliothéque du logiciel Comsol ot on trouve le systéme d’équations suivant :

eaxgz—t‘:: dax‘;—‘t1 +Vl =1 (V.3)
-nxI'=g-qgxu (V.4)

L’analogie entre les équations de Kiinzel et celles présentées ci-dessus (V.3 et VV.4) conduit a :

00
¢ ea:(o 0)
X 0
. daz(po 0Cp f)
(T
¢ u-(HR)
. Axg—i+LVx8Vx%(HRXpsat)
° = OHR a
DQXE‘FSVX&(HRX})SE&)
. _i
T ox

[ ]

—
]

/N
o O
N——"

V.3 Validation du modele de K{nzel

Une premiere étape de validation de la procédure d’implémentation du modéle de Kiinzel dans

le logiciel COMSOL est nécessaire. Ainsi, deux validations numériques ont été réalisées.

V. 3. 1 Benchmark de simulations mathématiques de transferts hygrothermiques
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Dans le cadre d’un projet lancé par I’'Union Européenne, une plate-forme pour I’évaluation de
la modélisation numérique des mécanismes de transfert de chaleur, humidité et air (HAM) en
physique du batiment a été développée. Il s’agit de cinqg benchmarks de simulations
mathématiques des transferts hygrothermiques a travers des murs monocouches ou
multicouches. Il faut mentionner que ces benchmarks ne couvrent que les cas
unidimensionnels. L'originalité des cing cas de benchmark réside dans la démarche "pas a pas"
de complexité croissante, partant des caractérisations d'un matériau monocouche en conditions

stationnaires, jusqu'aux mesures sur une paroi multicouches en climat réel.

Considérons le cas benchmark n°2 ot un mur monocouche d’épaisseur 20 cm est soumis a un
gradient d’humidité relative en conditions isothermes [Dong et al., 2020] (voir Figure V. 1).
Les conditions initiales de température et d’humidité sont respectivement 20°C et 95% et les
conditions aux limites extérieure et intérieure en température et en humidité sont
respectivement Te = 20°C et HRe = 45% et Ti = 20°C et HR; = 65%. Les coefficients de transfert
de chaleur et de masse sont respectivement he = hi =25 W/ (m2 K) et Be = pi = 1.10° s/m. Les
propriétés du matériau sont présentées dans le Tableau V. 1.
Ti=20°C / HRi = 65%

hi=25 W/ (m2 K)
Bi=1.10° s/m

To=20°C / HRo =95% 20 cm

T.=20°C /HR.=45%
he =25 W/ (m2. K)
Bi=1.10° s/m

Figure V. 1 : Schéma représentatif du cas n°2 de Benchmark

Tableau V. 1 : Propriétés du matériau de benchmark cas n°2 [Dong et al., 2020]

Propriété du matériau Valeur / Formule
. _ 116
Isotherme de sorption T A In(HR))?%69

Perméabilité a la vapeur d’eau (kg/ (m. s. Pa)) 8, =1.10"1

Coefficient de diffusion hydrique (m?#/s) D,, = 6.10°
Conductivité thermique (W/ (m. K)) A=0.15
Capacité de chaleur massique (J/ (kg. K)) cp = 800
Masse volumique séche (kg/m®) po= 525
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Les conditions aux limites appliquées sont :

e Conditions aux limites intérieures
h; X Tj + Ly X B; X (HR;j X pgati(T) — HR X pgye (T) )

-nXF:g_qxu aveeg = ( Bi X (HRiXpsati(Ti)_ HRXpsat(T))

_(h; O
etq= ( 5 0)
e Conditions aux limites extérieures

he X Te + LV X Be X (HRe X psate(Te) - HR X psat (T) )

-nxT=g-qxu avecg= ( Be X (HRg X Psat e(Te) — HR X peae(T))

o=l )

La Figure V. 2 montre une comparaison entre les profils de la teneur en eau du cas n°2 de
Benchmark obtenus analytiqguement et ceux de notre modélisation numérique a 100, 300 et
1000 heures de simulation. On remarque une tres bonne concordance entre les résultats
numériques et analytiques puisque les trois courbes qui correspondent a 100, 300 et 1000
heures de simulation sont confondues. Ceci montre que la résolution numérique du modéle de

Kdnzel implémenté dans COMSOL fonctionne correctement.

Résultats du Benchmark HAMSTAD - Cas n°2

-
o} 1 X
st AVEERVA
50 3 I » \ \_
AAY

51 [y A
m {’/ ——Kiinzel + Comsol (100 heures)

35 —— Kiinzel + Comsol (300 heures)

100 heureS

300 heuref

w (kg/m®)

30 3 ——Kiinzel + Comsol (1000 heures)
I —0— Solutions analytiques (100
=k heures , 300 heures, 1000
20 heures)
s A Sl I R P
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 2

Epaisseur du mur {cm)

Figure V. 2 : Profils de la teneur en eau massique a différentes périodes de transfert hygrothermique
(100h, 300h et 1000h)
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V. 3. 2 Transferts couplés hygrothermiques dans des matériaux de construction
[Driss, 2008]

Dans les travaux de these de Driss (2008), des essais expérimentaux sur des transferts couplés
de chaleur et d’humidité a travers des parois de différentes épaisseurs (15 et 30 cm) de trois
matériaux différents (béton cellulaire AAC , brique a perforations verticales VPB et béton de
chanvre HLC), ainsi que des simulations numériques a I’aide du modé¢le de Kiinzel sous
lelogiciel COMSOL ont été réalisés. Ces murs sont soumis & deux types de solliciation :
statiques et cycliques. Pour valider notre modéle de Kiinzel, nous avons choisi I’exemple de
transfert couplé hygrothermique a travers une paroi en béton de chanvre (HLC) de 30 cm
d’épaisseur et soumise a des sollicitations statiques. Pour cet exemple, Driss (2008) a réalisé
des essais de couplages expérimentaux ainsi qu’une modélisation numérique. Comme résultats,
il a déterminé I’évolution de I’humidité relative et la température en fonction du temps en
différentes positions (le long de I’épaisseur de la paroi). Le but de cette partie est de partir des
données de Driss (2008) sur son matériau (HLC) et de refaire sa modélisation numérique a
I’aide du logiciel Comsol afin de mettre en évidence le bon fonctionnement de notre modéle

numérique.

La Figure V. 3 montre la configuration expérimentale utilisée pour 1’étude du couplage
hygrothermique dans la paroi de chanvre HLC30, dont les les propriétés sont présentées dans
le Tableau V. 2.

e = 15 ou 30 cm e = 300 em

Enceinte climatique C ] -l-.-a-i:orato;';': i
Bl|# |D i
T h j

HBRmesuree [ | -U P B b E maoyenne

s moaurse | 35 AR e
A :
9 H
AIR
: >~

¥ =1

Figure V. 3 : Essai expérimental de transferts couplés hygrothermiques a travers une paroi en béton
de chanvre HLC 30 cm [Driss, 2008]
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Tableau V. 2 : Propriétés du béton de chanvre [Driss, 2008]

Propriétés A (W/m.K) po (kg/md) ¢ (J/(kg.K)) a (mz/s)

0.088 329.7 1122.3 2.38x10°7

HLC (30 cm) | 8, (kg/(m.s.Pa)) Dy (m%s)  h (W/(m2.K)) B (s/m)

5x10710 4x107 15 5x10®

Sous Comsol Multiphysics, la paroi a été représentée par un segment [BD] de 30 cm de
longueur (modele 1D). En position B, on a appliqué des conditions hygrothermiques de type
Dirichlet qui sont Tg mesurée €t HRB mesurse Mesurées expérimentalement. En position D, on a
appliqué deux flux convectifs de chaleur et de masse qui sont respectivement ¢ = hX(Tp— T)
et g = BXx(Psat(Tp)xHRp — Psat(T)xHR). Les Figures V. 4 et V. 5 présentent les profils de
température et d’humidité relative aux points B et D qui sont mesurés a I’aide de sondes

hygrothermiques.

Comme résultats, Driss (2008) a déterminé la variation de la température (T) et de I’humidité

relative (HR) a I’intérieur du mur (au point C) numériquement et expérimentalement.

GO

qu ”””” HL02 STATz— 4 — HR en C Measured
mw- _ - — @ — HR en C Simulated
Py \ I \
x | 0 — * — HR en D Measured
e W 777777 50 4 @ \
'ﬁ,,.._,-"- 1 %‘W | f 4 — +—HRen D Siluulu(c:l
e WM 1\\'? HR en E Measurec
— = 40
T en A HLG2 STAT2 g
TenB '
— 4 —TenC 3040 7
—e+—TenD
i L,_.;A_ o—es—TemE
T T ) T T 20 T T T T T v
24 Tenlnf.; [h] O 120 144 0 24 48 T2 OG
P Temps [h]
Figure V. 4 : Températures aux points B et D Figure V. 5 : Humidite relative mesuree

[Driss, 2008] 2008]

Dans notre cas, nous avons comparé les résultats obtenus a I’aide du modele de Kiinzel aux
résultats numériques de Driss (2008). Les Figures V. 6 et V. 7 présentent une superposition
des profils de température et d’humidité de cette étude, superposés a ceux de Driss (2008). On
observe une tendance similaire des courbes de T et HR durant 48h et 96h respectivement. Les

courbes sont généralement confondues sauf sur quelques zones ou un écart maximal de 10%
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est observé. La comparaison est satisfaisante et confirme de nouveau la bonne réponse

hygrothermique du mod¢le et la résolution numérique fiable a I’aide du logiciel COMSOL.

30

HLC2 STAT2

28 -

L .

O o

i A

ST ,‘/ i
b

—O— T en C Measured
22 | | —@— T en C Heat conduction

X %6, M"‘"
—&— T en C Simulated .

T en C [Hamrouni, 2022]

20

0 24 '
Temps [h]

Figure V. 6 : Comparaison des profils numériques de variation de la température au point C pendant
48 heures

GO

HL02 STAT2+ HR en C Measured

iy —e— HR en C Simulated
o’f 1 \‘ —*— HR en D Measured

—*— HR en D Simulated /
—— HR en E Measured ;

HR en C [Hmarouni,
2022]

4
\ . //

50 4 b

40

HR [%)]

30 )

" e S A
0 24 48 72 96

Temps [h]

Figure V. 7 : Comparaison des profils numériques de variation d'humidité relative au point C pendant
96 heures

V.4 Prédiction des transferts hygrothermiques a travers des
échantillons a base de terre crue

Ce paragraphe est consacré a la modélisation numérique des résultats expérimentaux des

transferts couplés de chaleur et d’humidité a travers des échantillons de limon GO, présentés
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dans le chapitre 1VV. Comme les échantillons de limon utilisés dans les essais expérimentaux
ont 50 mm d’épaisseur, on les a considéré dans les simulations dans Comsol Multiphysics par
un segment [BD] de 50 mm de longueur (modele 1D). On suppose que le matériau est
homogene et les conditions aux limites imposees sur les surfaces inférieure et supérieure vont

étre imposées sur les deux extremités du segment [BD] (Figure V. 8).

50mm

Figure V. 8 : Modeéle 1D équivalent

Les différents parametres du modele de Kunzel representant les propriétés hygrothermiques du
limon GO déterminées expérimentalement dans le chapitre 111, sont résumées dans le Tableau
V. 3.

Tableau V. 3 : Propriétés du limon GO pour le modéle de Kinzel

Paramétres A C Sy Do Lv
W/(m.°C) J/(m3.°C) kg/(m.s.Pa) kg/(m.s) J/kg
Valeurs 0.76 1.4x10° 2.7x101  Peu(T) x 8, 2.5x108

e Coefficient de diffusion d’eau liquide D, = Psat (T) X &,

4042.5
(23.5771 — 1)

avec P;r = e

e ,. , : ] (s s - .

e La dérivée de I’isotherme d’adsorption & = % [kg/m®] a été déterminée comme suit
La courbe isotherme d’adsorption expérimentale présentée dans le chapitre 111, Figure I11. 15,
a été modélisée a 1’aide de la fonction mathématique w = f (HR) ci-dessous, dont les parametres

sont résumés dans le Tableau V. 4 :

W = ax e(beR+c)+ dx e(exHR+f)

Tableau V. 4 : Constantes de 1’équation d’isotherme d’adsorption

Constantes a B c d e f

Valeurs 200 3.3 -3.9 47.6 200.51 -198.42
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Isothermes d'adsorption - limon GO
600

550 -#-Expérimentale
500 - =Fonction de calage
450
400
350
300
250
200
150
100
50

w (kg/m?)

-— -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
HR (%)

Figure V. 9 : Calage de la fonction mathématique sur la courbe d’isotherme d’adsorption
expérimentale

e Conditions aux limites de T et HR aux deux interfaces de 1’échantillon

Afin d’évaluer I’effet du type de conditions aux limites sur les résultats des transferts couplés
hygrothermiques, deux configurations pour la modélisation numérique ont été envisagees : la
premiére avec des conditions en température et humidité relative de type Dirichlet appliquées
aux surfaces supérieure et inférieure de 1’échantillon, et la deuxiéme avec des conditions de
type Dirichlet au niveau de la surface inférieure et de type Flux/source (flux convectif) au
niveau de la surface supérieure. En effet, vu le grand volume de la boite froide ainsi que
I’existence d’un gradient de température entre la surface supérieure de 1’échantillon (surface
froide, Tp) et I’intérieur de la boite froide, on suppose que des courants de convection naturelle
peuvent avoir lieu durant les essais de transferts couplés hygrothermiques. Les deux

configurations se présentent comme suit :

Configuration n°1 : On applique comme conditions aux limites au modele numérique, les
cinétiques de température T et d’humidité HR mesurées a 1’aide des capteurs SHT40 aux points

B et D ¢’est-a-dire aux surfaces chaude et froide de 1’échantillon respectivement.

HRy B C D HRp
T [ ® L
B 50 mm Tp

v

<
<

Figure V. 10 : Configuration numérique n°1
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Configuration n°2 : On applique en position B des conditions hygrothermiques de type
Dirichlet qui sont Tg mesur¢e €t HRB mesurée Mmesurées expérimentalement et en position D, on
applique deux flux convectifs de chaleur et d’humidité qui sont respectivement ¢ =hX(Tp—T)
et g = PBx(Psat(Tp)xHRp — Psat(T)xHR). Les coefficients d’échange thermique et
hygrométrique h et B utilisés pour cette partie sont considérés les mémes que ceux utilises par
Driss (2008) (Tableau V. 7). En effet, les conditions ambiantes controlées en HR et T d’une

salle expérimentale de laboratoire sont similaires.

HRy B C D ™ HRg
[ ® il
Ts 50 mm Te

< >

Figure V. 11 : Configuration numérigque n°2

V. 4. 1 Mod¢lisation de I’essai expérimental N°1

Dans ce paragraphe nous présentons la modélisation de I’essai n°1 détaill¢ dans le chapitre IV,
paragraphe 1V. 4, en considérant des conditions aux limites selon les deux configurations

détaillées ci-dessus.

