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Introduction

. Introduction

Le développement durable est I’'un des principaux défis dans ces dernieres decennies. Il est
basé sur la promotion de la conscience environnementale concernant la nécessité de limiter les

impacts de 1’activité humaine sur I’environnement.

En Algérie, la consommation d’énergie a connu une croissance accrue, principalement due a
I’amélioration du niveau de vie des citoyens. L’efficacité énergétique s’impose comme une
réponse appropriée a cette problématique. Le programme d’efficacité énergétique a 1’horizon
2030 de L’Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de 1’Utilisation de
I’Energie (APRUE) s’intéresse a I’ensemble des secteurs de consommation qui ont un impact
significatif sur la demande d’énergie : il s’agit du batiment, du transport et de 1’industrie [1].
L’objectif de ce programme est de réduire la consommation énergétique de 9% a travers
I’introduction des équipements et des technologies performantes. Ce programme présente
plusieurs axes d’intervention sur 1’ensemble des secteurs. Concernant le secteur du batiment,
ce programme consiste en I’introduction et la diffusion des pratiques et des technologies

innovantes autour de I’isolation thermique des constructions existantes et nouvelles [1].

La construction naturelle est un moyen de parvenir a une construction plus durable. Elle
favorise les matériaux, les technologies et les méthodes de construction qui peuvent
contribuer a reduire considérablement la consommation des ressources et d’énergie, et offre
une meilleur efficacité énergétique sans provoquer de pollution ou affecter la santé et les

écosystémes [2].

La prise de conscience environnementale encourage I'utilisation des matériaux de construction
verts a haute performance thermique afin de réduire la consommation d’énergie et de maticres

premiéres non renouvelables.

Dans les années récentes, 1’attention s’est concentrée sur la recherche de remplacer le béton
traditionnel en tant que matériau de construction principal, avec des matériaux biosourcés
offrant des performances thermiques et environnementales compétitives. Parmi les matériaux
biosourcés, on peut citer les matériaux composites a base de liants minéraux chargés avec des
particules ou des fibres végétales. L’utilisation des matériaux végeétales présente de nombreux

avantages : (i) ressources renouvelables, (ii) disponibles dans la nature a faible co(t
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économique et (iii) neutre vis-a-vis des émissions de CO,. En outre, ils peuvent étre utilisés

pour alléger les mélanges de béton.

Dans ce cadre, le principal objectif de notre projet de recherche est le développement des
matériaux composites chargés avec fibres de palmier dattier dédiés aux applications

d’isolation thermique dans la construction.

La problématique majeure de ce travail, c’est: Quelles sont les propriétés hydriques et la
conductivité thermique de ce type de matériau ? Et Comment sera son comportement

hygrothermique a 1I’échelle mur ?

Ce mémoire de thése se divise en quatre parties. Le premier chapitre rappelle tout d’abord le
contexte environnemental concernant le changement climatique et 1’impact du secteur du
batiment. Les concepts d’écomatériaux et matériaux biosourcés seront également précisés
dans cette partie. Les parties suivantes constituent une recherche bibliographique sur le bois
de palmier dattier et ces principales propriétés, ainsi que les matériaux composites a base de
bois de palmier dattier et les principaux résultats expérimentaux. Une synthése des travaux
antérieurs sera présentée, il s'agit des travaux menés sur le développement d’un écomatériau

de construction prometteur : le béton de chanvre.

Le deuxieme chapitre concerne I’é¢tude des propriétés hydriques et thermiques de béton de
palmier dattier. Le transfert et le stockage hygrothermique seront tout d’abord analyses
théoriquement. La mise en ceuvre de béton de palmier dattier et leurs principaux constituants
seront présentés dans un deuxiéme temps. Les différentes méthodes expérimentales pour
I’étude des propriétés hydriques et thermiques de béton de palmier dattier seront notamment

décrites.

Le troisitme chapitre concernera la diffusion des résultats expérimentaux de 1’étude
hygrothermique a 1’échelle matériau. Dans cette partie, nous discuterons les propriétes
hydriques de béton de palmier dattier ainsi que I’influence de la température sur la
conductivité thermique pour les deux (2) états sec et humide. Les résultats seront comparés a

plusieurs matériaux de construction.

Le travail qui sera présenté dans les chapitres 2 et 3 a été publié dans le document de Haba et
al [3].
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La derniére partie de cette thése portera sur la prédiction numérique du comportement
hygrothermique de béton de palmier dattier a 1’échelle mur en utilisant 1’outil numérique
WUFI® sous des sollicitations estivales ainsi que les risques majeurs liés a ’humidité qui
peuvent se produire sous des sollicitations hivernales. Le travail de ce chapitre sera basé sur

les résultats publiés en [3].
Références

[1] "Programme de développement de I'efficacité énergétique a I'norizon 2030," APRUE,
Ministére de I'Energie et des Mines, Algérie, 2015.
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[3] B. Haba, B. Agoudjil, A. Boudenne, and K. Benzarti, "Hygric properties and thermal
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Chapitre I. Etat de [’art sur les matériaux biosourcés pour I’habitat

. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous proposons de faire un état de I’art concernant tout d’abord le
contexte environnemental. Le changement climatique, 1’impact du secteur du batiment et la

contribution des matériaux de construction seront presentés.

Dans un deuxiéme temps, nous définirons la notion de développement durable en génie civil.

Nous présenterons aussi les thématiques écomatériaux et matériaux biosources.

La troisiéme partie sera constituée d’une recherche bibliographique sur le palmier dattier en
Algérie et la valorisation des déchets. Les propriétés principales de bois de palmier dattier
seront rapportées dans cette partie.

Dans la partie suivante de ce chapitre, nous rappellerons les travaux antérieurs concernant les
matériaux composites a base de bois de palmier dattier. La préparation des fibres, les
composites a base de gypse et les composites a base de ciment seront présentés ainsi que les

principaux résultats.

Enfin, nous définirons un matériau de construction concurrentiel connu par le béton de
chanvre. Les principales caractéristiques ainsi que les nouvelles recherches sur ce matériau

innovant seront présentés dans ce chapitre.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous mentionnerons 1’objectif de cette étude. Cette
partie comprendra des informations sur l'originalité de cette étude et sa relation avec les

travaux précédents.

Il. Contexte environnemental

I1.1. Changement climatique et impact du secteur du batiment

Le changement climatique représente une menace grave pour la société humaine (par
exemple, I’accés a I’eau, la sécurité alimentaire, la santé) et pour la planete. Causé par
I’activité humaine, cette menace est maintenant documentée par un travail scientifique et

interdisciplinaire qui le rend incontestable [1] :

e La hausse de la température moyenne mondiale pourrait atteindre jusqu’a 4.8°C a la

fin du siécle.
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e Une ¢lévation de niveau de la meére, jusqu’a un meétre en 2100.
e Augmentation des éveénements météorologiques extrémes (des sécheresses et

progression des zones desertiques, etc.).

L’accord de Paris (2015) réaffirme la nécessité de la coopération la plus large possible de tous
les pays pour accélérer la réduction des émissions mondiales de gaz a effet de serre et de
limiter I’augmentation de la température mondiale moyenne a moins de 2°C (suivre les efforts
pour limiter le réchauffement climatique & 1.5°C a 2100). Dans ce contexte, plusieurs
solutions ont été proposées afin de limiter les effets du réchauffement climatique en raison des
émissions de gaz a effet de serre notamment le CO,, parmi eux [1] : la réduction progressive
de I'utilisation de I’énergie fossile ; la transition vers un modéle économique bas carbone ou

décarboné.

Le secteur du batiment est 1’un des secteurs les plus consommateurs d’énergie et qui a un effet
sur le changement climatique. L’analyse de cycle de vie des batiments est une méthode

d’évaluation environnementale qui permet de quantifier les impacts des batiments.

La norme Européenne EN 15804 fixe le cadre des analyses de cycle de vie (ACV) des

batiments par quatre (4) phases obligatoires (Figure 1.1) [2] :

i.  Produit de construction qui comporte les phases de I’extraction, le transport des
matieres premiéres jusqu’a 1’usine ainsi que le procédé de fabrication.
ii.  Construction qui inclut le fret et le chantier.
iii.  Utilisation qui comporte la maintenance, le remplacement des composants, les
consommations d’énergie et les consommations d’eau.
iv.  Fin de vie qui inclut les phases de démolition (ou déconstruction de 1’ouvrage), le

transport des matériaux et leur traitement dans une filiale spécialisée.

Figure I.1. Phases d’analyse de cycle de vie des batiments.
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Durant toute la durée de sa vie, le batiment peut fortement affecter la consommation d’énergie
(transport, processus de construction, chauffage, éclairage, etc.) et ’environnement a travers

la consommation des ressources naturelles (roches, bois, eau, etc.) [3].

En I’Algérie, I’installation des équipements de chauffage et de climatisation "grand
consommateur d’énergie” dans les batiments est devenu trés couteuse faute d’isolation
thermique. La consommation du secteur du batiment a été estimée a plus de 40% de la
consommation globale d’énergie selon I’APRUE (I'agence de la promotion et de
rationalisation de 1’utilisation de 1’énergie). En outre, 60% a 80% de cette consommation est
perdue, majoritairement a travers les toits, les murs et les sols [4]. La meilleure isolation de
I’enveloppe menera a un habitat basse consommation énergétique. Selon des experts, réaliser
des batiments avec bonne et efficace isolation thermique n’implique qu’un surcott de 10-15%

mais permettra d’économiser 40% de la consommation énergétique [4].

11.2. Contribution des matériaux de construction

Concernant la partie des matériaux de construction, I’analyse de cycle de vie (ACV) des
batiments s’appuient généralement sur des déclarations environnementales pour les matériaux

de construction.

Les principaux matériaux utilisés dans la construction sont 1’acier, le bois, le verre, mais c’est
le béton qui est le matériau le plus utilisé. Ce matériau est difficile a remplacer dans la
construction en raison de sa résistance a la compression qui est associée a un codt raisonnable.
Cependant, I’empreinte écologique est le point noir de béton car sa fabrication est basée sur
un matériau peu écologique, le ciment. Pour faire une tonne de ciment, environ 400 kg de

CO; peuvent étre émis dans 1’atmosphere.

Face a ces préoccupations environnementales, le choix des matériaux adéquats est une bonne
solution pour limiter I’impact sur I’environnement et assurer un milieu intérieur confortable.
Ce choix doit se baser sur de nombreux critéres : (i) I’économie (de point de vue énergétique

et financier), (ii) I’esthétique et I’impact environnemental [5].

Dans ce contexte, le développement des matériaux de construction respectueux de
I’environnement s’impose comme une problématique prioritaire. Ces matériaux doivent

limiter la consommation énergétique du secteur du batiment liée a leur qualité thermique, et
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participer a la réduction des émissions de gaz a effet de serre sur I’ensemble de leur durée de

vie.

I11. Ecomatériaux et enjeux de développement durable

Le développement durable a été défini comme une nouvelle conception de I’intérét genéral
menant a une politique de développement qui s’efforce de concilier la protection de
I’environnement, 1’efficience économique et la justice sociale, en vue de répondre aux besoins
des générations présentent sans compromettre la capacité des générations futures a répondre a

leurs propres besoins [6].

La Figure 1.2 présente les principaux piliers du développement durable. L’objectif de cette
démarche est d’aboutir a un développement économiquement viable "satisfaction des besoins

humains", socialement équitable et écologiquement vivable "empreinte écologique”.

Ecologique
Vivable Viable
Durable
Social Economique
Equitable

Figure 1.2. Piliers du développement durable.

La prise en compte des piliers du développement durable dans le génie civil peut contribuer a
la réduction des impacts environnementaux tout au long du cycle de vie des batiments tout en

assurant leur qualité d’usage [6].

La thématique matériaux et écologie conduit & évoquer écomatériau. C’est un matériau clé de
la construction écologique et repond aux critéres techniques habituellement exigés des
matériaux de construction (confort, sanitaire), mais aussi a des critéres environnementaux
(Figure 1.3).
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Le matériau de construction a-t-il un impact sur la santé des habitants ? Diverse études ont
révélé que la qualité de I’air intérieur peut étre influencée par des substances nocives émises
par certains matériaux de construction. En revanche, les écomatériaux peuvent étre plus sains
et durable pour I’utilisation sans impact sur la santé des habitants tout au long de leur durée de

vie.

. -Emission de gaz 2 effet de seme
Impacts environnementaux -Energie grise

- Consommation de matiéres premiéres non renouvelables

Impacts sanitaires Fcomatériau J—| Conditions de confort

- Emissions de polluants chimiques - Thermique

-Emissions de polluants microbiologiques - Hygroscopique

- Emissions de polluants particulaires - Acoustique

(Formaldéhydes, proliférztion bactérienne, poussiéres, efc.) (Conductivité themmique, perméabilité a 1a vapeur, coefficient d'absorption acoustique, etc.)

Figure 1.3. Propriétés caractéristiques d 'un écomatériau [7].

I11.1. Matériaux biosourcés

Renouvelable, respectueux de I’environnement, a faible cofit et a haute résistance thermique,
sont les caractéristiques le plus demandés dans le domaine de matériau de construction [8].
Dans ce contexte, les matériaux biosourcés sont des matériaux dont la matiere premiére est
issue de biomasse animale ou végeétale. Parmi eux, on trouve principalement des isolants
qu’ils soient en rouleaux, en panneaux ou en vrac (laine, chanvre, paille, etc.). Les bétons
biosourcés sont des matériaux composites constitués des particules ou fibres végétales et un
liant & base minéral. Ces matériaux biosourcés présentent plusieurs avantages par rapport aux
autres types de matériaux, parmi eux, faible impact sur I’environnement, mati€res premieres

renouvelables et matériaux économigquement concurrentiel.

Selon Liu et al [8], I’intérét des matériaux biosourcés pour 1’isolation a nettement augmenté a
partir de 2003, mais apres 2010, le nombre des travaux de recherche a fortement augmentée.
Ces auteurs ont révélé que L’ Algérie figure parmi les cing (5) premiers pays dans la recherche
sur les matériaux biosourcés pour I’application en isolation thermique. Les matériaux

biosourcés favorables a la recherche en Europe et au Royaume-Unis sont le chanvre, le lin et
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les pailles. En Algérie, les matériaux favorables & la recherche sont le bois, la paille et le
palmier dattier.

IV. Bois de palmier dattier
1VV.1. Palmier dattier et valorisation des déchets

Selon les statistiques récentes (2015) du Ministére de 1’Agriculture et du Développement
Rural, le palmier dattier occupe en Algérie une superficie évaluée & 167.000 hectares pour un

nombre de palmier estimé a plus de 18.6 millions d’unités.

Les régions phoenicicoles se situent généralement au sud de 1’atlas saharien et couvrent 16
wilayas. Les wilayas de Biskra et d’El Oued sont les premiéres régions phoenicicoles avec
respectivement 27.4% et 22% de la superficie totale, et respectivement 23.1% et 22.4% du

nombre total de palmiers dattiers.

Le palmier dattier (Figure 1.4) peut vivre jusqu’a un age d’environ 200 ans, et peut atteindre
une hauteur de plus de 80 pieds (environ 24 meétres). Les opérations de nettoyage des palmiers
dattiers consistent principalement & éliminer les organes végétatifs qui ne sont plus
fonctionnels, en particulier les palmes séches. Le nombre des palmes peut atteindre 50 a 200
chez un arbre adulte, avec une durée de vie de trois a sept ans, selon la variété et le mode de

culture [9].

Figure 1.4. Forét de Palmier dattier.
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Une palme ou djerid (Figure 1.5) est une feuille composé de plusieurs parties principales : (i)
base pétiolaire ou kornaf, (ii) rachis ou pétiole qui porte les épines, chouks et les folioles. Les

épines et les folioles sont disposées en position généralement oblique le long du rachis [9].

rachis, ou pétiole épine, ou chouk
= —— e AL .‘,\ = wl:ﬁi*

partie /‘ partie f /
pétiolaire épineuse
partie
intermédiaire

Figure 1.5. Schéma d’une palme [9].

La seule partie utile de la palme séche est la partie foliolée, tandis que la partie restante est

jetée comme déchet d’agriculture sans aucune valeur économique (Figure 1.6).

L’idée consiste a utiliser cette ressource naturelle renouvelable (déchet de palmier dattier)
dans de nombreux domaines, ce qui aurait un impact positif sur notre environnement et

contribuerait a réduire la consommation de matieres premiéres non renouvelables.

Dans le cadre de la définition de ce matériau naturel, plusieurs travaux dans la littérature ont
été consacrés a 1’étude des propriétés thermophysiques, mécaniques, chimiques et
hydrophiliques.
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Figure 1.6. Bois de palmier dattier [10].

IV.2. Propriétés de bois de palmier dattier
IV.2.1. Structure et morphologie

Le bois de palmier dattier a une structure fibreuse. Les images MEB de la fibre de pétiole
présente une surface cylindrique et irréguliere avec de nombreuses impuretés, cellules et pores

(Figure 1.7).

L’analyse de la structure et de la morphologie d’un autre type de fibre de palmier dattier
(fibres entourant la tige de palmier dattier) a révélé des résultats similaires (Figure 1.8). La
fibre de palmier dattier est de forme cylindrique. L’image MEB montre que la surface
extérieure n’est pas lisse et recouverte d’impuretés artificielles (sable et poussiére) et de la
lignine résiduelle. En outre, la vue transversale révele que la fibre de palmier dattier est une
collection de fibres multicellulaires chacune contenant un vide central (lumen), ces fibres ont

un diametre d’environ 2 — 5 um.
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Figure 1.7. Images MEB d’une fibre de bois de palmier dattier : vue longitudinale (A), vue
transversale (B), zoom de la vue transversale (C) [10].

1Bk

Figure 1.8. Images MEB d’une fibre de palmier dattier : vue longitudinale (A), vue

transversale dans une matrice polymere (B) [11].

IV.2.2. Propriétés thermophysiques

Les propriétés thermophysiques de bois de palmier dattier ont été étudiées en utilisant des
échantillons sous forme de plaque carrée (kornaf) (Figure 1.9).

Les résultats de 1’étude thermophysique ont révélés que [10] :

e L’cffet de I’orientation des fibres sur la conductivité thermique est négligeable.
e Les variétés de palmier dattier ont un faible effet sur la conductivité thermique avec

une valeur moyenne de 0.083 W.m™K™ mesurée a la pression atmosphérique.

9
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e La conductivité thermique de bois de palmier dattier est proche de la gamme de
nombreux matériaux naturels d’isolation.

e La masse volumique de bois de palmier dattier est Iégérement supérieure a celle de
ligge et du chanvre (276 kg.m™ pour la partie pétiole de palmier dattier de type Deglet-
Noor).

Figure 1.9. Base pétiolaire (ou kornaf) (a), échantillons avec différentes directions des fibres

(b), (c) [10].

Les résultats de I’analyse thermogravimétrique (perte de masse vs. température) sur les fibres
entourant la tige de palmier dattier ont révélé que la température de dégradation est d’environ
250°C. Ces résultats sont comparables a ceux obtenus avec d’autres types de fibres naturelles

telles que le sisal [11].

Enfin, les auteurs [10] ont indiqué que le bois de palmier dattier est un bon candidat pour le
développement des matériaux moins colteux pour I’application dans le domaine de 1’isolation

thermique.

10



Chapitre I. Etat de [’art sur les matériaux biosourcés pour I’habitat

IV.2.3. Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques des fibres de palmier dattier ont été déterminées et comparées a

d’autres fibres naturelles (Tableau 1.1).

250

200

8 150

Tensile Stress

100

50

] 2 4 6 8 10 12
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Figure 1.10. Courbe typique contrainte-déformation des fibres de palmier dattier (10 mm de

longueur) [11].

La courbe contrainte-déformation (Figure 1.10) est caractérisée par une région initiale linéaire
suivie par une courbure indiquant ’augmentation de taux de déformation avec la contrainte.

Ce comportement est similaire a d’autres types de fibres naturelles [11].

