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Résumé
Le contexte énergétique international impose de nouvelles orientations au secteur du batiment neuf ou

en rénovation. Toute nouvelle solution doit étre techniquement efficace et respectueuse pour
I’environnement. Il s'agit dans ce travail de thése de réaliser une étude numérique et expérimentale de
matériaux de construction biosourcés liés au contexte transfrontalier Lorrain (France-Belgique-
Luxembourg). En effet, ce travail intégre une partie du projet européen « Ecotransfaire » mené pour le
développement d'une filiére durable propre aux éco-matériaux. La sélection des matériaux selon une
liste de critéres a la fois scientifiques, géographiques et environnementaux a permis de répondre a
notre problématique en s'orientant vers l'intégration des matériaux biosourcés pour leurs aspects
favorables a I'environnement et a I’efficacité énergétique du batiment.

Intégrés au batiment, ces matériaux sont sujets a plusieurs phénomeénes de transfert de chaleur et de
masse. Dans un premier temps et pour mieux appréhender ces phénomenes, un modele de transfert
couplé de chaleur, d'air, d'humidit¢é (HAM transfers) est utilis¢é pour simuler le comportement
hygrothermique d’un matériau en bois massif a structure supposée homogene. Ce modele, mis en
ceuvre et résolu par la méthode des ¢éléments finis, a été validé par des résultats analytiques retenus
dans la littérature. L'étude de sensibilité du modéle au couplage, aux dimensions dans l'espace, aux
conditions aux limites et aux variabilités des parameétres d'entrée est également présentée.

Une des difficultés de I’utilisation de ce modéle réside dans la prise en considération de 1'aspect
fortement hétérogéne de certains matériaux. Ainsi, dans ce travail, nous proposons une approche de
caractérisation d'un composite lignocellulosique hétérogéne de structure poreuse. En effet ce matériau
est composé de deux constituants bien connus dans le domaine de 1’industrie de construction: Le bois
et le ciment. Le bois est incorporé sous forme de granulats avec des formes et des tailles irréguliéres et
le ciment est utilis¢é comme un liant. Le travail réalisé permet de remonter aux proprié€tés intrinséques
¢quivalentes de ce matériau (conductivité thermique et perméabilité a la vapeur) a l’aide des
techniques de micro-tomographie.

La méthodologie suivie consiste a la détermination de la structure d'échantillon par une prise d'images
a 1'échelle microscopique. Une fois la structure de 1’échantillon générée, une reconstruction de la
représentation bidimensionnelle préceéde la génération de la structure tridimensionnelle a 1'aide d’un
outil numérique qui permet de déterminer les propriétés équivalentes des domaines reconstruits en 3D.
La perméabilité et la conductivité thermique équivalentes sont les deux propriétés évaluées dans cette
configuration. Ces deux propriétés dépendent fortement de la porosité et de la distribution des pores
dans la phase continue (la phase solide). De plus la composition de ce matériau et les fractions
volumiques de chacun de ses constituants influent sur la formation de sa microstructure et par
conséquent sur ses propriétés de transferts thermiques et hydriques.

L'ensemble des connaissances développées dans ce travail permet une piste sérieuse pour 1'¢laboration
d'un éco-matériau a propriétés contrdlées pour des usages spécifiques dans la construction et la
rénovation.

Mots-clefs : Matériaux biosourcés de construction, Transferts couplés de chaleur, d’air et d”humidité,
Milieux poreux, Matériau bois-ciment, Caractérisation par micro-tomographie, Conductivité
thermique équivalente, Perméabilité équivalente.



Abstract

International energy context requires a new orientation to the building sector as in
construction or in renovation. Any new solution must be technically efficient and
environmentally acceptable. In this thesis, the object is to achieve a numerical and
experimental analysis of a building biobased materials. Some of these materials are included
from the study of a transborder project to the Lorraine region (France, Belgium and
Luxembourg). Indeed an Ecotransfaire project was included in this work. This project has
been oriented to the development of a sustainable eco materials chain. A process of analysis
has been established in order to select the materials candidates on the basis of scientific,
geographical and environmental criteria. The answers are moving towards the integration of
bio-based materials.

These materials are subject of several heat and mass transfers phenomena. So understanding
these mechanisms within a building material has been achieved firstly. This resulted on a
coupled model of heat transfer, air, moisture experienced by the HAM model. This model is
applied to a wooden building material whose its structure is assumed homogeneous. Then,
this model was implemented and solved by the finite element method. Its numerical solution
is validated by analytical results available in the literature. The study of sensitivity of the
model coupling, dimensions in space, the boundary conditions and the variability of input
parameters is also presented.

One of the difficulties of using this model is the case of heterogeneous materials. Thus, in
this work, we propose an approach of characterization of an heterogeneous lignocellulosic
composite material with a porous structure. In fact, this material is composed of two
components: Wood and cement. The wood is presented by a shapes aggregates with irregulars
sizes and the cement is considered as the binder in the composition. The object was to predict
its equivalent intrinsic properties (thermal conductivity and vapor permeability) by using the
micro-tomography techniques.

The methodology consists to determine the structure of the sample by taking images at the
microscopic scale. Once the structure of the sample is generated, we will conduct from a
reconstruction of the two-dimensional representation to a three dimensional structure by using
a numerical tool which determines the equivalent properties of the 3D reconstructed domain.
The permeability as well as the equivalent thermal conductivity are the two properties
evaluated in this configuration. These two properties are strongly depend to the porosity and
to pore distribution in the continuous phase (the solid one). Moreover the composition of the
material and the volume fractions of each components influence the formation of
microstructure and consequently the thermal and hydric transfers.

Key words: Building biobased materials, coupled heat, air and moisture transfers, Porous
media, Wood-cement material, Characterization by micro-tomography, equivalent thermal
conductivity, equivalent permeability.



Nomenclature

Grandeurs sans dimension

Nu
Pe
Pr
Ra
Re
Da
u,v,w

xX,y,zZ

nombre de Nusselt (eq. 11)
nombre de Peclet

nombre de Prandtl

nombre de Rayleigh

nombre de Reynolds

nombre de Darcy (eq. 4)
vitesses adimensionnelles
coordonnées adimensionnelles
cartésiennes

coordonnées adimensionnelles
cylindriques

porosité

tortuosité

Grandeurs avec dimension

e

JOBS SRS
=

S v =

capacité de stockage d'air sec[s?/m?]
Capacité massique [kg/kg - Pa ]
Capacité thermique [/ /kg - K]
Chaleur latente [ //kg |

Densité de flux d'air [kg/m?s ]
Densité de flux liquide [kg/m?s ]
Densité de flux d'humidité [ J/(m? - s
Densité de flux thermique [kg/m?s ]
Densité de flux de vapeur [kg/(m - s -
Perméabilité au liquide [kg/(m - s - P.
Perméabilité au vapeur [kg/(m - s - Pa
Perméabilité au gaz [kg/(m - s - Pa) ]
Perméabilité totale [kg/mol]

Masse molaire [Pa]

Constante de gaz parfait [—]

Degré de saturation d'eau [K]

vecteur gravitationnel[m?/s]
température [K |

diffusivité thermique [m?/s]
effusivité thermique[W+/s/m? K]
surface spécifique [m?/m?]
Perméabilité [m?]

Pression [Pa]
coefficient de transfert thermique
convectif [W/m?K]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_transfert_thermique

< =

Longueur [m]
volume [m3]
masse [Kg]

Symboles Grec

T ><TED

Indices

eq
i,j

ext
int
ini

masse volumique [kg/m?]
viscosité dynamique [Pa.s]
viscosité cinématique [m?/s]
conductivité thermique[W /m.K]
flux thermique [W]

teneur en eau [kg/kg]

équivalent

indices des points discrétisés

. grandeursolide
relative| =————
grandeur fluide

Epaisseur
Position sur 'axe
extérieur
intérieur

initiale
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Introduction Générale

La crise énergétique récurrente connue sous le nom de "Pic Hubbert"' est un exemple
révélateur de I'épuisement des énergies fossiles. De ce fait, la communauté internationale
prend de plus en plus de conscience de cette réalité couplée a un impact non réversible sur
l'environnement. Cette prise de conscience se manifeste notamment par des différents
sommets mondiaux sur la question énergétique et I'empreinte de dioxyde de carbone, citant
par exemple la COP21% qui a été parmi les grandes manifestations internationales sur cette

problématique.

Figure 1:Pollution de I'air a Paris (France)

Dans le secteur résidentiel, les dépenses au chauffage et a la climatisation sont généralisés
presque un peu partout dans le monde. En effet, I'évolution des modes de vie a entrainé une
dépense énergétique croissante due a l'augmentation du nombre des picces chauffées, de la
durée de la période de chauffe et du niveau de température. Ainsi le besoin énergétique des
batiments ne cesse d’augmenter. La réduction de gaz brulés, de suie et de poussiere par des

¢conomies d’énergie correspond a une contribution directe a la protection de 1'environnement.

Le Pic de Hubbert, traduit un état d’incertitude entre les premiéres découvertes de pétrole et I’épuisement complet de la ressource, qui a
été prédit par le géologue américain King Hubbert en 1956.

Conférences des Nations unis sur les changements climatiques(Conférences des Parties)
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Figure 2:Utilisation considérable des systémes de climatisation dans le secteur résidentiel

La recherche des solutions alternatives est plus que jamais a l'ordre du jour et fait émerger des
stratégies de transition des énergies fossiles aux énergies dites renouvelables. Chaque pays
puisant dans son potentiel et ses capacités géographiques a les transformer en énergie utile.
L'objectif ultime étant d'assurer un confort thermique. Cette notion qui référe a la fracture
énergétique est également liée a la nature des matériaux constituant I'enveloppe des batiments.
Ainsi la tendance d'utilisation des éco matériaux plus fidéles a I'environnement est devenue
une vraie politique écologique suivie pour un gain énergétique et un confort thermique pour

I'habitat.

Par conséquent, ce couplage efficacité énergétique-matériaux performants trouve de plus en
plus d'importantes applications dans le secteur du batiment. En effet, le parc immobilier neuf
ou en rénovation est demandeur de matériaux. L'amélioration de l'efficacité énergétique dans
les batiments profite de I'amélioration de 1'ensemble de circuit de la matiére premicre jusqu'a
la mise en ceuvre dans l'enveloppe. C'est ainsi que la problématique de prédiction des champs
de température et d’humidité au sein des matériaux poreux de construction est posée. En
particulier, la compréhension des phénomenes des transferts hygrothermiques par voie

d'expérimentation et mod¢lisation permet un gain substantiel dans cette chaine.

Dans les régions froides, la nécessité de maintenir la chaleur au cceur de la maison a amené a

chercher les matériaux les plus pertinents pouvant limiter le maximum de surfaces de contact
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de l'enveloppe avec son climat extérieur. Dans ce cadre une méthodologie et un processus
d'analyse dans le but d'identifier une filiere des matériaux dans la Grande Région qui est un tri
point délimitant les frontieres entre la Belgique, la France et le Grand-duché de Luxembourg
ont été suivis. C'est ainsi un projet INTERREG® appelé Ecotransfaire® a été intégré dans ce
travail. Il s'agit d'un exemple de démarche conjointe menée dans trois pays transfrontaliers,
qui fait travailler en commun des artisans, des socio économistes et des chercheurs pour
proposer des solutions pratiques et respectueuses a l'environnement. Ainsi différentes
catégories des matériaux ont ét¢ examinées selon divers critéres pour €tre propos€¢ comme
solution d'efficacité énergétique du batiment dans le contexte transfrontalier. L'analyse de ces
catégories des matériaux nous a conduit a constater la nécessité de 1'écologie dans les
matériaux sélectionnés qui s'adaptent et rependent a la fois aux réglementations européennes

et aux conditions métrologiques.

Ainsi, dans ce travail, nous essayons de répondre a une variét¢ de sujets d'efficacité
énergétique de I'habitat par des solutions écologiques pour réaliser une enveloppe du batiment
¢conome en énergie. Le gisement des composites en bois et des panneaux issus de la
biomasse a été présent dans le résultat des matériaux sélectionnés pour une filicre durable.
Cependant la fabrication et la composition de ce type des panneaux peut varier d'un produit a
un autre et d'une industrie a une autre. De ce fait, en outre, les panneaux compressés
classiques de construction, une nouvelle catégorie de ces panneaux est apparue . Il s'agit des
panneaux un peu plus complexes dans leurs structures et dans leurs compositions et qui font

ainsi un mélange hétérogene des liants minéraux avec des particules végétales.

Dans notre cas, nous nous intéressons a l'un de ces types des panneaux. Il s'agit d'un panneau
composite, constitu¢ d’un mélange de copeaux de bois, du ciment, du verre soluble et de
I’eau. Ce matériau se présente comme un bio-composite poreux dont plusieurs mécanismes
hygrothermiques se manifestent. L'objectif étant de déterminer les propriétés thermiques et
hydriques équivalentes (conductivité, diffusivité, perméabilité¢ a la vapeur) dans une structure

poreuse multi constituants.

Ainsi, le travail de ce manuscrit peut étre décrit autour de quatre chapitres:

Un programme européen qui favorise les coopérations entre les régions européennes transfrontaliéres dans le but de développement de
solutions communes dans les domaines du urbain, rural et cétier, du développement économique et de la gestion de I’environnement.

4 . ) - A . - . - .
Un projet européen qui fait la coopération transfrontalier en Eco-rénovation et Eco-construction.
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Le premier chapitre décrit un état de l'art sur les éco matériaux et les phénomenes des
transferts hygrothermiques au sein des composites biosourcés. Il met en évidence, leurs
propriétés thermo physiques ainsi la complexité de leurs structures hétérogénes. Dans ce
chapitre, nous abordons également les différents modéeles dédiés a la prédiction des propriétés
thermo physiques équivalentes pour le cas des matériaux composites ayant une composition

hétérogene.

Le deuxiéme chapitre décrit une méthodologie de modélisation et de simulation numérique
des phénomeénes des transferts couplés de chaleur et de masse au sein d'un matériau de bois
massif. Une syntheése bibliographique sur les différentes familles de modeles de transferts
couplés de chaleur et d’humidité dans les matériaux poreux existants est détaillé, en premier
lieu. Ensuite, un modéle des transferts de chaleur, d'air et de masse (HAM), a I'échelle du
matériau, appliqué sur un matériau en bois massif est proposé. La résolution numérique de ce
modele est validée par des résultats analytiques proposés dans la littérature. L'étude de
sensibilité du mod¢le au couplage, aux dimensions dans 1'espace, aux conditions aux limites et

aux variabilités des parametres d'entrée est également présentée.

Le troisieme chapitre traite un exemple d'analyse de mise en ceuvre d'un couplage entre la
science pour l'ingénieur et les sciences socio-économiques. En effet, ce travail a eu la chance
d'interagir avec un projet transfrontalier de type Interreg. Le projet a démarré sur la base d'un
constat simple de nature socio-économique car d'une part, une importante demande d'éco-
rénovation sur un territoire transfrontalier (Be ,Fr, Lu) et motivée par une facture énergétique
de plus en plus pesante dans un contexte de crise. D'autre part, un gisement important de
biomasse et de matériaux locaux est identifié. Le projet opére dans un circuit court (d'un
rayon de 30Km en moyenne) abritant trois campus universitaires (ULG, LIST, IUT)> En
particulier, les universitaires ont été sollicités pour deux types d'étude: 'harmonisation de la
réglementation thermiques sur le paysage transfrontalier considéré et la définition des critéres
scientifiques pour la sélection d'éco matériaux. L'analyse de ces types de matériaux nous a
conduit a identifier huit matériaux candidats, dans cette filiére. Ainsi une évaluation de leurs
réponses thermohydriques par le test expérimental MBV a été effectué¢e. Le présent chapitre,
présente le résultat de cette analyse et conclut vers une méthodologie applicable a d'autres

contextes transfrontaliers.

> Université de Liége (Campus Arlon), Luxembourg Institute of Science and Technologie, Institut universitaire de technologie de Longwy
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Le quatrieéme chapitre a pour objectif principal de contribuer a la caractérisation des matériaux
de construction bio composites. Il s'agit en particulier d'étudier la microstructure d'un
composite cimentaire qui fait le mélange des copeaux de bois avec le liant ciment. Ainsi la
composition de sa structure hétérogeéne a été traitée. En effet cette composition hétérogeéne bi
constituants influe sur la formulation de sa microstructure et par conséquent sur ses propriétés
de transfert qui déterminent sa résistance thermique et sa durabilité. Plus précisément, cette
partie consiste a déterminer les propriétés de diffusion thermique et hydrique équivalentes de
ce type de matériau a travers la combinaison de 1'expérience par l'outil de micro-tomographie

et de la modélisation en 3D.