V. 4. 1.1 Configuration n°1

La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques va porter sur les profils de T
et HR a I’intérieur de I’échantillon (c’est-a-dire au point C) puisque ceux mesurés aux surfaces
de D’échantillon de limon GO sont imposés comme conditions aux limites pour cette
configuration. Les deux Figures V. 12 et V. 13 présentent la superposition des résultats en HR
et T respectivement mesurées et simulées. D’apres la Figure V. 12, on remarque que 1’écart
d’humidité entre HRmesurée €t HRsimuice €St plus important sur la période du régime transitoire
(de 0 a 4 jours) que sur celle du régime permanent (de 4 a 9 jours). L’écart maximal est de
I’ordre de 18% entre les deux valeurs d’humidité pendant le régime transitoire. Par contre,
I’écart au début du régime permanent est de 1’ordre 10% et il diminue en fonction du temps
pour atteindre 4% environ. Sur la Figure V. 13, un bon accord entre Tmesurée €t Tsimuige €St
observé, dont 1’écart maximal durant toute la durée de 1’essai est de I’ordre de 2°C. On peut
conclure que la comparaison des résultats experimentaux et numeériques des cinétiques de HR

et T est satisfaisante, en particulier en régime permanent.
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Ceci met en évidence la capacité du modéle numérique a simuler des transferts
hygrothermiques couplés en comparaison avec des propriétés physiques et hygrothermiques

déterminées expérimentalement.

——HR en A mesurée —HR en B mesurée HR en C mesurée
— =HR en C simulée HR en D mesurée —HR en E mesurée

100 ===

Temps (jours)
Figure V. 12 : Comparaison de I’humidité relative a I’intérieur de 1’échantillon (point C) simulée et
mesurée expérimentalement (Configuration n°1 — Essai n°1)

—T en A mesurée —T en B mesurée T en C mesurée
— T en C simulée T en D mesurée —T en E mesurée

Temperature (*C)

0 2 4 Temps @oﬁrs) 8 10

Figure V. 13 : Comparaison de la température a I’intérieur de 1’échantillon (point C) simulée et
mesurée expérimentalement (Configuration n°1 — Essai n°1)

Les Figures V. 14 et V. 15 montrent les profils instantanés de T et HR le long de 1’épaisseur
de I’échantillon. Concernant HR, on observe que les profils sont non linéaires entre 0 et 3 jours.
Entre 5 et 10 jours on observe des profils linéaires non perturbés et donc c’est 1’équilibre

hygrométrique qui est atteint a I’intérieur du matériau. Concernant la température, on remarque
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un profil instationnaire au premier jour de 1’essai (jour 0) et a partir de laquelle, 1’évolution de

T est linéaire et 1’équilibre thermique est établi.

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

—1=0jour
—j=1jour
—j =2 jours
—] =3 jours

—j =15 jours

HR (%)

j=8 jours

——3=10 jours

X (cm)

Figure V. 14 : Profils instantanés de HR le long de I'épaisseur de I'échantillon (Configuration n°1 —
Essai n°1)

—t =0 jour
—t=1 jour
—1= 2 jours
—1t=3 jours
—1=3 jours

t = 8 jours

——1= 10 jours

—t=11 jours

30

X (cm)

Figure V. 15 : Profils instantanés de T le long de I'épaisseur de I'échantillon (Configuration n°1 —
Essai n°1

V. 4. 1. 2 Configuration n°2

Dans cette configuration, et comme nous avons appliqué les profils de T et HR au point B et
des flux convectifs de chaleur et d’humidité au point D, la comparaison entre les résultats
experimentaux et numériques va étre porter sur les profils de T et HR aux points C et D. Les
résultats sont illustrés dans les Figures V. 16 et V. 17. On remarque qu’apres ’application des
flux convectifs au point D au lieu des cinétiques de T et HR, I’écart entre HRmesurée €1 HRsimui¢e
pendant le régime instationnaire diminue de 18% a 12% par rapport a celui de la configuration

n°l. Par contre, durant le régime permanent, on n’observe pas de changement au niveau du
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profil. Au point D, le profil de HRsimuige €st confondu avec celui de HRmesurée. En analysant la
Figure V. 17 qui concerne les profils de T, on ne remarque pas de changement au niveau du
point C par rapport a la configuration n°1. De plus, les profils de Tmesurée €t Tsimuiée au point D
sont confondus. Pour conclure, 1’application des flux convectifs de chaleur et d’humidité au
point D a conduit a la diminution de 1’écart entre les résultats simulés a I’aide du modele de
Kdnzel et ceux mesurés expérimentalement. Ceci peut étre dd au fait que les conditions aux
limites en flux décrivant micux les conditions de 1’expérience pour des mesures locales de HR

et T enD.

—HR en A mesurée —HR en B mesurée HR en C mesurée = =HR en C simulée

HR en D mesurée —HR en D simulée —HR en E mesurée
100 ==
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70 \
60 N

50 \

HR (%)

40
30

) e e e e

0 2 4 6 8 10
Temps (jours)
Figure V. 16 : Comparaison de I’humidité relative (aux points C et D) simulée et mesurée
expérimentalement (Configuration n°2 — Modele n°1)

—T en A mesurée —T en B mesurée T en C mesurée = =T en C simulée

T en D mesurée —T en D simulée —T en E mesurée

- -
- o o PO
e W . YN
’ " bl .l’."

ay ™ e
prmayna

Temperature (°C)

0 2 4 6 8 10
Temps (jours)
Figure V. 17 : Comparaison de la température (aux points C et D) simulée et mesurée
expérimentalement (Configuration n°2 — Modele n°1)
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Figure V. 18 : Profils instantanés de HR le long de I'épaisseur de I'échantillon (Configuration n°2 —
Modeéle n°1)
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Figure V. 19 : Profils instantanés de T le long de I'épaisseur de I'échantillon (Configuration n°2 —
Modeéle n°1)

V. 4. 2 Modé¢lisation de I’essai expérimental N°2

Cette partie fait I’objet de la modélisation numérique de I’essai de couplage hygrothermique
n°2 détaillé dans le chapitre 1V, paragraphe V. 4. Seule la configuration N°1 de conditions aux

limites est modélisée.

V. 4. 2. 1 Configuration n°1

Apres une analyse des résultats de la modélisation numérique de 1’essai n°2 de couplage
hygrothermique et leur comparaison avec les résultats expérimentaux (voir Figures V. 20 et

V. 21), on observe des profils de T et HR au point C ayant des allures similaires. Pour les
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profils de HR, on trouve un écart remarquable entre 0 et 3 jours et demi dont I’erreur maximale
est de I’ordre de 20%. Au-dela de ce domaine, ce dernier est de 1’ordre de 5%. En comparant
les profils de T expérimentaux et numériques au point C, on observe un écart qui ne dépasse
pas 2°C sur toute la période de 1’essai ce qui correspond a une erreur maximale de I’ordre de

2%.

—HR en A mesurée —HR en B mesurée HR en C mesurée
HR en D mesurée —HR en E mesurée - =HR en C simulée
— e oot AN AP N e 0|
e e " o
'
i
20 |
10
0
0 2 4 6 8

Temps (jours)
Figure V. 20 : Comparaison de I’humidité relative a I’intérieur de 1’échantillon (point C) simulée et mesurée
expérimentalement (Configuration n°1 - Modéle n°2)

—T en A mesurée —T en mesurce T en C mesurée
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Figure V. 21 : Comparaison de température a I’intérieur de I’échantillon (point C) simulée et mesurée
expérimentalement (Configuration n°1 - Modeéle n°2)
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V. 4. 1. 2 Configuration n°2

Pour cette configuration, les cinétigues de HR et T en fonction du temps mesurées
experimentalement sont implémentées dans le modele et appliquées au point B. En revanche,
de I’autre coté de 1’échantillon (au point D), il s’agit d’un flux convectif fonction de T et HR
mesurées expérimentalement dans la boite froide. Les Figures V. 22 et V. 23 montrent une
comparaison entre les profils de T et HR mesurés et simulés aux points C et D. Au point C, on
remarque que 1’écart entre ’humidité relative expérimentale et numérique a partir de 4 jours
est de "ordre de 2,6%. Par contre, entre 0 et 4 jours il est plus important et est de ’ordre de
40%. En outre, pour les profils de T mesuré et simulé, on remarque un écart de 1°C sur toute
la durée de I’essai qui correspond a 4%. Au point D, pour HR, un écart maximal de 2% sur
toute la durée de 1’essai a été observée et pour T I’écart ne dépasse pas 1,5%. La méme
conclusion que celle du modéle n°1 peut étre tirée ; I’application des flux convectifs de chaleur
et d’humidité au point D a permis de minimiser 1’écart entre les résultats numériques et les
résultats expérimentaux. Ceci justifie encore une fois le fait que ces flux représentent mieux

les conditions aux limites.

—HR en A mesurée —HR en B mesurée HR en C mesurée = =HR en C simulée
HR en D mesurée = -HR en D simulée = —HR en E mesurée
90
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e el
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20 |/
10
0
0 2 4 6 8

Temps (jours)
Figure V. 22 : Comparaison de I’humidité relative (aux points C et D) simulée et mesurée
expérimentalement (Configuration n°2 — Modele n°2)
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Figure V. 23 : Comparaison de la température (aux points C et D) simulée et mesurée
expérimentalement (Configuration n°2 — Modéle n°2)

V.5 Etude comparative du comportement hygrothermique du
limon GO compacteé et du béton de ciment

Le but de cette partie est de modéliser le comportement couplé hygrothermique du béton de
ciment afin de le comparer a celui du limon GO. Les caractéristiques du béton de ciment sont
résumées dans le Tableau V. 5 et la Figure V. 24. Le comportement du limon GO correspond
a celui de I’essai N°1, avec les conditions aux limites correspondant a la configuration 1, décrite

dans le paragraphe V.4.1.

Tableau V. 5 : Caractéristiques du béton de ciment [Hibouche, 2013]

- A C S, p D,
Materiau ,
W/(m.°C) J/(kg.K) kg/(m.s.Pa) kg/ m3 m?2/s
E/C =05 1.6 850 1.11x10% 2300 6x10710

171



Chapitre V : Modélisation phénoménologique des transferts couplés hygrothermiques

160 1

—_ =
[T SO TR N
[N RN ]

o)
=}

Teneur en eau massique w
(kg/m?)
N o)
o o

(o]
(]

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Humidité relative HR (%)

Figure V. 24 : Isotherme d’adsorption du béton de ciment (base de données du code WUFT)
[Hibouche, 2013]

Les résultats de cette modélisation sont illustrés dans les deux Figures V. 25 et V. 26.
Concernant le transfert de vapeur (Figure V. 25), on remarque gue dans le béton de ciment le
régime permanent n’est toujours pas atteint apres 11 jours, alors que pour le limon, il s’est
¢tabli en 4 jours. Ceci peut étre expliqué par la faible perméabilité a la vapeur d’eau du béton
de ciment. Par conséquent, dans le cas du béton, le temps exigé pour atteindre le régime
permanent est beaucoup plus important. De méme, on observe sur la Figure V. 26 un
déphasage net entre les profils de T des deux matériaux. En effet, I’évolution de la température
dans le béton est en avance de phase par rapport au limon. Ceci est d{ au fait que la conductivité
thermique du béton est plus importante (ici, deux fois plus importante) que celle du limon.
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Figure V. 25 : Comparaison des profils de HR du limon GO et du béton de ciment
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Figure V. 26 : Comparaison des profils de T du limon GO et du béton de ciment
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Figure V. 27 : Comparaison de I’évolution des flux de vapeur d’eau du limon GO et du béton de
ciment en fonction du temps
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Figure V. 28 : Comparaison de 1’évolution des flux de chaleur du limon GO et du béton de ciment en
fonction du temps

V.6 Conclusion

Ce chapitre a porté sur la modélisation numérique des transferts couplés hygrothermiques a
travers le limon GO et leur comparaison aux résultats expérimentaux. Les premieres
simulations numériques ont permis de vérifier la bonne réponse du modele de Kinzel. Par la
suite, et en partant des propriétés physiques et hygrothermiques du limon GO, le modeéle de
Kdnzel a permis de reproduire de maniere satisfaisante les résultats expérimentaux de couplage
hygrothermique présentés dans le chapitre 1V, surtout quand le régime stationnaire est atteint.
Ceci a mis en évidence la capacité du modeéle numérique a simuler ces transferts
hygrothermiques couplés a partir des propriétés physiques et hygrothermiques déterminées

expérimentalement.

En outre, une comparaison du comportement hygrothermique du limon avec le béton de ciment
amis en évidence son caractere plus isolant vis-a-vis des transferts thermiques, et plus respirant
vis-a-vis des transferts hygrométriques. Ce constat fait de la construction en terre crue une
alternative avantageuse aux matériaux de construction classiques en termes de confort
hygrothermique. Certes le cété performance mécanique est aussi important. Nous renvoyons
le lecteur a quelques références supplémentaires pour avoir plus de détails sur les performances

de la terre crue de point de vue mécanique [Hibouche, 2013 ; Bruno, 2016 ; Champiré, 2017 ;
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Piattoni, 2011]. Parmi ces performances, on peut citer le module d’Young, la résistance a la
compression, la résistance a la traction simple et la résistance a la traction par flexion trois
points. Ce sont des performances encourageantes d’aprés leurs résultats pour choisir la terre

crue comme matériau de construction.

Pour conclure, ce chapitre a permis de valider les resultats expérimentaux obtenus dans le
chapitre IV, mais aussi de mettre en valeur un modéle numérique qui répond bien aux transferts
hygrothermiques et qui donne des résultats proches de ceux expérimentaux. Quatre
modélisations avec différentes conditions aux limites ont été effectuées et leurs résultats sont
tous satisfaisants. Ce qui signifie que le modele numérique peut servir pour obtenir des résultats

de couplage hygrothermique en cas de manque d’essais expérimentaux.
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Propriéetés hygrothermiques effectives :
Approche micro-macro
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V1. 1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’application de la théorie de 1’homogénéisation
périodique aux transferts hygrothermiques dans la terre crue renforcée avec des fibres de lin.
Cette théorie, comme cela a été expliqué par Auriault (1991), est I’une des méthodes qui
s’applique aux problémes physiques régis par des équations aux dérivées partielles. Cette
méthode est basée sur une approche de séparation d'échelles, le développement asymptotique
et I'analyse des nombres sans dimensions qui gouvernent le processus physique. L'objectif de
cette méthode est de dériver un modele macroscopique homogeéne, les parametres effectifs et
les équations macroscopiques a partir d'une description microscopique des phénomenes de
transfert. Le modéle traité dans ce chapitre concerne la terre crue renforcée avec des fagots de
fibres de lin. Ce modéle a été choisi suite aux résultats expérimentaux de transfert de vapeur
d’eau présentés dans le chapitre III et qui ont montré que la disposition des fibres en fagots
longitudinaux est la disposition la plus favorable pour la diffusion de vapeur d’eau. Ceci est di
au fait que le transfert de vapeur se fait dans le méme sens que celui de la disposition des fagots

de fibres, contrairement aux dispositions aléatoire et transversale.