Les valeurs typiques de la résistance & la traction des fibres de palmier dattier se situaient
entre 170 et 275 MPa, tandis que les valeurs pour le module de Young se situaient entre 5 et

12 GPa. En outre, I’allongement a la rupture se situait entre 5 et 10%.

Selon la comparaison faite dans le Tableau 1.1, la résistance a la traction des fibres de palmier
dattier est faible par rapport aux autres fibres naturelles. En outre, une observation similaire

peut étre faite sur le module de Young.

Ces faibles propriétés mécaniques des fibres de palmier dattier peuvent étre attribuées a leurs
grands diametres qui se situaient entre 100 et 1000 um (Figure 1.11) [11]. Cette gamme de

diamétre est plus grande en général que les autres fibres naturelles.
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Tableau 1.1 : Propriétés mécaniques de certaines fibres naturelles [12].

Fibre Résistance a la traction  Module de Young  Allongement a la rupture
MPa GPa %

Palmier dattier* 170 - 275 5-12 5-10

Chanvre 690 70 1.6

Sisal 511-635 94-22 20-25

*Fibre naturelle entourant la tige de palmier dattier.

12

10

Young's modulus
GPa
(-}

300-600
Fiber Diameter (micro meter)

Figure 1.11. Module de Young de fibre de palmier dattier en fonction du diamétre de la fibre
[11].
IV.2.4. Propriétés chimiques

Les compositions chimiques des fibres de palmier dattier par rapport aux autres fibres

naturelles sont présentées dans le Tableau I.2.

A sec, tous les murs de cellules végétales sont principalement constitués de polymeres a base

de sucre (cellulose, hémicelluloses) qui sont combinés avec de la lignine [12].

12
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Tableau 1.2 : Composition chimique de certaines fibres naturelles [11, 12].

Fibre Cellulose Hémicelluloses Lignine
Yomasse Yomasse Yomasse
Palmier dattier* 46 18 20
Chanvre 68 15 10
Sisal 65 12 9.9

*Fibre naturelle entourant la tige de palmier dattier.

Il est trés clair que la grande quantité de cellulose est une bonne indication de la résistance de
la fibre. Les fibres de chanvre, qui ont la plus grande résistance a la traction (Tableau 1.1), ont
en méme temps la plus grande teneur en cellulose (Tableau 1.2). La fibre de palmier dattier a
18%masse d’hémicelluloses et 20%masse de lignine. La quantité d’hémicelluloses est similaire a
celle des fibres naturelles usuelles. Cependant, la teneur en lignine est généralement
supérieure a celle des fibres usuelles. La teneur en lignine des fibres peut influencer leur

structure, leurs propriétés et leur morphologie [11].

L’analyse chimique des fibres de palmier dattier mentionnées dans le Tableau 1.2 pourrait étre

affectée par 1’origine de la plante, la qualité du sol et les conditions météorologiques [11].

IV.2.5. Propriétés hydrophiliques

Le caractére hydrophile de fibres de palmier dattier a été comparé a d’autres fibres naturelles

usuelles et les résultats sont présentés dans le Tableau 1.3.

Dans un premier temps, on peut constater que 1’absorption d’eau des fibres naturelles est trés
élevée ; elles ont la capacité, pour la majoritaire d’entre elles, d’absorber une masse d’eau
supérieure a leur propre masse [7]. La fibre naturelle a une teneur élevée en hydroxyle de la
cellulose qui la rend susceptible d’absorber de I’eau : les molécules réagissent avec le groupe

hydroxyle (-OH) des molécules de cellulose pour former des liaisons hydrogenes [13].

Nous remarquons que 1’absorption d’eau par les fibres de palmier dattier est relativement

similaire a celle du sisal, plus élevée que celle de fibres de chanvre. Cette variation de la

13
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capacité d’absorption d’eau des fibres naturelles peut étre attribuée a la taille de fibre et a la

teneur en cellulose.

Tableau 1.3 : Absorption d’eau de certaines fibres naturelles usuelles [7, 14].

Fibre Absorption a la saturation
%

Palmier dattier* 241

Chanvre 158

Sisal 190 - 250

*Fibre naturelle a partir de broyage de bois de palmier dattier.

V. Composites a base de bois de palmier dattier

Un composite est un matériau qui combine les propriétés de ses composants pour permettre
d’améliorer certaines caractéristiques qui seront mieux adaptés a certaines applications,
comme la résistance a la rupture, ou la rigidité, pour des composites a usages mecaniques
[15].

En raison de l'augmentation de la population, les ressources naturelles sont largement
exploitées comme alternative aux matériaux synthétiques. Les composites a fibres naturelles,
et en particulier les fibres végétales ont regu beaucoup d’attention en raison de leurs
avantages. Tout d’abord, ces fibres sont des matieres premicres renouvelables,
biodégradables, neutre vis-a-vis des émissions de CO; et largement disponibles dans la nature
a faible colt [7]. La méme chose n’est pas possible avec les fibres synthétiques telles que les
fibres de verre. D’autre part, les composites a fibres naturelles ouvriraient de nouveaux
débouchés aux produits agricoles dans les pays peu industrialisés [15]. Parmi ces fibres, on

peut citer notamment les fibres de chanvre qui sont utilisées pour 1’isolation.

Les fibres dans un matériau qui constitué d’un ensemble des fibres résistantes noyees dans
une matrice dont les propriétés mécaniques sont nettement faibles, jouent le rdle de renfort

tandis que la matrice assure la cohésion du composite et le transfert des efforts aux fibres [7].
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L utilisation des composites a fibres végétales dans les activités de construction entrainera des

structures économiques.

Dans le cadre de développement des matériaux de construction a faible colt économique
dédiés a I’isolation thermique, de nombreux travaux scientifiques ont étudiés les propriétés

mécaniques et thermophysiques des matériaux composites a fibres de palmier dattier.

V.1. Fibres de palmier dattier

Les déchets de palmier dattier (Figure 1.6) ont été prélevés a partir les oasis de Biskra
(Algérie), puis ils ont été soumis a un broyage mécanique a deux niveaux (broyage grossiére
et concassage) pour produire des fibres de différentes tailles. L’analyse granulométrique
permet de classer les échantillons selon leurs tailles. Deux types de fibres on été obtenus : (i)
fibres fines avec un diamétre moyen de 3 mm et une longueur comprise entre 2.5 et 3.2 mm,
(ii) fibres grossiéres avec une longueur comprise entre 3.2 et 16 mm et un diamétre moyen de

6 mm. Les étapes de broyage du bois de palmier dattier sont illustrées dans la Figure 1.12.

Figure 1.12. Préparation des fibres de bois de palmier dattier : (A) bois de palmier dattier,
(B) broyeur mécanique (moteur de base), (C) appareil de tamisage du bois de palmier dattier,

et finalement (D) les fibres de bois de palmier dattier avec différentes tailles.
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V.2. Composite a base de gypse

Dans la littérature, les particules de chanvre (chénevotte) sont mélangées avec la chaux ou
d’autre liant spécifique pour confectionner des mortiers, ou des bétons de chanvre. Dans le
méme contexte, le bois de palmier dattier a été utilisé pour préparer des matériaux composites

a matrice minérale.

Chikhi et al [16] ont réalisés des matériaux composites dans le laboratoire contenant
différentes tailles et concentrations massiques de fibres de bois de palmier dattier. L’objectif
était le développement d’un nouveau matériau composite a faible conductivité thermique et
masse volumique adapté pour I’isolation thermique dans les batiments, en utilisant des

composants a faibles codts économiques.

V.2.1. Préparation des composites

Le composite gypse-fibres a été préparé en laboratoire selon la méthode suivante : (i)
mélanger dans un malaxeur automatique pendant 5 minutes la poudre de gypse et ’eau avec
un rapport eau/gypse égale a 0.6 qui produit une pate bonne a travailler, donc une ouvrabilité
meilleure, (ii) ajouter des fibres au mélange et mélanger les composants pendant 5 minutes,

(iii) verser rapidement le mélange dans les moules.

V.2.2. Propriétés mécaniques

Le comportement mécanique des composites peut étre significativement affecté par 1’ajout
des fibres naturelles. La premiére observation est que la résistance a la compression et a la
flexion des composites gypse-fibres diminue avec 1’augmentation de la concentration des
fibres (Figure 1.13).

Les auteurs ont révéle aussi que les valeurs de la résistance a la flexion et a la compression
des composites chargés avec des fibres fines sont plus élevées que celles des composites
préparés avec des fibres grossieres et pour des concentrations supérieures a 2%. La Figure

.14 présente quelques échantillons aprés 1’essai de flexion.
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Figure 1.13. Résistance a la compression des composites gypse-fibres au 2g°me jour [17].

Figure 1.14. Echantillons de composite gypse-fibres apres des essais de flexion [17].

V.2.3. Propriétés thermophysiques

Les mesures de la conductivité thermique ont été effectuées sur plusieurs composites pour
deux tailles de fibres et pour différentes concentrations (jusqu’a 10%). Les résultats ont
révélés que lorsque la charge des fibres augmente, une diminution significative de la

conductivité thermique et la masse volumique est produite (Figure 1.15). Par ailleurs, 1’effet
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de la concentration des fibres sur la conductivité thermique et la masse volumique des

composites est plus significative que I’effet de la taille des fibres.

Les auteurs ont démontrés expérimentalement que 1’ajout de 10% de fibres de palmier dattier
a produit des composites avec une conductivité thermique comprise entre 0.15 et 0.17 W.m’
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Figure 1.15. Conductivité thermique des composites gypse-fibres [17].

V.2.4. Composites optimaux

L’effet de la concentration des fibres est le parametre le plus influent sur les propriétés
thermophysiques (conductivité thermique). Tandis que, les propriétés mécaniques de ces
composites sont influences par les deux paramétres, la concentration des fibres et leur taille

(pour des concentrations supérieures a 2%).

Les auteurs recommandent l'utilisation de 5% de fibres de palmier dattier dans la matrice de
gypse afin d'obtenir des composites avec de bonnes propriétés thermiques et mécaniques
(Tableau 1.4).

Selon les résultats de 1’étude, les auteurs recommandent I’utilisation de ces matériaux pour

une application d’isolation thermique dans les panneaux solaires ou dans les fagades
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intérieures des batiments. Outre, les auteurs suggerent 1’utilisation d’une nouvelle matrice
comme le ciment pour produire des composites dédiés aux applications structurelles avec de

meilleurs performances en compression.

Tableau 1.4 : Propriétés mécaniques et thermophysiques & 28°™ jour [16, 17].

Concentration Résistance ala  Résistanceala  Conductivité Masse
massique flexion compression thermique volumique
% MPa MPa w.m?K? kg.m?
0 4.50 8.50 0.45 1130
5 (fibres fines) 2.92 7.32 0.20 887
5 (fibres grossiéres) 2.24 4.90 0.18 890

V.3. Composite a base de ciment

Benmansour et al [14] ont étudiés un nouveau matériau, composé d’un liant a base de ciment
et les fibres de palmier dattier. L’objectif principal était d’évaluer la possibilité d’utiliser ce

composite comme un matériau de construction pour I’isolation thermique.

V.3.1. Préparation des composites

La préparation des composites est effectuée en ajoutant les fibres, le ciment et le sable (0/5
mm) dans un mélangeur pendant 3 minutes. L’cau de gachage est ensuite ajoutée
progressivement jusqu’a ce que le mélange devient homogeéne et plus malléable. Finalement,
le mélange est rapidement versé dans les moules. Les échantillons aprés le démoulage sont

présentés dans la Figure 1.16.
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Figure 1.16. Echantillons de composite fibres-matrice a base de ciment [18].

V.3.2. Propriétés thermophysiques

L’emploi des fibres de palmier dattier a pour premiere conséquence une diminution de la
masse volumique de béton. De plus, un matériau allégé nécessite des fondations moins
importantes lors de la construction. Les résultats de la conductivité thermique révelent que
I’addition des fibres de palmier dattier dans une matrice a base de ciment réduit la
conductivité thermique du composite (Figure 1.17).
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Figure 1.17. Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en fibres [18].
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En outre, I’influence de la taille des fibres sur la conductivité thermique est plus évidente sur
les composites avec une concentration des fibres inférieure a 15% ; la conductivité thermique
de composites chargés avec des fibres grossiéres est supérieure a celle de composites avec des
fibres fines. Par ailleurs, cette influence est négligeable pour des concentrations supérieures a
15% ; I’effet de la concentration des fibres sur les propriétés thermiques est plus significatif

que I’effet de la taille.

V.3.3. Propriétés mécaniques

L’étude de la variation de la résistance a la compression des composites a base de ciment en
fonction de la teneur en fibres de palmier dattier a été effectuée. Les résultats montrent que la
résistance a la compression diminue avec 1’augmentation de la concentration de fibres (Figure

1.18).
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Figure 1.18. Résistance a la compression en fonction de la teneur en fibres [18].

En outre, la résistance a la compression des composites peut étre affectée par la taille de
fibres ; pour la charge de fibres supérieure a 5%, les composites chargés avec des fibres
grossiéres présentent des résistances mécaniques supérieures a ceux chargés avec des fibres

fines. Finalement, on peut souligner que I’eau de gachage ainsi que la compatibilité entre la
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fibre et la matrice (liaison fibres-matrice) peuvent fortement affecter le comportement

mécanique des composites a fibres naturelles.

V.3.4. Composites optimaux

Les auteurs ont conclus que la charge optimale des fibres de palmier dattier se situe entre 5-
15%. Pour ces concentrations, la résistance mécanique et la conductivité thermique des
composites a fibres de palmier dattier sont compatibles avec 1’utilisation dans le domaine de

I’isolation thermique des batiments (Tableau 1.5).

Tableau 1.5 : Propriétés mécaniques et thermophysiques & 28°™ jour [14, 18].

Concentration massique Résistance a la Conductivité Masse
" compression thermique volumique
0
MPa w.m?K? kg.m?
0 34.87 0.80 1890
15 (fibres fines) 1.44 0.14 984
15 (fibres grossieres) 2.67 0.22 1254

D’apres les résultats obtenus au cours de cette étude, les auteurs recommandent d’améliorer la
compatibilité entre fibre-ciment en utilisant par exemple certains produits argileux comme la
pouzzolane. En plus, ils conseillent le traitement des fibres de palmier dattier afin de limiter le

probléme de I’absorption de 1’eau.

Dans le méme contexte, le développement de béton de chanvre a rencontré de nombreux
problémes dans les batiments, principalement en raison des liants inappropriés [19]. Ces

problemes ont été résolus en utilisant des liants spécifiques.

En raison de I’importance de béton de chanvre en tant que matériau de construction
alternative, en particulier en Europe, il est important de mentionner dans la partie suivante ses

propriétés principales.
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V1. Béton de chanvre : matériau de construction concurrentiel

Le béton de chanvre est un matériau de construction biosourcé qui a été redécouvert a la fin
du 20°™ siécle [20]. Ce matériau présente plusieurs avantages tels que [21] : (i) ses bonnes
propriétés d’isolation thermique, (ii) son faible impact sur I’environnement (1’analyse de cycle

de vie présente une trés faible empreinte du carbone [22]), (iii) sa porosité unique.

Le béton de chanvre entend généralement un mélange [7] :

de granulats/particules de chanvre : la chénevotte.

de liant a base de chaux.

- d’une quantité suffisante d’eau qui assure une bonne maniabilité du mélange.

parfois, de charges minérales, comme du sable.

La Figure 1.19 présente un échantillon de béton de chanvre. Les particules de chanvre sont
utilisées comme des agrégats dans le béton de chanvre et cela peut étre justifié par deux (2)
raisons principales [23] : (i) la préservation des ressources naturelles telles que les agrégats
minéraux dont les conditions d’extraction deviennent de plus en plus difficiles, et (ii) la
nécessité de concevoir des matériaux de construction efficaces (isolation thermique,
absorption acoustique, isolation phonique) ayant un impact environnemental plus faible,

notamment en ce qui concerne I’empreinte du carbone.

Figure 1.19. Béton de chanvre [20].

Plusieurs types de béton de chanvre peuvent étre distingués dans la littérature selon leurs
méthodes de fabrication [7] : (i) béton de chanvre coulé en place : ce mode de mise en ceuvre

a besoin d’une bétonniére ou un malaxeur et un coffrage. Ce mode nécessite de gacher le
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béton de chanvre avec une quantité importante d’eau en raison de fort pouvoir absorbant de la
chénevotte (au moment du malaxage), avec un rapport E/L varie entre 1.6 a 2. Cette technique
présente un probléme de temps de séchage qui est relativement long (plusieurs mois) ; (ii)
béton de chanvre projeté : la projection mécanique par voie séche consiste au pré-mélange a
sec des constituants (chénevotte et liant) puis a la pulvérisation d’une quantité réduite d’eau.
Cette quantité d’eau peut étre proche de celle nécessaire a I’hydratation du liant. Cette
technique ne laisse pas le temps a la chénevotte d’absorber I’cau de gachage. Le temps de
séchage de béton de chanvre projeté peut étre réduit a une dizaine de jours ; (iii) béton de
chanvre préfabriqué : ce mode consiste a utiliser le procéde de projection pour remplir des
moules et produire des blocs préfabriqués.

Le béton de chanvre peut étre utilisé pour plusieurs applications, paroi, plancher ou toit. Ses
faibles propriétés mécaniques nécessitent 1’utilisation avec un cadre qui peut étre en acier,
béton ou bois [24]. De plus, I’étude thermique a révélée une bonne capacité d’isolation
thermique avec une conductivité thermique qui varie entre 0.07 et 0.3 W.m™ K™ et qui dépend

de sa formulation, de sa masse volumique et de sa teneur en eau [24].

En revanche, I’étude de comportement de béton de chanvre avec I’humidité a regus beaucoup
d’attention ces derni¢res années. Ceci en raison de I’impact important de ’humidité sur
I’efficacité des matériaux de construction, et donc sur le batiment. A titre d’exemple, les murs
de chanvre «respirent» ou permettant a I’humidité de passer a travers, ce qui décourage la

croissance des moisissures.

La caractérisation expérimentale du comportement hydrique est largement étudi¢e a 1’échelle
matériau. Comme tous les matériaux biosourcés, le béton de chanvre est un matériau
fortement hygroscopique que les matériaux de construction habituels. En raison de leur
grande porosité ouverte, les matériaux biosourcés ont une perméabilité a la vapeur d’eau
élevée ; la résistance a la diffusion de vapeur d’eau de béton de chanvre au point sec varie de
5a12[24].

Collet et al [20] ont étudiés ’effet de la composition et de la méthode de fabrication des
bétons de chanvre sur leurs propriétés hydriques ; les résultats ont révélé que ces mateériaux
sont tres poreux, avec une porosité ouverte et interconnectée. En outre, ils sont classés comme
excellents régulateurs hydriques (ou presque excellents) en fonction de leurs capacités élevées

de transfert et de stockage d’humidité. Les auteurs ont indiqué que la composition et la

24



Chapitre I. Etat de [’art sur les matériaux biosourcés pour I’habitat

méthode de fabrication ont un impact faible mais non négligeable sur les propriétés hydriques
des bétons de chanvre. Rahim et al [22] ont comparé les propriétés hydriques de béton de lin
avec le béton de chanvre ; les résultats ont montré que ces matériaux biosourcés ont des

propriétés hydriques trés intéressantes et présentent une importante capacité tampon hydrique.

VII. Objectif de I’étude

Le présent travail est une continuation de travaux précédents [10, 14, 16-18] qui entrent dans
le cadre de développement des matériaux composites a fibres de palmier dattier dédiés aux

applications d’isolation thermique dans la construction.

Le but de ce travail est d’une part, I’étude expérimentale des propriétés hygrothermiques d’un
matériau composite contenant un liant a base de ciment et bois de palmier dattier, et d’autre
part, la prédiction numérique du comportement hygrothermique du matériau a 1’échelle mur.
L’étude expérimentale nécessite 1’évaluation par des essais expérimentaux les propriétés
intrinséques du matériau étudié, parmi eux, on peut citer la porosité, la conductivité
thermique, 1’isotherme de sorption et la perméabilité a la vapeur. L’étude hygrothermique
peut conduire a comprendre le comportement de 1’enveloppe du batiment, et par conséquent

sa performance énergétique.