Le manuscrit finit, par des conclusions générales qui résument toute 1'étude et sa performance
vis a vis a la recherche, ainsi quelques perspectives sont envisagées pour des prochains futurs

travaux.
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Chapitre 1
Etat de L'art :

Materiaux pour la Construction et la
Performance Energétique
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1. Introduction

Ce chapitre constitue une synthése bibliographique sur les matériaux de construction de
nature hygroscopique et sur les différents phénomenes des transferts hygrothermiques qui
peuvent se produire au sein de ces matériaux. Il met en évidence leurs propriétés thermo
physiques et la complexité de leurs structures hétérogénes et composites. Nous abordons
¢galement, dans ce chapitre, les défis et les enjeux énergétiques dans le secteur du batiment

ainsi que les différentes réglementations thermiques...

2. Historique et chiffres dans le secteur résidentiel

2.1. Chiffres des consommations et des dépenses énergétiques

L’événement politique et industriel que I’on désigne usuellement sous le nom "choc
pétrolier" des années 1973 et 1974 a conduit plusieurs pays dans le monde a développer, dés
les années 1980, des moyens et des techniques pour créer des alternatives aux énergies

fossiles. Ces dépenses en énergie varient d'un pays a un autre (Figure I. 1)

Aviation et flotte maritime
internationale (3,9%)

Afrique (6,0%)

Amérigue latine (5,2%)

Asie (hors Chine)
(12,7%) Consommation d'énergie finale

dans le monde (en 2012)

8979 Mtep

OCDE (39,8%)

Chine (19,1%)
Moyen-Orient (5,0%)

Europe (hors OCDE)
et Eurasie (8,3%)

Figure I. 2: Consommation d’énergie dans le monde en Mtep (Million de tonnes équivalant pétrole)

Cette révolution a touché en premier lieu les secteurs les plus énergivores, dont le secteur du
batiment. En effet, ce secteur est aujourd'hui responsable de 30% des émissions de gaz a effet
de serre (GES) avec un usage de plus de 40% de 1'énergie de et plus de 50% des maticres

premieres produites au monde.
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Figure I. 3: Consommation d’énergie finale dans le secteur résidentiel et tertiaire en Mtep
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Figure L. 4: Emissions de CO2 par secteur dans le monde

De plus, dans le secteur résidentiel, les besoins de chauffage et/ou de climatisation sont de
plus en plus importants dans le monde. Néanmoins ces besoins varient d'un pays a un autre en
fonction du climat, de I'emplacement géographique ainsi que des gisements énergétiques
disponibles. Selon une étude approfondie sur la consommation d'énergie dans le monde
réalisée par Marcel Lacroix [1], plus de trois milliards de personnes provenant de pres de 60
pays consomment moins de S0kWh d'énergie primaire par personne et par jour. Parmi celles-
ci, plus de deux milliards, provenant entre autres de 1'Inde et du Pakistan, consomment moins
de 20kWh par Personne et par jour, une quantité d'énergie a peine suffisante pour alimenter

quotidiennement les appareils ménagers et électroniques d'un citoyen Canadien. En effet, le
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Canada représente environ 0,5 % de la population mondiale, mais il est a 1'origine d'au moins
2,5 % des émissions mondiales de gaz a effet de serre (GES). Sa proportion d'émissions de
dioxyde de carbone par habitant est la troisiétme au monde aprés les Etats-Unis et
I'Australie [2]. Les principales sources de ces émissions sont le secteur industriel, le transport
routier et le chauffage des locaux. Ce dernier représente pres de 29 % des émissions de CO,
par habitant. Concernant les sources d'énergie utilisées pour le chauffage, elles sont a la base
de 1'¢lectricité et du mazout. En second lieu, viennent les sources plus modestes comme le

bois, la bioénergie et les systémes solaires.

Par ailleurs, le développement des systémes a cycles combinés chauffage et production
d'¢lectricité est un atout significatif du savoir-faire et de la culture industrielle des pays
connus par un climat froid. En effet, dans ces climats, le chauffage domine la consommation
d'énergie résidentielle. Pour cette cause, les pays scandinaves, riches en ressources foresticres,
et exposés aux grands froids énergivores restent des vrais consommateurs d'énergie. Par
exemple au Suéde la consommation d'énergie primaire est de 159.31 kWh par habitant en
2012, dont une grande proportion est dédiée au secteur résidentiel. Cette consommation le
met en deuxiéme rang des secteurs les plus consommateurs d'¢lectricité. Ceci est lié a
I'élévation des consommations des batiments en termes d'éclairage, de ventilation, des
équipements ¢électroniques et aussi en grande partie a la croissance du chauffage électrique
dans les logements individuels. Cette augmentation s'est ralentie ces derni€res années, grace a
l'usage des applications de I’intelligence technique qui font partie de ce que ’on appelle
bioénergies. Cependant, au niveau des émissions de gaz a effet de serre, la Suede, tout comme
le Danemark, affichent un bilan assez réduit par rapport a la moyenne européenne. En effet,
ces pays font figure de modeles pour les pays européens dans les domaines tenant a la gestion
de la biomasse, et a la mise en valeur par le biais de la valorisation énergétique des déchets et
des rejets produits par les industries, par I’utilisation rationnelle de nouvelles technologies
comme les lits fluidisés, la gazéification, prolongements des pratiques ancestrales de

chauffage domestique.
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Figure L. 5: Carte de consommation d’électricité en KWH par habitant

Le pourtour méditerranéen couvrant les pays de Sud et de I'Est ne fait pas exception. Ces
pays ayant un climat chaud et qui possedent des réserves d'énergies renouvelables assez
importantes, en particulier venant du soleil, le secteur du batiment demeure aussi parmi les
secteurs les plus énergivores. Cela est di au développement démographique et a
I’urbanisation. En effet, le rythme de croissance démographique, dans ces pays, est cinq fois
plus élevé que dans les pays du Nord. Ce qui implique une augmentation considérable au
niveau des demandes de logements et ce qu'il succeéde de consommation des énergies dans ce
domaine. Néanmoins, malgré I'importance du gisement des ¢énergies renouvelables
disponibles dans ce territoire, les énergies fossiles couvriraient encore 87 % des
consommations énergétiques, avec 40 % pour le pétrole. Les pays exportateurs d’énergie tels
que 1’ Algérie voient leur capacité d’exportation réduite pour faire face a leur demande interne.
Quant aux pays importateurs d’énergie comme la Tunisie ou le Maroc leur dépendance
énergétique ne cesse d'augmenter [3]. Ces pays se trouvant en face a ce défi énergétique
prennent de plus en plus de conscience en cherchant a développer des outils d'optimisation et
d'adaptation de leur consommation énergétique. face a ces préoccupations, de nouvelles
réglementations ont ét¢ imposées dans le but de réduire la facture énergétique. Bien que les
résultats restent modestes dans certains pays, la situation s’est un peu améliorée dans d'autres
pays. La Tunisie est ainsi le seul pays de la zone Sud/Est de la Méditerranée a avoir enregistré

une baisse moyenne de sa consommation énergétique de 1 % [4].

Contrairement au pays précités, la consommation des batiments en Chine est nettement

moins importante devant la consommation du secteur industriel. En effet, I’énergie
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consommee dans les secteurs batiment, transports et services représente seulement la moiti¢
de I’énergie consommée par I’industrie chinoise. Cependant, depuis quelques années, les
consommations finales urbaines ont marqué une croissance de plus en plus élevée au cété du

secteur secondaire.

2.1. Déperditions causées par l'enveloppe
L'augmentation de I'efficacité énergétique d'une construction et la réduction de ses émissions

polluantes s'appuient non seulement sur la performance des systémes de chauffage, de
climatisation ou de ventilation et l'intégration des ressources renouvelables a travers ces
systémes mais également sur le type et les propriétés des matériaux de construction. En effet,
la protection de l'enveloppe des fatales déperditions énergétiques par le maintien d'une
construction €tanche et isolée a un retour non négligeable sur la consommation et sur la
facture finale. En effet, les performances thermiques dépendent de 1'isolation de I'enveloppe,
des pertes causées par des ponts thermiques, de la résistance et de la durabilité des matériaux
mises en construction.

Par définition un pont thermique est une partie de 1’enveloppe du batiment ou la
résistance thermique est sensiblement réduite par une absence ou une dégradation locale de
I’isolation et donne lieu ainsi a d’importantes fuites de chaleur vers I’extérieur. En effet, au
sein d’une paroi isolée comportant des liaisons moins isolantes, les lignes de flux ne sont plus
perpendiculaires aux surfaces extérieures. Ces surfaces ne sont pas des isothermes au droit des

ossatures ou des liaisons (Figure 1.5)[6].
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Figure 1. 6: Lignes de flux et isothermes au droit d’une ossature dans une paroi sandwich

Le flux de chaleur ayant toujours tendance a emprunter le chemin de moindre résistance

thermique. On trouve donc les ponts thermiques en général, 1a ou 1’enveloppe n’est pas



unidirectionnelle (coins de mur, abouts de dalles ou de refends, encadrements de baies,
¢léments d’accrochage et de fixation...)

Ils sont considérés comme des véritables « trous » a travers I’isolation de 1’enveloppe et sont
souvent responsables de 10 a 40% de fuite de chaleur supplémentaire vers 1’extérieur [5].

Cet impact dépend de la géométrie du batiment (forme, volume) du systéme constructif
(béton, parpaing, ossature légere...) ainsi que du niveau et du type d’isolation pratiqué (par

I’intérieur, par I’extérieur, répartie...).

3. Enjeux de la construction des maisons passives
3.1. Défi énergétique dans 1'habitat
En France, le secteur du batiment est responsable d’ une émission annuelle de123 millions de
tonnes de CO,, soit 23% des émissions francgaises. Il représente par ailleurs 43% de la
consommation énergétique totale [7]. Devant ces ¢énormes chiffres, le Grenelle de
I’environnement (fondé en France en 2007) a fixé trois objectifs majeurs d’ici 2020:

- Améliorer de 20% D’efficacité énergétique et réduire la consommation a 38%,

- Réduire d'au moins 20% les émissions de gaz a effet de serre,

- Porter a 23% la part des énergies renouvelables dans la consommation d'énergie

finale.

Afin d'atteindre ces objectifs, il était recommandé de diminuer les demandes et les besoins en
consommation , en favorisant l'utilisation des techniques plus performantes vis a vis au terme
d'efficacité¢ énergétique (isolation, ventilation, matériaux de constructions, intégration des
matériaux a changement de phase (MCP)...) tout en encourageant les citoyens de favoriser au
plus possible des comportements et des solutions économes en énergie (ne faire fonctionner
les appareils €lectriques que pour un besoin, utiliser des appareils électriques économes en
énergie, limiter le chauffage...). Ainsi des labels et des réglementations ont ét¢ imposés dans
ce sens afin de traduire les encouragements en des obligations a lesquelles les citoyens et les

utilisateurs doivent les intégrer dans leurs logements.

3.2.Réglementations thermiques et labels énergétiques en France
3.2.1.Réglementations thermiques

La premiére réglementation thermique (RT) en France, date de 1974. Elle a ét¢ adoptée a la
suite du premier choc pétrolier. Puis elle a peu évolué pendant prés de 30 ans (Figure L. 7).

Elle constitue le référentiel qui fixe une limite supérieure a la consommation énergétique des

28



batiments neufs pour le chauffage, la ventilation, la climatisation, la production d’eau chaude

sanitaire et I’éclairage.

190

Gy
20

20

Figure I. 8: Evolution des exigences réglementaires de consommation énergétique des batiments neufs en
kWhep (kilowatt/heure d' énergie primaire)/(m”an)

Ainsi la RT et ses éditions font a chaque fois le label représentatif au niveau de consommation
conventionnelle en énergie. La plus récente est celle de 2012. Ainsi, depuis le ler janvier
2013, tous les batiments neufs doivent répondre aux exigences de la RT 2012. Elle impose de
limiter la consommation d’énergie primaire des logements a 50 kWh/m?.an en moyenne grace

a une conception bioclimatique avec des équipements énergétiquement performants.

La réglementation thermique RT2012 qui transpose la directive de la Performance
Energétique des Batiments (PEB) en droit national exige principalement le respect de trois

conditions fondamentales :

0 Conception performante ;
0 Consommation énergétique maitrisée ;
0 Confort d’été.

Ces conditions sont contrélées par trois indicateurs qui doivent €tre respectés afin d’étre

conforme a la RT2012 :

1. Bbiomax : le besoin bioclimatique qui indique si la conception climatique du batiment

est adaptée.

2. Cep max : coefficient de consommation, c’est I’indicateur de la consommation

d’énergie primaire qui varie, entre autres, selon les régions.
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3. TIC : il indique la température interne de confort a ne pas dépasser a I’intérieur d’un

batiment en période estivale.

En plus de ces trois exigences, la réglementation fixe des exigences de moyens qui sont
plutdt liés a la qualité et I'étanchéité de l'air intérieure et au confort thermique dans I'habitat
qui dépendent fortement de nature et des propriétés thermo physiques des matériaux de
construction. En effet, les différentes réglementations thermiques obligent les constructeurs a
poser une isolation avec des matériaux plus performants. Afin de répondre aux différentes
contraintes en utilisant les isolants classiques, la seule solution est d’augmenter leur épaisseur
afin d’atteindre les performances exigées (Figure 1.7) [8]. Néanmoins, cette solution n’est

pas durable car 1’augmentation de 1’épaisseur entraine une réduction de I’espace habitable,
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Figure 1. 9: Evolution de I’épaisseur de I’isolant avec les réglementations thermiques

Par conséquent, de nouveaux matériaux sont apparus comme une alternative de plus en plus

compétitive par rapport aux isolants classiques.

3.2.2.Labels énergétiques

3.2.2.1.Label BBC Effinergie+
Le label BBC Effinergie+ a pour objectif de dépasser les exigences réglementaires en fixant

des niveaux d’exigences de 20% plus performantes que celles de la RT 2012. D’une maniére
générale, les niveaux d’exigences des labels BBC préfigurent des prochaines évolutions de la
réglementation thermique francaise. Ainsi, répondre aux exigences de ce label permet

d’anticiper la réglementation future (RT 2020).
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3.2.2.2.Labels HPE et THPE
Les principes du label « haute performance énergétique » et du label «trés haute performance

énergétique » sont reconduits dans le cadre de I'application de la RT2012. Leurs utilisations
permettent le développement des systémes et des techniques de construction performants,
dans la perspective des futurs renforcements de la réglementation a 1’horizon 2020. Les

exigences du label sont présentées dans le tableau suivant :

Indicateur HPE THPE
Bbio max Bbio max RT — 10% Bbio max RT —20%
Cep max Cep max RT — 10% Cep max RT —20%

Tableau I. 1: Labels HPE et THPE

3.3.Labels européens
La sensibilisation a 1'économie dans le secteur habitat, par des labels et des réglementations

est un défi international pour lutter contre la consommation énergétique accrue et les rejets de
gaz polluants.

A T1'échelle européenne, 1'Allemagne et la Suisse figurent parmi les pays leaders dans le
contexte d'efficacité énergétique.

En effet, en Allemagne, les premiéres préoccupations en vue des performances énergétiques
datent des années 1980. Ainsi, des labels et des exigences imposés sont respectés et appliqués
pour tout type de logement.

La notion des batiments a trés basse consommation énergétique a aussi existé dans ce pays

n

sous un label nommé " Passivhous" (Maison passive) [10].Ces maisons doivent avoir des
consommations du chauffage inférieur a 15 kWh/m?/an. Au niveau de l'enveloppe, ces
maisons doivent associer des épaisseurs d'isolants allant de 30 a 40 cm avec des exigences de
triple vitrage et d'une ventilation a double flux.

Quant a la Suisse, elle a vécu le méme développement a la méme époque que 1'Allemagne, en
1990 par la mise en place du label "Minergie" qui traduit certaines exigences et
réglementations pour les constructions neuves ou rénovées [11]. En effet, il exige une
consommation inférieure ou égale a 38 kWh/m?/an pour le cas des batiments neufs et une
consommation inférieure ou €gale a 60 kWh/m?*/an pour le cas des rénovations. Les exigences

de renforcement d'isolation sont aussi imposées par ce label. Jusqu'a présent la Suisse a réussi

de réaliser plus de 16000 batiments obé¢issant au label "Minergie". Cependant, ce label a été
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encore renforcé par un deuxieme nommé "Minergie-P" avec des exigences de performances

de 30 kWh/m?/an pour les logements neufs ou rénovés.