On procede a une homogénéisation des équations de transferts hygrothermiques écrites a
I’échelle microscopique (a I’échelle du fagot de fibres et de la matrice sol), afin d’obtenir des
modeéles homogénéisés valables a 1’échelle du matériau composite terre-fibres de lin. En effet,

les étapes de cette approche peuvent étre résumées comme sulit :

- Ecriture des équations de transport a 1’échelle microscopique (au niveau de la matrice
solide ainsi que les fagots de fibres).

- Adimensionnalisation des variables du probléme et développement asymptotique des
différentes variables en puissances du parametre de séparation d’échelles &. La méthode
d’homogénéisation ne peut tre applicable que lorsqu’on connait bien les propriétés
microscopiques hygrothermiques des deux composants du materiau renforcé (terre
compactée comme matrice solide et fagots de fibres) ainsi que I’existence d’une
séparation d’échelles & qui est le rapport entre deux grandeurs microscopique et
macroscopique.

- Passage micro-macro en cherchant a moyenner les quantités a intégrer sur le volume

élémentaire représentatif VER.

178



Chapitre VI : Propriétés hygrothermiques effectives : Approche micro-macro

Le chapitre est structuré en trois parties. Chaque partie est consacrée a 1’un des trois
phénomenes physiques considérés séparément, ¢’est-a-dire sans couplage : transfert de vapeur

d’eau, transfert d’eau liquide et transfert de chaleur.

VI. 2 Transfert de vapeur d’eau

Nous nous focalisons sur I’obtention d’un mode¢le de transfert de vapeur homogénéisé
macroscopique a partir des équations de transport écrites a 1’échelle microscopique. La
premiére étape consiste a appliquer I'nomogénéisation dans le volume élémentaire représentatif
(VER, a I'échelle microscopique) en utilisant les équations de transport de la vapeur d'eau, et
la deuxieme étape permet de généraliser ce concept a I'échelle macroscopique. Les
hétérogénéites sont imbriquées et continues dans la matrice de terre crue, ce sont des fagots de

fibres de lin longitudinaux insérés dans la terre crue.

VI. 2. 1 Hypotheses du probleme

Le modele représente un milieu poreux composé de deux matériaux imbriqués et continus (la
terre crue comme matrice solide, et des fagots de fibres de lin comme inclusions) (Figure V1.

1). La théorie d'homogéneisation a été développée sur la base des hypothéses suivantes :

(1) ce matériau composite (hétérogéne) a un volume élémentaire représentatif (VER)

périodique noté Q,

(2) il est composé de deux sous-domaines : les fagots de fibres () qui sont plus conducteurs
a la vapeur d'eau que la matrice terre (Qm). On note I'ny I'interface entre la matrice et les fagots

de fibres ;
(3) il y a une séparation d’échelles ¢ = £<< 1 entre les deux sous-domaines, ou | et L sont
respectivement les diameétres du fagot de fibres de lin et de I'échantillon cylindrique,

(4) la longueur caractéristique correspond au diamétre de I'échantillon et le temps
caractéristique correspond au temps de transfert de la vapeur d'eau dans le milieu plus

conducteur Qf,
(5) la matrice terre crue est indéformable,
(6) le transfert de vapeur d'eau a lieu dans des conditions isothermes,

(7) les effets de la gravité sont négligeables devant le mode de transfert de vapeur d'eau,
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(8) le transfert de la vapeur d'eau dans les milieux poreux partiellement saturés est régi par
I'équation de continuité qui est définie par I'équation (VI1.1) et est supposée étre valable a
1'échelle microscopique et I’équation de transport de la vapeur d’eau, supposée de méme forme

aussi bien a I’échelle micro qu’a I’échelle macro :
apy | 1. _
¥+ div(pyVy) =0 (V1.1)

* p, . densité volumique de vapeur et V, sa vitesse.

L =100 mm a

. 1=10 mm

VER : Volume Elémentaire Représentatif

Matrice (Limon)
= fagot de fibres de lin
Fibre de lin unitaire

Matrice (Limon) : Q,,

Interface matrice/ fagot de
fibres de lin : Ty, ¢

wur ¢¢

fagots de fibres de lin: Qf

X3

Séparation d’échelle : € =

=] -

b

Modéle macroscopique en 3D Modéle microscopique en 3D (REV)
grad(p,) =1

30 mm,

12 mmI
Y2
20 mm
y

!

Echelle macroscopique : Echantillon de terre crue Echelle microscopique : Volume élémentaire

renforcé par des fagots de fibres de lin représentatif (VER) caractérisé par les axes
unidirectionnelles et caractérisé par les axes (yq,V2,V3)-

(X1,X2,X3).

Figure VI. 1 : (a) et (b) sont respectivement le modéle 2D et 3D de la terre renforcée avec des fagots
longitudinaux de fibres de lin
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La séparation d’échelle € est le rapport entre la dimension caractéristique macroscopique et le

=0.1

diametre microscopique de I’hétérogénéité . € = L

VI. 2. 2 Equation de transfert de vapeur d’eau

Le transfert de vapeur d’eau dans les milieux poreux partiellement saturés est régi par

I’équation de continuité définie comme suit :
dpy . —
? + le(pVVV) =0

En considérant que le mouvement de vapeur d’eau est le résultat d’une agitation thermique des
molécules d’eau et donc d’un processus de diffusion de vapeur, le terme « p, V, » peut étre

écrit d’une autre maniere :
vav =- DV grad(pv) (V|_2)
D, : coefficient de diffusion de vapeur d’eau [m?/s]

D’apres la loi des gaz parfaits

PV=nRT (VI1.3)
e P : Pression [Pa]
o V= ? : Volume occupé par La vapeur [m3]

e m, : masse de vapeur d’eau [kg]

e n= TX:quantité de matiére [mol]

e M : masse molaire de vapeur d’eau [kg/mol]

R : constante des gaz parfaits R=8.314 J/K/mol
e T :Température [K].

Dans le cas de transfert de vapeur d’eau: p, V=nRT

D, M _
= vav =- Dv grad(pv) =- RT grad(pv) - 8V grad(pv)

Dy M
T [kg/ (m. s. Pa)]

avec §, =

D’ou I’équation de continuité devient :

0Py .
% - div(8, grad(p,)) =0 (V1.4)
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Si on considere toujours que la pression de vapeur p, comme seul moteur de transfert dans

I’équation (V1.4), cette derniére devient finalement :

M dpy .
=T % - div(6, grad(py)) =0 (V1.5)

9pv _ Opv Opy _ M Opy

Avec at  dpy At RT at

VI. 2. 3 Formulation du probleme

Les équations de transfert de vapeur d'eau a I'échelle microscopique, dans chaque sous-

domaine (Qmet Qf définis dans la Figure VI. 1), peuvent étre écrites comme suit :

M opy

T ot div(67* grad(py?)) =0 dans Qp, (VI1.6)
M 9BY _ 4iv(st arad(pf)) =0 dans Q VL7
RT at IV( v gra (pV)) - f ( . )

Ou 8 et &%, sont respectivement les perméabilités a la vapeur d’eau de la matrice (limon GO)

et des fagots de fibres.

L’interface matrice/fagot de fibres est considérée comme une surface d’échange. Les

conditions a ’interface sont comme suit :

Py = Py SUr Ty (V1.8)
(85 grad(pf)) N = (81 grad(pi) N sur Tpy¢

Avec N est un vecteur normal a I’interface Lt (V1.9)

VI. 2. 4 Analyse adimensionnelle

Dans cette partie, on s’intéressera a I’adimensionnalisation des parameétres du probléme. Les

parameétres adimensionnels sont définis comme suit :

" p « t * 5 * Yy X
pV:p_Z't :t_c’(svzé’y :E’X = — (VllO)

v LC
t€ est le temps caractéristique, choisi pour étre le temps de transfert de la vapeur d'eau dans les
fagots de fibres de lin a I'échelle macroscopique, et défini comme suit :

M L?
RT&fC

t€ = [s] (VI.11)
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Les résultats expérimentaux des essais de transfert de vapeur d'eau a travers des fagots de fibres

de lin longitudinales et de terre crue compactée indiquent que :
m
& 0 () (VI1.12)

O notation désigne I'ordre de grandeur qui permet de comparer les paramétres sans dimensions

a I'échelle de séparation € ou €" (n € 2Z).

En remplacant ces parametres dans les équations de transfert (V1.6) et (V1.7), on trouve :

€0 2L - div* (81 grad’ (pi)) = 0 dans Oy, (V1-13)

&2 a‘:ﬁ div* (8" grad*(pf")) = 0 dans Q; (V1.14)

Les conditions aux limites sur I’interface matrice solide/fagot I'y, sont données par :

Py = DU SUM Ty (V1.15)
(8% grad(pf))N =¢? (62 grad(pP)) N  SUr Ty (V1.16)

VI. 2. .5 Développement asymptotique

La méthode d’homogénéisation est basée sur 1’analyse adimensionnelle et le développement
asymptotique en puissances du petit paramétre € qui permet de ramener le probléme de 1’échelle

locale a I’échelle macroscopique.

Py (xy, ) =€ pr (xy, t) + el iU (xy, t) + €2 pr(xy, t) .. (V1.17)
8,V (Y, t) =€ 8,7 (Y, t) +e' 8, (xy, ) +e? 8,7 (xy, ) + ... (VI.18)

ou y signifie « m » ou « f »

=0 ,.0
grad” = 6y+8 ™ (VI1.19)

div’ = div," + ¢ div,” (V1.20)

Dans la suite de ce chapitre, grad,” et grad seront noté respectlvement Pl %

Probléme P, a ’ordre de €°

En ne gardant que les termes d’ordre £°, on obtient le probléme P, défini comme suit :
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moO* mo+
B div,” (5" —"'j;y )=0 dans Oy, (V1.21)
fOx
div," (81" "%) =0 dans Q; (V1.22)
fox _, —
(870 "";—;) N=0 sur [y (V1.23)

Avec N et 0 sont respectivement un vecteur normal a I'interface I'y, /¢ et un vecteur nul qui

seront notés dans la suite N est 0.

La solution du probleme P, a été présentée dans les travaux de Auriault (1991) ; Lewandowaska
et al. (2004) ; Szymkiewicz et Burzynski (2005) ; Mchirgui et al. (2010) ; Bennai et al. (2016).
C’est une fonction y-périodique dépendant de la variable macroscopique X mais pas de la

variable microscopique y : p*(x,y,t) = p*(x,t)

Probléme P, 3 I'ordre de &!

En ne gardant que les termes d’ordre €1, on obtient le probléme P; qui est défini comme suit :

Y ) )
div, " (8% (g—y+g—x )) = 0 dans Q¢ (V1.24)
f1x fox
8{,0*(65—;+ PLYN= 0 SUr Liye (V1.25)

Il a été montré par des travaux précédents [Auriault, 1991 ; Lewandowaska et al., 2004 ;
Szymkiewicz Burzynski, 2005 ; Mchirgui et al., 2010 ; Bennai et al., 2016] que la solution de

ce probléme est une fonction linéaire du gradient de vapeur macroscopique :

: = D t7) op,°”
P (Y ) = pI (R t) +x(y) = (V1.26)

pfl*(x,t*) est une fonction arbitraire qui ne dépend pas de la variable locale y et x (X1,

X2, X3) €st un vecteur y-périodique défini par la moyenne nulle sur le domaine du VER (Q).

1
- — VI.27
X)) Iﬂllxdﬂ 0 ( )

et solution du systéme d’équations suivant :

o x (of0x ax ) ") _

div,” (86 (1+ 2 ) =) = 0dans 0 (V1.28)
fox

8 (1459 BN = 0sur Iy (V1.29)

Avec | est le tenseur identité.
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Probléme P, a I'ordre de €

En ne gardant que les termes d’ordre €2, on obtient le probléme P, qui est défini comme suit :

6p‘f,°*_ .« ofox o ODRT apitr f1x 0PI ﬁ i *(STOx ap_‘f/l*
pre divy," (8y (—ay +—= )+ 6y (—ay +— ) ) — div, (6y " ( P + (V1.30)

ap" )) =0 dans Q¢

. 0p¥ | opl « copt | apf” _ « 0p7
(87 ( o T )T 8! (5 + o DN =80 ) Nsur Ty (V1.31)

L’équation macroscopique de transfert de vapeur d’eau dans la terre crue renforcée par des

fagots de fibres de lin est obtenue en moyennant 1’équation (\V1.30) sur € :

apf 0 x 0 % 0 ] . %« 0 f1
() — (divy (8, (pvy ) + i (p“ p” ) — (divy(8," (T=+  (V1.32)

fO*

apv )) ) =0 dans Q¢
Ou

apf 0*
(

e ap“ (car pf2* est une fonction macroscopique ne dépend que de x et t*)  (V1.33)

En appliquant le théoréme de la divergence sur le deuxiéme terme de 1’équation

précédente, on trouve : (V1.34)
fo« pH* f1« opi'*  apl
divy (8v" (5 ) + 8 (5t )
— i mOx* apv
- Q] Fm/f (8V ay )Ndr
_ 1 oppo
T el 0m ot da
_ ,0py
=)
Pour le troisiéme terme : (V1.35)
. . PP apily s . X P\ _ 4 apf®
(divy (83" (55 =+ 5.00) = (divy (87 (50 + 1)) = divy (8,7 Z-)
Avec 8.7 = f &0« ( ox + [) dQ : tenseur de perméabilité a la vapeur d’eau homogénéisé

1

macroscopique.

Enfin, si on substitut les termes (V1. 33), (V1. 34) et (VI. 35) dans I'équation macroscopique
(VL 32), On obtient I’équation macroscopique de transfert de vapeur d’eau dans la terre

renforcée par des fibres de lin :
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opfl® . opf o0, _
- divy (8,1 =%) - (55) =0 (V1.36)

Nous pouvons observer que I'équation macroscopique (V1. 36) contient un terme source

apino , N a . : .
( gtv* ») qui est dO & linteraction du sous-domaine Qf avec le sous-domaine Qm. Pour

déterminer ce terme source, nous devons résoudre I'équation (VI. 21) en Qm, qui est défini
comme la quantité de vapeur d'eau stockée par la matrice poreuse Qm et transférée aux fagots

de fibres de lin Qx.

VI. 2. 6 Résolution du probléme local

Dans cette partie, nous nous concentrons sur la résolution numérique du probleme local
(équations (VI.27), (V1.28) et (VI.29)) ou le vecteur y est un vecteur y-périodique [Auriault,
1991 ; Lewandowaska et al., 2004 ; Szymkiewicz Burzynski, 2005 ; Mchirgui et al., 2010 ;
Bennai et al., 2016]. Les équations (V1. 27), (VI. 28) et (V1. 29) sont des équations aux dérivées
partielles qui peuvent étre résolues a I'aide du logiciel COMSOL Multiphysics dans le modéle
physique "PDE, coefficient de forme (c)" basé sur la méthode des éléments finis.