Le matériau étudié est un composite a base de ciment. La formulation choisie (la cellule
ombrée dans le Tableau 1.5) a montré des résultats intéressants pour les exigences du béton
léger pour les applications d’isolation thermique dans les batiments par rapport aux autres

formulations.

VIII. Conclusion

Le choix des matériaux de construction est un facteur clé au développement durable dans le
domaine de I’habitat. Ce choix doit se baser principalement sur la protection de

I’environnement.

Une offre grandissante d’écomatériaux (comme la paille, le lin et le chanvre) aux propriétés
toujours plus performantes est actuellement en plein essor et permet de répondre aux
problématiques du développement durable. En Algeérie, les écomatériaux font aujourd’hui leur
grand retour comme le bois de palmier dattier. La valorisation des déchets du palmier dattier

en Algérie aurait un impact positif sur notre environnement et contribuerait a réduire la
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consommation de matieres premieres non renouvelable. Le développement des bétons
biosourcés a bois de palmier dattier dans le domaine de construction entrainera des structures

économiques et écologiques.

Dans la suite de nos travaux, nous étudierons le comportement hygrothermique de béton de
palmier dattier a 1’échelle matériau. Cette étude se base sur des essais expérimentaux afin

d’évaluer les propriétés intrinséques du matériau.
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Chapitre II. Propriétés hygrothermiques de béton de palmier dattier : Etude théorique et expérimentale

I1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur 1’étude hygrothermique de béton de palmier
dattier. La premiére partie s’intéresse a 1’analyse théorique de transfert et stockage
hygrothermique. La deuxieme partie est consacrée a la présentation des principaux
constituants du matériau ainsi que leurs concentrations massiques. La derniere partie de ce
chapitre est dediée a la présentation des différentes méthodes expérimentales pour 1’étude des

propriétés hygrothermiques de béton de palmier dattier.

I11. Comportement hygrothermique
I11.1. Géneralités

Chaque année, de nombreux problemes dans les batiments sont détectés en conséquence
direct ou indirect de I’humidité. L humidité via sa phase liquide (par exemple, la pluie) peut
provoquer des dommages structurels du batiment et peut aussi réduire la capacité d’isolation
thermique. En outre, la condensation superficielle de la vapeur d’eau peut provoquer des
problemes cosmétiques et des effets préjudiciables sur la santé des occupants [1]. Pour ces
raisons, I’é¢tude du comportement hydrique des matériaux de construction est fortement

recommandée afin de simuler leur comportement dans des environnements humides.

La physique du batiment est un domaine basé principalement sur 1’étude de transfert de
chaleur et d’humidité a travers les éléments de construction et le batiment. Les chercheurs ont
découvert une relation interdépendante entre le transfert et le stockage de chaleur et
d’humidité : c'est-a-dire I’effet de I’humidité sur la partie thermique ainsi que I’influence de la
tempeérature sur la partie hydrique ; c’est 1’objet de ’hygrothermie. Plus particulierement, le
comportement hygrothermique décrit le transfert interdépendant (simultané) de chaleur et

d’humidité (vapeur /liquide) entre un matériau et son environnement [2].

L’efficacité énergetique des batiments dépend du comportement hygrothermique de
I’enveloppe du batiment et de la performance des systémes ; ce comportement est lié aux
propriétés hydriques et thermiques des matériaux constitutifs [3]. Parmi ces propriétés, la
conductivité thermique, la sorption de la vapeur d’eau et la perméabilité a la vapeur d’eau

seront étudiés dans ce travail.
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I11.2. Transfert et stockage hygrothermique : Analyse théorique
[11.2.1. Transfert et stockage de chaleur

Le changement de I’enthalpie d’un matériau peut étre déterminé par la divergence de son flux
thermique et les sources ou les puits de chaleur du matériau [1]. Par conséquent, le

changement de I’enthalpie totale d’un matériau peut s’exprimer par 1’équation suivante [4] :
0H/0t = — (dq/dx) + Sy, (1)
Avec,

H : enthalpie totale en J.m™, t : temps en s, g : densité de flux thermique en W.m™, S}, : source

ou puits de chaleur en W.m™,

La teneur en chaleur d’un matériau sous conditions isobariques peut étre appelée "enthalpie” ,
et elle est déterminée dans le cas d’un matériau humide avec la prise en considération de

I’enthalpie de I’humidité contenue dans le matériau [1].

La loi de Fourier annonce que le transfert de chaleur entre deux éléments dans le méme
matériau dépend de la conductivité thermique et de la différence de température entre ces
deux éléments [4]. Ce transport se produit a partir de 1’élément avec la haute valeur de
température vers 1’élément avec la basse valeur de température, et il s’arréte lorsque ces deux
(2) éléments ont la méme valeur de température. Le flux thermique transféré peut s’exprimer

par I’équation suivante :

q=—1-VT @)
Avec,
A : conductivité thermique du matériau en W.m™. K™,

La conductivité thermique des matériaux poreux peut étre affectée par la variation des
conditions ambiantes, en raison de la capacité des matériaux poreux a stocker I’humidité. La
relation suivante peut étre utilisée pour calculer la conductivité thermique d’un matériau de

construction a 1’état humide [1] :

Aw) = A1+ b-w/py) 3)
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Avec,

Ao : conductivité thermique d’un matériau de construction & I’état sec en W.m™ K™, p, : masse
volumique d’un matériau de construction & ’état sec en kg.m™, w : teneur en eau en kg.m?,

b : supplément hydrique de la conductivité thermique en %/(M.-%).

Le supplément hydrique de la conductivité thermique quantifie 1’augmentation de la

conductivité thermique lorsque la teneur en eau augmente de 1% [5].

b= (Po (41— Ao))/(/lo ‘W) (4)

D’autre part, le transfert thermique est fortement influencé par le transport d’humidité dans le

cas ou la diffusion de vapeur d’eau est couplée avec un changement de phase [1] :
Sp=—h,V-g, )
Avec,

Sy, : source ou puits de chaleur en W.m™, h,, : chaleur latente de changement de phase en J.kg

' g, : flux de diffusion de vapeur d’eau en kg.m™s™.

La résistance thermique de la couche d’air (air stable) adjacente a la surface de la paroi peut
influencer le transfert de chaleur entre la surface de la paroi et ’ambiance. Cette résistance

était prise en compte dans la loi de Newton [4] :

q=h-(T,—T;) (6)

Avec,

h : coefficient de transfert thermique en W.m?K™, T, : température de la surface en K, T, :

température ambiante en K.

[11.2.2. Transfert et stockage d’humidité

Le transfert et stockage d’humidité a travers un élément de construction peuvent étre traités de
fagon analogue au transfert et stockage de chaleur, puisqu’ils soumissent & des lois

formellement similaires.
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La variation de I’humidité dans un matériau peut étre obtenue par la divergence de son flux
d’humidité et des sources ou puits d’humidité du matériau [1], et peut s’exprimer selon

I’équation suivante :

(Ow/0t) = = (3/0x)(gw + 9v) + Sw (")

Avec,

w: teneur en eau en kg.m™, t: temps en s, g,, : flux de liquide en kg.m?s™, g, : flux de

diffusion de vapeur d’eau en kg.ms™, S,,, : source/puits de I"humidité en kg.m™>s™.

Selon Kunzel [1], Il est trés rare que les sources de I’humidité se produisent dans les
composants du batiment (par exemple une rupture d’un tuyau d’eau), ainsi les puits de
I’humidité correspondent aux processus chimiques (cas de durcissement du béton et mortier)
qui ne sont pas considérés dans la physique du batiment, le terme source/puits de ’humidité

généralement n’est pas pris en considération.

La loi de Fick (Figure 11.1) indique que le flux de diffusion de vapeur d’eau a travers une
couche d’air peut étre déterminé en utilisant la perméabilité a la vapeur d’eau (fonction de la
température et la pression d’air) et le gradient de pression partielle de vapeur d’eau [4] qui est
fortement dépendante de la température, ou la pression de vapeur saturante est une fonction

exponentielle de température [6].

SLIRSES

Figure 11.1. Diffusion de vapeur dans un gradient de pression [7].
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La diffusion de la vapeur d’eau dans les matériaux poreux est considérée comme une
diffusion dans I’air (air dans les pores), mais avec réduction en raison du systeme de pore du
matériau (porosité et tortuosite) [8]. Cette réduction peut étre estimée par le facteur de la

résistance a la diffusion de vapeur :

gv = — (6a/.u)(apv/ax) (8)

Avec,

8, : perméabilité a la vapeur d’eau dans air en kg.m™s'Pa™, u : facteur de la résistance a la

diffusion de vapeur (adim), P, : pression particlle de la vapeur d’eau en Pa, x : cordonnée

spatiale en m.

Le transport de 1’eau liquide est dominé par les forces capillaires qui sont principalement
fonction de I’humidité relative (équation de Kelvin) [6] comme montré dans 1’équation

suivante :
Iw = — D(p Vo 9)
Avec,

D, : coefficient de conduction liquide en kg.m™s™, ¢ : humidité relative (adim).

[11.2.3. Transfert et stockage de chaleur et d’humidité

L’équation du bilan thermique ainsi que 1’équation du bilan hydrique peuvent étre couplées en

raison de [1] :

e Enthalpie totale (qui est obtenue par la somme de I’enthalpie du matériau de
construction sec et de I’enthalpie de I’humidité a I’intérieur du matériau de
construction), conductivité thermique ainsi que le terme source dependent de la teneur
en humidité dans un matériau.

e Flux de diffusion de la vapeur d’eau et le flux de I’eau liquide dépendent de la
tempeérature. Le flux de liquide est 1égeérement influencé par ’effet de la température

sur la viscosité du liquide et par conséquent sur D,,.

Par conséquent, le transfert et le stockage simultané de chaleur et d’humidité peuvent étre

déterminés par le system d’équations suivant :

33



Chapitre II. Propriétés hygrothermiques de béton de palmier dattier : Etude théorique et expérimentale

(0H/0T)(IT /0t) = (3/9x)(A- (3T/02)) + hy, - (3/0%) (8, - (3/0:) (¢~ B))  (10)

(0w /0p)(0p/0t) = (9/0x) (D, - (99/9x) + 8, - (3/0x) (¢ - B)) (11)
Avec,

dH /T : capacité de stockage thermique en J.m K™, &, : perméabilité a la vapeur d’eau du

matériau en kg.m?s*Pa’, P, : pression de vapeur saturante en Pa, dw/d¢ : capacité de

stockage d’humidité du matériau en kg.m.

IV. Matériau : Béton de palmier dattier (DPC)
IV.1. Composants du matériau

Le matériau de I’étude est un composite compris des matiéres premieres naturelles (eau, fibres

de palmier dattier), artificiel (granulats) et transformé (Ciment Portland).

IV.1.1. Ciment Portland (CP)

Le ciment est un matériau adhésif et cohésif qui est capable de lier un ensemble de particules
de matiére solide en une masse durable compacte [9]. Les procédés de production de CP sont
compligqués et généralement basés sur les processus suivantes : extraction et concassage des
matiéres premieres (argile et calcaire), préparation de cru (mélange poudre et homogene des
matieres premieres), cuisson a haute température (transformation chimique de cru en clinker),
refroidissement de clinker, ajouter le gypse et éventuellement des ajouts cimentaires
(pouzzolane, calcaire, etc.) afin d’améliorer la performance de ciment et enfin un broyage
final (poudre fine). Les principales compositions chimiques de CP sont la chaux, la silice et

I’alumine qui peuvent affecter plus ou mois la résistance et la solidité du ciment.

Notre travail est basé sur I’utilisation de CP de catégorie CEM I1/A selon la norme NF EN
197-1 avec une résistance minimale de compression de 32.5 MPa (& 28 jours). Cette catégorie
constitue de 80 a 94% de clinker (NF EN 197-1). La réaction chimique entre le ciment et
I’eau connue par I’hydratation du ciment, et conduit a la formation d’une pate qui durcisse

progressivement a 1air.
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IV.1.2. Granulats

Lors de la production de mortier ou de béton, les agrégats sont essentiellement utilisés comme
une charge avec le liant, et peuvent influencer les propriétés du matériau (résistance, masse
volumique, porosité, etc.) et avoir un effet économique [9]. Les agrégats choisis doivent étre
propres, durs, forts et durables. Ainsi que, deux (2) catégories nettement différentes sont
connues : agrégats grossiers (gravier) et agrégats fins (sable) [9].

Dans ce travail, le sable de type artificiel concassé gris a été utilisé comme une charge avec le
CP. Outre, ces granulats ont une taille fine comprise entre 0.01 mm et 5 mm.

IV.1.3. Eau de mélange

L’hydratation de ciment nécessite I’utilisation de I’eau, mais un exces d’eau de mélange peut
affecter la porosité du composite (I’évaporation rend le matériau poreux). En revanche, moins
d’eau de mélange conduit a une difficulté de travail avec les composants, ce qui affecte
I’homogénéité du mélange qui produit un composite avec une résistance faible [9]. La
détermination de la quantit¢é d’eau de mélange doit étre donc précise afin de produire un
composite & haute performance. Le choix de la qualité d’eau de mélange dépend de plusieurs
parameétres tels que : (i) la concentration d’impuretés dans 1’eau de mélange ou leur exces peut
affecter la résistance et la durabilité du composite et peut provoquer une décoloration de la

surface, (ii) le pH d’eau de mélange qui doit étre entre 6 — 8 [9].

Concernant ce travail, I’eau utilisée est une eau potable de robinet avec pH 7.75. De plus, le

rapport eau/ciment utilisé est de 0.68.

IV.1.4. Fibres de palmier dattier (DPF)

Le bois de palmier dattier utilisé dans ce travail est la partie renouvelable du palmier et elle
est disponible gratuitement : il s’agit du pétiole et du rachis. Ces déchets sont recueillis et
préparés afin de les utiliser comme des inclusions dans une matrice cimentaire. Ces déchets
sont disponibles a 1’état sec dans les foréts de palmier dattier au sud d’Algérie. La préparation
des fibres de palmier dattier est basée sur le broyage des déchets du palmier dattier en utilisant
un broyeur mécanique. En outre, 1’analyse granulométrique permet de classer les fibres

broyées en utilisant le tamisage.
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Le tamisage est un procédé permettant de séparer et de classer les grains selon leur taille a
I’aide d’une série de tamis par vibration. L’analyse granulométrique a été effectuée sur un
diamétre moyen de 1’ordre de 3 mm : cette analyse permet de séparer les fibres fines des
fibres grossieres. Les fibres fines obtenues sont caractérisées par une longueur comprise entre
2.5et 3.2 mm.

IVV.2. Concentration massique des composants

Les bétons légers sont des bétons avec une masse volumique plus faible (inférieure & 1600
kg.m™), ces matériaux peuvent étre obtenus par substitution des gravillons traditionnels par
des granulats allégés avec une masse volumique inférieure & 1200 kg.m™ (exemple, béton de

bois) ou I’incorporation des bulles d’air (exemple, béton cellulaire) [10].

Le béton de palmier dattier peut étre considéré comme un béton de bois ou sa préparation est
basée sur la substitution des gravillons traditionnels par des fibres de palmier dattier.
Benmansour et al [11] ont déterminé les concentrations massiques des constituants de béton

de palmier dattier en jouant sur la concentration massique des fibres (Tableau I1.1).

Tableau I1.1 : Composition massique en pourcentage de béton sans fibres [12].

Ciment Sable Fibres

73% 27% 0%

Au cours de cette étude, nous nous sommes concentrés sur une seule formulation ou la
concentration des fibres est 15% (Figure 11.2). Cette formulation a montré que les
comportements thermique et mecanique du composite restent compatibles avec les exigences

de béton léger pour I’isolation dans les batiments [11].
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23% Sable

15% Fibres
62% Ciment

Figure 11.2. Concentrations massiques des composants solides de béton de palmier dattier.

V. Etude expérimentale des propriétés hygrothermiques
V.1. Porosité

La porosité est un parametre physique tres important qui peut affecter a la fois les propriétés
hydriques et thermiques des matériaux de construction. La porosité totale et la porosité
ouverte sont largement utilisées pour étudier le taux de vide dans les matériaux de

construction.

Différents types des pores peuvent étre distingués dans les matériaux de construction [13] : (i)
pores interconnectés (ou connectés) : espaces favorisent le transport et le stockage de matiere
au sein du matériau (Figure 11.3a), (ii) pores piégés (aveugles ou bras morts) : espaces
contribuent au stockage au sein du milieu (Figure 11.3b), (iii) pores isolés (ou occlus) : espace
ne participe ni au transport ni au stockage de matiére (Figure 11.3c). En outre, différentes
classes des pores peuvent étre distingués selon leurs tailles [14]: (i) micropores : pores ayant
un diametre inferieur a 2 nanométre, (ii) mésopores : pores ayant un diametre entre 2
nanométre et 50 nanomeétre, (iii) macropores : pores ayant un diamétre supérieur a 50

nanometre.

Les pores interconnectés ainsi que les pores piégés sont considérés comme des pores ouverts,
tandis que les pores isolés sont des pores fermés qui peuvent influencer la masse volumique

ainsi que le comportement thermique et mécanique du matériau [13].
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Figure 11.3. Types des pores dans le matériau : connectés (a), piégeés (b), isolés (c).

V.1.1. Porosité totale

La porosité totale (ouverte et fermée) de béton de palmier dattier a été déterminée en utilisant
la masse volumique apparente et la masse volumique du solide, comme indiqué dans
I’équation (12) [15] :

O=W-V)/V=C(>ps—p)/ps (12)
Avec,

@ : porosité totale en vol.%, V : volume apparent en m®, V; : volume du solide en m®, p :

masse volumique du solide en kg.m™, p : masse volumique apparente en kg.m™.

La masse volumique apparente et la masse volumique du solide indiquent respectivement la
masse d’une unité de volume d’un matériau dans son état naturel (c'est-a-dire, avec des pores

et des vides) et dans son état réel (c'est-a-dire, sans inclusion de pores et de vides) [9].

La methode pycnométrique (Figure 11.4) est utilisée pour la détermination de la masse
volumique réelle de béton de palmier dattier ; il s’agit de remplir les espaces d’air dans le

matériau avec 1’acétone (et parfois avec le toluene).

Apreés le séchage, un échantillon est broyé et placé dans le pycnometre (une fiole a volume
constant) qui est ensuite rempli a I’aide d’un liquide. Ce liquide permet de compléter le
volume non occupé par 1’échantillon solide. L’ensemble (matériau et liquide) est
réguliérement agité, complété par le liquide et pesé jusqu’a la stabilisation de la masse [13].

Les mesures de masse ont été effectuées avec une précision de 0.001 g.
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Figure 11.4. Méthode pycnométrique (broyage et mise en place) [13].

Le Tableau 11.2 présente 1’équation utilisée pour déterminer la masse volumique réelle d’un
matériau selon la méthode pycnométrique. Cette méthode est basée sur cing (5) mesures de
masse : Mg, M3, My, M3, My, oU :

- Mp: masse pycnometre vide.

- My : masse pycnometre vide + matériau.

- M;: masse pycnométre vide + matériau + acétone.
- M3 : masse pycnométre vide + acétone.

- M, : masse pycnometre vide + eau distillée.

En revanche, la masse volumique apparente de béton de palmier dattier a été déterminée avec

un échantillon a 1’état sec de volume (15 cmx 15 cmx 15 cm).
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Tableau 1.2 : Masse volumique réelle selon la méthode pycnomeétrique [13].