4. Matériaux de construction: usage et composition
4.1.Catégories de matériaux
Au-dela de la classification classique utilisée par les architectes au vue des origines et sources
(minérales, animales, végétales), les matériaux de construction peuvent étre classés en deux
grandes catégories: matériaux traditionnels a utilisation ancienne tels que les pierres, terre
crue, bois et ses dérivées...etc. et matériaux modernes de type composites dont la structure
peut étre complexes (bétons ...etc.).

En effet, le béton est fait en général d’une combinaison de granulats de différents types.
La formulation classique et la plus utilisée est celle faite de mélange entre granulats minéraux
(ciment+sable+eau). Cette formulation est connue sous le nom béton seul. Ce type de
composite a dominé le secteur de génie civil depuis plus de deux siécles en raison de sa bonne
résistance, sa durabilité, son faible col(t ainsi que sa variét¢ d'applications dans la
construction. Néanmoins, malgré ses qualités indéniables, son bilan en énergie grise et en
ressource auxiliaire comme I'eau ont un impact non négligeable sur I'environnement. En outre,
son efficacit¢ ¢énergétique d'usage (chauffage-climatisation) et ses performances

thermomécaniques restent limitées.

Ainsi, dans certains cas, afin d'améliorer ses performances souvent mécaniques ou
acoustiques, ce matériau est renforcé par de renforts métalliques. On le nomme souvent par le
béton armé (par l'acier par exemple), qui permet d'augmenter les performances mécaniques et
structurelles. Ce renforcement influe sur les propriétés thermiques notamment la conductivité
thermique [12].

Récemment, une nouvelle génération de béton est réapparue, elle concerne les composites
biosourcés, ou des adjuvants de nature végétale sont rajoutés au mélange. Selon I'histoire, ces
composites existaient dans la construction depuis plusieurs siécles. Ils ont vécu une quasi
absence, durant le 20°™ siécle dans les pays industrialisés, période marquée par l'utilisation de
produits minéraux et synthétiques issus de la chimie. Depuis, ils sont revenus en vogue. Ce
retour est 1i¢ a une prise de conscience de la dégradation des ressources de notre plancte, ainsi
qu’a I’épuisement fatal de la ressource pétroliere. Et depuis cette réalisation, ces « matériaux
biosourcés » connaissent des développements industriels intéressants autant dans le contexte

énergétique que celui du confort thermique. Ces produits sont justement choisis au vu leur
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renouvelabilité et leur faible impact en énergie grise. En effet, la substitution des granulats
minéraux par des particules végétales permet d'améliorer les propriétés thermiques et
hydriques pour maintenir une bonne isolation thermique et une régulation hydrique[13].

Plusieurs études ont été effectuées afin d'étudier les propriétés des bétons incluant des
particules végétales. Pacheco-Torgal et Jalali [14,15] dans leurs études ont démontré que la
substitutions des armatures en acier ou des fibres synthétiques par des fibres végétales dans la
construction permet d'améliorer son bilan environnemental. Cependant, Ramakrishna et
Sundararajan [16],ont montré que les performances des bétons renforcés par des fibres

végétales dépendent de la nature des fibres et de leurs dimensions.

4.2. Les composites biosourcés

4.2.1. Formulation des composites biosourcés
4.2.1.1. Fibres et copeaux de bois

4.2.1.1.1. Matériau de la source a I'ouvrage
Dans la démarche de développement durable, le bois est devenu de plus en plus le matériau

préféré pour plusieurs applications, vu sa dimension environnementale et sa disponibilité sur
une grande partie de la plancte. L'exploitation de cette biomasse peut aller de I'échelle de la
molécule (applications en chimie et en cosmétique)[17]a 1'échelle des plaques (applications

aux ouvrages de construction).

-
-J | Boistiore

..

Figure 1. 10: La source Bois
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De plus, cette matiere renouvelable peut €tre utilisée en €nergie comme source de chauffage
ou de carburant. Pour la construction, le bois trouve des applications diverses apres son
traitement par différentes voies de transformations. En effet, que ce soit en copeaux ou en
fibres, de nouveaux produits peuvent étre générés pour l'isolation ou pour la construction
(panneaux de fibres de bois, panneaux OSB, panneaux ciment-bois...).

Ainsi les matériaux de construction issus de la biomasse, sont de plus en plus développés et
commercialisés sur le marché des matériaux de génie civil. Ces agro-matériaux, grace a leur
caractere €cologique, permettent d'améliorer le bilan environnemental de I'habitat et assurer le

confort thermique intérieur.

4.2.1.1.2. Fibres végétales et leurs tendances
L’utilisation de fibres végétales comme ¢éléments de renfort dans les matériaux

composites (polymeres, thermoplastiques, matériaux de construction...) en remplacement des
fibres synthétiques est devenue un concept fréquemment utilisé pour plusieurs applications et
dans plusieurs industries.

A T'heure actuelle, les fibres végétales représentent des dizaines de milliers de tonnes par
rapport a deux millions de tonnes pour les fibres synthétiques, notamment les fibres de verre,
qui renforcent les composites traditionnels[18].

Ainsi la filiere des composites bois-polymeéres a été développée au départ en Amérique du
Nord dont le marché a atteint environ un million de tonnes par an. En Europe, les ventes de
ces composites représentent quelques dizaines de milliers de tonnes, notamment en France.
Ce dernier qui a vécu un développement dans la production de ces bio composites. Parmi les
diverses sources fibreuses cultivées dans les pays développés, le chanvre et le lin qui sont
particuliérement caractérisées par d’excellentes propriétés mécaniques dues au caractere des
fibres longues [19].

Certains pays comme le Brésil, le Mexique, la Tanzanie ou les Philippines ont lancé de vastes
programmes de recherche sur les fibres naturelles telles que le coton, le chanvre, le kapok, le

lin, la feuille d’ananas, le bambou, la canne a sucre et les fibres de noix de coco[19].

4.2.1.2.Granulats minéraux
Les composites a liant minéral regroupent l'ensemble des composites constitués par des

particules végétales liées par une matrice a base des granulats minéraux dites granulats
hydrauliques qui peuvent avoir diverses origines [20] et qui peuvent étre catégorisés en deux

types de granulats [21] :
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- Granulats naturels: issus de I'exploitation de gisements naturels (sable, gravier, cailloux..).
Ils sont disponibles abandonnément dans la nature et ne nécessitent aucun traitement
spécifique avant usage tel que le sable. D'autres sont extraits de roches apres quelques petites
transformations de structures et taille par un traitement mécanique.

- Granulats artificiels: souvent appelés granulats recyclés, issus de la transformation
thermique de roches, de minerais, de sous-produits industriels (laitiers, scories, etc.) ou encore

de la destruction des composants en béton.

4.2.2.Composites biosourcés de construction
4.2.2.1. Les bétons végétaux

La filiére de bétons végétaux a connu ces dernieres années une évolution pertinente dans
le domaine de construction et pour plusieurs applications dans le batiment (bardages,
bardeaux, revétements de sol, parterres, conduites et colonnes architecturales...). Ces
composites font en général une combinaison entre des particules végétales et des liants
minéraux (ciment, chaux, argile...), ce qui leurs offre des structures assez ¢loignées des

matériaux de construction classiques.

Les techniques de mises en ceuvre restent simples. En effet les bétons végétaux peuvent Etre
montés manuellement sur le chantier. Toutefois, cette technique reste lente et son application
est conditionnée par une teneur en eau importante dans le béton. Par conséquent le temps de
séchage reste assez important et assez lent etpeut atteindre plusieurs mois, Hustache et
Arnaud [22]. Ainsi afin de minimiser ce temps et optimiser la durée de mise en ceuvre,

Elfordy et al. [23]ont proposé une technique de projection a distance (Figure L.9).

operator Z

substrate —/13'
J
1

deposited __ ’

cancrele ,-_) |

projection distance

Figure 1. 11: Principe de mise en ceuvre d'un béton de chanvre par la technique de projection (Elfordy et
al.)
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Par ailleurs, la spécificit¢é d'une composante végétale immergée dans un ¢élément minéral
nécessite des études particuliéres que ce soit au niveau des procédés de fabrication ou au
niveau des méthodes de caractérisation. Selon la nature des renforts végétaux, on distingue
deux types de bétons: le premier est le béton de granulats végétaux dans lequel les granulats
minéraux sont remplacés, partiellement ou totalement, par des particules végétales de
dimensions équivalentes ou inférieures a celles des granulats initiaux dont les produits bois-

ciment [24]. Le deuxiéme est un béton renforcé par des fibres d'origine végétale [25].

Pour les bétons bois-ciment, plusieurs essences de bois peuvent étre concernées (le sapin, le
hétre, le pin maritime, 1'épicéa, le bambou...). Ces compositions ont été 1'intérét de plusieurs
recherches scientifiques[26-31]. Cependant, certaines essences sont plus compatibles avec le

ciment que d'autres.

La filiere liege a aussi figuré récemment dans la tendance des bétons végétaux. Cette
ressource renouvelable qui recouvre le territoire méditerranéen occidental est caractérisée par
une faible densité. Plusieurs recherches ont ét¢ menée dans le contexte de cette maticre en la
mélangent avec un liant cimentaire. El bakkouri et al. [32], Moreira et al. [33]ont démontré
une faible conductivité thermique des composites en liege. En effet, sa valeur est de 0,194 a

0,318 W.m™ K™, selon le pourcentage du liége incorporé dans le mélange.

Chadi et al. [34] ont proposé¢ également une étude sur un composite licge-ciment afin de
déterminer ses propriétés hygrothermiques. Les constituants faisant le mélange du composite
sont du sable écrasé, des granulats de liege, du ciment Portland (CEM II / BL 32.5 N) et de
I'eau. Deux types des échantillons ont été préparés en substituant une proportion de mélange

minéral par des granulats de liége selon le tableau suivant:

Echantillon Sable (Kg/m’) Granulats Ciment (Kg/m’)
lisge(Kg/m?)

L50 557.9 36.8 186

L75 3233 64 107.8

Tableau L. 2: Composition et densité des échantillons ciment-liége a 1'état sec (Chadi et al.)

Les mesures des valeurs tampons hydriques (MBV) ont montré que la composition contenant

une fraction volumique importante de granulats de liege a une bonne régulation hydrique par
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rapport a l'autre composition [34]. De plus, les matériaux combinés ciment-liege, testés sur
une paroi, peuvent réduire la consommation énergétique de 29 % en les comparant avec une

construction classique fabriquée par la brique creuse.

Outre les bétons végétaux a base de liants trés fréquents dans la construction tels que la chaux
et le ciment et qui ont été le sujet de plusieurs études [35, 36], d'autres liants peuvent étre
rencontrés dans les compositions des bétons végétaux-minéraux. Boustingorry [37] a proposé
dans son ¢tude un mélange de fibres végétales avec le gypse afin de traiter la résistance a la

fissuration de ce matériau.

Outtara.S et al. [38] se sont intéressés a un autre type de composite qui fait le mélange argile-
sciure de bois avec un rajout d'un pourcentage vari¢ de ciment. Plusieurs tests ont été
effectués avec différents dosages. Ainsi les résultats ont montré que les comportements des
composites varient en fonction des différentes teneurs de sciure de bois d’une part et de
ciment Portland d’autre part, dans le mélange. Une 1égere augmentation de la résistance a la
flexion entre 0 et 20 % de sciure de bois a été notée. Quant a la résistance a la compression,
elle varie fortement entre 0 et 25 % de sciure de bois avec une valeur maximale de 4,47 a

15 MPa.

Dabhliet al.[39] ont étudié un autre type de mélange, dans le cadre de valorisation des déchets,
qui est totalement différent aux compositions citées précédemment. En effet, le mélange traité
est a base des déchets ménagers et les oléicoles comme ¢élément d'adhésion. L'é¢laboration de
ce matériau isolant a été effectuée a l'aide des déchets de papiers (cellulose) avec des
différents dosages de grignon d’olives. Trois éprouvettes a dosage cellulose/grignon égal a

1/4, 2/4 et 3/4 ont été testées..

Figure 1. 12: Eprouvette cellulose/grignon [Dahli et al.]
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La mesure de la conductivité thermique des trois échantillons a montré que plus le grignon est
présent, plus la conductivité thermique du mélange diminue. En effet, pour les rapport de
mélange cellulose/grignon suivantsl/4, 2/4 et3/4, les conductivités thermiques mesurées

¢taient respectivement 0.126, 0.095 et0.08..

4.2.2.2.Panneaux Bois-ciment
La composition bois ciment regroupe 'ensemble des produits constitués par des particules de

bois avec le liant ciment qui est souvent renforcé par des adhésifs fins afin de renforcer
I'adhésion de mélange. Il existe trois principaux types des composites bois-ciment: les
panneaux ciment en laine de bois WWCB (Wood-Wool Cement Board); les panneaux des
particules liées par le ciment CBP (Cement-Bonded Particle board) et les composites en

ciment renforcés par des fibres de bois (Wood-Fibre Reinforced Cement Composites) [40].

4.2.2.2.2. Procédés de fabrication
La fabrication de ces produits est répandue notamment dans les régions pacifiques connues

par un climat tropical. En effet la substitution réussie des fibres d'amiante avec des fibres de
bois dans des matrices de ciment a conduit a I'expansion rapide de l'industrie des composites
cimentaires en fibres de bois dans certaines régions et dans certains pays, notamment en
Australasie et en Amérique du Nord [41].

Néanmoins, la complexité technologique des procédés de fabrication de ce type des
matériaux differe d'un produit a un autre. Par exemple, la technique de réalisation du
composite de ciment renforcé par des fibres de bois est plus complexe que celle de fabrication
des panneaux ciment en laine de bois (WWCB) qui sont les produits les plus anciens. La
complexité des procédés de fabrication constitue un frein au développement des industries de
fabrications dans les pays sous-développés. Ainsi, des sociétés multinationales ont choisi de
développer leurs activités avec les pays producteurs pour des raisons d'accés au marché ou

pour réduire les cofits de fabrication [40].

De plus en plus, des usines de fabrication de panneaux de ciment en laine de bois sont
installées dans des pays moins développés. Actuellement en Philippines la filicre des
composites de ciment en laine de bois basée sur l'utilisation des espéces d'arbres (ou déchets

agricoles) et des plantes produites localement est florissante.

Les composites WWCB ont été d'abord développés en Europe dans les années1920 [42]puis

ils ont été fabriqués dans de nombreux pays du monde. Ce composite est fabriqué a partir des
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¢corces de bois résineux ou des grumes des feuilles stockés longuement afin de réduire

I'amidon et la teneur en sucre du bois.

Les brins de laine de bois utilisés dans la fabrication de WWCB sont d'environ 3 mm de
largeur et 0,5 mm d'épaisseur avec des longueurs allant jusqu'a 40-50 cm. La laine de bois
peut étre traitée avec des produits inorganiques tels que le calcium de chlorure afin de réduire
les effets inhibiteurs des ¢léments de bois solubles avec le ciment. Ainsi la laine de bois est
séché a l'air et mélangé avec du ciment en utilisant un rapport ciment a bois de (2/ 1) a (1/ 1).
Le mélange est transporté et déposé en format matelas. Les planches sont ensuite empilées,
puis pressées dans une presse hydraulique a une température ambiante en lots de 8 al0. La
pression utilisée pour comprimer varie en fonction du degré de densification nécessaire dans
la dernicre planche, mais peut étre aussi bas que 80 kPa pour les panneaux isolants a faible
densité. La presse est serrée sous pression pendant 24 h pour permettre le durcissement initial
du ciment. Les panneaux sont alors serrés et rendurcis pendant 2-3 semaines avant le rognage

et la finition.

Les panneaux des particules liées par le ciment (CBP) ont ét¢ développés dans les années
1960. La technologie utilisée pour les produire montre de nombreuses similitudes a celle
utilisée pour la fabrication des panneaux de particules liées par une résine [40]. Cependant, il
existe quelques différences, notamment dans le stockage du bois avant la fabrication ainsi que
dans la formation et le pressage des panneaux. En effet, les grumes de bois qui sont
généralement des especes de coniferes, sont stockées pendant au moins 2-3 mois avant le
traitement afin de réduire leurs teneur en eau et en sucre. Les particules de bois sont
préparées, par la suite, de la méme maniére que les panneaux des agglomérés classiques. Les
grumes sont traitées pour produire des copeaux d'environ 10 a 30 mm de longueur et de 0,2 a
0,3 mm d'épaisseur qui sont ensuite recoupés a l'aide des broyeurs a marteaux. Les lamelles
résultantes sont distinguées en trois catégories: fines, standards et grosses. Les fines particules
sont utilisées pour la surface du panneau et les lamelles de taille standard sont utilisés pour le
ceeur des plaques. Alors que les grosses lamelles sont renvoyées de nouveau pour réduire
encore leurs tailles.