Dans I’interface de COMSOL et plus précisément dans le modéle physique « PDE - coefficient

de forme (c) », on trouve le systéme d’équation suivant :

e, % = d, % +V(—cVu— oau+ y)+ B Vu +au= fsur Q (VI1.37)

-NV(=cVu— au+ y)=0sur Ty (V1.38)

L’analogie entre les équations en y et celles dans le systeme ci-dessus congu dans le code de
calcul de COMSOL Multiphysics, conduit a :

0 0O
e, =(0 0 | en s3/m?

0
0 0 O
0 0 O
d, = (0 0 0> en s/m2
0 0 O

X1
u= XZ) enm
X3
-1 0 O
C=<0 -1 0)
0 0 -1
0 0 O
(x=<0 0 O) en 1/m
0 0 O
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1 0 0
y={0 1 0]enl/m
0 01

g o0 0
P )

V= l_)_
(aY1 dy,  0y3

_(0
f= (0) en 1/m?
> Résolution du probleme local en y a1’aide de COMSOL Multiphysics :

Le VER présenté dans le logiciel COMSOL est illustré dans la Figure V1. 2 suivante :

Figure V1. 2 : VER limon-fagot de fibres de lin de dimensions 20x30x12 mm?

L’analogie entre les équations en y et celles de COMSOL conduit a :

0 0O
e e, =(0 0 | en s3/m?

0
0 0 O
0 0 O
e d,=|{0 0 O]ens/m?
0O 0 O
X1
e uU=|xX2
X3
-1 0 0
° C:(O -1 0)
0 0 —-1
0 0 O
° (x=(0 0 O>en1/m
0 0 O
1072 0 0
o y= 0 1073 0 en 1/m
0 0 1073
.9 9 9
* V=G )
_(0 )
. f—(o)enllm
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La résolution du probleme local en y a I’aide du logiciel COMSOL, a montré que

fo( ‘;—)}f +1)dQ =1 etd’ou la perméabilité equivalente a la vapeur d'eau est :
830 = [ 80 (Z41)da=1x 2 x 80 = v; 50
v T aldasv ay - 1l v — VfOUy (V|39)

Ou v est la fraction volumique des fibres de lin dans la matrice qui varie entre 9% et 17% dans

Ce cas.

On peut conclure, que la disposition des fibres en fagots longitudinaux favorise une
perméabilité équivalente a la vapeur dominée par la perméabilité longitudinale des fagots de

fibres.

VI. 3 Transfert d’eau liquide

Cette partie est consacrée a 1’étude des transferts d’eau liquide dans la terre crue renforcée par
des fagots de fibres de lin (Figure VI. 1). Le but de cette partie est d’obtenir un modéle de
transfert d’eau homogénéisé au niveau du volume élémentaire représentatif (VER) a partir des

€quations de transport écrites a 1’échelle microscopique.

La méme démarche que celle présentée en détails dans la section V1.2 (transfert de vapeur
d’eau) est suivie afin d’obtenir I’équation de transfert d’eau liquide homogénéisée ainsi que la

perméabilité du matériau composite homogene équivalente.
VI. 3. 1 Hypotheses

Les hypothéses principales du probléme sont les suivantes :

- la matrice solide est indéformable et non réactive (c’est a dire que les propriétés hydriques et
chimiques de la matrice-sol compactée, la rendent non gonflante et de potentiel de retrait tres
faible). En d’autres termes, les surpressions capillaires dues a la déformation du squelette solide
ainsi que les modifications structurales et les termes sources dues aux réactions chimiques sont
négligeables.

- les différentes phases en présence sont supposées en équilibre thermique et les transferts de
masse se font dans des conditions isothermes,

- Iair est considéré comme un composant inerte, dans le sens ou il n’est pas susceptible de se
condenser sur la matrice poreuse ou d’interagir avec la phase condensée,

- les effets de gravité sont négligeables devant le mode de transfert liquide.
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VI. 3. 2 Formulation du probleme

Le transfert d’eau liquide dans les milieux poreux partiellement saturés est supposé régi par

I’équation de Richards qui est définie comme suit :

0w 1. kuw
" le(T grad( pyw + pw g%3)) =0 (V1.40)
Avec

e O, =n.9S,,

e N :porosité

e S, :degré de saturation

o t:temps (s)

o k,, : perméabilité a I’eau liquide (m?)

e : viscosité dynamique (Pa. s)

® D, :pression al’eau liquide (Pa)

e p,, : masse volumique de I’eau liquide (kg/m3)
g : accélération de pesanteur (m/s?)

En effectuant 1’adimensionnalisation des parametres du probléme (voir les détails dans le
ofr Lz
Pl Kiy

paragraphe 2 de I’Annexe A3) et en posant le temps caractéristique t¢= en [s] qui

présente le temps caractéristique de diffusion d’eau liquide dans le fagot de fibres, on obtient :

of; 12
T = rT = =0() (V1.41)
m_ oW 1Zp —
W= ~0 ) (V1.42)
g B 5 ) (V1.43)

P le ki
En écrivant les équations de transfert d’eau liquide au niveau des deux composants (matrice

solide (m) et fagots de fibres (f)), on trouve :

aem* apl* .., kyn . rms _

W o oo - iV’ (S grad’(pi’ + £ py g3) = 0 dans @ (V1.44)
fx fx «f

Tw 2%!” aa‘ii” - diV"‘(kTw (grad”(py + £py gY3))) = 0 dans Qg (V1.45)

Conditions a I’interface I'py ¢

Pl = P sur Dy (V1.46)
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grad*(p +epygy3) N=¢ (— grad*(py” + €py gy3)) Nsur (V1.47)

Tyt
Finalement, en effectuant les développements asymptotiques en différents ordres de € (e avec
n € Z) (voir paragraphe 2 de I’ Annexe A3) et en appliquant la moyenne sur les différents termes
des équations de transferts, on obtient 1’équation macroscopique homogéne de transfert d’cau

liquide dans la terre renforcée par des fibres de lin qui s’écrit de la maniére suivante :

chom 22 div, (8 (B4, g1) - (ot B =0 (V1.48)
Avec kil = Tl fmkf,s* (%+I)dﬂ: la perméabilit¢ a 1’eau liquide homogénéisée

macroscopique.

Nous pouvons observer que I'équation macroscopique (V1.48) contient un terme source

, 0
((cmo I;Vti )) qui est dd a Il'interaction du sous-domaine Qf avec le sous-domaine Qm. Pour

déterminer ce terme source, nous devons résoudre I'équation (A3.24, Annexe A3) et qui est
défini comme la quantité d'eau liquide stockée par la matrice poreuse Qm et transférée aux

faisceaux de fibres de lin Qs.

La résolution numérique du probléme local a ’aide du logiciel COMSOL Multiphysics a
conduit a : o lf ( + 1) dQ = 1 ce qui permet d'écrire la perméabilité équivalente a I’eau

liqguide comme suit :

KD (£ +1)do =KD = v kD (V1.49)

Ky IQ IfQ 1]

V1. 4 Transfert thermique

VI. 4. 1 Hypotheses du probleme

Les hypothéses principales du probléme sont les suivantes :

- la matrice solide est indéformable,

- le transfert de chaleur est unidirectionnel,

- le transfert se fait par conduction thermique uniquement,

- la diffusion de chaleur est contenue entre la matrice terre et les fagots de fibres de lin

- ’équation de continuité de chaleur est applicable a 1’échelle microscopique
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VI. 4. 2 Formulation du probleme

Conservant le méme modele de la terre crue renforcée par des fagots de fibres de lin présenté
précédemment (voir Figure V1. 1), le transfert thermique a travers ce matériau est régi par
I’équation de continuité de chaleur définie comme suit :

aT ..
Po Co 57 div (A grad(T)) = 0dans Q (V1.50)
Avec
e p, : densité seche du matériau [kg/m°]
® (, : capacité thermique massique du matériau a 1’état sec [J/ (kg. °C)]
e T :température [°C]

e ) :conductivité thermique du matériau [W/ (m. K)]
t: temps [s]

En utilisant les résultats expérimentaux présentés dans le chapitre 11, paragraphes Il et en
effectuant I’analyse adimensionnelle des paramétres du probléme (voir les détails dans

I’ Annexe A3, paragraphe 3), on trouve :

' _ plC ¢ L _ 1.398x10°x0.012

= - — 0 (g2
T e ame 13a0 <0761 0016=0 (€9 (VI.51)
o _ o oL’ _ 0759x105x001° _ o 5 4 (V152)
o weafe T 2160x00427 T (1) .
fc
¥ =t = 222720056 = O (<) (V153)

En écrivant les équations de transfert de chaleur au niveau de la matrice solide (m) et les fagots
de fibres (f)), on obtient :

W (P ep ) - div (M™ grad(T™)) = 0 dans @, (V1.54)

oTH V.55
T (py <& 3t tf div (. grad(T™)) = 0 dans Q; (V1.55)
T™* = T sur Iinterface [mys (V1.56)
™ grad(T™)) N=1y (kf* grad(T™)) N sur I'interface T'p, /f (V1.57)

En effectuant le développement asymptotique (voir les détails dans le paragraphe 3 de I’ Annexe
A3) et le calcul de la moyenne pour chaque terme des équations, on obtient 1’équation
macroscopique homogene de transfert de chaleur dans la terre renforcee par des fagots de fibres

de lin suivante :
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f0 anO*

anO mO -d X(}\‘eq )+ fOC -

Z =0 (V1.58)

Avec 159 = A0 ( ax + 1) dQ : la conductivité thermique homogénéisée macroscopique.

| fﬂf

La résolution numérique du probléme local a 1’aide du logiciel COMSOL donne :

oo f ( + [) dQ =1 ce qui permet d'écrire la perméabilité équivalente a 1’eau liquide comme

suit :

eq _ mO 6)( Q] s mo _ mo
A Iﬂlf A +I)dﬂ— IQI}“ =ve A (V1.59)
V1. 5 Validation des réesultats de la modelisation par
homogénéisation

Afin de valider les mode¢les de transferts obtenus a 1’aide de la théorie d’homogénéisation, des
essais expérimentaux de transfert de vapeur d’eau ont été réalisés sur des modeles physiques
représentés par des échantillons cylindriques de limon GO renforcé avec des fagots de fibres
longitudinales, similaires aux modeéles théoriques. La méthode expérimentale utilisée pour
mesurer la perméabilité a la vapeur d’eau du limon-fibres de lin est celle des dessiccateurs
décrite dans le chapitre II. Afin d’évaluer leur effet sur la perméabilité a la vapeur, différents
taux de fagots de fibres insérées dans la matrice terre ont étés choisis. Les propriétés physiques

des échantillons sont résumées dans le Tableau VI1.1.

Tableau VI. 1 : Propriétés physiques des échantillons de limon-fagots de fibres longitudinales

Taux de Yh Porosité n
fibres w (%)

(%) (KN/m?®) (%)

4 19.35 14.27 27

Limon GO 6 18.71 15.63 29
renforcé avec des

fibres de lin 9 18.29 14.46 31

disposées
longitudinalement 11 17.76 15.23 33
17 16.52 15.27 38

Les résultats des essais expérimentaux de mesure de la perméabilité a la vapeur d’eau en

fonction du pourcentage des fibres de lin sont présentés dans la Figure VI. 3. On remarque que
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la perméabilité évolue avec 1’augmentation du taux de fibres ajouté. De plus, pour un
pourcentage de fibres inférieur a 9%, la variation de la perméabilité a la vapeur n'est pas
significative (pente de 3.72x10* kg/ (m. s. Pa)). On peut dire que dans ce domaine c’est la
matrice solide qui régit le transfert de vapeur d’eau. Au-dela de 9%, on constate une
augmentation notable de la perméabilité & la vapeur avec une pente de I'ordre de 8.04x107® kg/
(m. s. Pa), soulignant I'effet prépondeérant des fibres sur le transfert de vapeur. En effet, la forte
pente observée lorsque le pourcentage de fibres passe de 9 & 17% est due a la diminution de la
densité apparente du composite avec I'augmentation de la teneur en fibres de 19.35 kN/m3a
16.52 kN/m?® respectivement. De plus, les résultats expérimentaux de mesure de la perméabilité
a la vapeur d’eau des fibres de lin présentés dans le chapitre Ill, ont montré une forte
perméabilité des fibres en disposition longitudinale, comparée a celle du limon seul. Par
conséquent, plus le taux de fibres inséré dans la matrice terre est important, plus le composite

terre-fibre est perméable a la vapeur d’eau.

Perméabilité a la vapeur du limon-fagots de fibres de lin

1,7E-11
N M
N ~
A S
1,5E-11 >
b
&8 %@
ot d
X
1,3E-11 e
§ \’,(\&6 ¥ //l/,
=¥ Q -
< -14 -~
E LIE11 pente de 1"ordre de 3.72% 10 e
?D kgf'(m. s. Pa) ’//’ 100 mm
% i S - e _.:’ » 10 mm
% 9,0E-12 ““““I- o T
7,0E-12
5,0E-12 i
0 2 4 6 8 9 10 12 14 16 18

Taux de fibres (%)

Figure VI. 3 : Evolution de la perméabilité a la vapeur en fonction de pourcentage des fibres de lin en

arrangement longitudinal

La Figure VI. 4 présente une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques de
la perméabilité a la vapeur du matériau composite limon-fagots de fibres de lin longitudinales.
On observe, un bon accord dans le domaine de pourcentage de fibres au-dela de 9%. Dans ce

domaine, l'arrangement longitudinal des fibres représente un arrangement approprié pour le
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transfert de vapeur d'eau. Par conséquent, ce sont les fagots de fibres de lin qui dominent les

transferts.

Dans le cas d'un matériau composite ou les fibres sont en fagots dans la direction longitudinale,
il est clair qu'un certain seuil de pourcentage de fibres doit étre atteint pour que la vapeur d’eau
soit diffusee en partie majeure par les fagots. Au-dessous de ce seuil, c'est la matrice de terre
crue compactée qui régit seule le transfert de vapeur, ce qui justifie le mauvais accord entre les
résultats expérimentaux et numériques. En effet, I’hypothése principale de la théorie
d’homogénéisation réside dans le fait que les fibres de lin soient plus conductrices a la vapeur
d’eau que la terre crue, alors que les résultats expérimentaux ont montré que cela n’est vrai
qu’au-dela de 9% de fibres ajoutées. Dans le domaine au-dessous de 9% de taux de fibres
ajoutées, on peut déduire que la théorie d’homogénéisation est non applicable pour des faibles
taux de fibres ajoutés a la terre crue, ce qui fait que c'est la matrice de terre crue compactée qui
régit seule le transfert de vapeur et non pas les fagots de fibres de lin.
Perméabilité a la vapeur du limon - fibres de lin

1.8E-11
| -M-Résultats expérimentaux

1,6E-11 ——Résultats numériques - [
L4E-11 |
12E-11 |

1E-11 i

8E-12 *

ov (kg/(m.s.Pa))

GE-12
4E-12 |

2E-12 |

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18
Pourcentage de fibres (%)

Figure VI. 4 : Comparaison des résultats expérimentaux — numérigues

V1. 6 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation des transferts de vapeur d’eau, d’eau liquide et de la chaleur

dans le matériau composite terre-fibres de lin a été abordé a 1’aide de la théorie

194



Chapitre VI : Propriétés hygrothermiques effectives : Approche micro-macro

d’homogénéisation. Les équations de transferts ainsi que les caractéristiques hygrothermiques
homogénéisées (perméabilité a 1’eau liquide, perméabilité a la vapeur d’eau et conductivité

thermique) ont été établies en considérant que ces transferts sont indépendants.