Paramétre physique Equation

Volume occupé par M’4 —MU M, -MI
l’échant{llon dans3 le Vmu.rc*'r!fm = V:r)_rc'ﬂmuﬁrru_ acétoneajouté = - -
pycnométre en m Peau Pacétone

=M4_Mu_ Mz_Ml _MJ_MH I_MI_M]

pc’mf M pc’mf M3 _MU
M 4 M 0
pu:m

Masse volumique
réelle degl’échantillon p _ Mmmnif'nm _ M] _‘MO _ (M‘l B Mﬂ)p eau
en kg.m s - a

g Vum!&rmu 1M4 - *M() l M2 _M] [M M l ‘MI _‘M]

MM, T MM
purm 3 3 0

V.1.2. Porosité ouverte

La mesure de la porosité ouverte de béton de palmier dattier a été effectuée en utilisant la
méthode de saturation sous vide. Un échantillon a 1’état sec (10 cmx 9 cmx 3 cm) a été placé
dans un dessiccateur et 1’air a été évacué pendant plusieurs heures a I’aide d’une pompe a
vide, puis 1’eau distillée a été injectée jusqu’a I’immersion totale de I’échantillon (I’imbibition
a lieu sous vide afin d’assurer le remplissage total des vides). Aprés 24 heures de saturation
sous vide, la porosité ouverte peut étre déduite par trois (3) mesures de masse (avec une
précision de 0.01 g), respectivement (Figure 11.5) : (i) masse seche, (ii) masse saturée obtenue
par pesée hydrostatique, (iii) masse saturée obtenue par pesée dans 1’air. La porosité ouverte

peut étre exprimée par 1’équation suivante [16] :
Nt = V,/Ve = (W, — W)/ (W, — W) (13)
Avec,
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Nt : Porosité ouverte en vol.%, V,, : volume de vides en m®, V, : volume total de I’échantillon
en m*, W, : masse saturée par pesée hydrostatique en kg, W, : masse saturée par pesée dans

I’air en kg, W, : masse seche en kg.

L’écart entre W, et W, présente la teneur en vide occupée en totalité par I’cau, tandis que

I’écart entre W, et W; permet de calculer le volume total de 1’échantillon.

i

— —
L]

Figure 11.5. Pesée hydrostatique et pesée dans [’air.

V.2. Absorption d’eau et cinétique de séchage

Le comportement d’absorption d’eau de béton de palmier dattier a éteé étudié pour simuler
I’effet de la pluie. Deux (2) expériences ont été utilisées pour étudier ce comportement

jusqu’a I’état de saturation.

V.2.1. Saturation libre vs. Saturation sous vide

La saturation obtenue par I’immersion libre a été comparée a la saturation sous vide qui a été

estimé précédemment durant la détermination de la porosité ouverte (Section 1V.1.2).

Apres le séchage d’un échantillon de DPC (15 cmx 15 cmx 8 cm de dimensions) dans une
étuve a 70°C jusqu’a la stabilisation de la masse. L’échantillon a 1’état sec a été immerge
complétement dans 1’eau distillée, et la masse a été mesurée périodiquement jusqu’a atteindre

I’état de saturation.

L’ équation (14) représente 1’expression de la teneur en eau massique (w) exprimée par unité

de volume (kg.m?) :
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w = (m—mg)/V = ((m—my)/mo) - po (14)

Avec,

m : masse de I’échantillon humide en kg, m, : masse de 1’échantillon a 1’état sec en kg, V :

volume de I’échantillon en m®, p, : masse volumique séche de I’échantillon en kg.m™.

V.2.2. Succion capillaire

Lorsqu’un matériau poreux est en contact direct avec 1’eau liquide, il absorbe 1’eau par
capillarité jusqu’a 1’état de saturation. Le phénomeéne de capillarité joue un réle principal pour
les matériaux de construction dont les pores ont des rayons compris entre 0.1 um et 1 mm, par
contre les matériaux de construction avec une capillarité tres fine ou tres grossiére ne

subissent pratiquement pas de remontée d’humidité (absorption d’eau capillaire) [7].

Le transport par capillarité (Figure 11.6) est causé par les tensions superficielles dues aux
forces d’attraction mutuelles entre les molécules du fluide (cohésion) et le mouillage di a

I’effet des forces a I’interface entre le fluide et le corps solide (adhésion) [7].

Figure 11.6. Représentation schématique du phénomene d’absorption capillaire.
La pression capillaire peut étre exprimée par 1’équation suivante :
P.=20/R=(20ocosy)/r (15)

Avec,
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P, : pression capillaire en Pa, r : rayon du capillaire en m, y : angle de contact eau-solide en

dégrée, o : tension superficielle eau/air en N.m™, R : rayon de courbure du ménisque en m.

La succion capillaire de DPC a été étudiée experimentalement. Les faces latérales
perpendiculaires a la surface de contact de I’échantillon a 1’état sec (de dimensions 15 cmx 15
cmx 8 cm) ont été scellées par paraffine et ceci pour trois (3) cm de hauteur ; ensuite,
I’échantillon a été placé dans un bain contenant 1’eau distillée avec un niveau de 1 cm du

fond. Les mesures de masse ont été effectuées avec une précision de 0.001 kg.

Des résultats expérimentaux ont révélé que pour des matériaux biosourcés (exemple, béton de
chanvre) en contact direct avec ’eau liquide, I’absorption capillaire de 1’eau dans une

direction verticale est proportionnelle a la racine carrée du temps [5, 17, 18] :
m, = A, AVt (16)
Avec,

m,, : masse d’eau par unité de surface en kg.m'z, A_ : coefficient d’absorption d’eau en kg.m

h2 ¢ : temps en h.

Le coefficient d’absorption d’eau correspond a la masse d’eau absorbée durant 1 h rapportée a

la surface [7].
A, = Am/(A MT) (17)
Avec,

Am : masse d’eau absorbée en kg, A : surface de I’échantillon en contact avec I’eau en m?,

Ce paramétre peut étre utilisé pour caractériser la capacité d’absorption d’eau des matériaux

de construction en contact avec de I’eau liquide, comme indiqué dans le Tableau suivant :
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Tableau 11.3: Caractérisation des matériaux de construction selon leur coefficient

d’absorption d’eau par contact avec de l’eau liquide [7].

Coefficient d’absorption d’eau Classification des matériaux de construction
kg_m-zh-llz
A.>2 Fortement absorbeur
A <2 Inhibiteur d’eau
A, <05 Hydrofuge
A, <0.001 Imperméable*

* Imperméable ne signifie pas simultanément étanche a la vapeur.

V.2.3. Cinétique de séchage

Afin de comprendre la cinétique de séchage de DPC, un échantillon a 1’état saturé (Section
IV.2.1) a été placé dans une étuve a 70°C (Figure I1.7). Le comportement de séchage a été
étudié par des mesures périodiques de masse avec une précision de 0.001 kg jusqu’a atteindre

I’état sec (c’est-a-dire, lorsque la masse reste stable entre deux (2) mesures).

Figure 11.7. Etuve memmert UN "Universal Oven" 450.
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V.3. Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur d’eau a été étudiée afin de caractériser I’aptitude de DPC a
transférer 1’humidité sous un gradient de pression de vapeur une fois que 1’état stationnaire est
atteint. La méthode de la coupelle seche (EN ISO 12572) a été utilisée pour étudier la
diffusion de vapeur d’eau a travers le matériau sous des conditions séches (valeurs typiques :
0% vs. 50% HR). L’essai consiste a créer un gradient de pression partielle de vapeur d’eau sur
les deux (2) cotés du matériau afin d’évaluer sa capacité a laisser passer un flux

unidimensionnel de vapeur d’eau.

Un échantillon & 1’état sec (1.6 cm d’épaisseur et 23 cm? de surface) a été fixé dans le
couvercle de la coupelle et scellé par paraffine puis exposé a 44+5% d’humidité relative
(condition créée en utilisant une solution saturée de Nitrate de Magnésium) pendant environ
un mois. Par ailleurs, la coupelle a été remplie par le gel de silice et une couche d’air a été
laissée libre entre 1’échantillon et le gel de silice ou I’humidité relative était environ 3%. La
coupelle (Figure 11.8) a été exposee a 44+5% d’humidité relative et des mesures de masse ont
été effectuées périodiquement avec une précision de 0.001 g. Pour cet essai, la température a

été maintenue a 23°C.

i — scellage
B 2 échantillon
QOOOO ‘\(_)"%O coupelle
O50C-0CH0 )
OOOOOOOO gel de silice
O 0000

P .... R

Figure 11.8. Représentation schématique du test de perméabilité a la vapeur d’eau.

Le taux de masse (G) est calculé par une régression linéaire de la cinétique de masse, et la

perméabilité a la vapeur d’eau est déduite par I’équation (19) [19] :

G = Am/At = -6, A (AP,/e) (18)
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8, = (G e)/(A (—APR)) (19)
P, = ¢ exp(23.5771 — (4042.9/(T — 37.58))) (20)
Avec,

G : taux de masse en kg.s™, 8, : perméabilité a la vapeur d’eau en kg.m™s*Pa?, Am : variation
de masse en kg, At : temps en s, e : épaisseur de 1’échantillon en m, A : aire de la surface de

passage en m?, AP, : gradient de pression de vapeur d’eau en Pa, T : température en K, ¢ :

humidité relative (adim).

Selon la relation (19), la perméabilité a la vapeur d’eau indique la quantité d’eau en kg qui
traverse chaque seconde une section transversale de 1 m? lorsque, sur le chemin de diffusion

de 1 m de longueur, regne un gradient de pression de vapeur de 1 Pa.

Le rapport entre la perméabilité a la vapeur d’eau de ’air et la perméabilité a la vapeur d’eau

d’un matériau se dénomme facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’cau (p), [17] :
w=2564/6, (21)

Avec,

8, : perméabilité a la vapeur d’eau de I’air en kg.m™s'Pa™.

Ce facteur indique combien de fois la résistance a la diffusion d’un matériau est plus élevée

que celle qu’aurait une lame d’air de méme épaisseur a la méme température [7].

La détermination du facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’eau en utilisant les
équations (19) et (21) n’est valable que s’il existe un mélange idéal de I’air humide a
I’intérieur de la coupelle. En réalité, cette situation est tres difficile & atteindre, et pour cette

raison le facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’eau doit étre corrigé [5].

De facon analogue a la transmission de chaleur, le transport de vapeur a travers un élément de

construction peut étre traité comme suit [5, 7] :

9y = — (6o/W)(BF,/€) = =6,(AF,/sq) = Am/(A - At) (22)

Avec,
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Sq : €paisseur d’air équivalente en m.

L’¢épaisseur d’air équivalente représente 1’épaisseur d’une lame d’air ayant une résistance a la

diffusion équivalente a celle de la couche de matériau considérée [7].

Satot = (04 A (—AP,) At)/Am (23)
Sd,tot = Htot " €tot = U € T Ug " €q (24)
u= (Sd,tot - ea)/e (25)

AVec,

Sa tor - €paisseur totale d’air équivalente en m, e, : épaisseur de la couche d’air a I’intérieur de

la coupelle en m, u, : facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’une lame d’air (ua = 1).

V.4. lIsotherme de sorption
V.4.1. Analyse expérimentale de I’isotherme de sorption

Les matériaux hygroscopiques ont la capacité de capter les molécules d’eau sur la surface
interne de leur systeme poreux jusqu’a ce qu’ils atteignent une teneur en eau a 1’équilibre avec

I’humidité de 1’air ambiant [1].

Selon les conditions de I’air environnant, la teneur en eau des matériaux poreux augmente
avec I’humidité relative. En outre, la courbe d’équilibre qui représente la variation de la
teneur en eau en fonction de ’humidité relative ambiante pour une température donnée est
dénommeée isotherme de sorption : courbe permet de caractériser I’aptitude d’un matériau a

fixer de 1’eau par adsorption.

Trois (3) zones peuvent étre distinguées selon les mécanismes de fixation des molécules de

vapeur d’eau dans les pores (Figure 11.9) [20] :

- Zone 1: domaine de I’adsorption mono-moléculaire ou la surface des pores recouvre par
une seule couche des molécules de vapeur d’eau. Les forces d’attraction sont de type Van
der Waals.

- Zone 2: domaine de I’adsorption poly-moléculaire ou 1’adsorption des molécules de
vapeur d’eau est effectuée sur la monocouche initiale. Cette région peut commencer
lorsque 1’humidité relative atteint 10-20% [8].
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- Zone 3: domaine de la condensation capillaire ou les couches poly-moléculaires se
rejoignent et un changement de phase se produit et I’eau se condense en formant un pont
liquide sépareé de la phase gazeuse par un ménisque. Lorsque 1I’humidité relative augmente

encore, les pores se remplissent des plus fins au plus gros.

w(%) A

Zone 1 f Zone 2

0 Humidité Relative (%) 100

Figure 11.9. Représentation schématique d’une isotherme de sorption et des mécanismes de

fixation des molécules d’eau [20].

Dans la zone 1, les forces intermoléculaires de type Van der Waals agissant sur les molécules
de vapeur d’eau au voisinage de I’interface solide-fluide ; ce sont des forces qui agissent a
courte distance mais de forte intensité (dix mille fois supérieures a celle de la pesanteur) ce
qui influe sur les propriétés physiques de 1’eau physisorbée (c’est-a-dire, les propriétés
physiques de 1’eau physisorbée sont différentes des propriétés de 1’eau pure) [16]. En outre, la
physisorption n’est pas spécifique : elle est peu influencée par la nature de la surface [16].

La teneur en eau a I’équilibre ainsi que le point ou la condensation capillaire commence sont
des parameétres spécifiques du matériau ; cela dépend de la taille des surfaces internes
disponibles pour 1’adsorption et du volume poreux approprié pour la condensation capillaire
[8]. La valeur (0.6) d’humidité relative peut étre considérée comme un point de transition

arbitraire entre 1’adsorption physique et la condensation capillaire [8].
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La méthode la plus courante pour maintenir I’humidité relative stable dans une enceinte
hermétique est basée sur I'utilisation d’une solution. Le controle de I’humidité relative de 1’air
en équilibre avec la solution est basé sur I’activité de 1’eau en modifiant les concentrations, ou
la nature des solutés [16]. L’activité de I’eau a,, est conventionnellement considérée comme
étant équivalente a sa pression de vapeur, par rapport a celle de ’eau pure a la méme

température [21].

Les systemes eau-sel ont été choisis : pour une solution saturée par un sel, I’activité de 1’eau
reste stable quand il y a au moins un cristal de sel en excés dans la solution [16], tandis que le
travail avec des solutions trés saturées (avec une grande quantité de sel non dissous) permet

de maintenir la valeur de I’humidité relative constante pendant toute la durée de 1’expérience.

La méthode de travail est basée sur la détermination de 1’isotherme de sorption point par point
par des paliers successifs d’humidité relative croissante (EN 1SO 12571) : 27+5%, 47+5%,
77+5%, 88+5% et 97+5%. Ces ambiances sont maitrisées par les solutions salines saturées
suivantes : chlorure de magnésium, nitrate de magnésium, chlorure de sodium, chlorure de
potassium, chlorure de baryum. Les mesures de gain de masse ont été effectuées avec une
précision de 0.001 g. L’effet de la température sur I’isotherme de sorption n’est pas pris en
compte et la température a été fixée a 23°C. Cette méthode impose que 1’échantillon soit en

équilibre avec le milieu ambiant afin de déterminer le point de 1’isotherme.

Les échantillons testés (3 cmx 3 cmx 2 cm) ont été séchés pendant 24 heures dans une étuve a
70°C, puis pendant 72 heures dans le gel de silice. Les environnements humides ont été créés
a I’intérieur de cing (5) bocaux en verre en utilisant cing (5) différentes solutions salines
saturées qui ont été préparées selon la recommandation de la procédure du group COST 90
[21]. On considére que 1’équilibre de la teneur en eau est atteint lorsque les mesures de gain

de masse restent stables.

La plupart des isothermes de sorption peuvent étre regroupées dans les six (6) types
représentés dans la Figure 11.10 (IUPAC classification) [14]. La quantité de gaz adsorbée a été
représentée en fonction de la pression relative P/Pg, ou P est la pression d’équilibre et P est la

pression de saturation a la tempeérature de mesure.

Les types II et IV présentent un point d’inflexion (point B) qui souvent pris pour indiquer le

point de transition de fixation mono-moléculaire a poly-moléculaire.
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Figure 11.10. Types des isothermes de sorption [14].

V.4.2. Modélisation de I’isotherme de sorption

Dans le but d’exprimer mathématiquement la relation entre la teneur en eau d’un matériau
avec la température et I’humidité relative de I’environnement, divers modeles théoriques

(empiriques et semi-empiriques) ont été proposés tels que BET et GAB.

Le modeéle de Brunauer-Emmet-Teller (BET) a été développé en considérant que les
molécules de la premiere couche sont liées au solide par une énergie égale a la chaleur
molaire d’adsorption E; (J.mol™), et que les molécules des autres couches sont liées entre elles
par une énergie égale & la chaleur molaire latente de vaporisation E_ (J.mol™) [13, 15]. Son
application pour les milieux poreux n’est valable que pour les humidités relatives inférieures a
40%. Plus tard, Guggenheim, Anderson et De Boer ont indépendamment établi le modele
GAB. Ce modele postule que les états de molécules d’eau dans la deuxiéme couche et dans
les couches supérieures sont identiques mais différents de ceux a 1’état liquide pur [22]. Ce
modele tient compte d’une chaleur d’adsorption En, # E_ pour toutes les couches moléculaires

[13].

Le modéle GAB est un bon outil de lissage mathématique des isothermes de sorption sur la

quasi-totalité du domaine d’humidité relative [13].
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D’un point de vu physique, ce modele est valable lorsqu’il n’y a pas de condensation
capillaire : typiquement HR < 40%, c’est-a-dire 1’ajustement du modé¢le doit se faire en
excluant la zone de condensation capillaire, mais d’un point vu mathématique, I’ajustement

du modeéle peut également se faire sur 1’ensemble du domaine d’humidité relative [13].

Le modele GAB s’appuie principalement sur des données expérimentales puisque 1’évolution
de la teneur en eau est trés sensible a la nature du matériau. Ce modele couvre une large
gamme d’humidité relative (0.05 to 0.8-0.9) et peut étre exprimé selon 1’équation suivante
[19]:

u/um = [Cekol/[A—ko)A—ko+Cs k)] (26)
Avec,

u,, : saturation de la monocouche en kg.kg™?, ¢ : humidité relative (adim), C;, k : paramétres

d’ajustement du modele de GAB.

La teneur en eau mono-moléculaire (u,,) d’un matériau peut donner une idée sur sa surface
specifique (plus la teneur en eau mono-moléculaire est élevée plus la surface spécifique est
plus grande). La surface spécifique d’un solide est égale au rapport entre 1’aire de la surface
accessible a un fluide et la masse du solide, exprimée en m®.g™ [16]. Les constantes de GAB

peuvent étre théoriqguement exprimées par les équations suivantes [13] :
Ce = exp((E; — En)/RT) (27)
k = exp((E, — E;n)/RT) (28)
Avec,
R : constante des gaz parfaits en J.mol™ K™, T : température absolue en K.

La méthode la plus simple pour déterminer les constantes de 1’isotherme de GAB est connue
par la forme transformée de l’isotherme de GAB ; la relation de GAB transformée a la forme

parabolique peut étre écrite comme suit [23] :

p/u=a+po+yp? (29)

a=1/(k Cs um) (30)
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B = (Cc—2)/(Csunm) (31)
Yy =—k(Cs—1)/(Csup) (32)

L’ajustement polynomial de second dégrée permet de déterminer les constantes de 1’équation

(29) ; ces constantes sont utilisées pour calculer les parametres de GAB comme suit [22] :

k=(f"*-p)/2a) (33)
Co=2+B/(ka) (34)
U = 1/(B + 2 k @) (35)
f=p*—(4ay) (36)

V.5. Diffusivité hydrique

Dans un état isotherme, la loi de Fick indique la relation entre le taux de diffusion de vapeur

d’eau dans I’air et le gradient de concentration de vapeur d’eau [8] :

Ga = — Da (apv/ax) (37)

AVec,

Ja : densité de flux de vapeur dans I’air en kg.m'zs'l, D, : diffusivité de la vapeur d’eau dans

I’air stagnant en m?s™, p, : concentration de la vapeur d’eau en kg.m'?’.