Les copeaux de bois sont mélangés avec du ciment et de I'eau dans les proportions massiques
suivantes: 20% de bois, 60% de ciment et 20% d'eau. La teneur en humidité des flocons est
controlée en continu et le volume d'eau ajoutée au mélange est ajusté en conséquence. Ainsi
un pourcentage de 2 a 3% de chlorure de calcium peut étre ajouté au mélange afin d'accélérer

les réactions du ciment. Aprés le malaxage, les flacons de ciment-bois revétus sont amenés a
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une ¢étape de moulage ou un matelas continu d'épaisseur uniforme est déposé sur une série des

plaques de chargement sur un convoyeur.

Par la suite, le matelas est coupé en longueurs correspondantes a la taille de la plaque de
chargement puis maintenu a une étape de pressage. Durant cette étape, les plaques sont
transférées dans une chambre chauffée entre 70 et 80 °C pendant 6 a 8 h pour faciliter le
durcissement de ciment. A la fin de cette étape, les planches sont séchées a 'air, puis empilées
pendant 12 418 jours afin de durcir le ciment. Les panneaux sont ensuite séchés et peuvent
étre sablés sur une ou deux faces puis conditionnés avant l'expédition. En général, les plaques
ont des épaisseurs de 12 a 18 mm, mais on peut trouver aussi des planches minces de 8 mm

d'épaisseur. Par ailleurs d'autres plaques plus épaisses de 40 mm, peuvent étre produites.

Les composites en ciment renforcés par des fibres de bois (Wood-Fibre Reinforced Cement
Composites) sont fabriqué a partir des fibres de bois (7-8,5%), de sable (60%), de ciment
(30%) et d’un pourcentage de (3-4%) de tri-hydrate d'aluminium. Les fibre de bois, qui sont
généralement obtenues a partir des résineux (pate kraft )par voie chimique, agissent comme
un ¢lément de renforcement dans les planches. C'est presque le méme rdle réalisé par les

fibres d'amiante dans les anciennes productions de matériaux de construction.

La fabrication de ces composites consiste a laver le sable et a le broyer en de fines poudres a
l'aide d'un broyeur a boulets. Des balles de la pate kraft sont ajoutées a une teneur d'eau dans
une cuve puis sont agités pour redisperser les fibres. Les fibres sont ensuite affinées pour
augmenter leur capacité d'interagir avec le sable et le ciment [43]. Ces derniers mélangés avec
les fibres et les additifs sont combinés dans les proportions décrites précédemment et dilués

pour former une pate avec une teneur en solides de 10%.

La bouillie est introduite dans une cuve contenant trois cylindres d'écran qui captent le
mélange et le déposent sur une bande de feutre se déplagant 4 80 m.min™. Ainsi le matelas de
fibres-ciment, est paré¢ a ses bords par des jets d'eau en utilisant des caisses d'aspiration. Puis,
le matelas passe sous un grand tambour en créant un vent qui permet les couches de fibre-
ciment de tourner sur eux-mémes. Le matelas est ensuite déposé sur une bande transporteuse
puis elle passe au autoclavage pendant 6-8 h a des températures et des pressions d'environ
200 °C et 900 kPa, respectivement. En l'absence de l'autoclavage, le durcissement des
planches prend environ 28 h. Apres l'autoclave, les plaques sont transférées a une usine de

finition ou leurs bords sont rognés et leurs surfaces seront sablées.
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4.2.2.2.3. Compatibilité bois-ciment
Le mélange de bois et ciment peut engendrer un probléme de compatibilité. Pour 1'évaluer,

Hachmi et al. [44] ont proposé de mesurer le flux de chaleur libéré au cours de I'hydratation
du composite afin de classer les bois par ordre de compatibilité. Ils ont constat¢ que la
compatibilit¢ diminue a mesure que le contenue d'extraction augmente. Plus tard, d'autres
travaux ont montré que la maticre lignocellulosique peut inhiber 1'hydratation de la pate de
ciment. Al Rim et al. [45]ont analysé I'influence de la proportion de granulats de bois sur la

performance thermique et mécanique d'un composite bois-ciment.

Cette compatibilité est souvent liée a la procédure de malaxage du bois, du ciment et de I’eau
constituant le mélange. Mougel et al. [46] a étudié I’effet d’un pré-mouillage des particules de
bois sur les performances de béton. Il a constaté¢ que la méthode la plus efficace consiste a
mélanger le ciment avec la totalité de 1’eau puis ajouter les particules de bois dont I’humidité
est stabilisée dans les conditions ambiantes. Ledhem et al. et Bouguerra et al. [47, 48]ont
choisi d’introduire d’abord le ciment et ses additions et d’ajouter progressivement les

granulats saturés en eau et enfin d’ajouter 1’eau progressivement.

4.2.3. Filiére chaux-chanvre

La filiere chaux-chanvre est devenue de plus en plus courante dans les ouvrages de
construction. En effet la source de chanvre est présente sur plusieurs territoires avec une
production mondiale de 105.756 ha. En Europe, il représente 20.000 ha dont environ 15.000
ha en France. C'est ainsi en 2003, la France était le leader a 1’échelle européenne avec 61% de
la production totale de la culture chanvri¢re. En Amérique du nord (Canada) la production est
de 5500 ha, et 78.944 ha en Asie. Pare ailleurs, ce produit reste absent dans le paysage

africain avec zéro production.

Ainsi la filiere des matériaux chaux- chanvre est apparue et a marqué un grand
développement sur le marché de la construction. Ce matériau combine a la fois un liant en
chaux, avec un granulat principalement constitu¢ de chénevotte, sans ou avec peu de fibres
résiduelles. La chénevotte provient du cceur boisé de la tige de chanvre déchiquetée lors du
processus de défibrage de la paille de chanvre. Elle est ensuite tamisée en particules de 5 a 40
mm de longueur [48].

L’analyse de la morphologie structurelle du béton de chanvre, induite par 1’association de

fibres végétales poreuses en chanvre a une matrice minérale grenue généralement a base de

41



chaux, indique une forte porosité et une densité limitée. Ce matériau composite présente ainsi
des propriétés hygrothermiques trés intéressantes: sa faible conductivité thermique lui confére
de bonnes capacités d’isolation et sa forte perméabilité au transport d’eau favorise le transfert
d’humidité [49].

Dans ce contexte, plusieurs travaux ont été consacrés a 1'é¢tude de cette filiere que se soit par
des analyses expérimentales ou par des modélisations numériques notamment pour
I'évaluation de son comportement thermo hydrique. Les travaux au début des années 2000 par
Arnaud [50], Collet en 2004[51], Cerezoen 2005 [52], Evrard et Arnaud en 2006[53],
Gourlay en 2011 [54],et récemment Chamoin en 2013[55] s’inscrivent dans une démarche de
caractérisation du matériau d’un point de vue mécanique, thermique, hydrique et dans une

moindre mesure acoustique.

Selon 1'¢tude de Youssef et al.[48], la plupart des mélanges chaux/chanvre étudiés montrent
un comportement fragile et une trés faible résistance mécanique. En effet, ce matériau est
caractérisé par une résistance inférieure a 2 MPa. Ces faibles caractéristiques a la compression
rendent ce matériau inapte a la reprise des charges d’un batiment. La majorité¢ des
formulations proposées sont généralement riches en liant et légérement compactées. De ce fait
et jusqu'a présent, ce matériau n’est pas considéré comme un matériau porteur. Il est plutot
utilisé comme isolant de remplissage, combiné avec des composants de structure en bois.
Samri D. [56] s'est intéressé dans son étude a la caractérisation hygrothermique dans deux
régimes, statique et dynamique, de trois types de matériaux de construction dont le béton de
chanvre. Il souligne I’insuffisance de son approche notamment en régime dynamique par
I’utilisation de propriétés hygrothermiques constantes indépendantes de la teneur en eau et par
la non prise en compte du phénomene d’hystérésis.

Anh Dung T. [57] de son coté, s’est orienté sur une approche exclusivement numérique dans
I’étude de la réponse hygrothermique d’une paroi en béton de chanvre sous sollicitations
climatiques. Il a compar¢ ainsi les réponses en température et humidité relative des parois en
béton de chanvre avec celles d’autres matériaux (béton cellulaire, brique en terre cuite, laine
minérale...). En termes de sollicitations climatiques, Evrard a analysé séparément 1’effet de
gradients de température et d’humidité relative sur le comportement des matériaux étudiés
tout d’abord a I’échelle de la journée puis a I’échelle de I’année. Ainsi, il a favorisé¢ une
approche d’analyse de performance au détriment d’une étude du comportement

hygrothermique réel du béton de chanvre.
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Au niveau de la modélisation, plusieurs modeles mésoscopique sont été développés pour
¢tudier l'influence de la composition des matériaux sur le comportement global de ces bétons.
Bazant et al. [58] ont développé un modele fermé pour simuler de facon réaliste la

propagation de la fissuration et sa localisation.

Schorn et Rode [59] ont étudié les processus d'endommagement de béton a l'aide d'un modéele
de cadre. Un mod¢le avec la méthode de Lattice Boltzmann a été présenté par Schlangen et
Van Mier [60], permettant la simulation du mécanisme de rupture typique et de fissuration du
béton. Une autre approche pour simuler la structure du béton de chanvre par un maillage

d'¢léments finis a ét¢ développée par Whitman et al.[61].

5. Propriétés hygroscopiques et phénoménes de transfert de chaleur et d'humidité

5.1. Propriétés hygroscopiques

On appelle matériau hygroscopique tout matériau capable de stocker et déstocker de I’eau
sous forme liquide dans ses pores. Ainsi, selon le taux d'humidité, une quantité¢ de vapeur

d'eau s'y condense ou une quantité d'eau liquide s'y évapore.

5.1.1. Humidité relative

L'humidité relative (HR) est définit par le rapport entre la quantité d'eau contenue dans l'air
(humidité absolue) et la quantit¢ d'eau maximale que cet air peut contenir (valeur de

saturation) pour la méme température. Elle s'exprime par la formule :

C el . Humidité absolue
Humidité relative = — x 100
Valeur de saturation

Ou I'humidité absolue traduit la quantité d'eau, en grammes, contenue sous forme de vapeur
dans un volume d’un métre cube d'air et la valeur de saturation (Vs en g/m’) correspond 4 la

quantité d'eau maximale que peut contenir l'air avant 1'apparition d’eau liquide.

5.1.2. Teneur en eau

Lateneur en eau caractérise 1'état hydrique d'un matériau. Elle désignela quantité
d'eau liquide qui peut étre contenue dans un matériau poreux. Cette quantité peut éEtre

exprimée par un rapport massique ou volumique.
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La teneur en eau massique représente le rapport de la masse d’eau contenue dans le matériau

(mj)ala masse du matériau sec (Mp). Elle est exprimée en kge,/kgs.. par la relation suivante:

La teneur en eau volumique traduit le rapport de volume d'eau sur le volume total du

matériau:

Une autre grandeur physique peut aussi définir la quantité d'eau contenue dans un matériau et

qui relie sa quantité massique par unité de volume. Elle s'exprime par la relation suivante:

m-

u; = V_tl =0.p,
Chaque matériau peut atteindre un degré de saturation en fonction de sa teneur en eau. Cette
grandeur peut prendre toute valeur entre 0 (matériau sec) et 1 (matériau saturé). En réalité, les
deux valeurs extrémes ne peuvent jamais €tre atteinte, car aucun matériau ne peut étre a 100%

sec ni a 100% saturé. Cette saturation est formulée par I'expression suivante:

5.1.3 Pression partielle de vapeur

La pression partielle de vapeur d’eau définit la pression qu’aurait la vapeur d’eau si elle
occupait a elle seule le volume total du mélange gazeux, a la méme température. Cette
grandeur est couramment prise comme le potentiel de diffusion d'humidité dans certains
modeles des transferts couplés de chaleur et dhumidit¢é dans les matériaux

hygroscopiques[62].

5.1.4. Pression de saturation

Lorsque la pression partielle de vapeur d’eau atteint une valeur maximale, 1’air humide est dit
saturé. Il s'agit ici d'une pression de saturation. Cette pression implique la pression de vapeur
dans un état d’équilibre indifférent avec une surface plane d’eau liquide ou de glace a la

méme température et a la méme pression [63].
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Figure 1. 13: Pression de vapeur saturante

La condensation de la vapeur d’eau se produit au-dela de 1’état de saturation Ce phénomene

peut s'engendrer notamment au contact d’une surface dont la température est inférieure a la

température de rosée.

5.1.5. Isothermes de sorption

La courbe représentant pour une température T donnée la teneur en eau d’un produit

en fonction de I’humidité relative HR est appelée courbe de sorption ou isotherme

d’adsorption:

Eau liquide |

Multicouche

Monocoudhe

Désorption

W

Teneur en eau X [°M]

1
Humidité relative [%]

Figure 1. 1: Courbe théorique de sorption et de désorption d’un matériau

Les isothermes d’adsorption/désorption présentent trois zones, chacune correspond a

un mode de fixation particulier de 1’eau sur le panneau.
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= Zone 1: constitution monocouche moléculaire a la surface du produit. Elle est
caractéristique des forces de Van der Waals entre groupements hydrophiles et
les molécules d’eau ;

= Zone 2: adsorption des molécules sur la couche initiale. L’isotherme est
linéaire dans cette partie et I’eau est dans un état intermédiaire entre solide et
liquide;

= Zone 3: eau présente a 1’¢état liquide dans les pores du matériau. L’épaisseur de
la pellicule est suffisamment petite pour que I’eau soit présente a 1’état liquide
dans les pores du matériau. L’eau micro-capillaire constitue une phase

continue.

La technique la plus utilisée pour la détermination des isothermes de sorption est appelée
méthode gravimétrique. Le principe est d'obtenir un point isotherme du produit mise dans
une enceinte maintenue a température T et a I’humidité relative HR de 1’air constante.
L’¢échantillon est pesé dans un intervalle régulier jusqu’a ce que sa masse ne varie plus, il est
alors en équilibre avec l’air a (T, HR). Connaissant sa masse humide, il suffit alors de
déterminer sa masse séche pour en déduire sa teneur en eau X, le couple (HR,X) fournit un
point de I’isotherme de sorption ou de désorption.

Ainsi, chaque matériau a sa propre capacité a absorber une teneur en eau. La figure suivante
permet de réaliser un comparatif entre des matériaux peu absorbants comme le ciment, le
platre ou la brique et des matériaux absorbants comme le béton cellulaire ou le béton de bois

DURISOL (mélange ciment et particules de bois issues du recyclage des charpentes) [52].

Maistore Content (M%)

H:I--r'nr Humidiny (%)
Figure 1. 14: Courbe comparative des isothermes pour différents matériaux

Plusieurs matériaux ont été¢ évalués expérimentalement par cette technique afin d'analyser

leurs isothermes de sorption. Kamilia A. [64] dans ses travaux de thése, a étudié les
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isothermes de sorption pour quatre matériaux hygroscopiques différents (I’OSB, 1’isolant de
fibre en bois, le bois massif et béton cellulaire) en utilisant deux méthodes de caractérisation
différentes. Les isothermes de sorption-désorption obtenues ont montré que le bois absorbe
plus d’eau comparé a I’OSB et I’isolant de fibre en bois. En effet les trois matériaux sont
pratiquement de méme nature végétale, mais c¢’est la distribution porale qui peut expliquer la
différence de sorption. Quand au béton cellulaire, il était marqué comme le matériau le moins

hygroscopique parmi les matériaux étudiés.
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Figure I. 15: : Isothermes de sorption- Figure I. 16: Isotherme de sorption désorption
désorption (DVS) de I’isolant de fibre en bois de béton cellulaire a 30°C

mesurées a 20°C

Au niveau de modélisation, plusieurs auteurs ont proposé des modeles théoriques, semi-
théoriques et empiriques afin de déterminer les isothermes d’adsorption/désorption. On trouve
par exemple, le modele de Guggenheim, Anderson et Boer (GAB) [65] le plus utilisé dans la
littérature et qui est défini par I’expression :

X — X, xHRxCxK
(I-HRxK)(1+ HRxC x K —HR x K)

X, représente la teneur en eau de transition entre zones 1 et 2 (saturation de la monocouche) ;

HR étant ’humidité relative ;

H,—Hp Hi-H,

C=C,xe RT K=K,xe &

H; étant la chaleur de condensation de I’eau pure ; H,, étant la chaleur de sorption totale de la

premiére couche et Hy représente la chaleur de sorption totale des multicouches.