Des essais de transferts exclusivement de vapeur d’eau a travers le matériaux composite terre-
fagots de fibres de lin ont été réalisés pour différents taux de fibres pour valider une partie des
résultats obtenus a 1’aide de la méthode d’homogénéisation. Une comparaison des résultats
numériques et expérimentaux de la perméabilité a la vapeur du matériau composite limon-
fagots de fibres de lin longitudinales a montré un bon accord pour un pourcentage de fibres au-
dela d’un certain seuil correspondant dans notre cas a 9%. Au-dessus de ce domaine, il n’y a
pas de concordance. En effet, les résultats expérimentaux montrent que la perméabilité a la
vapeur passe de 9.38x101% 3 9.71x10*2 kg/ (m. s. Pa) avec une faible pente de I'ordre de
8.04x1072 kg/ (m. s. Pa) pour des taux de fibres compris entre 0 et 9%, alors que les résultats
numériques montrent une hausse linéaire de la perméabilité a la vapeur de 0 a 8.94x107? kg/
(m. s. Pa). Au-dela de 9%, expérimentalement la perméabilité augmente de 9.71x101% a
1.61x101 kg/ (m. s. Pa) et numériquement elle passe de 8.94x10124 1.68x10 kg/ (m. s. Pa).
Dans le domaine au-dessous de 9% de taux de fibres ajoutées, on peut déduire que la théorie
d’homogénéisation est non applicable pour des faibles taux de fibres ajoutés a la terre crue, ce
qui fait que c'est la matrice de terre crue compactée qui régit seule le transfert de vapeur et non
pas les fagots de fibres de lin.
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Conclusion générale

Conclusion géneérale

Ce travail de these a été consacré a 1’étude des performances hygrothermiques d’un éco-
matériau de construction composite a base d’un limon disponible en Normandie, renforcé a
I’aide de fibres de lin. L’étude a traité les transferts hygrométrique, thermique et couplé
hygrothermique a travers ce matériau biosourcé ainsi que ses différents composants. Cette
étude a comporté un volet « expérimental » et un volet « modélisation » et est scindée en trois
parties principales: (i) Etude expérimentale de transfert hygrométrique, (ii) Etude
expérimentale de transfert thermique et (iii) Etude expérimentale et numérique des transferts
couplés hygrothermiques.

Des dispositifs expérimentaux ont été développés pour la caractérisation des transferts dans le

limon seul, les fibres de lin seules et le matériau composite limon-fibres.

Concernant les transferts hygrométriques dans les fibres de lin seules, les résultats ont montré
que la perméabilité a la vapeur diminue avec l'augmentation de la densité. De plus, leur
orientation a montré un effet significatif sur leur capacité a diffuser la vapeur d'eau. Plus les
fibres sont orientées dans la direction du flux, plus elles sont perméables a la vapeur d'eau. Pour
le matériau composite limon-fibres, les résultats montrent que plus le taux de fibres ajoutées
augmente, plus le limon est perméable a la vapeur d’eau quel que soit le type d’arrangement
des fibres (aléatoire ou transversal). Ceci est dii a I’augmentation de la porosité du matériau
suite a I’ajout des fibres et a la forte perméabilité des fibres qui est de 1’ordre de 1071% kg/(m. s.
Pa). L’effet de la teneur en eau sur la capacité du matériau terre-fibres a laisser diffuser la
vapeur d’eau est également été évalué. Nous avons constaté que quel que soit le matériau
(limon seul ou bien limon-fibres de lin), plus le matériau est humide, plus il diffuse la vapeur.
Ceci peut étre lié a la présence des transferts d’eau liquide parallelement aux transferts de

vapeur.

Concernant les transferts thermiques, les résultats obtenus pour les fibres seules ont montre que
la conductivité et la capacité thermiques augmentent linéairement avec la densite quel que soit
le type d’arrangement des fibres (aléatoire ou bien transversal). De plus, nous avons constaté
que la température a un effet sur les propriétés thermiques des fibres. L’évolution de la
conductivité ainsi que la capacité thermique est linéaire en fonction de 1’augmentation de la

température quel que soit le type d’arrangement (aléatoire ou bien transversal).
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Concernant les transferts thermiques du limon seul et du matériau composite limon-fibres de
lin, nous avons analysé 1’effet de la teneur en eau sur les propriétés thermiques (conductivité,
diffusivité et capacité thermiques). Nous avons constaté que plus ces matériaux sont humides,
plus ils sont conducteurs de la chaleur et plus leurs capacités a stocker la chaleur augmente.
Ceci est di au fait que I’eau est plus conductrice a la chaleur que I’air sec. En outre, I’ajout des
fibres en disposition aléatoire avec différents pourcentages, a entrainé une diminution de la
conductivité et de la diffusivité thermiques, ce qui rend le limon plus isolant vis-a-vis des
transferts thermiques. En revanche, la capacité thermique augmente avec 1’augmentation de la

teneur en eau quel que soit le matériau (limon ou limon-fibres de lin).

Concernant les transferts couplés hygro-thermiques, deux essais expérimentaux sur le limon
GO ont été realisés a 1’aide du dispositif prototype développé, le premier sur un échantillon
tres humide et le second sur un échantillon partiellement humide initialement. Les résultats ont
montré le bon comportement hygrothermique du limon vis-a-vis les transferts couplés. De plus,

le but de ces essais est de valider le modéle numérique des transferts coupleés.

En ce qui concerne la modélisation des transferts couplés hygro-thermiques a I’aide du modéle
de Klnzel, en partant des propriétés physiques et hygrothermiques du limon GO, le modeéle de
Kinzel a permis de simuler de maniére satisfaisante les résultats expérimentaux de couplage
hygrothermique présentés dans le chapitre 1VV. Ceci a mis en évidence la capacité du modéle
numérique a simuler les transferts hygrothermiques couplés a partir des propriétés physiques
et hygrothermiques du matériau déterminées expérimentalement. En outre, une comparaison
du comportement hygrothermique du limon avec le béton de ciment a mis en évidence son
caractére plus isolant vis-a-vis des transferts thermiques, et plus respirant vis-a-vis des
transferts hygrométriques. Ce constat fait de la construction en terre crue une alternative aux
matériaux de construction classiques prometteuse vis-a-vis du confort hygrothermique vu
qu’elle est deux fois plus isolante a la chaleur et 100 fois plus perméable a la vapeur que le

ciment.

Finalement, 1’application de la théorie de I’homogénéisation aux transferts hygrothermiques
dans le matériau composite limon-fibres de lin, a permis d’obtenir des équations de transferts
hygrothermiques homogénéisées macroscopiques ainsi que des coefficients de transfert
(perméabilité a 1’eau liquide, perméabilité a la vapeur d’eau et conductivité thermique)
homogenes équivalents. Seuls les résultats de transfert de vapeur ont été validés par des essais

expérimentaux de transferts de vapeur d’eau a travers le matériau composite terre-fagots de
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fibres de lin. Un bon accord pour un pourcentage de fibres au-dela d’un certain seuil
correspondant dans notre cas a 9%. Au-dela de ce seuil, il n’y a pas de concordance et ceci est
di au fait que c'est la matrice de terre crue compactée qui régit seule le transfert de vapeur et
non pas les fagots de fibres de lin. Ceci est contraire a I’hypothése principale de la théorie de

I’homogénéisation.
Perspectives
Ces travaux de recherches ouvrent de nombreuses perspectives :

e Généralisation de notre démarche d’application de la théorie de I’homogénéisation par
prise de moyenne pour des matériaux composites limon-fibres de lin aléatoires, ce qui
est le cas en général in situ.

e Ftude de I’effet du pourcentage de fibres sur les transferts couplés hygrothermiques a
travers le matériau composite limon-fibres de lin.

o Etude des transferts couplés hygrothermiques sous conditions aux limites cycliques en
humidité et température afin d’analyser la sensibilité du matériau limon-fibres de lin
vis-a-vis des conditions aux limites dynamiques.

e Passage a un modele physique instrumenté en composite limon-fibres a 1’échelle 1 sous
sollicitations hygro-thermiques dynamiques afin de rendre compte de 1’effet saisonnier
réel.

e Etude du comportement mécanique du matériau composite limon-fibres de lin pour

différents pourcentages et arrangements de fibres.
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Humidités relatives imposeées par les solutions salines

Lois de la thermodynamique

L’humidité relative HR est définie comme le rapport entre la pression partielle P, et la pression
saturante de vapeur d’eau Pg,.. Sachant que la pression partielle de vapeur P, est la pression
exercée par la vapeur d’eau dans I’air et la pression saturante de vapeur P, est la pression a
laguelle la vapeur d'eau est en équilibre thermodynamique avec son état condensé dont son

expression est :

4042.5

(235771 - 7= —)

P =e

Avec T : température [K]

Nous présentons ci-dessous deux lois de la thermodynamique pour calculer les pressions
partielles de vapeur d’eau imposée par chaque type de sel : la loi de Clapeyron applicable pour
des solutions saturées en sel, et la loi de Raoult qui est générale et applicable quel que soit la

concentration de la solution en sel.

Dans le cadre de cette étude, un fichier Excel basé sur ces deux lois de la thermodynamique a
été développé permettant de déterminer I’humidité relative imposée par différentes solutions

salines a différentes concentrations.

1- Loi de Clapeyron : applicable pour les solutions saturées en sel

Dans le mélange de gaz que constitue 1’air humide, la pression partielle de la vapeur d’eau P,
est, par définition, la pression qu’aurait la vapeur d’eau si elle occupait a elle seule tout le
volume du mélange. La loi de Clapeyron permet de définir I’évolution de la pression de vapeur
en fonction de la température d’équilibre au cours du changement d’état physique. Elle est

donnée par la formule suivante :

Lv_ Ly
P,= P, e(RTo) erD

* P, : pression de vapeur [Pa]

* L, : chaleur latente de vaporisation [kJ/mol]
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* R =constante des gaz parfaits = 8.31 J/ (mol. K)
* Ty: température d’ébullition =100 °C=373 K de I’eau a la pression P, =101,3 kPa

« T :température ambiante de vapeur [K].

Le Tableau Al.1 illustre les valeurs des Ly pour les différents types de sels :

Tableau Al.1 : Valeurs des Ly pour différents sels en solution saturée en sel [Apelblat, 1993 ;
Apelblat et korin, 1998]

Soluté Lv (kJ/mol)

K2SOq4 43
Na2S0s3 43.9
KCI 44.8
KBr 45.2
NH4CI 45.6
NaNO3 46.4
NaCl 46.1
NaNOz 49
CaNOs3 51
K2CO3 51.5
MgCl; 56.4
CaCl; 58.2
LiCl 69.5

Si on prend I’exemple d’une solution saline saturée en K2SOa, on trouve (Tableau Al.2) :

Tableau Al. 2: Chaleur latente d’une solution de K»SO4 saturée

Lv 43 kJ/mol
Py 2.29 kPa
Psat 2,34 kPa
HR = =¥ 98.92 %

- Psat

2- Loi de Raoult: applicable quel que soit la concentration de la
solution en sel

La loi de Raoult est une loi empirique de la thermodynamique . Elle permet notamment de
calculer les équilibres liquide-vapeur des solutions idéales liquides dont la phase vapeur est

un mélange de gaz parfaits. Elle est donnée par la formule suivante :

PV = Xeau Psat
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Xeau =

Neau

: fraction molaire de 1’eau dans la solution saline

Neaut Nsoluté

Neau =

Meay

eau

Meau= 18g/mol)

Ngolute =

Msoluté

soluté

: nombre de moles de sel [mole]

» P, : pression saturante de vapeur d’eau [kPa]

Les masses molaires des différents sels sont données dans le Tableau Al. 3.

Tableau A1.3: Valeurs des masses molaires de différents sels

Soluté Masse Molaire M (g/mol)
K2S04 174.26
Na,SO3 126.05
KCI 74.55
KBr 119
NH4CI 53.49
NaNO3; 84.99
NaCl 58.44
NaNO; 69
CaNO3 102.08
K>CO3 138.21
MgCl, 95.21
CaCl, 110.98
LiCl 42.39

Les équations d’équilibre de dissolution des sels dans 1’eau sont comme suit :

K2SO4
Na2SO3
KCI
KBr
NH.CI
NaNOs3
NaCl
NaNO:
CaNO3
K2CO3
MgCl;
CaCl;
LiCl
CaS0q4

+ 4+ + ++ 4+ ++++ A+ ++

2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0
2 H.0

L 2 A

2K*

2 Na*

1K*
1K*

1 NH4*
1 Na*
1 Na*
1 Na*
1Ca*

2K*

1 Mg*
1Ca’
1Li*
1Ca’
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+ ++++++++++ A+ ++

1 SOy
1 SOz
1CI
1Br-
1CI

1 NOs

1Cr

1 NOy
1 NO3
1COs

2CI

2CI

1CI
1SOs

+ OH'
+ OH'
+ OH'
+ OH'
+ OH'
+ OH
+ OH'
+ OH
+ OH'
+ OH
+ OH'
+ OH'
+ OH'
+ OH

: nombre de moles d’eau [mole] ((sachant que la masse molaire de 1’eau

+ H30"
+ H3O*
+ H30"
+ H3O*
+ H30"
+ Hs0"
+ H30"
+ H;0"
+ H30"
+ H;0"
+ H30"
+ H;0"
+ H30"
+ H;0"
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Prenant I’exemple de 1’équation du K2SOs:

K:SOs + 2H, O — 2K" + 1SO4s + OH + Hs30*

Pour une solution de 500 g d’eau et 55,5 g de K2SO4 pour obtenir une solution saturéee en sel :

500
Ny = 228 = == =27.78 moles

Meau
6 55,5 . .
Ngpsos = —2u = 222 — () 32 moles x 3 puisque nous avons trois moles de K»SO4 (2 K* et
Mgolute 174,26

1S04) = ng,504= 0.96 moles,

Finalement, on trouve :

Tableau Al. 4 : Résultats de calcul

— Neay

Xeau B Neayt+ Ngoluté 09667
P, = Yean - Peat 2.26 kPa
HR = XY 96.67 %

- Psat

On remarque que les deux lois donnent des valeurs similaires d’humidité relative.
Le Tableau Al. 5 résume les humidités relatives données par les deux lois (Raoult et
Clapeyron) pour 100 g d’eau a 20°C.