Cette loi est adoptée dans la physique du batiment pour décrire la diffusion de la vapeur d’eau

dans les matériaux poreux :
9» = — Dy, (9w/0x) (38)
Avec,
D,, : diffusivité hydrique en m%s™,
Prenant en compte 1I’isotherme de sorption, la relation précédente devienne :

gv = =Dy, ((0w/d¢) - (3¢ /0x)) (39)
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Considérant que le gradient de pression de vapeur d’eau est linéaire dans le matériau, le

gradient d’humidité relative est également linéaire [19] :
(09/0x) = (92 = p1)/e = (P = Py1)/(e " F) (40)
gy = — Dy, ((aw/a(p) : ((Pvz - Pvl)/(e ; Ps))) (41)

D’autre part, la diffusion de la vapeur d’cau dans les matériaux poreux peut étre exprimee par

I’équation suivante :

gy =—106p (0P, /0x) (42)

L’égalité entre les équations (41) et (42) conduit a une expression de la diffusivité
hydrique [24] :

Dy = (8, - P.)/(0w/09) (43)

La pression de vapeur de saturation peut étre déterminée en fonction de la température en
utilisant la relation empirique suivante qui est valable dans la plage de température 0 —
80°C avec + 0.15% de precision [8] :

P, = exp(23.5771 — (4042.9/(T — 37.58))) (44)
Avec,

T : température absolue en K.

La diffusivité hydrique est largement utilisée pour étudier le transport d’humidité dans les
matériaux de construction sous un gradient de pression de vapeur [24]. Elle mesure la rapidité
du changement des conditions d’humidité dans le matériau sous des conditions ambiantes
variables. Ce parametre est déterminé en utilisant la valeur expérimentale de la perméabilité a

la vapeur d’eau ainsi que la capacité hydrique spécifique (dérivée de I’isotherme de sorption).

La capacite hydrique spécifique décrit la capacité de stockage de I’humidité par le matériau de
construction. Mathématiquement, ce paramétre est défini par la pente de 1’isotherme de

sorption [8].
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V.6. Conductivité thermique

Pour évaluer le comportement thermique de DPC sous plusieurs conditions, des mesures ont
été effectuées a I’état sec et a I’état humide (80% HR) et pour différents niveaux de
température (14°C, 27°C et 42°C). La mesure de la conductivité thermique est effectuée a
I’aide d’un dispositif commercial produit par Applied Precision, Ltd (Figure I1.11) qui
applique une méthode de mesure dynamique qui permet de réduire la période de mesure a
environ 10 & 16 min. Cette mesure est basée sur 1’analyse de la réponse de la température du
matériau analysé aux impulsions de flux de chaleur. Le flux de chaleur est généré par une
résistance électrique de chauffage inséré dans la sonde qui est en contact thermique direct
avec la surface de I’échantillon. L'évaluation de la conductivité thermique est basée sur les

enregistrements de températures échantillonnées périodiquement en fonction du temps.

Figure 11.11. Appareil ISOMET 2114 (unité de commande et sonde).

Afin de contréler I’humidité relative et la température pendant les essais, les mesures ont été
effectuées sur un échantillon cubique (150 mmx 150 mmx 150 mm) placé dans une chambre

climatique (Figure 11.12).

54



Chapitre II. Propriétés hygrothermiques de béton de palmier dattier : Etude théorique et expérimentale

Chambre climatique

Variation
HRetT

Sonde
Echantillon

Systéme d'acquisition

Figure 11.12. Représentation schématique de la méthode de mesure de la conductivité

thermique.

V1. Conclusion

Le béton de palmier dattier est un matériau basé principalement sur la substitution des
gravillons traditionnels par des fibres de palmier dattier. Cette substitution par un matériau
veégétal affecterait les propriétés intrinseques du matériau, parmi eux, en peut citer la porosité,
la perméabilit¢ a la vapeur d’eau et la conductivité thermique. Tous les résultats

expérimentaux de ce travail seront présentés et discutés dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11. Résultats et discussions

I11. Introduction

L’objectif de ce chapitre est consacré a la présentation et a I’analyse des résultats obtenus a
travers plusieurs expériences mentionnées dans le chapitre précédent concernant les propriétés

hydriques et thermiques de béton de palmier dattier.

IVV. Béton de palmier dattier (DPC)

Le béton de palmier dattier (DPC), comme nous I’avons mentionné dans le chapitre
précédent, est un matériau composite constitué d’un liant a base de ciment et chargé avec des
fibres de palmier dattier. La formulation présentée dans la Figure 111.1 est composee de 15%

de fibres de palmier dattier (fibres fines).

La Figure I11.1A présente un échantillon typique de DPC de dimensions 15 cmx 15 cmx 15
cm. La Figure I11.1B représente une vue de la surface de DPC au microscope optique. La vue
d’une fibre de palmier dattier au MEB (Microscope Electronique & Balayage) (Figure 111.1C)

présente des fibres multicellulaires de forme cylindrique.

Figure 111.1. Matériau DPC (A), vue au microscope optique de la surface de DPC (B) et vue
au MEB d’une fibre de palmier dattier DPF (C).
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V. Masse volumique et porosité

L’incorporation des fibres naturelles dans un liant a base de ciment peut contribuer a alléger le
béton et augmenter la teneur en vide en raison de la porosité des fibres ainsi qu’aux espaces

interparticules entre les fibres.

Le Tableau I11.1 présente une comparaison des résultats de la masse volumique apparente et
de la porosité de DPC avec ceux de MHC. MHC est un béton de chanvre fabriqué avec
mélange un liant & base de chaux et particules de chanvre fibrées, avec un rapport de masse
chanvre/liant égale a 0.5.

Il est important de souligner qu’il existe un effet de la nature des inclusions végétales, de leur
concentration ainsi que de la nature de la matrice, de la composition du mélange et de la
méthode de fabrication sur le comportement du matériau biocomposite. Cependant, nous
prenons D’initiative de comparer la masse volumique et la porosite des matériaux

biocomposites destinés a la méme fonction, c'est-a-dire, matériaux pour la construction.

La porosité totale comprend des informations sur tous les pores existants, qu’ils soient
connectés ou non. On peut constater que la porosité totale est importante pour les deux
matériaux (au-dessus de 50%), avec une différence liée a la masse volumique apparente et a la
masse volumique du solide de chaque matériau. La dépendance de la porosité sur la masse
volumique est toujours Vérifiée avec des matériaux a matrice minérale et fibres végétales [1].
Dans les matériaux composites, la porosité totale résulte des porosités internes du liant et du
matériau végétal et des macroporosités. Concernant les matériaux végétaux, les fibres de

palmier dattier (DPF) présentent une faible porosité par rapport au chénevotte.

Par ailleurs, le DPC montre une teneur élevée des pores ouverts (58%) qui représente (91%)
de la porosité totale, et la méme chose pour MHC (77%), beaucoup plus élevée que celui du
liant & base de ciment comme le mortier (17%) [2]. Les matériaux avec des espaces vides
connectés se comportent différemment par rapport aux matériaux avec le méme pourcentage
d’espaces vides qui sont cependant fermés. Un taux elevé de porosité ouverte peut contribuer
a laisser la construction «respirer » permettant la transmission de la vapeur d’eau a

I’extérieur.
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Tableau I11.1 : Résultats de la masse volumique et de la porosité.

Masse volumique  Masse volumique  Porosité  Porosité Reéférence

apparente du solide totale ouverte
kg.m? kg.m™ Vol.% Vol.%
DPC 954 2619 64 58 Ce travail
MHC 430 2002 79 77 [3]
DPF 264 1615 84 - Ce travail
Chénevotte 125 1259 90 - [4]

V1. Absorption d’eau et cinétique de séchage
VI1.1. Absorption d’eau
VI.1.1. Saturation libre vs. saturation sous vide

Le test d’immersion libre dans ’eau liquide a été étudié pendant 44 heures et 1’évolution
correspondante de 1’absorption d’eau est représentée dans la Figure I11.2. Deux (2) phases
peuvent étre distinguées : le remplissage de gros capillaires ou 91%masse d’eau a été absorbé
au cours des cing (5) premieres heures, suivi par le remplissage des capillaires plus petits ou

9%masse d’cau a été absorbé pendant les 39 heures restantes (Tableau 111.2).

L’absorption dépend principalement de la porosité ouverte du matériau biocomposite ; CeS
pores sont générés en grands nombres lors de I’introduction des fibres végétales dans des
matériaux composites. Chikhi et al [5] ont constatés que 1’absorption d’eau des matériaux
composites a base de gypse a été affectée par la teneur en fibres de palmier dattier. Des
résultats similaires ont été obtenus par Benmansour et al [6] pour des matériaux composites

avec un liant a base de ciment et fibres de palmier dattier.

La saturation capillaire de DPC est de 429 kg.m™ par rapport & 546 kg.m™ pour LHM-wall
[7]. Le matériau chaux-chanvre LHM-wall (formulation — mur) est un mélange de liant a base
de chaux et de particules de chanvre (presque aucune fibre ni poussiere), fabriqué avec un

rapport de masse chanvre/liant égale a 0.5.
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Figure 111.2. Absorption d’eau lors du test d immersion libre.

Concernant le test de saturation sous vide, le résultat montre que la teneur en eau au point de
saturation a atteint une valeur élevée : 58%masse pendant 24 heures contre 45%masse pendant 44
heures en test d’immersion libre. En revanche, la teneur en eau maximale de LHM-wall est
égale a 166%masse par rapport a 124%masse de saturation capillaire [7]. Ces résultats reflétent
I’état ou la structure poreuse est complétement remplie d’eau, alors qu’un test d’immersion

n’entraine pas une saturation maximale, du fait que I’air devient piégé dans le solide poreux.

Le piégeage est un phénomene qui apparait fortement lorsqu’il y a une imbibition en régime
"polyphasique” ou simplement "diphasique". Ce phénomene peut disparaitre lorsque
I’imbibition devient en régime "monophasique”. Lors de I’imbibition, le fluide le plus
mouillant chasse partiellement le fluide le moins mouillant, mais en raison de la complexité
du réseau poreux, une certaine quantité de ce dernier reste piégée dans le matériau [8]. Deux
(2) mécanismes de piégeage peuvent étre trouvés dans la littérature (Figure 111.3) [8] : (i) par
rugosité et/ou irrégularités a la surface des pores qui créent localement un réseau microporeux
dans lequel le fluide poursuivra préférentiellement sa progression, (ii) par dérivation "un pore
et son acces"”, ou I’eau chemine plus rapidement par les petits chenaux (pores plus fins)

contournant des grands pores, ce qui permet de piéger 1’air dans les ¢largissements.
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Tableau 111.2 : Masse d’eau absorbée en fonction du temps.

Temps Masse d’eau absorbée

Heures kg
1 0.500
5 0.735
10 0.765
15 0.775
20 0.785
25 0.795
31 0.805
34 0.805
39 0.810
44 0.810

Figure 111.3. Mécanismes de piégeages de [’air . par la rugosité (a), et par derivation (b) [8].
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VI.1.2. Succion capillaire

La succion capillaire a été étudiée pendant 82 heures. L’évolution de 1’absorption d’eau en
fonction de la racine carrée du temps (Figure 111.4) peut étre divisée en deux (2) phases
distinctes : une évolution linéaire durant les cing (5) premiéres heures, suivie par une
évolution faible et lente, ou la masse d’eau absorbée durant 77 heures a été environ 12 kg.m'2
(Tableau I11.3).

Généralement, I’expérience de la succion capillaire est terminée lorsque 1’eau atteint le coté
supérieur de I’échantillon pendant une période connue. Cette période est liée aux propriétés de
transport du matériau et a la hauteur de 1’échantillon. Selon la norme ISO 15148 standard,
I’expérience est terminée aprés 24 heures et le coefficient d’absorption d’eau peut étre
déterminé par la pente de la courbe de la masse d’eau absorbée en fonction de la racine carrée
du temps. Le reste de la courbe est lié & la taille de 1’échantillon et n’est pas utilisé pour la
caractérisation des matériaux [7]. Dans notre cas, la cinétique de la masse d’eau absorbée
présente une structure linéaire pendant les cing (5) premieres heures et le coefficient

d’absorption d’eau a donc été estimé par ajustement linéaire (Figure 111.4).
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Figure 111.4. Cinétique de la masse d’eau absorbée lors du test de succion capillaire.
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Tableau 111.3 : Masse d’eau absorbée (rapportée a la surface) en fonction du temps.

Temps Masse d’eau absorbee
Heures kg.m™

5 23.636

10 29.091

24 33.864

48 34.773

82 35.227

L’ordonnée a I’origine de la droite (Figure I11.4) représente le taux d’absorption au moment
de contact de 1’échantillon avec 1’eau (t = 0) ; C’est la quantité d’eau qui a été rapidement

absorbée par les pores ouverts de la surface absorbante.

Comme indiqué dans le Tableau I11.4, le DPC, les bétons de chanvre et le mortier (liant a base
de ciment) peuvent étre classés comme fortement absorbeur, car les résultats du coefficient

2h2 [9]. Cependant, le DPC présente une valeur

d’absorption d’eau sont supérieurs a 2 kg.m
élevée que celle des bétons de chanvre et du liant & base de ciment comme le mortier ; ceci est

probablement lié aux structures de pores ouverts de ces matériaux.

La capacité d’un matériau a absorber de I’eau peut étre affectée par le type de liant utilisé ;
Arendigoyen et al [10] ont trouvé que le coefficient capillaire des pates de ciment-chaux
diminue avec I’augmentation de la teneur en ciment en raison des produits d’hydratation qui
augmentent le nombre des plus petits pores. Des resultats similaires ont été obtenus par
Walker et al [11] qui ont trouvés que 1’utilisation de liant comprenant de la pouzzolane (20%
de métakaolin) et de la chaux hydratée (80%), a produit un béton de chanvre avec 508 kg.m™

de masse volumique qui permet de réduire le coefficient d’absorption d’eau a 3.4 kg.mh ™2,
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Tableau 111.4 : Résultats du coefficient d’absorption d’eau.

Coefficient R? Référence
d’absorption d’eau
kg m-Zh-l/Z
DPC 9.9 0.983 Ce travail
M 3.4 0.922 [11]
LHM-wall 4.4 [7]
Mortier 3.4 [2]

M - béton de chanvre avec un liant chaux-métakaolin

Malgré la forte teneur en ciment dans le DPC, le coefficient d’absorption d’eau est encore trés
¢levé. Dans cette situation, ’effet de 15% de fibres de palmier dattier sur 1’absorption

capillaire est plus évident que celui de 62% de liant hydrauligue.

Les propriétés des composites dépendent de la matrice et des fibres, ainsi que de la
compatibilité interfaciale [12]. Le principal inconvénient associé aux fibres de cellulose dans
I’application du ciment est I’incompatibilité entre les deux (2) phases [13]. La rugosité ou la
douceur de la peau de la fibre peut étre 1’une des principales raisons qui peuvent influencer la
compatibilité interfaciale fibre-matrice, et par conséquent la résistance mecanique et le

comportement d’absorption d’eau du matériau composite.

Le traitement de surface des fibres de cellulose est ’'une des principales solutions pour la
modification de la surface externe des fibres afin de réduire leur caractére hydrophile et
améliorer leur adhérence sur la matrice cimentaire, et par conséquent diminuer 1’absorption
d’eau et améliorer les propriétés mécaniques du composite [13]. En outre, le traitement des

fibres peut entrainer une liaison meilleur et plus stable entre les fibres et la matrice [12].
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V1.2. Cinétique de séchage

La cinétique de séchage de DPC a été étudiée a 70°C pendant 92 heures et les résultats sont
présentés dans la Figure I11.5 et dans le Tableau I11.5. Le séchage a une température tres
élevée pourrait modifier les propriétés du materiau et aussi la structure des pores, ce qui

pourrait entrainer la formation de microfissures dans le matériau [14].

Lewis [15] a postulé que le séchage comprenait deux (2) processus : (i) la diffusion de
I’humidité de I’intérieur du solide vers la surface, et (ii) I’évaporation de I’humidité de la

surface du solide.

L’échantillon saturé en eau contenait initialement une quantité homogene d’eau dans sa
géomeétrie (45%masse). L’ exposition a 70°C pendant 92 heures a entrainé une perte progressive
de la teneur en eau jusqu’a atteindre 1’état sec. Le comportement de séchage de DPC peut étre
divisé en trois (3) phases principales : (i) diminution linéaire de la teneur en eau avec un taux
d’évaporation égal a 37 g.h™. Ce comportement est principalement d & la continuité de
I’approvisionnement en eau de I’intérieur du matériau vers la surface. Au cours de cette
phase, la teneur en eau a atteint environ 24%masse pendant les dix (10) premieres heures. (ii)
La diminution de la teneur en eau en fonction du temps de séchage est poursuivie ; la teneur
en eau a atteint une trés faible valeur (environ 3%masse) pendant les 34 heures suivantes. Cette
évolution est due a la réduction de I’approvisionnement en eau de I’intérieur du matériau.
Enfin, (iii) un comportement tres lent peut étre observé, ou la teneur en eau est complétement
évaporée (0%masse de la teneur en eau). Le matériau a perdu 3%masse de la teneur en eau
pendant une treés longue période, 48 heures. Ce comportement est dii a I’interruption de
I’approvisionnement en eau liquide et a la prédominance de la diffusion de vapeur sur le

processus de séchage.

A la fin, nous pouvons conclure que les phases de séchage dépendent principalement de la
teneur en humidité initiale et des conditions aux limites. En outre, le processus de séchage
devient long et difficile d’une phase a I’autre en raison de la transformation progressive des
mécanismes de transfert d’humidité, commence par le transport en phase liquide et se termine

par le transport en phase vapeur.
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Figure 111.5. Cinétique de séchage.

Tableau 111.5 : Masse d’eau perdue en fonction du temps.

Temps Masse d’eau perdue
Heures kg
0 0
5 0.190
10 0.370
24 0.645
44 0.760
72 0.800
92 0.810
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VIIl. Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur d’eau de DPC a été étudiée en utilisant la méthode de la coupelle
seche (EN 1SO 12572). La Figure I11.6 présente la cinétique de la variation de masse durant
I’expérience de la coupelle séche ; I’état stationnaire est maintenu pendant huit (8) jours et le
test se poursuit jusqu’a la saturation du gel de silice. Ainsi, la perméabilité a la vapeur d’eau
est déterminée a partir de la pente de la cinétique de la variation de masse le long de la
période stationnaire. Le temps nécessaire pour atteindre le régime permanent avec un flux de
vapeur constant dépend de la nature du matériau et aussi de 1’épaisseur de 1’échantillon [8].
Les résultats soulignent que le DPC est un matériau perméable a la vapeur d’eau en raison de
sa microstructure. De nombreux chercheurs ont étudié ’effet de la microstructure sur la
perméabilité a la vapeur d’eau. Walker et al [11] ont souligné que les macropores entre les
charges végétales ont une influence significative sur la perméabilité a la vapeur d’eau par

rapport aux micropores qui sont présents dans le liant pour le béton de chanvre.

Le Tableau I11.6 présente les résultats du facteur de résistance a la vapeur d’eau de DPC par
rapport aux autres matériaux de construction. On peut constater que le DPC a une valeur tres
faible ainsi que le béton de chanvre (LHM-wall) qui sont des matériaux biocomposites,
contrairement aux matériaux de construction traditionnels comme le béton solide et le béton
cellulaire autoclavé qui présentent une forte résistance a la vapeur d’eau. Ainsi, la présence de
fibres de palmier dattier dans un liant a base de ciment a conduit a améliorer de maniere

significative la microstructure et également le transfert de vapeur d’eau.

Le facteur de résistance a la vapeur d’eau de DPC déterminé en négligeant la résistance de
I’air a I’intérieur de la coupelle est relativement élevée (5.4) par rapport a la valeur corrigée

(4.4). Un comportement similaire peut étre observé pour LHM-wall [7].
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Figure 111.6. Cinétique de variation de masse durant la coupelle seche.