En outre, le modéle Brunauer, Emmett et Teller (BET ) en 1938 [66],est aussi considéré

parmi les modéles couramment utilisés. Ce modele est basé sur la théorie de Langmuir en
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supposant que plusieurs couches peuvent venir se superposer sur la premiere couche adsorbée.

11 est modélisé par 1'équation suivante:

X — mx HRxC
~ (1-HR)(1+(C —1)HR)

Ou C est la constante cinétique reliée a I’adsorption de la premicre couche.
5.1.6. Phénomenes d'hystérésis

Selon les courbes d'isothermes de sorption d'un matériau hygroscopique, la relation humidité
relative et teneur en eau n'est pas unique. A une humidité relative donnée, le matériau prend
des valeurs différentes de teneur en eau pour les deux phases de désorption et d'adsorption. En
effet, pour une méme succion, la teneur en eau peut varier entre deux limites extérieures
définies par l'intersection de Il'horizontale avec les deux courbes de sorption. Ce
comportement est expliqué par un phénoméne d'hystérésis[67]. La représentation de ce
phénomene peut étre figurée en quatre différents formes selon la nature du matériau et sa

structure poreuse.

' ' A A ' A A )
H1 H2 H3 H4

a a a a
PIPy — PIPy — PIP, — PIP, —

Figure 1. 17: Classification des formes d'hystérésis [68]

Cette classification a été proposée par I'International Union of Pure and Applied Chemistry
(UPAC) [68]. Chaque boucle représente un cas du matériau:
- Hlet H2: correspondent aux matériaux possédant des structures poreuses de forme
sphérique ayant une distribution tres étroite.
- H3 et H4: correspondent au cas des matériaux ayant la forme des agrégats dont les

particules sont séparées par des pores inter feuillets.
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5.2. Analyse phénoménologique des transferts de chaleur et d'humidité dans les
matériaux hygroscopiques

5.2.1.Milieu poreux

Les composites de construction biosourcés constitués des particules végétales et d'un liant
a base des granulats minéraux appelés souvent sous le nom bétons végétaux sont des milieux
hétérogenes de nature poreuse. En effet la matrice compactée et formée des particules de bois
et des grains minéraux constitue la phase solide du milieu. Les pores constituant la phase
fluide du milieu peuvent étre remplies d'une ou plusieurs phases fluides (liquide, vapeur, gaz)
qui sont susceptibles d’échanger entre elles et avec la matrice solide de la mati¢re et de
I’énergie.
5.2.1.1. Volume apparent
Un milieu poreux, présente ainsi un volume total appelé volume apparent qui inclut le volume
de solide et le volume de vide connu par la notion porosité. Cette porosité peut étre classée en
deux catégories:
- La porosité intra-phase (microscopique ou mésoscopique) qui représente 1’ensemble des
vides dans la phase solide (mélange des particules végétales et le liant).
- La porosité macroscopique qui représente les vides entre les agglomérations, crées par un
arrangement imparfait entre les particules solides dans le volume total du milieu. Ce vide est

1i¢ au pourcentage de liant dans le milieu qui est responsable du compactage du matériau [69].

Matrice solide

Vs

Phase liquide Vi

Phase gazeuse Vg

~"

Vapparent

VER

Figure 1. 18: Milieu poreux et volume élémentaire représentatif (VER)
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5.2.1.2. volume élémentaire représentatif (VER)
Le volume élémentaire représentatif (VER) référe a lI'ensemble de volumes ¢élémentaires du

matériau qui produisent, en moyenne, les propriétés effectives du composite. En effet, les
grandeurs macroscopiques caractérisant un milieu poreux peuvent &tre assimilés a des
moyennes des grandeurs microscopiques correspondantes, prises sur un domaine dont la taille
est grande devant 1’échelle de leurs fluctuations microscopiques, mais petite devant celle des
variations a 1’échelle macroscopique. Plusieurs définitions quantitatives du VER, détaillant les
méthodes de sa détermination, ont été proposées dans la littérature dont la méthode de prise
de moyenne Whitaker [70] et la méthode d’homogénéisation périodique Keller, [71], Millet et
al [72].

5.2.3. Mécanismes de diffusion d'humidité dans un milieu poreux

Dans les matériaux de construction, I'humidité peut exister au sein des pores sous forme de
deux états thermodynamiques: liquide ou vapeur d'eau. Ainsi on distingue deux types de

diffusions de cette quantité de matiere: diffusion de vapeur d'eau et diffusion d'eau liquide.

5.2.3.1. Diffusion de vapeur d'eau
Le mouvement de transport de vapeur d'eau, dans un milieu poreux, dépend généralement de

la taille des pores. En effet plus les pores ont une taille grande, plus la circulation est facile.
Généralement, on distingue trois types de diffusion moléculaire des particules de vapeur d'eau

suivant la taille des pores [73]. Ces trois modes de diffusion sont schématisés sur la figure

suivante.
O O o O
e Oo o
O 50 o O O
O o O
O 00
@) o O ®)
O
o) o P
(a) Diffusion de Knudsen (b) Diffusion surfacique (c)Diffusion moléculaire

Figure 1. 19: Mécanismes de diffusion de vapeur d'eau dans un milieu poreux
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= Diffusion de Knudsen: Les interactions entre les molécules sont négligeables. Ainsi le
mouvement de chaque molécule est gouverné par sa propre vitesse moléculaire et ses

collisions avec les autres molécules.

= Diffusion surfacique: Le mouvement de molécules est favorisé sous la présence du
gradient de concentration. Ainsi la migration de la diffusion des molécules se produit

en faisant des sauts d'une surface a l'autre.

= Diffusion moléculaire: Le mouvement de vapeur d'eau se produit a travers la collision
entre les molécules. Ainsi l'interaction entre les molécules et la matrice du matériau
n'existe pas.
5.2.3.2. Diffusion d'eau liquide

Le mouvement de diffusion d'eau liquide est traduit par le gradient de pression liquide au sein

de la phase d'eau. Ainsi, la densité de flux liquide est décrite par la loi de Darcy;

5.2.4. Mécanismes de transfert de chaleur dans un milieu poreux

Dans les milieux poreux, le transfert de chaleur dominant est celui par conduction qui est
souvent couplé a un état de changement de phases du a la quantité¢ d'eau continue dans le
milieu. Ainsi le transfert de flux thermique se traduit par une variation d'enthalpie du matériau
considéré. Cette variation est gouvernée principalement, par la loi de Fourrier et le gradient
du flux de chaleur transporté par le flux d’humidité qui peut étre pris en compte en ajoutant un

terme source.

6. Propriétés thermohydriques
6.1. Conductivité thermique
6.1.1. Milieu homogene et milieu hétérogéne
= Milieu homogene
La conductivité thermique est ’une des propriétés thermo-physiques les plus évaluées
pour les matériaux de construction. Elle indique la quantité de chaleur qui peut se propager

par conduction au sein d'un milieu. Ainsi, plus cette valeur est ¢levée, plus le matériau est

conducteur et inversement, plus elle est faible, plus le matériau est isolant. La mesure de cette
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propriété dans les milieux supposés homogenes et isotropes demeure admissible en utilisant

certaines méthodes et techniques de mesure. Ces derniéres peuvent étre classées en deux

catégories:

- Méthodes en régime permanent: telles que la méthode du plaque chaude gardée qui

consiste a appliquer sur un échantillon un gradient de température en régime permanent. Ces

techniques nécessitent un long temps de manipulation et la variation de I’humidité au cours du

temps entraine souvent des résultats peu fiables.

- Méthodes en régime transitoire: telles que la méthode "flash", la méthode "sonde a

chocs" et la méthode impulsionnelle qui sont de plus en plus utilisées dans le domaine de

caractérisation thermique en régime transitoire.

Souvent, cette propriété est prise comme constante dans toutes les directions et en chaque

point du matériau. Ce qui n'est pas le cas pour les matériaux multi constituants de composition
hétérogene.
= Milieu hétérogéne

Pour le cas des milieux hétérogenes, 1'évaluation de l'expression du conductivité thermique
n'est pas aussi simple. Il s'agit plutot d'une conductivité thermique équivalente ou effective de
tout le milieu avec ses différents constituants. Cette propriété dépend de plusieurs parametres.
En effet, ces matériaux sont souvent constitués d'une phase fluide s'écoulant dans les pores et
une phase solide faisant la matrice de toute la structure. Ainsi, la conductivité¢ thermique de
chaque phase influe sur la conductivité thermique de toute la composition. Elle se différe d'un

matériau a un autre comme décrit sur la figure suivante.
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Figure L. 20: Conductivité thermique effective de différents matériaux
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Les bétons végétaux font une partie de ce type des milieux hétérogénes dont la prédiction de
la valeur de conductivité thermique peut étre déduite a partir des modéles théoriques,

analytiques et numériques qui sont assez développé dans la littérature.

6.1.2. Modéles de prédiction de conductivité thermique:

La prédiction de la valeur de conductivit¢ thermique effective d'un milieu hétérogene
nécessite une vraie connaissance de sa morphologie d'une part et dispose d'outils d'analyses
théoriques et numériques qui permettent d'accéder aux informations particuliéres de sa
microstructure d'autre part. Quelques simplifications géométriques peuvent étre considérées

au cours de certaines recherches.

Dans ce paragraphe, nous essayons de présenter quelques modeles, de la littérature, qui ont
¢té développés pour la prédiction de conductivité thermique équivalente des matériaux
composites. Cependant, ces modeles peuvent étre répartis selon différentes catégories. Par
exemple certains modeles analytiques ont traité que des géométries prises en deux dimensions
[74]. D'autres sont dédié¢es pour des géométries en trois dimensions [75]. Ces derniéres sont
de plus en plus envisageables de nos jours, suite aux développements de certains outils

informatiques [76].

D'autres auteurs ont classé les modeles de prédiction de conductivité thermique équivalente
des composites en des modeles de premier, de second, de troisiéme et de quatriéme ordre
[77]. Certains d'autres, les ont class¢é en des modeles périodiques, statistiques et semi-
empiriques [78]. Quelques modeles sont présentés sur la figure suivante et sont un peu

détaillés dans la partie qui suit.
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Figure 1. 21: : Différents modéeles de prédiction de conductivité thermique équivalents des matériaux multi
constituants
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6.1.2.1.Modéles de bornes de Voight et Reuss
Ces mode¢les incluent les modeles qui se basent sur le fait que la conductivité thermique

¢quivalente d'un milieu hétérogéne est comprise entre celle d'un modele en série et un modele

en parallele comme présentée dans la figure ci-apres:

ﬂ Flux de chaleur ﬂ

At

A

S

(a) (b)

Figure 1. 22: Modéles de conductivité thermique équivalente: (a) en paralléle, (b) en série

La conductivité thermique réelle est bornée par ces deux modéles [79]. Les deux bornes

permettent ainsi d'identifier la zone dans laquelle la condcucitivté thermique €équivalente se

situe.
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Figure 1. 23: Bornes de Voigt et Reuss pour le béton de chanvre [52]

6.1.2.2. Modéles par homogénisation autocohérente (HAC)
Ces modeles font partie des modeles de calcul théorique qui permettent d'identifier les

propriétés d'un milieu hétérogene réel en l'assimilant a un milieu homogene fictif. Ainsi les
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¢léments constituants le mélange ou le composite sont présentés par des inclusions sphériques
et le milieu hétérogeéne est assimilé a des structures sphériques avec des tailles différentes.
Cette modélisation peut étre étendue a des inclusions a plusieurs phases (jusqu'a n phases en

fonction de nombre de constituants de mélange)

Par exemple, pour un matériau composite a deux phases, le milieu est modélis¢ par deux

spheres dont chacune présente une phase ou un constituant. Ainsi une premiere sphere de

rayon R, et de conductivité thermique ﬂ,a est entourée par une deuxiéme sphére qui présente

le deuxiéme constituant de rayon Ry et de Ab . La conductivité¢ thermique équivalente de

milieu et modélisée par la relation suivante:

eq

Ce modéle est souvent utilisé pour le cas des matériaux secs dont 1'air et la matiére solide sont

les deux seules phases présentes.

Pour le cas d'un composite a trois phases, une phase C est alors rajoutée a la composition, et
par la suite une sphére de rayon R, peut étre représentée avec l'ensemble cité précédemment.

Ainsi le modele de conductivité thermique peut étre donné comme suit:

(R)

[ J3(

1+

EREEE
/,LC ﬂ'b ﬂ'C
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Cette méthode a été utilisée par Florence et al. [80] afin d'étudier 1'effet de la formulation d'un
composite chaux-chanvre sur la densité et la conductivité¢ thermique. De méme dans le cadre
de valorisation des produits locaux, M. Bederina et al. [81] ont propos¢ d'étudier l'effet de
l'ajout des copeaux de bois dans le béton en sable en se basant sur cette méthode. Le mélange
¢tudié était formé, des copeaux provenant de déchets des menuiserie de bois incorporés dans

deux types de bétons de sable.
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Figure 1. 24: Evolution de la densité en fonction de la teneur en bois

Les résultats ont montré que l'augmentation de la teneur en copeaux réduit le poids du
matériau final et diminue sa conductivité thermique équivalente et par conséquent fait
augmenter sa capacité d'isolation. Cependant, concernant 1'aspect mécanique, il était marqué
que l'augmentation de la teneur en copeaux réduit le comportement mécanique des bétons de
sable. Toutefois, avec de faibles proportions, il est possible d'obtenir des valeurs intéressantes.
Ces résultats en appliquant le modéle auto-cohérent ont était bien en correspondance aux

valeurs dérivées par expérience [81].

6.1.2.3. Modéles semi-empiriques

6.1.2.3.1. Modéles de Maxwell
Ce type des modeles concernent les milieux ou l'empilement des particules est considéré

régulier. La phase solide du milieu supposée discontinue est dispersée dans une phase fluide

continue. A la base, le modéle de Maxwell [82] a été développé pour le cas des milieux
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granulaires dont les particules sont assimilées a des spheres uniformes de méme diamétre. Le
contact entre les particules n'est pas pris en considération. Ainsi chaque particule est supposée

¢loignée de ses voisines:

A (A +A)+3ad )
W QA +A,)+3aA,

Plusieurs autres mode¢les ont été implantés par la suite en partant de méme principe que celui
de Maxwell et en considérant quelques hypothéses qui peuvent étre rajoutées au modéle.
Hamilton et al [83] ont supposé que les particules ont une forme aléatoire. Ainsi un

coefficient ¥ a été introduit, dans le mode¢le de conductivité thermique effective:

A +ydi —we(Ai_A)

A=A
TN A A a(A, — )

Ces modecles restent limités car ils ne prennent pas en compte la forme et I'orientation des

particules ou des fibres dans le mélange.

6.1.2.3.2.Modéle de Lewis et Nielson
Ce modele a été¢ développé en 1970 par ces deux auteurs. La forme et la distribution des

particules sont prises en compte dans cette théorie [84]. De plus, l'effet des rajouts des
fractions maximales des fibres dans le composite est aussi pris en compte dans I'équation de

conductivité thermique qui est donnée comme suit:

A=A 1+(A-1)Ueg,
(1+dUg,
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Figure 1. 25: Variation de la conductivité du composite en fonction de la fraction volumique de la phase
dispersée (suivant Nielsen) [84]

6.1.2.4.Modéles des milieux périodiques

6.1.2.4.1.Modéle de Willy et Southwick
Ces modeles se basent sur la théorie d'analogie électrique et prennent en compte 1'orientation

des fibres et leur fractions dans la composition [85]. Ainsi, le milieu est supposé périodique et
la conductivité thermique équivalente est calculée a partir des lois des résistances électriques

(en série ou en parallele):

A :—{%iL—+a—nmaus+aa)

eq
E—~+a
f

6.1.2.4.2.Mod¢le de Krisher
Ce modele est a la base de méme principe des modeles de strates en série ou en paralléle qui

prend en considération les deux phases solide et fluide et une troisiéme phase constituée de

mélange solide et gaz [86].