Tableau A1.5: Comparaison entre les valeurs des humidités relatives pour des solutions saturées en
sel

Soluté Masse du HR (%) HR (%) HR (%)
soluté (g) (Clapeyron, (Raoult, (Mesurée a
calculées dans calculées dans I’aide de
cette étude) cette étude) I’humidimétre)
K2SO4 11.1 98,92 96,67 97.2
Na2SOs 27 91,41 89,63 -
KCI 34.2 84,45 85,83 84.5
KBr 65.3 81,54 83,50 -
NH4CI 37.2 78,72 79,98 -
NaNOs 87.6 73,38 72,94 -
NaCl 36 75,34 81,85 75.5
NaNO- 80.8 58,39 70,34 -
CaNOs 121.2 48,98 70,06 -
K2COs 111 46,87 69,75 42.5
MgCl: 54.6 30,47 76,35 33
CaCl 74.5 26,01 73,39 32
LiCl 83.5 9,64 58,51 12.6

Le Tableau Al. 6 représente les valeurs des différentes humidités relatives qui peuvent étre

imposées a I’aide du sel NaCl. On pourra remarquer qu’en utilisant différentes masses de NaCl
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pour 1g d’eau, on peut obtenir les mémes ordres de grandeurs d’humidités relatives obtenus a

I’aide d’autres sels tels que le KoSO4, KNO3, ZnSOs...

Tableau A1.6 : Humidité relative imposé par différents sels [Delage et al., 1998 ; Ghembaza, 2004]

Solution saline Concentration en Potentiel d’eau Humidité Humidité relative
saturée NaCl al’équilibre (g d’apres relative (%) d’apres les
sel par g d’eau) Lang, 1967 (MPa) références
K250 0,050 4,2 97,0 97 (AC)-96 (E)
CuSO4, 5H20 0,073 6,1 95,7 98 (BD)
KH2PO: 0,076 6,3 95,5 96,5 (C)
Na:HPOy, 12H.0 0,108 9,0 93,7 95 (AB)
KNOs 0,108 9,0 93,7 94 (A)-93 (A)
ZnSO4, 7TH20 0,151 12,6 91,3 90 (ABC)
Naz250s, 7H20 0,157 13,1 90,9 93 (A)
Na:S0s, 7H20 0,165 13,7 90,5 93 (A)
(NHa4)2504 0,299 24,9 83,5 81 (AE)

Référence : (A) : Spencer, 1926 ; (B) : Weast, 1968 ; (C) : Schneider, 1960 ;

A TI’aide du Fichier Excel développé dans le cadre de cette étude, on va essayer de retrouver les

résultats obtenus dans le Tableau Al. 6. Le Tableau A1.7 récapitule les humidités relatives

obtenues pour différentes concentrations en NaCl.

(D) : Tessier, 1975 ; (E): NF X 15 014.

Tableau A1.7 : Humidités relatives pour différentes concentrations en NaCl

Concentration en NaCl

a I’équilibre (g de Humidité relative (%)
NaCl par g d’eau)

0.05 97

0.073 95.7

0.076 95.5

0.108 93.8

0.151 91.5

0.157 91.2

0.165 90.8

0.299 84.4

En changeant le sel NaCl par les autres sels présentés précédemment, on trouve les résultats

présentés dans le Tableau Al.8.
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Essais préliminaires de mesure de la perméabilité a la vapeur

En utilisant la méthode de la coupelle, des essais préliminaires de transferts de vapeur d’eau ont
été réalisés afin de mesurer la perméabilité a la vapeur des matériaux. La perméabilité est

donnée par la loi de Fick :

» e: épaisseur de I’échantillon [m] ;
* P,: pression de vapeur [Pa] ;

Qm

v =75 densité de flux de vapeur [kg.m~2.s™1] (déduite de la pesée et de la surface

de I’échantillon)

1- Terre compactée « BTC »

Nous avons commence les essais préliminaires par un matériau dont on connait sa perméabilité
a la vapeur d’eau de la littérature. Il s’agit d’un échantillon de terre compactée, composé de 70%
de sédiment naturel NS (10% sable, 56% limon et 34% argile) et de 30% de sable local et compacté a
une énergie donnée (Optimum Proctor Modifi¢ + 25 Coups). L’échantillon utilisé pour 1’essai est

cylindrique d’épaisseur 3cm et de diametre 10cm (Figure A2. 1).

(b)

Figure A2. 1 : (a) Echantillon de BTC entouré par du papier cellophane pour assurer une
bonne étanchéité (b) Essai de transfert de vapeur d ’eau en cours

Les résultats obtenus pour cet essai sont récapitulés dans le Tableau A2. 1 :
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Tableau A2.1 : Résultats de mesure de la perméabilité a la vapeur du « BTC »

: Gradient de Flux de Perméabilité & la
. Epaisseur de pressionde  vapeur d’eau vapeur d’eau
Matériaux  1’échantillon _ Qm
vapeur AP, (Pa) Iy == Sy
(m) s
(kg/ (m. s)) (kg/ (m. s. Pa))
BTC 0.03 2.48 9.24x 1077 1.12x 1011

2- Béton de terre « Cématerre »

Le béton de terre « Cématerre » est composée de 78% de limon naturel prélevé du site de
construction, de granulats de béton recyclé et mélange, de 8% de ciment, de 3% de chaux, et
renforcé par un faible pourcentage de fibres de lin. L’échantillon utilisé pour I’essai est de 1.5cm

d’¢épaisseur et de 10cm de diamétre (Figure A2. 2).

(b)

Figure A2. 2 : (a) Echantillon cylindrique de Cématerre pour I'essai de la coupelle « Mesure de la
perméabilité a la vapeur » et (b) Essai de transfert de vapeur d *eau en cours

Essai n°1 — Flux descendant

Pour cet essali, le sens du gradient d’humidité est de haut vers le bas. 1l est égal a 47.9% imposé
a I’aide de deux solutions salines saturées en sel : dans le récipient nous avons mis une solution
saturée en KoCOs3 (HR = 42.5%) et dans le dessiccateur une solution saline saturée en ZnSQOa
(HR =90.4%). La Figure A2. 3 et le Tableau A2.2 montrent respectivement la variation de la
masse de vapeur d’eau échangée durant ’essai et les détails de calcul de la perméabilité a la

vapeur de « Cématerre ». Aprés tout calcul, on trouve §, = 1.06x10!! (kg/ (m. s. Pa)).
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Figure A2. 3 : Variation de la masse de vapeur d’eau échangée en fonction du temps (Essai n°1)

Tableau A2.2: Détails de calcul de la perméabilité a la vapeur de « Cématerre » — Flux descendant

Essai de la coupelle : Gradient d’humidit¢ AHR =47.9 %

Formules Valeurs
Pente de la courbe Qm (g/jour) - 0.81
Pente de la courbe Qm (kg/s) - 9.37x107
S (m?) - 0.0087
jv (kg/(m?2.s)) L= 1.08x10°6
HR1(%) 90.4 Py =HRiXPsw Py (Kpa)  2.95
HR2(%) 42.5 Py2 = HRXPgat P2 (Kpa) 1.42
APy (KPa) Py1-Py2 1.53
e (m) - 0.015
5y (kg/(m. s. Pa)) do=ci- 1.06x10!

Essai n°2 — Flux ascendant

Pour cet essali, le gradient d’humidité est ascendant, de bas vers le haut et il est égal a 74.5%. Il
est imposé a I’aide de deux solutions salines saturées en sel : dans le récipient on trouve une
solution saline saturée en K>SO4et dans le dessiccateur une solution saline saturée en LiCL. La
Figure A2. 4 et le Tableau Al. 8 montrent respectivement la variation de la masse de vapeur

d’eau échangée durant I’essai et les détails de calcul de la perméabilit¢ a la vapeur de

« Cématerre ». Aprés tout calcul, on trouve 8, = 1.1x10!"! (kg/ (m. s. Pa)).
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Variation de masse de récipient en fonction du temps

Temps (jour)
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Figure A2. 4 : Variation de la masse de vapeur d’eau échangée en fonction du temps (Essai n°2)

Tableau A2.3 : Détails de calcul de la perméabilité a la vapeur de « Cématerre » — Flux ascendant

Essai de la coupelle : Gradient d’humidité AHR = 74.5%

Formules Valeurs
Pente de la courbe Qn (g/jour) - 1.41
Pente de la courbe Qm (kg/s) - 1.63x10%
S (m?) - 0.0087
iy (kg/(m.s)) L= 1.88x10°
APy (Kpa) Pyi-Pv2 2.48
e (m) - 0.015
5y (kg/ (m. s. Pa)) S,=e AJT 1.1x10!

Les deux résultats obtenus par les deux essais de transfert de vapeur d’eau (flux descendant et
flux ascendant) montrent que ce parameétre reste constant méme si on change le sens de flux.

On peut déduire que la perméabilité a la vapeur est un parametre intrinseque du matériau.
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Théorie d’homogeénéisation

1- Transfert de vapeur d’eau

Validation du modele de résolution du probléme en y sur COMSOL Multiphysics

par des études de la littérature :

Lewandowska et al., (2004), comme a été mentionné dans le chapitre I, ont appliqué la théorie
d’homogénéisation périodique aux transferts d’eau liquide dans un milieu poreux a double
porosité (2, et Q, , dont Q; est le domaine caractérisé par une perméabilité beaucoup plus
importante que celle qui caractérise le matériau constituant le domaine (). Les pores
représentent les hétérogénéités et ils sont considérés comme des inclusions rectangulaires dans
cette étude. Deux modeles ont été¢ abordés. Pour le premier, le sens d’écoulement d’eau est le
méme que celui des inclusions les plus conductrices alors que pour le second, il est
perpendiculaire a celui des inclusions les plus conductrices. La Figure A3. 1 montre I’exemple

n°l qu’on va traiter dans cette partie afin de mettre en évidence la bonne réponse du modele

implémenté sous COMSOL Multiphysics pour la résolution du probleme local en ¥.

1D macroescopic 3D macroscopic domain
domain

dhl dx, = 0

initial condition

local geometry
(horizontal cross-section)

50 cm

medium 2

] gl E
medium 1

Figure A3. 1 : Géométries du milieu a double porosité et conditions aux limites utilisées dans I'étude
numérique [Lewandowska et al, 2004]

free drainage
ah/ dx, =0

Les résultats de la théorie d’homogénéisation de [Lewandowska et al., 2004] sont comme suit :
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» Equation de transfert d’eau liquide macroscopique :

oh°
crom 20 div, (Khom (25 4 1)) +(C9 20y =0 (A3.1)

avec .

o KNOM: Perméabilité a I’eau homogénéisée : Ko™ = — ! f k° (%+I) dQ

|

e (Chom : Coefficient de stockage d’eau homogénéisée : Chom = ﬁfm c®da=co ||?21||
e h: pression hydraulique capillaire [m]
e t*:temps adimensionnel [s]

» A I’aide du code DPOR-1D, [Lewandowska et al., 2004] a résolu le probléme en x :

. * 0 aX —
div, (K( ) (I + 3 )) = 0dans Q, (A3.2)
ax _
KO (1+ x JN = osurT (A3.3)

et ils ont obtenu les résultats suivants : K"°™=0.49 K, et CP°™ =0.49 C,

avec K; et C; sont respectivement la conductivité hydraulique et la capacité de stockage d’eau

du milieu Q;.

Afin de valider le modéle implémenté sur le logiciel COMSOL dans le cadre de cette étude
pour résoudre le probleme en x, I’exemple n°1 de [Lewandowska et al., 2004] a été traité a
I’aide du logiciel COMSOL Multiphysics.

m

0.2

Figure A3. 2 : VER de dimensions 0.5x0.5x50 cm?®
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L’analogie entre les équations en y et celles de COMSOL Multiphysics pour cet exemple

conduit a :
0 0O
o e, = (0 0 0) en s2/mz
0 0 O
0 0 O
° = ( 0 0) en s/m2
0 o0

°
/\
><><><

1
2 ]enm
3

-1 o
0 0
00 O
° (0 0 0>en1/m
0 0 0
1072 0 0
e y= 0 1072 0 en 1/m
0 0 1072
© V=Grana)
_ (0 ,
° f—(o)enllm

Conditions aux limites :

On applique un flux/source dans le sens (z) égale a 12 cm/h comme c’est mentionné dans la

Figure A3. 1.

Figure A3. 3 : Variation de y; dans le VER
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Pour déterminer le tenseur de perméabilité homogénéisé Khom = Iﬂlf ( + [). dQ on doit

calculer la moyenne de x; (ou x,). Cette moyenne est calculée a I’aide du logiciel COMSOL

Multiphysics. En fait, ce logiciel nous permettons de déterminer la moyenne de y sur 91 et non
pas sur Q donc la valeur obtenue par le logiciel COMSOL doit étre multipliée par pour

avoir la moyenne sur tout le domaine Q du VER.

D’apres le logiciel COMSOL Multiphysics, la valeur de la moyenne obtenue sur le domaine

Q

|ﬂ1|f91 3y +I) dQ =0.97

|-Q1|

lmf( +1) dQ x -=097 x 0.49=0.48

= Khom = 048 K,

On peut conclure que les résultats obtenus par notre modélisation a 1’aide du logiciel COMSOL

ou ceux de Lewandowska et al. (2004) sont comparables dont I’erreur est de 1’ordre de 2%.

D’autre part, Szymkiewicz et Burzynski (2005) ont réalisé une étude sur les transferts hydriques
dans les milieux a doubles porosités ou les pores représentes les hétérogéneités. lls ont
considéré que les pores qui forment le milieu Q, sont plus conductrices a 1’eau liquide que les

pores (milieu Q). Les pores sont de forme sphérique dans cette étude (voir Figure A3. 4).

a) b)

q()=0

Period Macroscopic domain

Q, (inclusions)

12

I' (interface) 4

240cm

L=

Figure A3. 4 : Géométrie du VER utilisé dans la simulation numérique : (a) Dimensions du VER en
[cm], (b) Conditions initiales et aux limites du probleme macroscopique [Szymkiewicz et Burzynski,
2005]

Les résultats de la théorie d’homogénéisation obtenus par Szymkiewicz et Burzynski, (2005)
sont comme suit :
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Equation de transfert d’eau liquide macroscopique :

ono . dh° oh°
chom - leX(Khom (E +1 )) + (C(Z) at*) =0 (A3.4)

e h: pression hydraulique capillaire [m]

e Perméabilité a 1’eau homogénéisée : KMo™ =k, ﬁ fﬂl kq (g—; +1) dQ

1
19

Jo, G d2=C, L1

e Coefficient de stockage d’eau homogénéisée : Chom = ol

Szymkiewicz et Burzynski (2005) a utilisé le code DPOR-1D pour résoudre le probléme local

en x. La figure suivante montre la solution x5 obtenue :

Y, [mm

-0.2

-04

-0.6

Y* [mm]

Figure A3.5 . Solution du probléme local, fonction y5. Coupe diagonale du VER dans le plan (y; =
Y2, ¥3) [Szymkiewicz et Burzynski, 2005]

Apreés le calcul de la moyenne de y5 a I’aide du code DPOR, le tenseur de perméabilité a 1’eau
effective obtenu par Szymkiewicz et Burzynski, 2005) est : K"®™ = 0.308 K, avec K, est la

conductivité hydraulique du milieu Q.