Table 111.6 : Résultats du facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau en point sec.

Résistance a la diffusion de Référence
la vapeur d’eau

DPC 4.4 Ce travail
LHM-wall 4.8 [7]
Béton solide 130 [16]
Béton cellulaire autoclavé 10 [16]

En revanche, la méthode de la coupelle humide est souvent utilisée pour déterminer la
perméabilité a la vapeur d’eau a un niveau élevé d’humidité relative (0.5 < ¢ < 0.98 [17]).
Généralement, la grandeur communément appelée « perméabilité a la vapeur » est en fait la

somme de trois (3) termes de transport d’humidité : (i) transport vapeur par diffusion, (ii)
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transport vapeur par effusion et (iii) transport liquide [3]. Les mesures avec la méthode de la
coupelle humide sont relativement différentes par rapport aux résultats secs. Ce phénoméne
est souvent expliqué par 1’augmentation du transport d’humidité en phase liquide pour des
niveaux élevés d’humidité relative (en raison de la condensation capillaire). Des résultats
expérimentales de la coupelle humide obtenus pour LHM-wall présentent une valeur
relativement faible (4.76), par rapport a (4.85) au point sec [7]. Les expériences de la coupelle
seche et de la coupelle humide ont été effectuées avec les couples suivantes d’humidité
relative : (3% ; 50%) et (93% ; 50%), respectivement. De plus, la température est souvent

maintenue constante a environ 23°C.

VIII. Isotherme de sorption

L’isotherme de sorption a été étudiée pour une large gamme d’humidité relative en utilisant

plusieurs solutions salines saturées.

La Figure I11.7 présente I’isotherme de sorption expérimentale et le lissage mathématique
avec le modele GAB. Les paramétres de modele GAB sont donnés dans le Tableau I11.7. La
courbe d’isotherme de sorption a été obtenue en utilisant les données de la teneur en eau a
1’équilibre pour chaque niveau d’humidité relative, ou la teneur en eau est exprimée en Yomasse
et peut étre également exprimée en kg.m™ en multipliant les résultats par la masse volumique
séche. La courbe fournit un bon ajustement au type Il, selon la classification de 'TUPAC des
isothermes de sorption [18]. Ce type d’isotherme de sorption se caractérise par une forme
sigmoide avec un point d’inflexion correspondant a la transition de fixation mono-moléculaire
a poly-moléculaire [19]. En outre, on constate que le modele GAB donne une estimation trés

proche de I’isotherme de sorption.

L’évolution de la courbe de I’isotherme de sorption de DPC montre que lorsque 1’humidité
relative augmente, la teneur en eau augmente en raison de la sorption de vapeur d’eau. La
teneur en eau augmente de 12 kg.m™ pour 27% d’humidité relative a 19 kg.m™ pour 47% HR.
Cette caracterisation hygroscopique est importante, car les matériaux hygroscopiques sont
capables de modérer les variations de I’humidité relative de I’intérieur, d’assurer le confort

des occupants et de réduire la consommation d’énergie [20-22].
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Figure 111.7. Isotherme de sorption de DPC.
Tableau I11.7 : Parametres de modele GAB.
Hm CG k
DPC 0.017 5.626 0.740

Le Tableau I11.8 présente les résultats de la teneur en eau dans le domaine hygroscopique de

certains matériaux de construction. Les matériaux comparés sont complétement différents

dans la nature de leur matrice, la composition du mélange, la méthode de fabrication ainsi que

la nature des matériaux végeétaux et leur concentration pour les biocomposites. Cependant, la

comparaison des résultats de sorption hygroscopique est effectuée en tenant compte de

I’influence de ces critéres sur le comportement des matériaux (biocomposite et non

biocomposite) destinés a la méme fonction, c'est-a-dire, matériaux pour la construction. Les

résultats montrent que ces matériaux sont hygroscopiques, mais avec des niveaux de sorption

différents. Le béton cellulaire autoclavé (AAC) présente des faibles valeurs de la teneur en

eau, tandis que le béton présente des valeurs élevées. En outre, dans ce domaine
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d’hygrométrie, le niveau de sorption hygroscopique de DPC est trés similaire a celui de

LHM-wall.

Tableau 111.8 : Résultats de sorption hygroscopique.

Matériau 50 80 90 -93 Référence
% HR % HR % HR

AAC kg.m? 4.2 9.8 22 [23]

DPC kg.m? 19 32 42 Ce travail

LHM-wall kg.m? 20 33 42 [7]

Béton kg.m? 48 85 100 [23]

AAC avec 500 kg.m™ de masse volumique.
Béton avec 2300 kg.m™ de masse volumique et e/c = 0.5.

IX. Diffusivité hydrique

La diffusivité hydrique de DPC a été déterminée en utilisant la valeur expérimentale de la
perméabilité a la vapeur d’eau et la capacité hydrique spécifique qui est dérivee de la courbe
de modéle GAB. Ce parametre est important et décrit le transport de I’humidité dans un

matériau de construction sous un gradient de pression de la vapeur.

Quatre mécanismes de transport de ’humidité dans les pores peuvent étre distinguées, elles
sont présentés dans la Figure 111.8 : (i) diffusion de la vapeur pure (en réalité, elle n’a lieu que
dans I’espace poreux rempli d’air), (ii) transport en série de vapeur et de liquide, (iii) transport
vapeur-liquide d’une part en série, et d’autre part en parallele (aussi appelé diffusion

surfacique) et finalement (iv) transport de la phase liquide dans un milieu saturé [17].
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Figure 111.8. Différents processus de transport de | ‘humidité [17].

Le transport en phase vapeur se produit par diffusion et effusion. L’effusion est un transport
par collision de molécules d’eau avec les parois des pores [3], et il se produit généralement
dans des capillaires tres étroits [17], tandis que le transfert de vapeur par diffusion décrit le
transport par collision de molécules d’ecau les unes avec les autres [3]. La Figure I11.9 illustre

les mécanismes de transport de vapeur d’eau par diffusion et effusion.
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Figure 111.9. Représentation schématique des mécanismes de transport de vapeur d eau [19].

Pour un certain niveau d’humidité relative, les capillaires étroits sont remplis de liquide,
tandis que les plus grandes cavités sont remplies d’air et de vapeur d’eau, comme indiqué

dans la Figure 111.10.
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Figure 111.10. Représentation schématique de transfert de vapeur-liquide par série

d’évaporation-condensation a travers un Tlot liquide [24].

La condensation se produit au début du capillaire et I’évaporation a la fin, ceci conduit a
changer la courbure des ménisques comme illustré dans les lignes pointillées sur la Figure
[11.10. Dans les plus petits capillaires, I’écoulement de liquide se produit, tandis que le flux de
vapeur se produit dans les grandes cavités.

L’évolution de la diffusivité hydrique de béton de palmier dattier dans le domaine
hygroscopique est illustrée dans la Figure I11.11. Les valeurs de la diffusivité hydrique
calculées a chaque teneur en eau sont présentées dans le Tableau I11.9. Deux (2) phases
peuvent étre distinguées : (i) une augmentation de la diffusivité hydrique avec la teneur en eau
jusqu’a ce qu’elle atteigne un maximum (pic & 3.8 x 10° m?™ pour une teneur en eau
d’environ 13 kg.m™), ensuite (ii) une diminution de la diffusivité hydrique jusqu’a une trés
faible valeur. Un comportement similaire peut étre observé pour les matériaux HLC et FLC
(Figure 111.12). Ces matériaux composites a base de chaux sont composés de particules
végeétales (chanvre ; lin), et fabriqués avec un rapport volumique granulats/liant égal a 5.3 et
6.8, respectivement. Lorsque la teneur en eau est faible (w < 6.84 kg.m™ pour HLC et w <
10.07 kg.m™ pour FLC), le transfert d’humidité en phase vapeur est prédominant, et par
conséquent la diffusivité hydrique augmente jusqu’a sa valeur maximale ; ensuite, la
diffusivité hydrique diminue, car le transport d’humidité en phase liquide est plus important
par rapport a la phase vapeur [4]. En outre, la différence d’évolution de la diffusivité hydrique
entre ces deux (2) matériaux a base de chaux est probablement liée a la différence de la pente

de I’isotherme de sorption calculée selon le modéle GAB [4].
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Figure 111.12. Evolution de la diffusivité hydrique pour HLC et FLC [4].
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L’allure de la courbe de diffusivité hydrique (Figure III.11) est en accord avec la théorie de
De Vries [25]. Cette théorie affirme que la diffusivité hydrique évolue selon trois (3)
phénomenes distincts [3] : (i) Pour une faible teneur en eau, le transfert d’humidité est
essentiellement dd au transport de vapeur (diffusion et effusion), et la phase condensée existe
sous la forme d’un film adsorbé ou dans de petites iles d’eau ; (ii) lorsque la teneur en eau
augmente, les petites iles d’eau augmentent en nombre et en taille, ce qui entraine une
diminution de la section de passage du flux de vapeur et le transfert d’humidité se produit par
des mécanismes de condensation et d’évaporation aux interfaces vapeur-liquide ; (iii) pour

une teneur en eau plus élevée, le transfert en phase liquide devient nettement prédominant.

La diffusivité hydriqgue moyenne de DPC déterminée dans le domaine hygroscopique est
indiquée dans le Tableau 111.10. On peut constater que le coefficient de diffusion de DPC a le

méme ordre de grandeur avec HLC et FLC.

Tableau 111.9 : Diffusivité hydrique en fonction de I’humidité.

Teneur en eau Diffusivité hydrique
kg.m? 10° m%*
5.432 2.852
9.408 3.541
12.845 3.833
16.192 3.747
19.762 3.382
23.859 2.854
28.872 2.263
35.412 1.680
44.583 1.152
53.716 0.832
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Tableau 111.10 : Résultats de diffusivité hydrique.

Diffusivité hydrique Référence
10 m?%*
DPC 2.6 Ce travail
HLC 15 [4]
FLC 14 [4]

X. Conductivité thermique

La conductivité thermique (W.m™K™) décrit le taux d’¢énergie thermique transférée d’une
extrémité a l’autre, et en raison de la structure microscopique a 1’échelle atomique, les
matériaux qui présentent une forte organisation structurelle se caractérisent généralement par

une conductivité thermique élevée.

Pour étudier I’effet de 1’humidité sur la conductivité thermique, un échantillon (15 cm x 15
cm x 15 cm) a été placé pendant un (1) mois dans une chambre climatique & 80% d’humidité
relative. En revanche, 1’état sec a été atteint apreés une semaine a 70°C. Les réponses

thermiques des deux (2) états sont présentées dans la Figure 111.13 et le Tableau 111.11.

Nous avons clairement montré que 1’augmentation de la température a un impact tres
significatif sur la conductivité thermique a I’état humide qu’a I’état sec en raison de la teneur
en eau. Nous constatons une évolution linéaire en fonction de la température et une
augmentation de la conductivité thermique en fonction de 1’humidité. Cette augmentation
atteint 37% a 42°C lorsque le matériau est devenu humide. Ce phénomene a été également
observé par de nombreux auteurs et il est 1i¢ a la présence d’eau qui modifie considérablement
les caractéristiques thermiques du matériau [1, 26]. Vololonirina et al [26] ont révélé que pour
trois (3) types de matériaux a base de bois, la conductivité thermique mesurée a augmenté
linéairement avec la teneur en humidité et la température (Figure 111.14). Cette étude a été
effectuée pour une gamme limitée de température (10°C, 25°C et 40°C) et pour une teneur en
humidité¢ dans le domaine hygroscopique (de 1’état sec a 1’état humide ou les échantillons

étaient conditionnés a 90% HR). Les résultats de De Bruijn et al [14] ont montré qu’il existe
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une différence de la conductivité thermique mesurée en fonctions des conditions d’humidité
relative des échantillons (les échantillons ont été conditionnés a 15% et 65% HR). Cette
différence était de 6% pour un mélange avec relativement plus de chanvre, et de 9% pour un
mélange avec plus de liant a base de chaux. La faible conductivité thermique a été mesurée

pour des échantillons conditionnés a 15% HR.
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Figure 111.13. Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température a ’état
sec et humide.

Tableau I11.11 : Résultats de la conductivité thermique a I’état sec et humide et a différents

niveaux de température.

Température Conductivité thermique a I’état sec ~ Conductivité thermique a 1’état humide

°C w.m?K? w.m?K?
14 0.189 0.250
27 0.199 0.270
42 0.214 0.295
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Figure 111.14. Evolution de la conductivité thermique du bois solide en fonction de la

température pour différentes conditions d’humidité [26].

Les résultats de la conductivité thermique obtenus par extrapolation linéaire a 10°C pour les
matériaux biocomposites DPC et LHM-wall sont présentés dans le Tableau I11.12. La
comparaison est effectuée en tenant compte la différence entre ces matériaux biocomposites

dédiés a la méme fonction, c'est-a-dire des matériaux pour la construction.

Tableau 111.12 : Conductivité thermique a 10°C.

Conductivité thermique a Conductivité thermique a Référence
1’état sec 1’état humide
w.m?'K? w.m?'K?
DPC 0.185 0.243 Ce travail
LHM-wall 0.107 0.122 [7]
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Les résultats ont révélé que les deux (2) matériaux biocomposites ont une faible conductivité
thermique a 1’état sec (< 0.3 W.m™K™). En effet, selon la classification RILEM, le béton des
granulats légers avec une conductivité thermique inférieure & 0.3 W.m™K™ peut satisfaire les
exigences de I’isolation thermique [27]. En ce qui concerne I’influence de I’humidité (80%)
sur la conductivit¢ thermique, les résultats indiquent que le taux d’augmentation de la
conductivité thermique a atteint 31% pour le DPC comparé a 14% pour LHM-wall.
Cependant, la conductivité thermique reste dans la gamme qui peut satisfaire les exigences de

I’isolation thermique.

XI. Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’étudié expérimentale des propriétés hydriques et thermiques de
béton de palmier dattier.

Dans une premiére partie, les propriétés hydriques montrent une grande sensibilité a 1’eau,
probablement en raison de la structure de la porosité ouverte. En outre, le béton de palmier
dattier est un matériau perméable a la vapeur d’eau, en raison de sa microstructure. Le facteur
de la résistance a la diffusion de vapeur d’eau est trés faible par rapport aux matériaux de
construction traditionnels tels que le béton solide et le béton cellulaire autoclavé. La courbe
d’isotherme de sorption est classée de type II qui est le plus familier. Dans le domaine
d’hygrométrie étudiée, la sorption hygroscopique semble similaire a celle du biocomposite
chaux-chanvre. Les matériaux hygroscopiques sont capables de modérer les variations de
I’humidité relative a Dintérieur, d’assurer le confort des occupants et de réduire la
consommation d’énergie. En outre, les modeles GAB offrent une bonne approximation de la

courbe de I’isotherme de sorption.

Dans une deuxiéme partie, les résultats de la conductivité thermique montrent une importante
capacité d’isolation thermique a I’état sec. De plus, sous des conditions séveres de
température et d’humidité relative, le matériau semble étre valable pour les applications

d’isolation thermique.
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Chapitre 1V. Etude numérique de transfert hygrothermique a 1’échelle mur

IV. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la prédiction numérique du comportement
hygrothermique de béton de palmier dattier a 1’échelle mur. Cette étude repose principalement
sur les résultats obtenus dans le chapitre précédent. Dans un premier temps, nous rappellerons
le comportement hygrothermique a grande échelle, et en particulier a 1’échelle composant
ainsi que le dispositif expérimental habituellement utilisé pour cette étude. Le fonctionnement
hygrothermique des matériaux biosourcés, et en particulier le béton de chanvre sera également
mentionné. La deuxieme partie traite les modeles numériques pour la préediction du
comportement hygrothermique des composants du batiment, et en particulier le modele
WUFI®. L’évaluation des risques majeurs liés a I’humidité sera également discutée. La
derniére partie est dédiée a 1’étude numérique du comportement hygrothermique de béton de
palmier dattier a 1’échelle mur sous des sollicitations estivales et hivernales. Les résultats

seront comparés a un materiau de construction traditionnel.

V. Comportement hygrothermique a grande échelle

Le terme hygrothermique est composé de deux (2) mots : "hygro™ qui signifie I’lhumidité et le
mot "thermique". La recherche hygrothermique dans le contenu actuel est 1’étude du transfert

combiné d’air, de chaleur et d’humidité et leur impact sur I’enveloppe du batiment.

Les recherches hygrothermiques peuvent étre classées en trois (3) aspects: (i) recherche
fondamentale sur les propriétés intrinséques des matériaux de construction, (ii) modélisation
numeérique du transfert simultané de chaleur et d’humidité a grande échelle (composant et

batiment), (iii) travaux expérimentaux pour étudier et évaluer les processus numériques.

Dans la réalité, ’enveloppe du batiment est exposée aux conditions climatiques variables de
température et d’hygrométrie ce qui conduit & ’apparition de plusieurs phénomeénes :
migrations de vapeur d’eau (dépend de la porosité du matériau), changements de phase,
humidification et sechage [1]. Cependant, I’enveloppe du batiment doit étre en mesure
d’assurer, de fagon durable les fonctions pour lesquelles il a ét¢ mis en ceuvre (thermique,

mécanique, etc.) [2].
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V.1. Echelle composant ou systeme

Le comportement hygrothermique des matériaux de construction est largement étudié a

grande échelle.

L’échelle composant concerne les enveloppes d’un batiment : les systemes de murs, les toits,
etc. A cette échelle, les chercheurs sont intéressés a etudier la variation de température et
d’humidité a la surface ou au sein du composant lors de la variation hygrothermique de
I’environnement extérieur. Les mesures in-situ et la prédiction numérique sont menées a cette

échelle. Les mesures in-situ sont effectuées a 1’aide d’une chambre climatique.

V.1.1. Systéme de mur

Le systéme de mur peut étre construit a I’intérieur d’une chambre climatique, et des effets
climatiques réalistes, y compris diverses conditions météorologiques, peuvent étre exposés a
un c6té du mur, tandis que I’autre c6té du mur est en contact direct avec 1’ambiance du

laboratoire ou la température et I’humidité relative sont relativement constantes (Figure 1V.1).

Points de mesure

|
Enceinte de T et HR Laboratoire
O—
Y T° ol
RO wHR
O—r

Systeme d'acquisition

Composant étudie

Figure 1V.1. Représentation schéematique du dispositif expérimental d étude du

comportement hygrothermique d’un composant (Systéme de mur).
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V.2. Fonctionnement hygrothermique des matériaux biosourcés

Les matériaux biosourcés ont un fonctionnement hygrothermique particulier qui représente
une rupture technologique de la filiére de genie civil. Ce fonctionnement particulier joue un
réle important dans le confort intérieur et la performance énergétique des batiments [2]. Les
échanges hygrothermiques au sein d’une paroi intégrant des matériaux biosourcés présentent
des phénomeénes de transfert de vapeur et de changement de phase qui peuvent jouer un role
non négligeable dans la performance thermique de la paroi.

En effet, ’accumulation de I"humidité en saison froide dans les murs est une réaction
exothermique qui dégage des calories par le changement d’état de vapeur d’eau sous forme de
gaz en liquide, et par conséquent la température du mur aura tendance a s’élever. Par contre,
en été, ’humidité est restituée a I’intérieur du batiment sous 1’effet du soleil et de la chaleur
qui résulte une sensation de fraicheur a I’intérieur et la température du mur tend a baisser
(réaction endothermique). Les niveaux d’énergie dégagée ou absorbée lors de ces

phénomenes sont tres importants.

Les parois en matériaux biosourcés peuvent étre considérées comme perspirantes en raison
des caractéristiques hygroscopiques des matériaux biosourcés. Les parois perspirantes ont la
capacité d’adsorber et restituer la vapeur d’eau ce qui peut permet de modérer les variations
de I’humidité relative a I’intérieur, d’assurer le confort des occupants et de réduire la

consommation d’énergie.