A

j’ parallele

+(1-0.2)4

série

ﬂ/ =
eq
0'22’série paraléle

6.1.2.5. Outils d'imagerie et modéles par méthodes numériques

La littérature a fourni des modéles analytiques et semi empiriques qui permettent de prédire la
conductivité¢ thermique équivalente d'un milieu en fonction de sa constitution. Ces modéles
sont peu adaptés pour les structures fibreuses présentant souvent une géométrie anisotrope. En
effet, la plupart de ces modeles ne prennent pas en considération cette anisotropie dont la
tenseur de conductivité thermique est orthotrope [87]. Afin d'estimer ces deux grandeurs, il

¢tait nécessaire de développer des méthodes d'imageries en coupe (Microscopie optique,
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Microscopie €lectronique a balayage). Néanmoins, ces deux techniques sont limitées a donner
des visualisations en 2D, ce qui ne permet pas l'acces aux structures plus au moins complexes.
D'ou l'intérét des méthodes qui permettent des visualisations en 3D dont la technique de

micro-tomographie.

Walther, E et al. [88] ont proposé dans leur étude de calculer les propriétés de diffusion
thermique effective des pates de ciment en cours d'hydratation a partir des reconstructions en
3D par la technique micro-tomographie et en utilisant la méthode de Lattice Boltzmann.
Bogdan et al. [89] ont proposé une investigation sur les matériaux hétérogénes a base de
ciment, en utilisant un nouveau modele qui permet de prédire 1'évolution du pate du ciment et
de ses propriétés ¢€lastiques et diffusives en fonction de degré d'hydratation. Le mélange
¢tudié est composé du ciment anhydre, de l'eau et des adjuvants hydratés. Ainsi, ils ont
proposé une application au processus d'hydratation de la pate du ciment en utilisant un simple
mode¢le analytique qui permet de créer des morphologies initiales et les faire évoluer. Le
modele utilisé est celui de Powers and Brown yard [90] qui prend en compte cinq fractions
volumiques (ciment anhydre, produits d'hydratation, eau, eau libre, retrait chimique), alors
que Bogdan et al. ont utilisé seulement trois fractions (eau, ciment, produits d'hydratation). Le
but était de prédire les propriétés €lastiques et le coefficient de diffusion en appliquant des
gradients unitaires dans chaque direction du VER. Ainsi la diffusivité était déduite par la

matrice suivante:

503 0.102 0.173
D,, =[0.0794 4.63 0.138 107"
0.0507 0.354 4.96

Wriggers. P [91] a généré dans son travail, un modéle de méso structure aléatoire d'un
matériau béton, basé sur les parameétres et la distribution de probabilité des particules agrégées
et leurs tailles. La méso structure générée par le modele a été prise au moyen d'un

préprocesseur automatique de maillage avec la méthode des éléments finis (FEM).

Rayane et al. [92] de leur part, ont proposé la caractérisation structurelle et thermique d'un
isolant fibreux de laine de chanvre a l'aide d'images tridimensionnelles via la tomographie. La
conductivité¢ thermique a ét¢ déterminée en comparant les mesures expérimentales avec des

modeles analytiques et modeles semi-empiriques.
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Figure L. 26: Visualisation d'une laine de chanvre (vue en 3D) par acquisition des images tomographiques)

[92]

Le principe consiste a calculer les propriétés thermiques macroscopiques de la microstructure
réelle. Par la suite des outils mathématiques d'analyse d'images ont été utilisés afin de
déterminer les parametres géométriques (taille des pores, diametres des particules,

orientations des fibres, ...)

6.2. Conductivité hydraulique
6.2.1. Coefficient de conductivité hydraulique

C'est le coefficient qui définit la résistance d'un matériau a la pénétration d'un flux de matiére
(écoulement) sous gradient de pression totale. Il est définit par le rapport entre la perméabilité
et la viscosité du fluide. Ainsi, la vitesse de filtration d’un fluide est régie par la loi de Darcy,
en conditions non saturées, en négligeant les effets de gravité et les effets dynamiques.

Plus le milieu est perméable plus le fluide s'écoulera vite. De plus, ce coefficient dépend de
la porosité du milieu. De ce fait, une perméabilité élevée exige une bonne porosité. Par contre
l'inverse n'est pas vrai. Ceci a été montré dans la théorie de Kozney a travers de 1'équation de
Kozeny-Carman qui relie la perméabilité a la porosité du matériau au travers de grandeurs

statistiques décrivant la géométrie et la répartition des pores [93]:

83

Kke—<
BS*(1-¢)’

Avec; [ est une constante empirique, S est la surface spécifique et ¢ est la porosité du

matériau
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Ainsi dans un réseau poreux, la perméabilité du milieu est généralisée par la perméabilité
apparente qui dépend des caractéristiques du fluide incorporé dans les pores, de la distribution
et la taille des pores et également de 1’état hydrique du matériau [94]. Dans d'autres cas,
(fissuration et dégradation) ce parametre dépend fortement de ces dégradations. Picandet [95]
a ¢tabli une corrélation entre la perméabilité et les fissures induites dans un composite

cimentaire.
6.2.2. Modéles de prédiction de perméabilité au gaz

La composition d'un matériau hétérogene influe sur sa microstructure et par conséquent sur
ses propriétés intrinséques. Ces propriétés dont la perméabilité au gaz sont considérées

comme indicateur de la durabilité d'un matériau en fonction de ses compositions [96].

Plusieurs modeles ont été proposés dans la littérature dans le but de déterminer la perméabilité
au gaz. Certains mod¢les consistent a caractériser les réseaux poreux en un réseau de tubes
cylindriques de rayons connus ( Loi de Darcy, Loi de Poiseuille...). Hamami [96] a réparti les
différents modeles en deux groupes: Modéeles des réseaux de tubes et modeles des
microstructures numérisées. D'autres auteurs ont classé les modeles de prédiction de
perméabilité d'un milieu hétérogene en modeles analytiques et modeles statistiques [97]. Dans
le tableau suivant, nous essayons de récapituler quelques modeles de la littérature sans étre

trés exhaustif.

Modeles Théories et Auteurs Remarques
Modeles des réseaux Kozney-Carman [98] | -Appelé aussi par Modele de rayon
des tubes hydraulique dont le terme perméabilité est

considérée homogeéne a une longueur au
carr¢  qui  controle les  propriétés

hydrauliques d'une structure poreuse.

- Le terme de perméabilité, dans ce modele
prend en compte que la forme et la section
des pores. Il ne prend pas en considération la

tortuosité et la constrictivité des pores.

Katz Thompson [99] | - Ce modéle propose la théorie de la

percolation dont le milieu poreux est
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considéré comme un réseau tridimensionnel

d'éléments conducteurs

- Le réseau poreux est supposé¢ faiblement
connecté pour les structures poreuses trés
hétérogénes. Ainsi dans ce modele aussi, la
tortuosité et la constrictivité des pores ne

sont pas prises en compte.

Aiit Mokhtar et al.
[100]

-Appelé aussi modele LEPTIAB qui relie le
coefficient de perméabilité d'un milieu a sa
microstructure qui est assimilée a une
ensemble de pores cylindriques paralléles
qui sont entourées du volume total du

matériau.

- Au contraire aux théories de Kozney-
Carman et Katz Thompson, ce modele
prend en considérations les deux termes de

tortuosité et constrictivité.

Modeéles des
microstructures

numériques

HYMOSTRUC (Van
Breugel et al)

[101]

Modele Pignat
EPFL

(C. Pignat) [102]

Cem Hyd 3D

(D.P. Bentz et

- Ces modeles sont souvent utilisés pour les
matériaux cimentaires, supposés formés des

réseaux capillaires.

- Ces modeles se basent sur les parametres
de formulation d'un composite cimentaire en
reconstruisant sa microstructure et en
calculant la perméabilit¢ au gaz par
simulation numérique. La perméabilité peut
étre calculé a l'aide d'un programme de

résolution des équations de Stokes.

- IIs sont des modéles qui sont un peu

proches des configurations réelles des
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al)[103]

structures a base de ciment. Par contre, ils se
différent par la prise en compte des phases
de ciment ainsi les pourcentages des especes

constituant le mélange.

Modg¢les statistiques

Dienes [104]

- Ce modele est basé¢ sur des approches
statistique de type Gaussienne. Il consiste a
représenter une structure poreuse par des
distributions statistiques de tubes dont leurs
répartitions dans l'espace est uniforme dans

l'espace.

- Le flux individuel de chaque ¢lément est

donné par la loi de Poiseuille.

Modeéles des milieux

effectifs

Kirkpatrick [105]

- Ce modele consiste a assimiler un milieu
hétérogene a un réseau poreux homogeéne de
structure et de propriétés macroscopiques

équivalentes a celles de milieu réel.

- Les propriétés de transport hydraulique du
milieu effectif sont déduites a partir un
formalisme mathématique qui suppose
I'absence de corrélations spatiales entre les

¢léments conducteurs d'écoulement.

Modéles de réseaux

Zhu et al.(1995)

[106]

- Les modeles de réseaux sont €tablis a partir
d'une analogie entre 1'écoulement dans un
milieu perméable (loi de Darcy) et le flux

¢lectrique (loi d'Ohm).

- Les tubes sont supposées interconnectés

sous la forme de structures régulieres.

Tableau L. 3: Différents modéles de prédiction de coefficient de perméabilité
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7. Conclusion
Dans le chapitre présent, le contexte énergétique a 1'échelle internationale et la nécessité de la

prise des consciences réglementaires par des labels, dans le secteur de batiment est abordé au
premier lieu. Cependant la réduction de la facture énergétique dans un habitat reste liée aux
performances de l'enveloppe et de son étanchéité a l'air et par conséquent des natures des
matériaux constitutifs de cette structure. Les matériaux biosourcés constituent une filiére

prometteuse dans ce volet.

Ainsi, un état de I'art sur les matériaux biosourcés, notamment les mélanges multi constituants
de type bétons végétaux et composites bois-ciment est dressé en second lieu. Ces matériaux
avec leur caractere hygroscopique, d'une part, font le sujet de plusieurs phénoménes de
transfert de chaleur et de fixation d'humidité. Une étude généralisée sur ces différents
mécanismes est ainsi présentée. D'autre part, ces matériaux ont une structure hétérogene ce
qui peut générer une difficulté dans la détermination de leurs propriétés thermpohysiques.
Pour cela, une partie de ce chapitre, a été consacrée a la description des différents méthodes et
outils d'estimation des propriétés équivalentes des milieux hétérogeénes. Des modeles de

prédiction des conductivités thermique et hydraulique sont ainsi cités.
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Chapitre 2

Formulations mathématiques des phénomenes
des transferts couplés de chaleur, air et
humidité au sein des matériaux hygroscopiques
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1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est la compréhension des phénoménes couplés de transfert de chaleur
et d'humidité au sein des matériaux de construction considérés comme milieux poreux. Cette
analyse des phénomenes est traduite par une modélisation mathématique qui permet de
décrire les mécanismes physiques, au sein d'un matériau bois massif, par des équations
mathématiques gérées par des lois de transferts et de conservations d'énergie et de masse.
Ainsi, le modele proposé dans ce contexte, est un modele couplé basé sur trois €quations
décrivant le transfert de chaleur, d'air et d'humidité connu par le modele (HAM transfers) qui
integrent simultanément 1'effet de la diffusion thermique et le phénoméne d'infiltration dans
un panneau de bois. Ce modele a été mis en ceuvre et résolu par une approche de type
¢léments finis (via le logiciel COMSOL Multiphysics). Les paramétres d'entrées du modele
ont été évalués expérimentalement selon les normes reconnues de la caractérisation de
matériaux. Par conséquent, de nombreuses séries de calcul hygrothermique ont été effectuées
pour deux configurations (1D et 2D) afin de tenir compte d’un effet possible de la dimension.
Ainsi, deux types de conditions aux limites ont ét¢ examinés. Le premier est a I'échelle du
matériau qui s'agit des conditions de séchage du bois. Le deuxiéme type de ces conditions est
a 1'échelle de la paroi, ou des conditions climatiques sont considérées. En outre, la sensibilité

du mode¢le au couplage et au variabilité des parametres a été analysée.

2. Analyse et compréhension des phénomeénes des transferts couplés

2.1. Combinaison des physiques

Le niveau hygrothermique d'une paroi est souvent traduit par sa capacité a 1’étanchéité a l'air
et a la régulation de la température intérieure. En effet, une paroi est plus performante et
durable si elle s'oppose a toute infiltration d'eau et si elle étanche convenablement les flux de
vapeur d'eau. Cette performance est liée éventuellement aux types et aux natures du matériau
utilisé dans la construction. En effet, la notion d’hygrothermie dans les matériaux désigne
particuliérement, 1'évolution de température et de taux d’humidit¢ de 1’air ambiant a
I’intérieur d’un local. Par ailleurs, ce comportement connu par hygrothermique dépend

fortement des propriétés hygroscopiques intrinseques du matériau [64].
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Figure II. 1: Transfert de chaleur et étanchéité a I'air au sein d'une paroi

En général, les phénomenes de transfert sont gérés par des lois dynamiques de la physique qui

sont généralisées par les lois suivantes:

- Transfert d'eau gouvernée par la loi de Darcy :

J, =—k,.gradP
- Transfert de chaleur gouverné par la loi de Fourrier:

J, =—k,.gradT
- Transport de gaz gouverné par la loi de Fick:

J, =-D.gradC

2.2. Aspects multi échelles

L'é¢tude des phénomeénes de transfert dans les milieux poreux peut étre décrite selon deux

échelles [107]. Une échelle microscopique dans laquelle on décrit les différents phénomenes

physiques qui peuvent se produire au niveau des pores. Une échelle macroscopique dont

laquelle les propriétés thermpohysiques et les différents modes de transfert et de diffusion

sont décrites a grande échelle. Ainsi, pour passer de 1'échelle micro-macro, plusieurs

méthodes peuvent étre utilisées[ 108, 109].

En outre, ces deux principales échelles, la compréhension et la modélisation des phénomenes

couplés des transferts dans le contexte de I'habitat peuvent étre réalisées aussi suivant trois
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autres échelles, allant de 1'échelle du matériau, puis 1'échelle de paroi jusqu'a I'échelle du
batiment. Ces différentes échelles peuvent étre généralisées comme suit:

- A I’échelle Matériau, I'étude de transfert d’humidité et de chaleur est effectuée au sein
du matériau dont ses propriétés thermo physiques et ses coefficients intrinséques
(porosité, conductivité thermique, perméabilité¢ au gaz..) sont les parametres d'entrée
du mode¢le.

- A DI’échelle Paroi, I'é¢tude consiste a suivre la variation des champs de température et
d’humidité au niveau de la paroi (fagade, toit, mur simple, mur multicouche...), en
imposant des sollicitations métrologiques extérieures. Ce suivi permet d'évaluer le
comportement hygrothermique de I'enveloppe ainsi que 'ambiance intérieure.

- A l'échelle Batiment, il s'agit d'une étude globale de la consommation d'énergie dans
un habitat ainsi que l'analyse de la qualité d'air maintenue a l'intérieur. L'étude a cette
échelle, est souvent réalisée a partir des co-simulations qui font intégrer des modéeles
de transferts de chaleur et d'humidité dans des codes de co-simulation dynamique de

batiment [110].

Par ailleurs, I'analyse de ce genre des mécanismes de transferts peut se faire selon deux voies;
soit a travers l'expérimentation ou par des simulations numériques. Concernant 1'étude
expérimentale, elle constitue une voie pertinente qui permet de visualiser réellement le
comportement du paroi sous des conditions réelles. De I'autre coté, 1'étude par simulation n'est
pas aussi négligeable. En effet grace a des modeles mathématiques associés a un logiciel de
simulation pour la résolution, on peut obtenir les mémes résultats que ceux de
l'expérimentation tout en évitant les répétitions des essais souvent couteux en maticre et en
temps. Des fois, ces deux investigations se font en parallele afin d’établir une comparaison et

de valider le modele sur lequel la simulation est basée.

Les derniéres décennies ont connu I’émergence de nombreux modeles HAM (Heat, Air and
Moisture). Le progres des outils informatiques a permis de développer des modé¢les de plus en
plus complexes, fiables et rapides. Par conséquent, de nombreux outils de simulation ont été
utilisés dans les travaux de simulation qui permettent de prévoir 1’évolution simultanée de
température et d’humidité au sein de l'enveloppe. Citons les logiciels (WUFIL, hygIRC,
DELPHIN et MOIST...) qui sont basés sur des modeles de transfert d’humidité et de chaleur
[111]. Ces outils sont souvent utilisés dans les bureaux d'é¢tude de thermique de batiment et

dans certains laboratoires de recherche.

69



Une autre catégorie de ces logiciels comme (TRNSYS, Fortran, Energy Plus,
Matlab/Simulink...) a ét¢ aussi dédiée a la simulation des comportements hygrothermiques
des matériaux. Ces logiciels se basent sur des méthodes de discrétisation qui permettent une
résolution, a partir des schémas numériques, des équations couplées de transfert de chaleur et
de masse au sein de la paroi ou du batiment. Parmi ces logiciels, on trouve le logiciel
COMSOL qui fait 1'outil de résolution dans cette étude et qui est basé sur la méthode des

¢éléments finis.