Passons maintenant a la modé¢lisation de cet exemple a 1’aide de COMSOL Multiphysics.

L’analogie entre les équations en y et celles de COMSOL conduit a :

0 0O

e e,=(0 0 O0]ensm?
0 0 O
0 0 O

o d,= (0 0 0) en s/m?
0 0 O
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° = (i i i
(‘)3}’1'3372'3373

- 2

o f (0) en 1/m

Figure A3. 6 : Modélisation du VER sous COMSOL Multiphysics de 6.4x6.4x12 cm?®

La solution obtenue a I’aide de COMSOL est présentée dans la figure suivante :

Isovaleurs: Variable dépendante X3 (1) -
¥

A 0B
| = 0.6
— 0.5
bt 0.4
=1 0.3
0.2
0.1
4 0
=1 -0.1

Ll 0.2
et 0.3
— 0.4
- 0.5

D = N w3 - w0
T

1 1 1 1 1 I 1 i — 0.5

-2 [¢] 2 4 6 8 10 ¥ -06

Figure A3. 7 : Solution du probleme local, fonction y; obtenue a 1’aide du logiciel COMSOL
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Apres avoir calculé la moyenne de y; a I’aide du logiciel COMSOL, le tenseur de perméabilité
a ’eau homogénéisé est K"®™ = 0.309x k,. En analysant les résultats de Szymkiewicz et
Burzynski (2005) et ceux de notre simulation sur COMSOL Multiphysics, on remargue un écart

de 1’ordre de 0.3% entre eux.

2- Transfert d’eau liquide

Le transfert d’eau liquide dans les milieux poreux partiellement saturés est régi par 1’équation

de Richards qui est définie comme suit :

on Sy, . Kw
I;t - div (T grad( pw + pw gx%3)) =0 (A3.5)

Avec

* n:porosité

» S, :degré de saturation du milieu

* t:temps (S)

* K, : perméabilité a I’eau liquide (m?)
* u:viscosité dynamique (Pa. s)

*  pw : pression a I’eau liquide (Pa)

*  p, : masse volumique de I’eau liquide (kg/m?)

» g :accélération de pesanteur (m/s?)

Equations de transfert d’eau liquide au niveau de la matrice et des fibres

Les équations de transfert hydrique au niveau des deux composants matrice solide (m) et fagots

de fibres (f) sont les suivantes :

00w dpw

. KR
apm o 4V grad(pw + pw g¥3)) = 0 dans Qi (A3.6)

ou 6™ =n_ , SM = fraction de 'eau dans le domaine
w m “Yw m

a6}y aply

f
apf, o IV (KTW grad(p}, + pw g¥3)) = 0 dans Q (A3.7)

ou 6f, = n¢ Sf, = fraction de 'eau dans le domaine Q¢

Les conditions d’interface sont :
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Pl = Py SUF Ty (A3.8)

KW grad(py + pw 8¥3) N = Kiy grad(pyy + puw g ¥3) N sur Ty ¢ (A3.9)
Analyse adimensionnelle

Dans cette partie, on s’intéresse a I’adimensionnalisation des parametres du probléme. Les

paramétres adimensionnels sont définis comme suit :

By = 6y X 67, t=t7 X t° py = pw X Pw, Kw = Ky X Ky, p= p" X pe,y = (A3.10)
y* X1, Xx=x" XL,

P L. ofs 1.2 . , L
On définit le temps caracteéristique t¢= p“f”* k*f” en [s] qui représente le temps caractéristique de
w B™w
. . R .. DS, kmepme ,pefs .
diffusion d’eau liquide dans le fagot de fibres et D¢ = agme Jfoofc - O (€2). Il représente le
f K Ow w Pw

rapport entre le coefficient de diffusion d’eau liquide dans la matrice solide DS, [m#s] et le

coefficient de diffusion d’eau liquide dans le fagot de fibres Df [m#s].

En remplacant les parameétres adimensionnels dans 1’équation de Richards aux deux échelles

matrice et fibres et en tenant compte des conditions a I’interface, on obtient :

Tw Zi—g‘;i ag—tvmf* - div*(% grad*(py” + € pw gy3)) = 0 dans O, (A3.11)
Ty aeff % - diV*(k—g (grad*(py + €py gy3))) =0 dans O (A3.12)
apf ot M
ply = pw Sur Ty (A3.13)
(k%g grad(py, + € pw gy3)) N=¢ (% grad(pyy + € pw g ¥3)) Nsur Ty (A3.14)
Avec :

fx 12
f _ Owlep _ 2
* T e = 0 )

em*1Z
m — —W c = 0
i TV - pvn\}* k:/vm tc O (8 )
k" lc p”

ply Ic ki

.« (= =0 (&)

Les équations de transfert d’eau liquide a I’échelle de la matrice solide et les fagots de fibres

deviennent :
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0 Cy % - div™( " grad®(pw" + € pw 8Yy3)) =0 sur Q,, avec Cy* = apm (A3.15)

fx «f
g2 2w _ div"‘(kTW grad*(pl' + £ py, gy3)) =0 dans Q

w ot*
f (A3.16)
a0k
avec Cfr = =¥
W aplhy

Les conditions aux limites associ€es sur I’interface matrice solide/fagot I'p, /s sont données par :

pw = PW' sur I (A3.17)

. grad’(pw” +epw gys) N = e? (5, erad (bv +€pw gY3))N sur Ty (A3.18)

Développement asymptotique

La méthode d’homogénéisation est basée sur I’analyse adimensionnelle et le développement
asymptotique en puissances du petit paramétre € qui permet de ramener le probléme de 1’échelle

locale a 1’échelle macroscopique.

Ch Gy, t) = P (xy, t) +! CF (xy, t7) + €2 € (x,y,t) + (A3.19)
pw(XJ Y, t*) = 80 p%O*(X, Y, t*) + 81 val*(x, y, t*) + 82 pXVZ*(X' y,t*) ¥ (A320)
* * 0x* % 1% " 24 .

kiy oy t) =e%ky, (xy, t) + et ki Gy t) + e ki (Y, t) + . (A3.21)

Oluy=mouf.

* ad 0

=% tox A3.22
e grad P e ( )
e div'= divy* + €. divx* (A3.23)

Probléme P, a I’ordre de €°

En ne gardant que les termes d’ordre £°, on obtient le probléme P, qui est défini comme suit :

« OpHo* . % k0* gpmox o
cmo i — div, (2 3 ) =0dans Q,, (A3.24)
L% k\f/e* 6p€9* —
divy (T 3y ) =0 dans Qs (A3.25)
k" 9pP
GG, PwgDIN=0sur Ie (A3.26)
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D’aprés Auriault (1991) ; Lewandowaska et al. (2004) ; Szymkiewicz et Burzynski (2005) ;
Mchirgui et al. (2010) ; Bennai et al. (2016), la solution du probleme P, est :

pl*(x,y,t) = plo*(x,t) : pf0* est y-périodique et ne dépend que des variables (A3.27)

‘X et ‘t*.

Probléme P;a l'ordre de g!

En ne gardant que les termes d’ordre €1, on obtient le probléme P; qui est défini comme suit :

fox
divy*(ku ((apw + pw gD + 2% y) = 0dans O (A3.28)
fox
‘% ( "’p PW YN = 0 sur [z (A3.29)

D’aprés Auriault (1991) ; Lewandowaska et al. (2004) ; Szymkiewicz et Burzynski (2005) ;
Mchirgui et al. (2010) ; Bennai et al. (2016), la solution est :

fox*

* 1% (v £%) Opw
Pl (o y t) =l t) +x() (55

+pw g (A3.30)

pfl*(x, t*) est une fonction arbitraire qui ne dépend pas de la variable locale y ety (X1, X2, X3) €st

un vecteur y-périodique défini par la moyenne nulle sur le domaine du VER Q (x(y)) =

f x dQ = 0 et solution du systéme d’équations suivant :

B
L% % a

div,” (k0" (1+ a—’y‘ )) = 0 dans Q (A3.31)
. d

Kf0 (I+a—’y‘)N = 0 SUr Ty (A3.34)

Probléme P,al'ordre de &*

En ne gardant que les termes d’ordre €2, on obtient le probléme P, qui est défini comme suit :

" apw pi2* apfl* kf*  gpflr apfO* Kf1*
G S~ y( o T Tox o )+T( 3y )+=r pwgl) (A3.35)
6pw apw
ko© op%" | 9phy | ki 9ph 6p&9* kG " 9pmor
Cr Gyt )t (5t )+ * owgl) N= ( sl (A3.36)
sur I'p¢

L’équation macroscopique de transfert d’eau liquide dans la terre crue renforcée par des fagots

de fibres de lin est obtenue en moyennant 1’équation (A3.35) sur Q :
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fox OPW\ _ o (KW (op® | apf\ | kW (9ph” | opl”
(Cw at* ) (dlvy( m ( dy T ox ox )+ 1 ( dy + ax )+ (A3.37)
fl* kwo* ] f1x ] fox kf *

0w g1)) = (divy (B + B ) + 2p, 1)) =0

Ou:

for 9PN\ _ / ~fosy OPW _ ~homy.foy 9PN _ ~fo 19¢ 9pk
(C ot ) (C ) ot C ( ot - Yw Q] ot (A338)
hom _ f0* fo 19 _ f0
Avec Cl Iﬂlf cioxqq = clo o = Cw

En appliquant le théoréme de divergence sur le deuxiéme terme de 1’équation précédente, on

trouve :
(div (km* LT AN A AL A (A3.39)
y oy 0x no dy ox W
_ 1 kg apw®*
a |Q|frm/f( u oy )Ndr
mo=* 013%0*
= f _CRr = da
mo=* opH*
= (G at* T
Pour le troisieme terme, rappelons que :
piLs Flrrw 1Y apfy
w (Y, 1) =py(x t) () (G~ + pwgl) (A3.40)
kR (opW" | opW ki _ K ox apw
= (ay = )+ L Pwel="E(50 ) (G- *pwsl)
kf()* 9 f1x a fox f0 eq F] W
D (divg (I CRE+ ) + 5 gxs) ) = divy (B (B bt

ay
Pw 81 ))
Avec k! = ol Ja f ko (Z—); + 1 ) dQ) : tenseur de perméabilité a 1’eau liquide homogénéisé

macroscopique.
On obtient finalement I’équation macroscopique de transfert d’eau liquide dans la terre
renforcée par des fibres de lin :

k&4

chom 2 giv, (5 (2 4 1)) - (cpo B = 0 (A3.41)

Nous pouvons observer que l'éguation macroscopique (A3.41) contient un terme source
mox*

((C{{,‘O*%)) qui est di a l'interaction du sous-domaine Qf avec le sous-domaine Qm. Pour

déterminer ce terme source, nous devons résoudre I'équation (A3.24) en Qm et qui est défini
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comme la quantité d'eau liquide stockée par la matrice poreuse Qm et transférée aux faisceaux
de fibres de lin Q.

Résolution du probleme local

La résolution numérique du probleme local sur Q¢ donne : o If ( +I)dQ = 1, ce qui
permet d'écrire la perméabilité équivalente a I’eau liquide comme suit :

ked=_1

. 0
o = o o KB (1) da =KD = vkl (A3.42)

1

Ou v¢ est la fraction volumique des fibres de lin dans la matrice terre.

3- Transfert thermique

Conservant le méme modele de la terre crue renforcée par des fagots de fibres de lin présenté
précédemment (voir Figure VI. 1), le transfert thermique a travers ce matériau est régi par

I’équation de continuité de chaleur définie comme suit :

Po c0 P - div (A grad(T)) = 0dans (A3.43)

Avec

p, - densité seche du matériau [kg/m?]

Co : capacité thermique massique du matériau a 1’¢état sec [J/ (kg. °C)]

T : température [°C]

A: conductivité thermique du matériau [W/ (m. K)]

t: temps [s]

Equations de transfert de chaleur au niveau de la matrice et des fibres

L’équation de continuité (A3.43) doit étre écrite a 1’échelle des deux constituants du matériau

composite terre-fibres de lin :

Au niveau de la matrice terre (m) :

Py €0 % - div (™ grad(T™)) = 0 dans Q, (A3.44)

Au niveau des fibres de lin (f) :

222



Annexe A3

f
pg cf aalt - div (kf grad(T!)) = 0 dans Qs (A3.45)
Conditions aux limites :
T™ = T sur interface T, ¢ (A3.46)

(A" grad(T™)) N = (Kf grad(T")) N sur I’interface T, /f (A3.47)

Analyse adimensionnelle

Dans cette partie, on s’intéressera a I’adimensionnalisation des paramétres du probléme. Les
parameétres adimensionnels sont définis comme suit :
p=pXpf,t=t" Xt c=c" XS, T=T" X T, A=A" X A5, y=y* x1.,x= (A3.48)
X" X L¢
En remplacant les paramétres adimensionnels dans les deux équations (A3.44), (A3.45), et
(A3.47), on trouve :

™ (py 0™ az—rtm) -t div (W™ grad(T™*)) = 0 dans Q, (A3.49)
(ol b aaltf*) — f div (A grad(T™)) = 0 dans Q; (A3.50)
T™ = T sur ’interface Lyt (A3.51)
(™ grad(T™)) N = § (A* grad(T™)) N sur Uinterface I, /f (A3.52)

D’apres les résultats expérimentaux présentés dans le chapitre I11, paragraphes II1. 2. 2 et II1. 3.

2:

™ _ pg'€ cg'¢ Lc? _ 1.398x10°%0.012

m me  — =0.016 =0 (€?) (A3.53)
T, tc A 11340 X 0.761
f fc fcy 2 2
‘c_; _ Po cof(]:_‘c _ 0.759x109%0.01 ~08=0(1) (A2.54)
1= € A 2160 X 0.0427
Afe0.0427
Y = = = 0.056 = O (&2 (A3.55)
A~ 70761 S

Finalement les équations (A3.49), (A3.50) et (A3.52) deviennent :
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% (pg o™ rtn*) — div (W™ grad(T™*)) = 0 dans Q,, (A3.56)
oT™

pr el — - div (\* grad(T™)) = 0 dans Q¢ (A3.57)

T™ = T sur ’interface [yt (A3.58)

(™ grad(T™)) N = €2 (A" grad(T™)) N sur I’interface Lyt (A3.59)

Développement asymptotique

La méthode d’homogénéisation est basée sur I’analyse adimensionnelle et le développement
asymptotique en puissances du petit paramétre € qui permet de ramener le probléme de 1’échelle

locale a I’échelle macroscopique.