Le béton de chanvre est notamment un matériau tres documenté concernant la recherche sur le
comportement hygrothermique. Les résultats du comportement hygrothermique a 1’échelle
mur présentent un fort couplage entre le transfert de chaleur et d’humidité, ou le béton de
chanvre se comporte comme un matériau de changement de phase naturel, réduisant ainsi

considérablement les variations de température dans le mur [3].

Collet et al [4] ont étudié expérimentalement le comportement hygrothermique d’un mur en
béton de chanvre dans des conditions proposées qui sont simulées en utilisant une chambre bi-

climatique. La Figure IV.2 présente la paroi d’essai ainsi que le dispositif expérimental.
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Figure 1V.2. Paroi pour le test (A), et une chambre bi-climatique (B) [4].

Le mur d’essai avec 0.3 m d’épaisseur a été construit avec des blocs de béton de chanvre et un

cadre en bois (Figure 1V.3).

Trou pour le cadre Trou pour le réseau

Figure 1V.3. Construction d 'un mur en béton de chanvre pour [’étude hygrothermique [4].

Les réponses hygrothermiques ont été étudiées sous trois (3) niveaux : (i) sous gradient de
pression de vapeur d’eau seulement, (ii) sous gradient de température seulement, (iii) sous

gradients de température et de pression de vapeur d’eau. Les résultats soulignent que le temps
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de réponse de la paroi non revétue est court aussi bien que pour la température comme pour
I’humidité, tandis que la paroi revétue présente une résistance supplémentaire a 1’humidité.
De plus, de nombreux phénomenes sont mis en évidence : (i) diffusion homogeéne de vapeur
d’eau, (ii) variations énormes de pression de vapeur d’eau dans le mur. Cela souligne les
phénomeénes de sorption — désorption et/ou évaporation — condensation. Ces phénomeénes
peuvent influencer directement la balance thermique en corrélation avec la chaleur latente de

changement de phase ou de la chaleur de sorption.

V1. Prédiction numérique du comportement hygrothermique
VI1.1. Modéles numériques

De nombreux modéles numériques pour le stockage et le transfert de chaleur et d’humidité
dans les composants du batiment ont été discutés et adaptés. Les dispositifs expérimentaux et
le processus de mesure sont assez cotliteux et longs a mettre en ceuvre ; les outils numériques
sont vraiment bienvenus pour prédire le comportement hygrothermique des composants du
batiment. Des mesures et des expériences de laboratoire sont encore nécessaires pour vérifier

et valider le modeéle dans des conditions spécifiques.

Dans la littérature, il existe de nombreux outils numériques pour la prédiction de la
performance hygrothermique des batiments. Parmi eux, on peut distinguer DELPHIN,
MATCH, HAM etc. mais c’est WUFI® le logiciel le plus populaire dans le domaine
hygrothermique (logiciel dynamique pour simuler le transfert de chaleur et de masse dans les
composants du batiment). Le modéle WUFI® a été validé & plusieurs reprises par comparaison

avec les résultats expérimentaux.

Hall et al [5] ont analysé le comportement hygrothermique des murs en pisé (matériau a base
de terre) (0.3 m d’épaisseur) numériquement en utilisant WUFI®Pro Ver 4.1 et
expérimentalement en utilisant une chambre de simulation bi-climatique. Les murs en pisé ont
été fabriqués a partir de la terre humide mélangée avec du ciment et compactés dans un
coffrage [6]. L’objectif de cette étude était d’étudier la réponse des murs en pisé aux
changements des conditions environnantes adjacentes et de valider les prédictions numériques
de la température et de I’humidité. La performance du mur en pisé a été enregistrée par des
capteurs placés a plusieurs profondeurs dans le mur. Les résultats montrent que WUFI®Pro

Ver 4.1 présente une bonne précision par rapport aux données expérimentales de la chambre
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climatique. Les auteurs révelent que les propriétés hygrothermiques déterminées
expérimentalement & I’échelle matériau peuvent étre introduites dans le logiciel WUFI®Pro et
utilisées pour simuler avec précision le comportement transitoire des murs d’essai de taille
réelle en réponse aux changements des conditions climatiques en fonction du temps. Avec
I’étude numérique, la performance des composants du batiment peut étre rapidement testée

par simulation et les risques peuvent étre mis en évidence.

VI.1.1. Modéle WUFI®

Comme mentionné au chapitre I, le terme hygrothermique décrit le transfert et stockage
interdépendant (simultané) de chaleur et d’humidité (vapeur et liquide) entre un matériau et

son environnement.

Le diagramme dans la Figure 1V.4 illustre les échanges hygrothermiques entre une paroi et
ses environnements intérieur et extérieur. On peut constater que les murs extérieurs
interagissent de maniére significative avec les conditions climatiques extérieures telles que le

rayonnement solaire, la pluie battante, la température et I’humidité relative.

Difféerence de pression d"air

Extérieur ‘<: :> Intérieur
Rayonnement solaire ::>

Echange de chaleur

Echange de chaleur <7 — 7> £
Pluie battante » Echange de vapeur
Echange de vapeur <l

Eau souterraine

Figure 1V.4. Comportement hygrothermique illustrant les flux échangés entre un mur et ses

environnements [5].
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Dans le modéle WUFI®, la température et I’humidité relative ont été choisies comme des
forces motrices, car elles permettent I'utilisation des coefficients de transport et de stockage

simples et facilement compréhensibles.

Le modéle WUFI® repose sur deux (2) équations couplées (comme mentionné au chapitre I1) :

1’un pour le transfert d’humidité et 1’autre pour le transfert de chaleur.
(0w /09)(0p/0t) = V- (D, Vo + 6,V(p P)) (1)
(0H/0T)(3T/0t) = V- (AVT) + h,V - (5,9(¢ R)) @)

Plusieurs phénoménes de transport ont été négligés, par exemple le flux d’air dans le

composant ainsi que 1I’absorption d’eau souterraine ne peuvent pas étre calculées.

Dans 1’équation (1), le terme du coté gauche représente le stockage de I’humidité qui est
proportionnel a la dérivée de I’isotherme de sorption, tandis que le terme du coté droite
représente la divergence de flux d’humidité (liquide et vapeur), (terme de transport) ; dans
I’équation (2), le terme de la chaleur sensible est représenté par la divergence de la conduction
thermique (la premiére partie du c6té droite), tandis que le terme de la chaleur latente est
représenté par la divergence de flux de vapeur multipliée par I’enthalpie de vaporisation ;
dans le coté gauche de 1’équation (2), la dérivée de I’enthalpie totale représente le terme de
stockage d’énergie et contient la capacité thermique du matériau sec plus I’enthalpic de

I’humidité dans le matériau [5].

Le modéle WUFI® est conforme au test de référence de la norme Européenne EN 15026 [7].
Cette norme fournit des critéres minimaux pour les logiciels de simulation utilisés pour
prédire le comportement hygrothermique unidimensionnel des composants de construction
multicouches exposés aux conditions climatiques transitoires sur deux (2) c6tés. La norme EN
15026 définit un test de référence pour la validation du logiciel de simulation hygrothermique.
L’exemple considére une absorption de chaleur et d’humidité d’une dalle semi-infinie qui est
initialement en équilibre avec les conditions 20°C et 50% d’humidité relative, et ensuite est
soumis a 30°C et 95% d’humidité relative. Les profils de la température et de la teneur en eau
résultant apres 7 jours, 30 jours et 365 jours doivent étre calculés. Les résultats ne doivent pas

s’écarter de plus de 2.5% de la solution de référence fournie par la norme. Les résultats du
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modéle WUFI® pour le test de référence sont pratiquement identiques & la solution de

référence fournie par la norme EN 15026 (Figure 1V.5 et Figure 1V.6) [7].

T({"C)
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24
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w (kg/m’

140
130
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—— WUFI results
—— analytical results from EN 15026 and permissible error range

Figure IV.5. Distribution de température a 7 jours, 30 jours et 365 jours.

) — WUFI results
—— analytical results from EN 15026 and permissible error range

x (m)

0 0,02 0,04 0.06 0,08 0,1

Figure 1V.6. Distribution d humidité a 7 jours, 30 jours et 365 jours.

Concernant le traitement numérique, les deux (2) équations de transfert de chaleur et

d’humidité doivent étre discrétisées pour réduire les équations différentielles a un systéeme

d’équations algébriques. Le modéle WUFI® utilise la méthode des volumes finis (MVF) [5].

Cette méthode ou encore méthode de volume de contrdle (V.C) divise le domaine en un
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nombre fini des cellules ou (V.C) (Figure 1V.7). Avec la formulation implicite (discrétisation
dans le temps), les variables doivent étre résolues simultanément au nouveau point du temps

(n+1). Cette formulation conduit a une équation matricielle comme indiqué dans I’Equation 3.

—AN—»

¢;_, ¢; by T

e Y 5, e = 5 e Ay

—Ax, et Ax, —*

Direction x

Figure IV.7. Représentation schématique de la technique du volume fini.
ap®! "+ acdlt +awdl = 3)
Avec,

a, . coefficient de la matrice de I’élément de volume en position i, a. : coefficient de la
matrice de I’élément adjacent a I’Est, a,, : coefficient de la matrice de 1’élément adjacent a

I’Ouest, n: incréments du temps, b : composante du vecteur de détermination, ¢ : quantité

scalaire (température ou humidité relative).

Les composantes du vecteur de détermination contiennent les conditions aux limites et

initiales ainsi que les termes sources [8].

Finalement, les équations matricielles pour le transfert de chaleur et d’humidité sont résolues

au moyen d’algorithme de Thomas (algorithme de matrice tri-diagonale "TDMA").

La prédiction du comportement hygrothermique en utilisant le modéle WUFI® nécessite
plusieurs données concernant la composition du composant du batiment, 1’orientation du
composant, les conditions climatiques, etc. (Figure 1V.8). Les résultats peuvent étre présentés
sous forme d’un film contient les profils de tous les pas de temps, ou sous forme de profils qui
décrivent la distribution d’une quantité a travers le composant du batiment a un moment

précis, et sous forme de courbes qui décrivent I’évolution temporelle des variables.

92



Chapitre 1V. Etude numérique de transfert hygrothermique a 1’échelle mur

Composition ;
Orientation ;
Inclinaison

Conditions initiales ;
Durée de la simulation

Conditions Propriétés des

climatiques (Bw/3g)(@p/at) =V - {Dg,‘?qo +6,V(p Ps)) matériaux

(8H/3T)(T/3t) = V - (AVT) + h,V-(5,V(@ B))

A3 ¥

Profil de température ;
Profil d’humidité relative ;
Profil de teneur en eau

Flux de chaleur ;
Flux d'humidité

Figure 1V.8. Diagramme représentant la technique de calcule du modéle WUFI®.

VI1.2. Prédictions des risques majeurs liés a I’humidité

Des niveaux élevés d’humidité relative dans les parois peuvent endommager la construction et
la santé des habitants, en particulier dans le cas de la condensation qui conduit au
développement de moisissures et augmente les risques allergiques. Généralement, le risque de
condensation augmente en saison hivernale car la température est relativement faible. Goto et
al [9] ont souligné que les problémes d’accumulation de I’humidité a 1’intérieur de la paroi
peuvent étre évités lorsque I’humidité relative n’exceéde jamais 80% dans 1’élément de la
paroi. Ce seuil pour I’humidité relative (80%) soit plutot faible par rapport a la condition que

la croissance des moisissures est attendue, mais il permet une marge de sécurité.

VI1.2.1. Condensations superficielles et moisissures

La condensation peut étre produite sur les surfaces intérieures dés que leur température chute

en dessous de la température du point de rosée de 1’air du local.

\

La "température limite" a laquelle 1’air devient saturé (la pression de vapeur dans 1’air atteint
la pression de saturation) dénommee temperature du point de rosée. La condensation peut
apparaitre par exemple lorsque la température diminue de 20°C a 10°C avec un niveau
d’humidité relative égale a 50% (Figure IV.9).
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Figure 1V.9. Evolution de [’état de [’air sur le diagramme de Mollier [10].

Par analogie au transfert de chaleur convectif, la quantité d’eau condensée sur la surface peut

étre déterminée comme suit [11] :

e = B (Pv,i - Psat,si) (4)
Avec,

g : quantité d’eau condensée sur la surface en kg.m™?s™, B : coefficient de transfert de vapeur
d’eau en kg.m'zs'lPa'l, P, ; : pression partielle de vapeur d’eau a (T; et ¢;) en Pa, Psgp g

pression de saturation a T; (température de la surface) en Pa.

En raison de la similarité avec le transfert de chaleur convectif et le transfert de vapeur d’eau,

le coefficient B8 peut étre calculé a partir du coefficient de transfert thermique convectif [11].

La condensation superficielle se produit a la surface du matériau de construction, ce qui est
facilement perceptible. L’accumulation de I’humidité combinée a d’autres conditions risque
d’entrainer la formation de moisissures [10] ; parmi ces conditions, on peut distinguer : (i)
quantité¢ d’oxygene suffisante, (ii) conditions de température adéquates (entre 5 et 25°C pour

un developpement rapide).
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Le systtme (LIM "“Lowest Isopleth for Mold growth") du logiciel dynamique WUFI® est

largement utilisé pour prédire le risque de croissance des moisissures.

V1.2.2. Condensations interstitielles

La condensation interstitielle se produit dans la structure interne de la paroi. Lorsque la
température du point de rosée en un point de la paroi est atteinte, 1’air va se condenser et
charger le mur en humidité [10]. Cependant, le contrdle de la condensation interstitielle est

plus complique [12].

VII. Etude numérique de transfert hygrothermique a travers le béton de
palmier dattier

La prédiction du comportement hygrothermique de DPC a 1’échelle mur est effectuée en
utilisant le modéle de simulation de la performance d’humidit¢ WUFI®Pro Ver 5.0. Ce
modele peut étre utilisé pour évaluer les distributions de chaleur et d’humidité pour une large

gamme des matériaux de construction et de conditions climatiques [12].

Dans la littérature, 1’épaisseur de la paroi non revétu généralement utilisée pour 1’étude
hygrothermique est d’environ 0.3 m (Figure 1V.10). En revanche, le point de vue économique
souligne que la construction avec des composants plus épais peut affecter d’une part la
consommation d’énergie du batiment, mais d’autre part conduire a un batiment cotdteux [9].
Ainsi, le batiment optimal est celui qui utilise des matériaux de construction a haute

performance et des composants avec des épaisseurs optimales.
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Figure 1V.10. Représentation schématique d’une installation hygrothermique a [’échelle mur
[13].
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L’étude numérique de transfert hygrothermique a travers le béton de palmier dattier est
effectuée sur une paroi avec 0.15 m d’épaisseur sous les conditions climatiques (température
et humidité relative) de la région de Batna (Nord-est d’Algérie) durant les périodes hivernale
et estivale de I’année 2017. Ces conditions climatiques sont collectées a partir de "Weather

Underground” qui est une compagnie privée d’informations météorologiques sur internet.

La température et I’humidité relative sont des paramétres déterminant de la qualité de 1’air
intérieur et le confort humain [3]. Par conséquent, les conditions intérieures sont fixées a 23°C
et 50% d’humidité relative.

La densité de flux de chaleur (W.m™) & travers une surface d’un composant du batiment peut
étre influencé par plusieurs mécanismes de transfert (conditions aux limites) : (i) transfert
convectif et (ii) transfert par rayonnement entre la surface et les conditions ambiantes. En fait,
la surface d’une paroi échange toujours des rayonnements thermiques a grande longueur
d’onde avec d’autres surfaces dans son environnement, cependant, 1’émission de rayonnement
thermique de grande longueur d’onde n’est pas prise en considération dans cette étude.
Concernant le transfert convectif, le flux de chaleur peut étre réduit en raison de I’air adjacent
de la surface du composant qui draine la chaleur par conduction (conduction thermique dans
I’air adjacent a la surface) et par convection (transfert convectif par flux d’air). Généralement
ces deux (2) mécanismes de transfert sont regroupés dans le terme de transfert de chaleur par
convection. Dans cette étude, la résistance thermique de la surface extérieure est fixée a 1/17

m?K.W™, tandis que la résistance thermique de la surface intérieure est fixée & 1/8 m*K.W™.

En revanche, le transfert de vapeur d’eau peut étre décrit par analogie avec le transfert de

chaleur [8].
g =P (Pv,i - Pv,si) (5)
Avec,

: coefficient de transfert de vapeur d’eau en kg.m?s*Pa™, P, ; : pression partielle de vapeur
p g :

d’eau ambiante en Pa, P, ; : pression partielle de vapeur d’eau a la surface en Pa.

En raison de la similarité entre le transfert de chaleur convectif et le transfert de vapeur d’eau,

le coefficient 8 peut étre dérivé a partir du coefficient de transfert thermique convectif.
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VI1.1. Propriétés intrinséques des matériaux étudiés

La performance des systémes de construction dépend de la composition du systéme et des

caractéristiques thermiques et hydriques des éléments constitutifs [12].

Le béton de palmier dattier est un matériau de construction léger. Sa masse volumique atteint
954 kg.m™, la moitié de celle de mortier & base de ciment (1890 kg.m™). Ce biocomposite est
un bon isolant thermique, mais pas exceptionnel. Sa conductivité thermique est estimée a
0.185 W.m™K™ & 10°C. Comme les matériaux biocomposites, le béton de palmier dattier est
un matériau hygroscopique avec la capacité d’adsorption de la vapeur d’eau au sein de leur
systéeme poreux. Les matériaux hygroscopiques sont capables de modérer les variations de
I’humidité relative a I’intérieur, d’assurer le confort des occupants et de réduire la
consommation d’énergie. La courbe de I’isotherme de sorption est classée de type II qui est le
plus familier. La porosité ouverte des matériaux biocomposites leur confére une perméabilité
a la vapeur d’cau élevée. Le facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’cau de béton de
palmier dattier est estimé a 4.4, plus faible que celui des matériaux de construction

conventionnels.

En revanche, le béton est un matériau lourd avec une masse volumique séche de 2300 kg.m™.
Il est caractérisé par une faible capacité d’isolation thermique avec une conductivité
thermique de 1.6 W.m™*K™ & 10°C. Sa perméabilité & la vapeur d’eau est trés faible avec une

résistance a la diffusion de la vapeur d’eau égale a 180.

Le béton est choisi pour la comparaison en tant que matériau traditionnel en confrontation des

matériaux biocomposites.

La prédiction numérique de comportement hygrothermique des matériaux de construction
mentionnés ci-dessus en utilisant le modéle WUFI® repose sur une base de données
concernant les propriétés de ces matériaux, comme le montre dans le Tableau IV.1. Dans
certains cas ou les données des matériaux de construction ne sont pas entiérement disponibles,
le modéle WUFI® peut générer les données requises en utilisant des relations approximatives.
Par exemple, le modéle WUFI® peut générer une courbe analytique de I’isotherme de sorption
en fonction des teneurs en eau de 0%, 80% et 100% HR. La teneur en eau a 100% HR decrit
1’état de saturation capillaire "libre". De plus, le coefficient de transport de la phase liquide

peut étre générer en utilisant la saturation d’eau capillaire et le coefficient d’absorption d’eau.
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Tableau 1V.1 : Caractéristiques intrinseques des matériaux de construction.

Paramétre Unité
Masse volumique kg.m?
Porosité m*m™
Chaleur spécifique, état sec Jkg'K?
Conductivité thermique, 10°C w.m*K?
Supplément hydrique de la conductivité thermique %/(M.-%)
Teneur en eau "référence”, 80% HR kg.m?
Saturation eau capillaire "libre" kg.m?

Facteur de résistance a la diffusion de vapeur -

Coefficient d’absorption d’eau kg.m'zs'” 2

VI1.2. Sollicitations estivales

L’étude numérique est effectuée pendant cing (5) jours de 1% Aolt jusqu’a 6 Ao(t. La
méthode de calcul est choisie pour assurer d’abord un transfert de chaleur seulement, puis un

transfert simultané de chaleur et d’humidité.