3. Modélisation des transferts hygrothermiques

3.1 Modeéles existants

L'étude des transferts couplés de chaleur et de masse au sein des milieux poreux a préoccupé
plusieurs domaines de recherche tels que les milieux capillaires des corps [112], les matériaux
textiles [113], les matériaux granulaires [114], les matériaux rochiers et sols [115] et les
matériaux de construction notamment les matériaux issus de la filiere bois. Ces derniers sont
de plus en plus sollicités dans le domaine génie civil étant considérés comme des matériaux

durables et économes en énergie [116-123].

En général, le comportement d'un matériau de construction lignocellulosique tel que le bois,
connu par une structure poreuse, dépend fortement de ses propriétés thermo physiques voir
hygroscopiques ainsi que de sa composition chimique [124]. En effet un matériau en bois
contient une proportion volumique d'eau qui peut exister sous différentes phases. Cette
quantité¢ d'eau influe considérablement sur ses propriétés thermo physiques et sur sa forme
géométrique. La premiere ¢étude décrivant I'évolution d'humidité des matériaux de
construction a €té traitée par la méthode Glaser [125]. Ensuite, Steeman et al. [126] ont étudié
la capacité de ces matériaux de restreindre les variations d'humidité intérieure. Néanmoins, si
le taux d'humidité change au cours du temps, cela peut impliquer des destructions et des
imperfections dans la structure du produit final ce qui met de ses propriétés dans certains cas,

dépendantes de température et de la teneur en eau[127].

Pour ces raisons, il était particulierement intéressant d'avoir une compréhension fondamentale
de ces variables. Pour le variable humidité, le suivi de transfert de cette mati¢re peut étre
décrit par plusieurs potentiels (teneur en eau, pression de vapeur, pression totale, pression

capillaire). En effet, ce terme peut €tre pris sous plusieurs états physiques. Quelques modeles
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le prennent sous forme eau liquide [128] ou la présence de vapeur d'eau est négligée. D'autres
auteurs considérent uniquement la diffusion de vapeur d'eau et négligent ainsi la phase d'eau
liquide [129].

Les distinctions entre les différents modeles produits dans la littérature résident
essentiellement dans les moteurs de calcul choisis ainsi que les niveaux des hypothéses prises
en considération. En effet, le choix de ces moteurs différe d'un auteur a un autre.Mais, en
général, selon Funk et Wakili [130], les différentes sortes de formulations mathématiques de
transfert d'humidité sont équivalentes. La plus grande différence apparait notamment au
niveau du terme de pression qui est considérée dans certains et est négligée dans d'autres
modeles.

Ainsi, les modéles de base des transferts couplés de chaleur et de masse peuvent étre classés
en deux catégories dont la premiére concerne les modeles ou la température et la teneur en
eau sont les deux moteurs principaux et la deuxiéme concerne les modeles dont le terme de
pression est considere.

Pour la premiére catégorie, elle peut se résumer dans les modeles proposés par Philip et De
Vries (1957) [131]. Ces deux auteurs proposent que le transport de vapeur d'eau se fait par la
loi de Fick et le transfert de liquide se produit selon la loi de Darcy. Dans certaines études, le
transfert d'humidité est accompagné par un phénoméne d'hystérésis [132]. Par exemple, Milly
[133] a rajouté I’effet de ce phénomene au modele de Philip sans prendre en considération la
pression totale.

La deuxieéme catégorie se résume dans le modele développé en 1966 par Luikov [134] qui a
incorporé le terme de pression dans son modele pour analyser les transferts de chaleur, d'air et
d'humidité dans un milieu poreux capillaire. Il suppose dans son modele que pendant la
période de séchage, un gradient de pression totale peut apparaitre. Ce modele a été utilisé par
plusieurs chercheurs [135-136]. Lewis et Fegusun (1993) [137] ont confirmé la possibilité
d'intégrer le moteur de pression dans les modéles de transfert couplé de chaleur et de masse,
en expliquant ¢a par le mouvement d'infiltration de vapeur et de liquide dans le matériau. Ce
terme a été aussi intégré par Fengzhi et al. [138] dans leur modéle pour le cas des textiles.
Dans ce méme contexte, Abahri et al. [116] ont évalué l'impact de ce terme sur la

modélisation de comportement hygrothermique d'un matériau en bois.

Pour la résolution, certains auteurs ont résolu les équations des transferts couplés de chaleur
et d'humidité par des approches analytiques, d'autres par des simulations numériques. Chang

et al. [138] ont introduit un potentiel de fonction correspondant a son systéme d'équations, en
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utilisant un changement de variables de gradient de température et de taux d'humidité. Ils ont
utilisé la condition aux limites de type Neumann en comparant leurs résultats prédits avec
ceux de Thomas et al.[139]. Crausse et al. [140] ont étudi¢é deux modéles de calcul de
distributions spatiales de température et de I'humidité au sein d'une paroi. Mendes et al. [141-
142]ont propos¢ une nouvelle approche pour résoudre ce probléme en décomposant les
équations de transfert de chaleur et de masse en plusieurs sous systémes d'équations. Alsaena
et Zedan [143] ont recommandé une optimisation de 1'épaisseur du matériau testé en utilisant
la méthode des volumes finis. Talukdar et al. [144] ont décrit une installation expérimentale
de transfert d'humidité transitoire (TMT) afin de mesurer en continu la température, I'humidité
relative et I'accumulation d'humidité dans les milieux poreux hygroscopiques. Osanyintola et
al. [145] ont évalué le comportement hygrothermique d'un isolant en bois en estimant I'effet
des matériaux hygroscopiques sur la consommation d'énergie dans les batiments. La
comparaison entre la solution analytique et numérique de chaleur et d'humidité dans les
transferts de matériaux de construction poreux hygroscopique a été réalisée dans I'é¢tude de
Abahri et al. [116].

La plupart de ces modeles sont résolus pour des configurations a une dimension [116, 146-
149, 151-155]. Peu d'études qui ont trait¢ les transferts couplés dans les matériaux de
construction pour des configurations en 2D [154] ou 3D [153].R. Younsi [154]ont traité un
cas en 3D de modélisation de transfert couplé de chaleur et de masse dans un matériau en bois
dont le modéle mathématique proposé est basé sur la théorie de Luikov (1976)[155]. Ils ont
¢galement étudié l'effet des parametres de transfert de chaleur et de masse a travers le nombre
de Biot sur la chaleur et de l'humidité transfert. Il a été conclu que les paramétres
adimensionnels régissant ont une importante influence sur la cinétique de transfert de chaleur
et d'humidité. Dans ce méme contexte, Mengaho.Q et al.[156]ont proposé une résolution en
2D pour un cas des matériaux poreux de construction afin d'évaluer la migration simultanée
de chaleur et d'humidité dans l'enveloppe. Une méthode numérique des volumes finis validée

par des résultats expérimentaux a été introduite pour la résolution.

Dans ce travail, nous proposons une investigation numérique afin d'analyser ces transferts de
chaleur et d'humidité dans un matériau de bois a l'aide du modele couplé (HAM). Elle
concerne la résolution bidimensionnelle des transferts de chaleur et d'humidité au sein des

matériaux de construction poreux en utilisant des méthodes des ¢léments finis.
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3.2 Cas d'étude
Dans cette ¢tude, nous proposons d'étudier le phénoméne de transfert couplé de chaleur et

d'humidité dans un matériau de bois massif. Ce matériau est a la base poreux, composé¢ d'une
matrice solide formée des particules rigides, des pores qui peuvent étre liées entre eux ou
séparées. Ces espaces vides sont occupées par une teneur en eau en phase liquide ou gazeuse

comme présentées sur le schéma suivant:

Air

Eau

Matrice solide

Figure II. 2: Structure d'un milieu poreux

Cette structure de nature poreuse a une grande influence sur les phénomenes de diffusion
d'humidité dans le matériau. Le modéle proposé dans cette étude est basé sur la théorie de
Luikov [5], qui prend en compte les termes de masse, d'air et le gradient de pression totale.
Ainsi, un systéme dérivé de I'équation d'énergie (transfert de chaleur) et le bilan massique de
la partie d'humidité présente dans le milieu est présenté dans ce modele pour la configuration

bidimensionnelle suivante.
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Figure II. 3: Configuration de cas d'étude en (2D)

Cette configuration présente un panneau en bois massif de 2,4 cm d'épaisseur, dont les
propriétés physiques sont expérimentalement obtenues a partir des données de la littérature
[32]. Ce milieu a été soumis aux différentes conditions aux limites. Certaines hypothéses ont

¢été prises en compte afin d'établir le modele mathématique:
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- Le milieu poreux est supposé insaturé et indéformable.

- La matrice solide est supposée homogene et isotrope.

- Les réactions chimiques sont négligées.

- Le transfert de chaleur par rayonnement est négligé.

- L'équilibre thermique hygroscopique local est établi et les différents états physiques
présents (solides, liquides et gaz) sont dans un équilibre thermodynamique.

- La phase gazeuse obéit a la loi des gaz parfaits.

3.3.Equations de bilan

3.3.1 Equations de bilan massique

L'équation du bilan de masse est constituée de divers potentiels d'humidité qui traduisent le
mouvement des différentes phases existantes dans les pores et le comportement
hygroscopique du matériau. Dans ce cas, le bilan de masse contient la proportion d'eau dans
ses deux formes: liquide et vapeur. Ces proportions se déplacent sous l'effet des forces
capillaires pour le transfert de liquide et par diffusion pour la phase vapeur. Cependant, une

partie de diffusion d'air sec dans les pores est ¢galement considérée dans le bilan de masse.

- Phase liquide: %+V(JI) =m (1)

- Phase vapeur : aafv +V(QJ,)=-m 2)
00

- Air sec: 8_ta+v(Ja)ZO 3)

Dontf représente la teneur en eau volumique de la phase i. Elle est donnée par la relation
suivante: 8, = p.W, ;
w; est la teneur en humidité pour la phase i;p [kg /m’ ]est la masse volumique de matériau et

- ow X .
m= sz [Kg /m .S] est le ratio de changement de phase.

Ainsi, le bilan massique d'humidité peut étre décrit par la somme de flux de liquide et de flux
de vapeur :

J,=J,+J, “4)
Ce qui permet d'avoir le bilan massique suivant:
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5
W+V(J|+JV)=O )

Avec, J_ le flux d'humidité totale[kg/m?s ], J, est le flux liquide et J, est le flux de vapeur

d'eau.

3.3.1.1 Transport de la phase liquide
Le flux de la phase liquide est décrit par la Loi de Darcy:

J, =k p(VW-6,VT) -, VP (6)

dontP =P, + P, , est la pression totale[Pa];

k est le coefficient de perméabilité au liquide, d est le rapport entre 1'échange de masse de
vapeur d'eau et l'échange de masse globale[—], o, est le coefficient d'infiltration total
d'humidité.

Dans le cas bidimensionnel, 'équation est décrite par I'expression suivante:

ow ow aT oT oP oP
J, =k p| (—Uu, +—Uu, )+ (—u, +—u,) |- (—Uu, +—Uu (7
| Ip{(ax X a y) I(ax X 5 y) al(ax X ay y)

3.3.1.2Diffusion de vapeur d'eau

De méme que pour le flux de liquide, le flux de vapeur d'eau se déplace au sein des matériaux
de construction poreux par diffusion. Il est régi par la loi de Fick tout en introduisant l'effet de

la pression de vapeur et la pression d'air, selon le modele de Luikov (1966):
J,=-DVp, —a,VP (8)

dont &, [kg / m.s.Pa] est le coefficient de filtration molaire de vapeur, p, [kg /m? ]est la masse

volumique de vapeur d'eau, D[m2 / S] est la diffusivité molaire.

Le gradient de densité de vapeur Vp,, peut étre exprimé par la relation suivante, ou le

gradient de température apparait dans 1'expression de flux de vapeur :

9
Vp, :(aﬂj VW+[%j vT ®)
ow ). or ).
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A partir de cette relation, nous pouvons déduire l'expression de coefficient de diffusion de

vapeur d'eau K, [m2 / S], et le coefficient de thermo-gradient &, .

10
kV:D(aﬁj ( )
LOW

ool 2]

Ainsi, la densité de flux de vapeur d'eau en 2D peut étre décrite comme suit:

ow ow oT oT oP oP
J, =-kp (—u,+—u)+68,(—u,+—u,) [-a,(—u, +—u
v/{(ax 5 ) (ax y)} aV(ax 3 y)

(11)

3.3.1.3. Transfert d'air sec
Dans les milieux poreux, le flux d'air peut étre exprimé par la loi de Darcy, qui relie le

gradient de pression a la vitesse de I'écoulement:

12
v=k—aVP (12

U

Avec v[m/ S] est la vitesse de fluide, VP est le gradient de pression [Pa/m]. p[Pa's] est la

viscosité du fluide etk,[m?]est la perméabilité intrinséque du milieu.

Ainsi, I'équation d'équilibre de l'air sec est une fonction du gradient de pression totale qui peut

étre déterminée comme suit:

. : 13
Ca£=dlv(ap(@ux+£uy)—m (13)
ot OX oy
M 2 2 e .
dont, C, = = 8(1—S|)[S /m ] est la capacité de stockage de l'air sec, 8[—] est la

porosité du milieu et S, [~]est le degré de saturation en eau.

3.3.2. Transfert de chaleur

L'équation de base de la conservation de 1'énergie est donnée par la formulation suivante:
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Variation totale temporelle = (ce qui entre - ce qui sort) de la surface + source de chaleur

créé l'intérieur du volume.

Cette forme de conservation d'énergie est dérivée de l'équation générale de transfert de
chaleur. Elle est expliquée par la présence du gradient de température, la densité de flux

thermique et le terme source due a la chaleur latente de changement de phase.

T . 14
pC, S =div3,) +Q (o

dont, p[\N / m.K]est la masse volumique du matériau, Q est le terme source et J, [J /m? .s]est

la densité de flux de chaleur qui est présentée par I'expression suivante:

J,=J,+J, [J/ mz.S];ch ,J, sont respectivement les flux conductif et convectif de

transfert thermique, (J/ m*.s ). Ainsi le terme de conduction est gouverné par la loi de
Fourrier et le terme de transfert convectif est établi a partir de 1'étude de Crausse et al.
[142]qui est présenté par la somme de chaleur latente crée par la vapeur et la chaleur sensible

de changement de phase liquide-vapeur d'eau .

L'équation de chaleur, est ainsi généralisée comme suit:

oT . oT oT ow ow oP oP
— =—div| - A(—u,+—u,)+6,(—u,+—u,)+k (=—u,+—u,) |-h, (15
pCp at |: (8X X a y) t(aX X 5 y) p(ax X 5 y):| Iv ( )

3.3.3. Modé¢le résultant

Le mod¢le mathématique formulé par les principales variables (T, w, P) décrivant le transfert
couplé de chaleur et de masse dans les milieux poreux, induit trois équations aux dérivées

partielles non linéaires:

- Une équation de température T dérivant de 1'équation d'équilibre énergétique;
- Une équation de teneur en humidité traduisant les deux équations de conservation de
la quantité d'eau, sous ses deux états thermodynamiques (liquide et vapeur);

- Une équation de pression P obtenue a partir de 1'équation de conservation de 1'air sec.
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pcpﬂzdiv(/l(ﬂux+ﬂuy)+5t(a—wux+a—wuy)+kp(ﬁux+Euy))+huvp0cm@

ot X oy x oy ox oy ot
2Cr 2 divik,(22u, + 920 ) 1k (Tu, + Tuy v e, (Pu, + Py

ot OX oy OX oy OX oy 16
C a—P—div(k (a—Pu +6—Pu )+ ow o
"t ok oy TP

Ce modele a été testé et validé, antérieurement, pour un cas a une dimension dans 1'étude de
Ababhri et al. [33], ou la contribution totale de pression pour le transfert a été examinée. Dans
ce qui suit, nous proposons une solution numérique pour un cas a deux dimensions, tout en
¢valuant la sensibilité de ce modele au dimension dans l'espace, au variabilité des paramétres

ainsi qu'au couplage.

3.3.4. Conditions initiales et conditions aux limites

Dans ce travail, deux échelles d'étude et deux types des conditions aux limites ont été prises
en considération. La premiere est a I'échelle du matériau, ou les conditions aux limites de
séchage du bois ont été fixées. La deuxieéme condition est a I'échelle de la paroi ou les

conditions d'ambiance d'un batiment sont considérées.