Py, t) =€ p(x,y,t") + €' p (xy,t) + €2 p XY )+ (A3.60)
Gy )= ¢ xy, ) +e " (xy, ) + £ " (xy,t) + .. (A3.61)
T, (x,y,t) =2 T (x,y,t7) + e T (x,y,t) + €2 TZ (X, y,t) + .. (A3.62)
My t) =2 A Xy, t) + e A (R ) +E2 A (XY ) + (A3.63)

Probléme Pya l'ordre de £°

En ne gardant que les termes d’ordre £°, on obtient le probléme P, qui est défini comme suit :

div," (™ Z2) = 0 dans O, (A3.64)
oy
T TR (A3.65)
fo* f * . * -n fO* _
Py e 5 — divy (O o) = 0dans O
T = T™* sur I'interface Ty, (A3.66)
(" A ) N = 0 sur I'interface 'y, /s (A3.67)

La solution du probléme P, comme a été montré dans les travaux de Auriault (1991) ;
Lewandowaska et al. (2004) ; Szymkiewicz et Burzynski (2005) ; Mchirgui et al. (2010) ;
Bennai et al. (2016) est la fonction T™*(x,y,t) = T*(x,t) qui une fonction y-périodique

dépendant de la variable macroscopique x.

Probléme P,a l'ordre de £!

En ne gardant que les termes d’ordre €, on obtient le probléme P; défini comme suit :
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. « * aTml* aTmO*
div " (A™° (T +——)) =0dans Qy, (A3.68)
T™ = T™* sur I'interface Ty (A3.69)
« aTml* aTmO* ,-
(.m0 (55— + o)) N=0sur linterface I's (A3.70)

La solution du probleme (A3.68) - (A3.70) s’écrit classiquement sous la forme :

— moO *
TP (x,y,t) = T (1) +x(y) To (A3.71)

Tm1*(x,t) , comme a été mentionné dans les paragraphes précédents, est une fonction arbitraire

qui ne dépend pas de la variable locale y et x (X1, X2, X3) €St un vecteur y-périodique défini par

1

la moyenne nulle sur le domaine du VER Q (x(y)) = ﬁfﬂx dQ = 0 et solution du systeme

d’équations suivant :
o « i)
divy" (™" (1 + % )) = 0 dans Q, (A3.72)

* a
amo- (1 +£) N=0 sur Ip (A3.73)

Probléme P,al'ordre de &*

En ne gardant que les termes d’ordre €2, on obtient le probléme P, défini comme suit :

moO=* M gTmox . * 0% gTm2* gTm1* 1% oTmix gTmo*
(py €0 5 —divy O (Gt 5 ) AT (ot ) - (A3T4)
. ox « ,OTMIx - gTmox o
div , (me (T + o )) =0dans Q,,
T™2* = Tf* sur I'interface Ty (A3.75)
umor (@I Ty gt (9T 9Ty N — 00 2T Nosur Pinterface  (A3.76)
dy ox dy dx dy )

Lyt

L’équation macroscopique de transfert de chaleur dans la terre crue renforcée par des fagots de
fibres de lin est obtenue en moyennant 1’équation (A3.74) trouvée dans le probléeme P,

précédent :

mo* .mO* oTmox _ . % mox gTm2* gTm1x

aTml* aTn’lO*

) AT (Gt )~ (A3TY)

aTml* aTmO*
+
dy ox

(div " (W™ x (

))) = 0dans Q,,
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Ou

mox* mo

* * oT oT % .
(PR e ——) = p0cg® —— parce que T™%est une fonction

ot ot

macroscopique ne dépend que de Xx.

aTmi* aTm

oT™mZ*  gTm1*
—E S

ay

(div , " (W™ ( —)))

- ﬁ Fm (xf"* a;—;o*)N Dy

fO* fO* arfor

anO
= pp co’ ()

gT™I*  gTmo*

s ¥ ra MO*
- IVX( (ay ) 0x )
TmO
= di €q
divg (A I )
avec

(A3.78)

(A3.79)

(A3.80)

A8 = ﬁf Ao (Z—’; + 1) dQ : la conductivité thermique homogénéisée macroscopique.

Finalement, si on substitut les termes (A3.78), (A3.79) et (A3.80) dans I'éguation

macroscopique (A3.77), on obtient I’équation macroscopique de transfert thermique dans un la

terre renforcée par des fibres de lin :

aTmO
anO mO — 'd Obeq )+ fo f0< )
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Mesure de la succion a I’aide du psychrometre a effet Peltier

1- Principe
Le psychrometre est un dispositif qui permet de déterminer la succion des sols dans une plage

variant de 200 kPa a 8 MPa, et ceci grace a la mesure de ’humidité relative de 1’air contenu

dans les pores du sol. La loi de Kelvin relie I’humidité relative HR & la succion s :

s = (RE’ p) In(HR)

Avec

s : succion [Pa],

R : constante des gaz parfaits R = 8.314 J/ (mol. K)
To : température ambiante absolue [K]

p : masse volumique de 1’eau [kg/m°]

M : masse molaire de I’eau [kg/mol]

HR : humidité relative [%]

Le psychrométre fonctionne en mode « point de rosée (Dew Point DP) ». Ce mode consiste a
appliquer un courant de faible intensité pour refroidir la jonction de mesure du thermocouple
(effet Peltier) jusqu'a la température de rosée Tr (Figure A4. 1). La différence de température
(To-Tr) entre la température de référence To (jonction de référence) et la température de rosée

Tr (jonction de mesure) est aussi liée a I’humidité relative et a la succion.

1
1
1
1
1
1
1
,- \
1
1
\ 1
5 1
/ \ Soud
soudure Soudure |
1
1
métal b D b :
1
1
1
1
1
1
1
1

Figure A4. 1 : (a) Sonde psychrométrique et (b) Zoom de la jonction du thermocouple
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Le thermocouple est composé de deux matériaux conducteurs de natures différentes a et b sont
reliés par deux jonctions en X et W. Dans le cas de I’effet Seebeck, une différence de
température AT = T1 — T2 est engendrée entre W et X, cela entraine 1’apparition d’une différence
de potentiel E entre Y et Z. L'importance et la direction du courant dépend de la différence de
la température entre les jonctions et les propriétés des métaux utiliseés dans le circuit.

Les deux grandeurs tension et température sont liées par le coefficient de Seebeck. Cette
relation tension-température n’est pas toujours linéaire car le coefficient de Seebeck dépend
de la température et de la nature du matériau. Si la différence de température entre les deux

jonctions est dT et la différence de potentiel développée par le thermocouple est dV, le

coefficient de Seebeck est S = 3—;’ .

Une fois on insére la sonde psychrométrique dans le sol, le principe de mesure de la succion est

détaillé ci-dessous :

1. Le thermocouple est d’abord refroidi par I’application d’un courant de refroidissement
de 8mA d’intensité pour une durée déterminée. Cette durée est suffisamment longue
pour baisser la température en dessous de la température du point de rosée. Cette baisse de

température conditionne donc la condensation sur la jonction du thermocouple.

2. Suite a la condensation, le courant de refroidissement est coupé, ce qui permet au
thermocouple de se réchauffer vers la température ambiante. Quand la température du bulbe
humide de dépression est atteinte, le refroidissement dii a 1’évaporation de 1’eau sur la
jonction va maintenir la température de la jonction constante. C’est le début du plateau de
bulbe humide. Pour les sondes utilisées dans ce travail, ce plateau apparait souvent quelques

secondes apres 1’arrét du refroidissement.

3. Apres ’arrét du courant de refroidissement, I’enregistrement du voltage est démarré. Un
délai de 3 a 5 secondes est souvent suffisant pour s’assurer que la mesure est faite pendant la
présence du plateau de bulbe humide. Une fois que la température du thermocouple est
presque constante (pendant I’évaporation de 1’eau qui vient de la jonction), plusieurs lectures
peuvent étre faites et on calcule la moyenne afin d’assurer la précision de la mesure.
Pendant 1’évaporation de I’eau de la jonction du thermocouple, la température du

thermocouple continue a augmenter jusqu’a ce que la température ambiante soit atteinte.
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Figure A4. 2 : Evolution de la tension dans le thermocouple suivant I’effet Peltier

2- Dispositif expérimental : Cas du modele PSYPRO

Le dispositif PSYPRO est composé d’une centrale d’acquisition permet une mesure autonome
(sans ordinateur), et de sondes psychrométriques (Figure A4.3). La centrale est un accessoire
indispensable puisqu’il sert a alimenter en méme temps 1’ensemble des sondes
psychrométriques (8 au maximum) a acquérir, et a enregistrer toutes les données. La

configuration peut étre faite par ordinateur ou par cette centrale.

Connecteur RS-232 COM Port
Ecran d'affichage de 4 lignes x 20 caractéres

Clavier a 4 Touches. 2 touches « MODE » et deux touches « VALEUR »

CHARGE Connecteur de port
Bouton ON / OFF

8 canaux d'entrée psychromeétrique avec connecteurs Sure-Fast compatibles avec les
capteurs Wescor C-52, C-30, L-51 et PCT / PST

() (b)

Figure A4. 3 : (a) Centrale d’acquisition du Psychrométre et (b) Sonde psychrométrique

Mode opératoire

1) Allumer le psychromeétre (Figure A4.4)
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L

Figure A4. 4 : Bouton ON/OFF du Psychrométre

2) Sur I’écran 1, on peut régler la date et I’heure, le contraste (Figure A4.5)

Par exemple pour régler I’année, le nombre de jour et I’heure, on utilise les touches « Mode » (4 et'W)

servent comme des curseurs sur I’écran et le changement des valeurs se fait a 1’aide des touches

« Value » (et p»).

3) Sur I’écran 10, il faut choisir le numéro de la sonde (de 1 jusqu’a 8) et lancer la mesure en

cliquant sur la touche « Value » (p).

Figure A4.5 : Ecran 10

4) Sur I’écran 3, on peut afficher les 50 dernieres mesures effectuées par le dispositif

Psychrometre (Figure A4.6)

e L’écran 3 permet de balayer manuellement les 50 lectures enregistrées apres que la lecture
effectuée a partir de 1’écran 2 soit terminée.
e Passer d’un pas de temps a autre en utilisant la touche VALUE.

e Pour chaque pas de temps une lecture du capteur en uV s’affiche.

Figure A4.6 : Ecran 3

Pour les autres écrans, on garde les parametres définis par défaut

5) On peut récupérer les résultats de mesure de la succion sur un fichier Excel. Pour le faire, on
doit suivre les étapes suivantes (Figure A4.7) :
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e Installer le logiciel « Wescor Water Potential System » du Psychomeétre sur un
ordinateur

¢ On connecte le Psychrométre a I’ordinateur a 1’aide d’un cable spécifique

e On lance le logiciel, on clique sur « File » et on clique sur « Open PSYPRO Settings »

afin de connecter le Psychrométre a I’ordinateur

Open P5YPRO Sellings | ]
= Weseor Waler Polential System
File Taols
I FEISET T S—— " From Fie
Siwe PSYPRD Sethiige ~ -
-~  From PSYFRO
FL 3ettings Dt Lecig -
Edt a0 e I Defeuit
T TEEEET———— HAMIN oy
& Log Freauts Onip )
€ Lng Fiszuils P Eira Prgechiomstic Cues (S06k arsd
Operalian Meda B
Canlrg Cuneie s Dieday Gecond: z
GnSencrt - P :| o Coieg |° :I CONTACT »svpm
IR NI bbb a1t
(=L 5 Foad swiege 7 5
Feanl Secoreds |10 :l eriava j
Cameatn Facis Ceompe | [ w0
= = = [
[ [ i i , }
3 3 7 3
|1 |1 |1 |1
=]

Figure A4. 7 : Connexion du Psychrométre a 1’ordinateur

e Ensuite, on clique sur « Tools » puis sur « Contact PSYPRO » afin revérifier que la
connexion est bien établie, une nouvelle fenétre s’affiche, cliquer sur CONNECT
e Afin de sauvegarder et afficher les résultats enregistrer dans le Psychrometre sur un
Fichier Excel sur I’ordinateur, on clique sur « Tools » puis sur « Save PSYPRO Data »
(Figure A4.8)
[Tools | Acsie data from PSYPRO Y

} Contact PSYPRO \ . "
| PSYPRO |1

caume only data since previous downkad

| Set PSYPRO Time o
[ SavePSYPRO Data sttt ibbintig

Check PSYPRO Memory J ‘ |

Clear PSYPRO Memory |
LR ] T ———

Figure A4. 8 : Enregistrement des résultats du Psychrométre dans un fichier Excel

3- Etalonnage des sondes

Les essais d’étalonnage des sondes consistent a placer les sondes psychrométriques dans des

tubes contenant des solutions saturées en NaCl (Figure A4. 9). Le Tableau A4. 1 récapitule les
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succions qui peuvent étre imposées par les différentes molalités des solutions en NaCl et que

nous les avons utilisées pour 1’étalonnage des sondes.

Figure A4. 9 : Etalonnage des sondes psychrométriques a 1’aide des solutions de NaCl

Tableau A4.8 : Solutions NaCl utilisées pour I’étalonnage des psychrométres

Molalité (Moles/1000 geau) Succion (MPa)

0.05 0.234
0.2 0.915
0.5 2.281

0.55 2.45
0.7 3.21
0.9 4.158
1.1 5.127
1.3 6.119
1.5 7.134
1.7 8.17

La Figure A4. 10 présente un exemple de comparaison entre la succion de référence donnée
par le Tableau A4.1 (2.45 MPa) et celle mesuree experimentalement avec une sonde
psychrométrique. On remarque un bon accord entre les deux résultats ce qui met en évidence

le bon fonctionnement de la sonde.
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s SuUccion mesurée par la sonde psychrométrique

» Succion NaCl

-1,2
-1.4
-16

-1,8

2.2 \
-2,4 —

-2,6

Succion (MPa)

-2,8

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
Temps (heures)

Figure A4. 10 : Résultats de 1’essai d’étalonnage — Sonde 1

4- Conclusion

Le Psychrometre fonctionnant dans une gamme de succion comprise entre 200 kPa et 8 MPa,
Ceci correspond a un domaine d’humidité de 100% a 94% respectivement.

Nous n’avons pas pu utiliser ce dispositif dans notre analyse des propriétés hygro-thermiques
des matériaux a base de terre crue, et ce pour deux raisons :

1- L’humidité relative étudiée est plus large (0 a 100%)

2- La dimension de la sonde psychrométrique est imposante (voir Figure A4.11) et ne
permet pas son insertion dans nos échantillons de 10 a 20 mm d’épaisseur sans
perturbation. Nous avons par conséquent utilisé des sondes SHT40, plus adaptées en
terme de gamme d’humidité relatives et de gabarit a nos échantillons comme cela est

mentionné en détails dans le chapitre V.

1cm

Figure A4. 11 : sonde psychrométrique
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