VI1.2.1. Transfert de chaleur seulement

Le terme "surchauffe" désigne I’inconfort pour les occupants en raison de I’accumulation de
la chaleur dans un batiment. En éte, la température augmente fortement et peut atteindre 41°C
dans la région de Batna. La surchauffe peut entrainer des problémes de santé, en particulier
chez les personnes agées ou les jeunes enfants. Une bonne sensation thermique nécessite une
bonne inertie thermique de I’enveloppe du batiment, c'est-a-dire retarder et amortir les effets

de la variation climatique extérieure.

Le déphasage et le taux d’amortissement peuvent étre déterminés et I’inertie thermique peut

étre également évaluée. Le taux d’amortissement peut étre calculé par la relation suivante :
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(= ATin/ATout (6)

Avec,

AT;,: gradient de température superficielle interne en °C, AT,,; : gradient de température

superficielle externe en °C.

Le déphasage thermique est défini par le temps pendant lequel les températures de la surface

intérieure et extérieure atteignent leurs maximums :

n= t(Tin,max) - t(Tout,max) (7)

La Figure 1V.11 présente 1’évolution des températures de la surface intérieure et de la surface
extérieure ainsi que au milieu de la paroi, en réponse au changement de la température de 1’air
extérieur. On peut constater que la température augmente depuis le matin et elle chute tard
dans la soirée. La paroi en béton de palmier dattier peut retarder le pic de la température a
I’intérieure d’environ 6 heures apres le pic de la température a 1’extérieur. En outre, le taux
d’amortissement est estimé a 6%. En revanche, La paroi en béton traditionnel (E/C = 0.5)

présente un déphasage thermique de 3 heures, ¥z du déphasage thermique de la paroi en DPC.

La Figure 1V.12 présente la variation de la température au milieu des murs. L’amplitude de la
température au milieu de la paroi en DPC est trés faible par rapport a celle en béton
traditionnel. Le DPC a une faible diffusivité thermique (par rapport au béton traditionnel), ce

qui peut conduire a amortir la diffusion de chaleur de I’ambiance extérieure.

Enfin, le DPC montre une inertie thermique non négligeable pendant la période estivale.
L’inertie thermique rend les retards de pic de température intérieure jusqu’a la nuit pendant le
jour d’été ainsi que 1’amortissement de la température extérieure, ce qui limite le surchauffe

en été et contribue a assurer le confort thermique.

99



Chapitre 1V. Etude numérique de transfert hygrothermique a 1’échelle mur

N
o

'. —m— Surface externe —®— Au milieu —@— Surface interne

W W W
H O ©
PRI U BT W Y

Température (°C)
NN W W
® © O N
| U T T |

24
22
0 @
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (h)

Figure 1VV.11. Evolution de la température a travers une paroi en béton de palmier dattier.
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Figure 1V.12. Variation de la température au milieu du mur.
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Chapitre IV.
VII1.2.2. Transfert simultané de chaleur et d’humidité

Cette section se concentre sur I’¢tude de I’influence du transfert de I’humidité sur le transfert

de chaleur. Les résultats montrent qu’il y a une légére diminution des pics de température

lorsque la simulation est effectuée simultanement avec le transfert d’humidité (Figure 1V.13).

Physiquement, on peut expliquer ce phénomeéne par le couplage entre le transfert de chaleur et
d’humidité, et la Iégere diminution de la température peut étre attribuée a 1’évaporation de

I’humidité (phénomeéne endothermique) sous I’effet de 1’augmentation de la température a

I’extérieure.
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Figure 1V.13. Evolution de la température au milieu d’une paroi en béton de palmier dattier.

VI11.3. Sollicitations hivernales
Dans cette section, la simulation est effectuée pendant cing (5) jours, du premier Janvier au 6

Janvier. L’étude est consacrée a 1’évaluation des risques de I’humidité pendant cette période

qui se caractérise par un niveau ¢levé d’hygrométrie ainsi qu’une chute de température.
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VI1.3.1. Condensations superficielles et moisissures

L’hiver est la période qui nécessite des précautions spéciales pour prévenir les dommages
causeés par le niveau élevé en humidité relative et le gel. Dans la région de Batna, I’humidité
relative peut atteindre une valeur de 93% ou plus, tandis que la température chute jusqu’a
moins de 0°C (elle peut atteindre jusqu’a - 4°C).

La condensation superficielle sur la surface intérieure de la paroi en béton de palmier dattier
sous les conditions mentionnées ci-dessus ne peut pas avoir lieu comme montre dans la Figure
IV.14. De plus, le systéme "LIM" de modéle WUFI® montre qu’il n’y a aucune possibilité de
la croissance de moisissures sur la surface intérieure de la paroi en DPC (matériau qui peut

étre consideéré partiellement biodégradable) durant la période du test (Figure 1V.15).
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Figure 1V.14. Evaluation le risque de condensation superficielle sur la surface intérieure

d’une paroi en béton palmier dattier.

La limite "LIM BI" représente le cas des matériaux biodégradables tels que le papier peint,
tandis que la limite "LIM BII" représente le cas des matériaux non biodégradables tels que les
platres, les matériaux de construction minéraux, certains bois et matériaux isolants [10, 12].

Chaque point "d’isopleths™ représente les conditions hygrothermiques a un certain moment.
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Un matériau est dit biodégradable s’il est totalement décomposé par des micro-organismes
tels que des bactéries ; le résultat de cette décomposition est la formation d’eau, de dioxyde de
carbone et/ou de méthane et éventuellement de sous-produits non toxiques pour

I’environnement [14].

En revanche, la condensation superficielle sur la surface intérieure de la paroi en béton
traditionnel peut avoir lieu, car les conditions de température sont tres proches de celles des
points de rosées (Figure IV.16). Les conditions hygrothermiques sur la surface intérieure
d’une paroi en béton traditionnel (Figure 1V.17) révélent que I’humidité relative sur la surface

intérieure de la paroi est trés proche de 100%.
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Figure 1V.15. "Isopleths™ sur la surface intérieure d’une paroi en béton de palmier dattier.

Le probleme de la croissance de moisissures sur la surface intérieure de la paroi en béton
traditionnel peut avoir lieu. Le systeme "LIM" présente un grand nombre des “isopleths” qui
se situent au-dessus de la limite LIM BII (Figure 1V.18), mais I’évaluation définitive nécessite

des études détaillées pour de longues périodes du temps.
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Figure 1V.16. Evaluation le risque de condensation superficielle sur la surface intérieure

d’une paroi en béton traditionnel.
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Figure 1V.17. Conditions hygrothermiques sur la surface intérieure d 'un mur.
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Figure 1V.18. "Isopleths™ sur la surface intérieure d 'une paroi en béton traditionnel.

VI1.3.2. Risque de gel

Le risque de gel peut avoir lieu dans le mur lorsque la température dans la paroi descend sous
0°C. Le gel peut causer des dégradations mécaniques importantes, avec détérioration des
enduits extérieurs. Le risque de gel est influencé par de nombreux parameétres, tant au niveau
des conditions climatiques (température, humidité relative, etc.) qu’au niveau du matériau
(paramétres de transport de vapeur, porosité, etc.). Selon les évolutions de la température au
milieu de chaque paroi (DPC et béton traditionnel) (Figure 1V.19), il est tres clair que le

risque de gel ne peut pas avoir lieu sous les conditions climatiques hivernales étudiées.

La température peut diminuer jusqu’a autour de 11°C dans le cas de DPC, tandis qu’elle

atteint autour de 8°C dans le cas de béton traditionnel.
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Figure 1V.19. Evolution de la température au milieu du mur.

VI11.3.3. Confort

Le corps humain ressent le confort thermique par la moyenne de la température de I’air et de
la température des parois et des surfaces qui I’environnent. La température de confort peut
étre définie par la moyenne de la température des parois et de la température de I’ambiance
intérieure [10]. Cette différence entre I’ambiance et la température de la surface intérieure

devrait rester suffisamment faible.

La Figure 1V.20 présente 1’évolution de la température de la surface intérieure de chaque
paroi sous les conditions hivernales étudiees. On peut remarquer que le mur en DPC peut
assurer la sensation de confort thermique avec une température qui varie entre 20 et 21°C. La
différence entre la température de la surface et la température de ’ambiance intérieure est
autour de 2°C. Par contre, cette différence est comprise entre 6 et 10°C pour le cas du béton

traditionnel, en dessous du niveau de confort.
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Figure 1VV.20. Evolution de la température de la surface intérieure du mur.

VIII. Conclusion

Ce chapitre porte sur 1’étude numérique du comportement hygrothermique de béton de
palmier dattier.

Sous les sollicitations estivales, le béton de palmier dattier présente une inertie thermique non
négligeable avec 6 heures de déphasage et 6% de taux d’amortissement. L’inertie thermique
de la paroi en béton de palmier dattier est tres importante par rapport a celle en béton
traditionnel. Une paroi avec une inertie thermique peut retarder le pic de température
intérieure jusqu’a la nuit pendant le jour d’été ainsi que I’amortissement de la température
extérieure, ce qui limite le surchauffe en été et contribue a assurer le confort thermique. Par
ailleurs, le transfert de chaleur simultanément avec le transfert d’humidité a révélé une 1égere
diminution de la température dans la paroi en DPC. Cette diminution peut étre attribuée a

1I’évaporation de I’humidité sous I’effet de I’augmentation de la température a I’extérieur.

Sous les conditions hivernales, le climat se caractérise par un niveau élevé en humidité
relative et une chute de température en dessous de 0°C. Le systéme "LIM" de modéle WUFI®

montre que la paroi en béton de palmier dattier ne présente aucune possibilité de la croissance
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de moisissures sur sa surface intérieure. En revanche, la condensation superficielle et la
croissance de moisissures peuvent avoir lieu dans le cas de béton traditionnel, mais
I’évaluation définitive nécessite des études détaillées pour de longues périodes du temps.
L’analyse de la température révéle que cette derniére ne peut pas descendre en dessous de
0°C, et par conséquent les risques de gel sont négligeables. Dans les conditions séveres
étudiées, notre composant peut assurer la sensation de confort thermique avec une différence
de température entre la surface et I’ambiance intérieure est autour de 2°C, contrairement au
béton traditionnel, ou la différence de température et comprise entre 6 et 10°C, en dessous du

niveau de confort.
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I. Conclusion générale

Ce travail s’inscrit dans une problématique générale de développement de matériaux
biocomposites innovants dédiés a la construction avec un impact significatif sur 1’efficacité

énergétique du secteur du batiment.

Dans ce cadre, nous nous proposons de caractériser un nouveau béton formulé a partir d’une
matrice a base de ciment au sein de laquelle les granulats conventionnels (gravillons
traditionnels) seraient substitués par des ressources naturelles et renouvelables : fibres de
palmier dattier.

La ressource végétale de notre matériau est considérée comme des déchets, et la valorisation
de cette matiere premiere gratuite en Algérie aurait un impact significatif sur notre
environnement et contribuerait a réduire la consommation de matieres premiéres non

renouvelable.

Ce travail a été porté d’une part sur 1’é¢tude expérimentale des propriétés hydriques et de la
conductivité thermique de béton de palmier dattier et, d’autre part, sur la prédiction de son

comportement hygrothermique a 1’échelle mur sous conditions climatiques réelles.

L’étude expérimentale a révélée que le béton de palmier dattier est un matériau perméable a la
vapeur d’eau en raison de sa microstructure. Sa résistance a la diffusion de la vapeur d’eau a
été estimee a 4.4, nettement inférieure aux matériaux de construction traditionnels tels que le
béton solide et le béton cellulaire autoclavé qui ont des valeurs élevées de 130 et 10,
respectivement. Par contre, cette résistance est trés proche de celle de béton de chanvre
"LHM-wall" (4.8).

Le béton de palmier dattier est un matériau hygroscopique qui peut adsorber et stocker la
vapeur d’eau au sein de leur systéme poreux. Sa courbe de sorption a 1’état isotherme a
révélée une évolution de type Il qui est le plus familier. Le modéle GAB a présenté une bonne
approximation de la courbe de I’isotherme de sorption. Dans le domaine de 1’hygrométrie
étudié, le niveau de sorption hygroscopique de béton de palmier dattier est trés similaire a
celui de béton de chanvre "LHM-wall". L’avantage de choisir les matériaux hygroscopiques
pour la construction est basé sur leur capacité de modérer les variations de 1I’humidité relative

a I’intérieur, d’assurer le confort des occupants et de réduire la consommation d’énergie.
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La diffusivité hydrique de béton de palmier dattier a été estimée en fonction de la perméabilité
a la vapeur d’eau et I’isotherme de sorption. L’allure de cette courbe est en accord avec la
théorie de De Vries. La valeur moyenne déterminée dans le domaine hygroscopique présentait
une forte diffusion hydrique de béton de palmier dattier. Cette valeur a le méme ordre de

grandeur avec celle de béton de chanvre (HLC).

La conductivité thermique séche de béton de palmier dattier est inférieure & 0.3 W.m™K™, et
la méme chose pour le béton de chanvre "LHM-wall". Selon la classification RILEM, le béton
des granulats légers avec une conductivité thermique inférieure & 0.3 W.m™K™ peut satisfaire
les exigences de I’isolation thermique. En revanche, I’influence de ’humidité (80% HR) sur
la conductivité thermique était limitée et les résultats restent dans la gamme qui peut satisfaire

les exigences de ’isolation thermique.

La succion capillaire est le point noir de béton de palmier dattier. Le contact direct avec 1’eau
a conduit a absorber I’eau trés rapidement que les bétons de chanvres et le mortier. Son

coefficient d’absorption d’eau a été estimé a environ 10 kg.m?h™/2

. L’effet du type de liant
utilisé sur le coefficient d’absorption d’eau n’est pas évident. En effet, la rugosité ou la
douceur de la peau de la fibre peut probablement influencer la liaison interfaciale fibre-

matrice, et par conséquent la résistance mécanique et le comportement d’absorption d’eau.

La derniére partie de cette thése a été consacrée a la prédiction numérique du comportement
hygrothermique de béton de palmier dattier a 1’échelle mur sous les conditions climatiques de
la région de Batna (Nord-est d’Algérie). Les résultats ont révélé que ce biocomposite
présentait une inertie thermique non négligeable sous conditions estivales. Les résultats de
déphasage et de taux d’amortissement ont é€té estimés a 6 heures et 6%, respectivement. Ces
résultats ont été comparés a ceux du béton traditionnel. Une paroi avec une bonne inertie
thermique peut retarder le pic de température intérieure jusqu’a la nuit pendant le jour d’été
ainsi que I’amortissement de la température extérieure, ce qui limite le surchauffe en été et
contribuer a assurer le confort thermique. Des phénomeénes d’évaporation de 1’humidité
peuvent probablement se produire dans la paroi en béton de palmier dattier sous I’effet de
I’augmentation de la température a 1’extérieur. En revanche, les conditions hivernales se
caractérisent par un haut niveau d’humidité relative, cependant, aucun risque d’humidité ne
peut étre observé dans le mur en béton de palmier dattier pendant la période d’étude en ce qui

concerne la croissance de moisissures. Par contre, la condensation superficielle et la
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croissance des moisissures sur la surface intérieure de la paroi en béton traditionnel peuvent

avoir lieu, mais I’évaluation définitive nécessite des études détaillées pour de longues

périodes du temps. Durant les conditions séveres de température en hiver, la paroi en béton de

palmier dattier peut assurer la sensation de confort thermique, contrairement a celle en béton

traditionnel.

Il. Perspectives

Les perspectives de ce travail sont nombreuses et pourront faire 1’objet d’études

complémentaires :

Diminuer la teneur en ciment dans le béton de palmier dattier en utilisant la
pouzzolane (par exemple, le métakaolin). La pouzzolane a de nombreux avantages, on
peut citer: (i) la légereté, (ii) I’isolation thermique et phonique, (iii) un bon
accrochement de liant grace a sa rugosité, (iv) matériau écologique (la réaction
pouzzolanique avec I’eau ne dégage pas CO,) et (v) ce mélange permettra d’obtenir
des bétons de trés haute performance.

Les principaux inconvénients de 1’utilisation des fibres naturelles dans des composites
sont la mauvaise compatibilité entre la fibre et la matrice. Pa conséquent, la
modification de la surface des fibres naturelles par des traitements chimiques (par
exemple 1’acétylation) ou physiques (par exemple le plasma) est 1'un des plus
importants domaines de recherche en cours, avec 1’étude de 1’effet de traitement sur la
compatibilité et la liaison entre fibre-matrice.

L’hystérésis entre la courbe d’adsorption de I’humidité et de désorption est
recommandée pour étre analysée expérimentalement et classée. Ce phénomeéne n’est
pas entierement compris, mais il est généralement associe a la condensation capillaire
dans de petits pores.

La méthode de la coupelle humide permet d’évaluer la perméabilité a la vapeur d’eau
des matériaux de construction a différents couples d’humidité relative : (0/50), (0/23),
(43/50), (58/81) comme exemple. Les résultats expérimentaux peuvent étre utilisés
pour le lissage mathématique de la perméabilité a la vapeur en fonction de I’humidité

relative et par conséquent en fonction de la teneur en eau.
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Les mesures expérimentales du coefficient de transport de 1’eau liquide sont trés
recommandées, car les relations approximatives ne peuvent pas toujours estimer les
valeurs réelles.

La recherche du comportement hygrothermique de béton de palmier dattier peut étre
effectuée a grande échelle (mur ou batiment) expérimentalement. L’objectif de cette
étude sera d’étudier le comportement de béton de palmier dattier, en réponse aux
changements dans les conditions environnementales adjacentes.

Parallelement avec le point précédent, un modele numérique peut étre développe et les

prédictions numériques peuvent étre validées avec les résultats expérimentaux.
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Tableau 1 : Analogie entre le transfert de chaleur et le transport d’humidité (diffusion de

vapeur d’eau a travers un élément de construction).

Transfert de chaleur

Transfert d’humidité (diffusion)

Symbole Description Unité Symbole Description Unité
T Température  °Cresp K P, Pression partielle de Pa
vapeur d’eau
A Conductivitt ~ W.m™*K™ 5, Perméabilité ala  kg.m's-1Pa
thermique vapeur
H Enthalpie Jm? w Teneur en eau kg.m?
q Densité de flux ~ W.m™ Jv Densité du flux de kg.m?s™
thermique vapeur
(03 Flux thermique W G Flux de vapeur d’eau kg.s™
h Coefficientde ~ W.m?K™* B Coefficient de kg.m?s'Pa™
transfert de transfert de vapeur
chaleur d’eau
surfacique
R Résistance m?K.wW* Z Résistance a la m?sPa.kg™
=Ye/l thermique =Y e/6, dlfoSIOI‘,l de vapeur
=Y'5,/6, d’eau
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Figure 6 :
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Résumé :

Cette thése est consacrée d’une part a 1’étude expérimentale des propriétés hydriques et de la
conductivité thermique d’un nouveau matériau isolant dédié a la construction dénommé le béton de palmier
dattier, constitué de fibres naturelles dispersées dans une matrice a base de ciment et, d’autre part, a la prédiction
du comportement hygrothermique a I’échelle mur sous les conditions climatiques de la région de Batna (Nord-
est d’Algérie) en utilisant un logiciel numérique bien connu. Les résultats expérimentaux révelent que le béton
de palmier dattier est un bon candidat pour les applications d’isolation thermique. Ce biocomposite présente un
comportement hygroscopique et une faible résistance a la diffusion de la vapeur d’eau. En outre, sa diffusivité
hydrique a le méme ordre de grandeur avec des matériaux similaires. D’autre part, la prédiction numérique de
comportement hygrothermique révele que le béton de palmier dattier a I’échelle mur a une inertie thermique non
négligeable sous conditions estivales. En revanche, les risques liés a I’humidité ne peuvent étre attendus pendant
la période étudiée en hiver. Concernant le confort thermique pendant les conditions séveres de la température
extérieure en hiver, le bio composite semble capable d’assurer la sensation de confort thermique a I’intérieur du
batiment.
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