3.3.4.1 Conditions a I'échelle du matériau

Dans ce cas, des conditions de séchage de bois sont considérées. Initialement, le bois est
soumis a des sollicitations hygrothermiques symétriques de température, d'humidité et de

pression pour les deux cotés d'extérieur. Ces conditions sont présentées dans le tableau

suivant:
Temperature (°C) TXy,t=0)=T, T, =10
Teneur en eau (kg/kg) o(x,y,t =0) =, w, =86
Pression totale (Pa) P(x,y,t=0)= P0 Po =101375

Tableau II. 1: Les conditions initiales de séchage de bois

Les conditions aux limites sont décrites comme suit:

LT () (17)

ox =h, [T(o,t) -T, ]"‘ (I-h, (a)(o,t) - o,)

x=0,e
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da(X,t (18)
km % = hm [w(o,t) — W, ]
x=0,e
P(x=0,y,t)=101475 Pa (19)
P(x=e,y,t)=101325 Pa (20)

Avec: T, =110°C ; 0, = 4°M
3.3.4.2 Conditions a 1'échelle du paroi

Dans ce cas, nous avons étendu I'é¢tude dans les conditions d'ambiance d'une paroi. Ces
conditions sont similaires aux conditions expérimentales données dans I'é¢tude de Trabelsi et

al. [159]. Les conditions initiales et aux limites sont décrites comme suit:

T(X(pe)> Yot =0) =T, T, =5°C
(X e)> Y1 =0) = @, w, =75°M
T(x=0,y,t)=T,, T, =23°C
T(x=e,y,t)=T,, T, =5°C
o(x=0,y,t) =w,, ., =45°M
o(X=e,Y,t)=w,, Wy, =98°M

Tableau II. 2: Conditions initiales et aux limites d'ambiance climatique

3.4. Résolution numérique

3.4.1 Méthodes des éléments finis

La résolution du modele proposé a été effectuée via le logiciel de calcul numérique COMSOL
Multi physique qui est un outil dédié a la modélisation et a la résolution d'une variété des
problémes physiques ou plusieurs phénomenes peuvent étre étudiés simultanément dont notre
cas des transferts couplés de chaleur et d'humidité. La résolution des équations aux dérivées

partielles (EDP) est effectuée par la méthode des ¢léments finis.

Cette méthode est considérée 1’une des méthodes les plus adaptées a la résolution numérique
des équations aux dérivées partielles. Elle s’applique a la majorité¢ des problémes pratiques
(linéaires ou non lin€aires, stationnaires ou non stationnaires) définis dans un domaine
géométrique a une, deux ou trois dimensions et permet de rechercher une solution approchée

d’une équation aux dérivées partielles sur un domaine compact. On parle couramment de
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conditions de type Dirichlet (valeurs aux bords), Neumann (gradients aux bords) ou Fourrier
(relation gradient/valeurs aux bords) [157].

La méthode consiste a découper, le domaine spatial en sous- domaines appelés éléments. Sur
chaque ¢lément, la grandeur inconnue est approchée par une fonction simple d’un espace de
fonctions de dimensions finies a support local. Cette technique permet un choix trés vaste en
ce qui concerne la forme de 1’é1ément (triangle, quadrangle,...). C’est une méthode basée sur
une formulation intégrale des équations plutot que sur leur forme différentielle, et sur le choix

des espaces fonctionnels [157].
3.4.2 Evaluation du modele en 1D et 2D

Dans cette partie, une évaluation du modele proposé pour deux cas de dimensions. Les
configurations en 2D pour le cas de séchage du bois sont présentées dans la figure (I1.4) et les
comparaisons des résultats numériques 1D et 2D au centre et a la surface de la plaque en bois

sont illustrées dans les figures qui suivent pour les différents cas des conditions aux limites.

Time=12Z0 Surface: T-273.15 Maxi: 36.763

Time=560 Surface: T-273.15 Maxi: 28.837
0.1 0.1 ED
28
26
0.0 o0.08
- =4
o.08 0.08
- =22
0.0
- H=n 0.04
is
0.0 0.02
22
9 o
= 282 Mini: 14224 a L Mini: 20,945
(a) t=60s (b) t=120s
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Figure IIL. 4: Distributions de température a la surface du matériau pour des différents temps

Ces figures illustrent respectivement les distributions de température dans l'échantillon de
bois massif pour des différents moments. Ainsi, nous remarquons que la répartition de la
température €volue rapidement au début, puis devient stable. Pour les deux premiéres
minutes, nous constatons un fort gradient de température, ce qui explique la cinétique de
séchage dans les matériaux en bois. Apres deux minutes, une apparition symétrique d'une
couche fine (couleur orange) sur les deux co6tés de la plaque de bois. Ces couches
correspondent a une température moyenne de 90 °C. Apres, la différence de température entre

la zone intérieure et la zone extérieure diminue de plus en plus jusqu'a qu'elle atteint son état

d'équilibre a 110 °C.
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Figure II. 5: Variation de teneur en eau au centre Figure IL. 6: Variation de température au centre
du matériau du matériau
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Figure II. 7: Variation de teneur en eau a la Figure II. 8: Variation de température a la surface
surface du matériau du matériau

La résolution du modele de transfert couplé de chaleur et d'humidité dans un matériau en 1D
et 2D pour des conditions de séchage de bois, donne presque le méme résultat. En effet, a

partir de ces quatre figures, nous constatons qu'il ya une vraie coincidence entre les profils de
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température et la teneur en eau. Cette confrontation est indiquée pour les profils, soit au centre

ou méme a la surface du matériau.
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Figure I1. 9:Variation de teneur en eau au centre Figure II. 10: Variation de température au centre
du matériau du matériau

Bien que ces résolutions ont été fait pour une configuration en 2D, ces figures montrent qu'il
n'y a pas de variabilité spatiale entre I'évolution de la température et de la teneur en eau au
sein du matériau pour les deux cas de dimensions étudiées. En effet, la condition de
convection est supposée homogene sur toute la hauteur des surfaces de matériaux ce qui n'est
toujours représentatif des conditions réelles de construction. Dans ce contexte, Younsi et al.
[154] ont déja étudié un cas de modélisation en 3D pour un matériau de bois. Ils ont
¢galement constaté que le comportement hygrothermique pour une modé¢lisation en 3D est

pratiquement le méme que le cas 1D.

En revanche, cette constatation a été obtenue pour des cas de coefficients convectifs

thermique et massique constants, ce qui ne représentent pas vraiment les conditions aux

limites réelles d'un batiment.

Ainsi, dans la présente étude, nous avons testé l'effet convectif réel par la prise en compte de
la variabilité de ce coefficient en fonction de la hauteur de la paroi. Cette variabilité est
représentée par le nombre de Nusselt. Il est fonction du nombre de Reynolds, le nombre de

Prandtl et H qui est la hauteur du matériau étudié:
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Nu, = f(%,Rey,Pr)

' 21
Nu, = Y .
ﬂ“air
b ANu, (22)
"y

Ainsi, les nombres de Nusselt et de Reynolds sont calculés par les relations suivantes:

/ v H
Nuy :0332 Reyﬁ; Rey — palr air
Z)air

2, (0.332, [ParVar 5y
h, = Deir (23)
y

Dans ce cas, une plaque de bois massif avec une température de surface constante est soumise

a un flux de chaleur convectif vari¢ pour le long de la hauteur du panneau au cours du

processus de séchage. Les autres surfaces sont soumises a une des conditions aux limites ou le

coefficient de convection thermique demeure constant. La température de séchage a une

valeur de 110°C et le débit d'air est considéré comme laminaire. Les conditions aux limites

pour le cas de séchage de bois peuvent étre réécrites comme suit:

oT (x,t , o
/1% =h, [T(o,t) _Ta]+ (1= h, (@, —®,)
X lx=0
oT (x,t 03)
i% =h, [T(O’t) _Ta]_"(l_l)hm (W) — @)

Dans ces conditions, les variations de température et de teneur en eau sur la position verticale

(hauteur du matériau) sont présentées sur les figures ( II. 11)et ( II. 12), respectivement.
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Figure II. 13: Variation des profils de température Figure II. 14: Variation des profils de teneur en
sur la verticale (y) eau sur la verticale (y)

Nous constatons a partir de ces deux figures, que le profil de température dépend fortement de
la position verticale (y). En effet, la température est ¢levée au niveau des points proches de
(y=0), puis elle diminue progressivement en se rapprochant de la hauteur maximale de la
plaque de bois. L'effet de convection est donc localisé plutdt sur la surface, ce qui n'est pas le
cas pour la teneur en eau ou nous remarquons des légeres variations de ces profils qui sont

dues a une légere affectation par le couplage dans le modéle.

3.5. Etude de sensibilité du modele

Dans la partie précédente, nous avons considéré que tous les parametres du modéle HAM sont
constants. Dans cette partie, nous proposons d'évaluer 1'impact de la variabilité des parametres

et I'effet du couplage dans le modele sur le comportement hygrothermique du matériau.

Ainsi dans cette partie, nous nous intéressons a 'étudier le cas 2D de la méme configuration
monocouche précédente constitué¢ d'une plaque en bois massif de 2,4 cm d'épaisseur. Les
mémes conditions aux limites a I'échelle de la paroi ont été conservées. Deux parameétres sont
ainsi analysés et considérés comme des variables: la conductivité thermique et le coefficient

de diffusion de 'humidité.
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3.5.1. Influence des différents parameétres

En réalité, la conductivité thermique est un paramétre variable qui dépend de I'humidité
relative et de teneur en eau [46]. De méme, le coefficient de diffusion d'humidité est considéré

comme variable en fonction de la teneur en eau. Ainsi, ces deux coefficients sont exprimés

comme ci-dessous [159]:

Ay = 0.107(W /m.K
A=2,+0.4750 ’ W )

:Dont< 0 = L »
peau

D_=D,(-18,14.10*w+1
n = Dy @+ D, = 2.61.10°*(m?/s)
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Ces figures montrent une différence notable entre les profils de température et de teneur en
eau au cours de I'évaluation des paramétres lorsqu' ils sont considérés constants ou variables.
En ce qui concerne la sensibilité a la conductivité thermique, un léger impact sur le transfert
hygrothermique a été observé. En effet, ce paramétre est fortement dépendant de la teneur en
eau des matériaux. Ainsi sur la figure (II.15), en tenant en compte de la présence d'une telle
quantité d'eau dans le matériau, nous remarquons que ce dernier devient plus conductif ce qui
implique une cinétique de température plus importante par rapport a celle ou la conductivité

est considérée constante.

Par contre, la figure (II.16), montre que le profil de teneur en eau est plus faible dans le cas
ou la conductivité thermique est variable. En effet, au début le profil de teneur en eau est
presque le méme que pour le cas d'une conductivité thermique constante, jusqu'a la valeur de
10%s. A partir de cette valeur, la teneur en eau diminue dans le cas d'une conductivité variable.
La teneur en eau est également affectée lorsque nous avons considéré la variabilit¢ du
coefficient de diffusion d'humidité telle que représentée sur la figure (I1.18). En effet, nous
observons que ce coefficient ne perturbe que légérement le transfert thermique selon les
profils de température obtenus dans la figure (II.19). En ce qui concerne la prédiction de
I'évolution de la teneur en eau, la figure (I1.20) montre qu’elle est fortement affectée par la
prise en compte la variabilit¢ des termes de conductivité thermique et de coefficient de

diffusion de la vapeur.

3.5.2. Influence de couplage

Dans cette partie, nous avons évalué l'impact du couplage sur la prédiction des transferts
hygrothermiques. Ainsi, nous discutons dans ce cas, le comportement hygrothermique du
matériau lorsque nous considérons les moteurs de modele HAM sont couplés. Dans ce cas,
tous les termes du modele sont prises en compte et dépendants les uns aux autres. Cependant,
dans le cas de découplage des conditions de couplage ne sont pas prises en compte dans les

¢quations du modele.
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Figure II. 21: Sensibilité de température au Figure IIL. 22: Sensibilité de teneur en eau au
couplage du modéle couplage du modéle

A partir de ces deux figures, nous constatons que le couplage affecte I'évolution de la teneur
en eau et la température. Concernant le moteur de transfert température, le modele couplé
contribue a stabiliser le matériau et a maintenir des gradients thermiques plus bas. De méme,
pour I'évolution et de teneur en eau, le modele couplé donne un bon résultat afin de ne pas
atteindre des valeurs plus élevées que dans le cas de modele non-couplé. Ces valeurs plus

¢levées en cas de modéle non couplé perturbent le comportement hygrothermique du

matériau.

4. Conclusion

Ce chapitre présente une analyse numérique pour le transfert couplé de chaleur et d'humidité
dans un matériau poreux a base de bois. Une configuration en 2D a été traité afin de décrire
les processus de migration de chaleur et d'humidité dans une plaque en bois massif. L'effet de
la résolution 2D est seulement apposé lorsque nous avons pris en compte la dépendance des

conditions aux limites sur l'axe vertical.

La sensibilité du modele a été traitée dans une deuxiéme étape, dont une analyse de variabilité
des deux coefficients moteurs de diffusion thermique et massique a été effectuée. Les résultats

de simulation montrent que la conductivité thermique et la diffusion du vapeur d'eau affectent
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la migration de 1'humidité dans 1'enveloppe du batiment par la contribution des termes couplés
dans les équations aux dérivées partielles et ils affectent un peu moins le profil de
température. La sensibilit¢é du modéle au couplage a été aussi procédée. Ainsi la prise en
compte du couplage dans le modele entre les différents moteurs de transfert donne des
résultats plus fiables que dans le cas de découplage.

Le matériau testé dans cette analyse numérique est considéré homogeéne dont le seul
composant est le bois. Ainsi pour un cas d'un composite hétérogéne ou les propriétés
thermpohysiques prennent en compte les différents constituants de mélange, le mode¢le ne sera
plus applicable qu'aprés la prédiction des propriétés thermpohysiques équivalentes de ce type
de matériau. Pour cela, dans la suite de ce travail, I'é¢tude se focalise sur un cas d'un composite
bois-ciment dont la prédiction de ses propriétés thermpohysiques équivalentes est 1'objectif

souhaité.
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Chapitre 3

Etude de faisabilité et de développement d' une
filiere des éco matériaux dans un contexte
transfrontalier
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1.Introduction
Le travail de ce chapitre s’inscrit dans le cadre du projet ECOTRANSFAIRE (Projet InterReg

VI A) qui a pour but le développement de la construction et la rénovation énergétique, a 1 aide
des éco-matériaux dans la grande Région ( Sarre-Lorraine-Wallonie-Luxembourg). Il s'agit
d'un exemple d'analyse pratique pour avoir un apercu couplant les sciences de l'ingénieur et le
développement socio-économique sur un territoire transfrontalier (France, Luxembourg,
Belgique). Le projet opére sur un territoire donné (d'un rayon de 30Km en moyenne) abritant
trois campus universitaires (ULG, LIST, IUT). Dans le cadre de ce projet, les universitaires
ont ¢été sollicités pour deux types d'étude: 'harmonisation de la réglementation thermique
entre les pays concernés et la définition des critéres scientifiques pour la sélection d'éco
matériaux prometteurs dans cette région. L'analyse nous a conduit a identifier huit matériaux
prometteurs. Ainsi une évaluation de leurs réponses thermohydriques par le test expérimental
MBV (Moisture Buffer Value) a été effectuée. Dans cette partie, nous proposons une
méthodologie expérimentale de caractérisation des propriétés hygrothermiques des éco-

matériaux sélectionnés.

2. Projet ECOTRANSFAIRE

2.1. Présentation et localisation du projet
Le projet "ECOTRANSFAIRE" s’inscrit dans le programme «Interreg IV-A Grande Régiony,

cofinancé par I’Union européenne, qui a pour objectif principal la création d'une coopération
transfrontaliére dans 1'éco-rénovation et la construction durable, dans une partie de la Grande

Région, définie par les trois régions présentées sur la carte ci-dessous:

oW
o s
S

Figure III. 1: Carte géographique concernée par le projet ECO TRANSFAIRE

L'objectif est de renforcer les capacités des entreprises a favoriser l'utilisation des éco-

matériaux performants produits localement, dans le domaine de construction. Ainsi que
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d’analyser la faisabilit¢ et de modéliser la création de filieres locales de production des

matériaux écologiques.

2.2. Grande Région
La Grande Région s'agit d'un Groupement Européen de Coopération Territoriale (GECT),

regroupant le Grand-duché de Luxembourg, la Lorraine, la Sarre, la Rhénanie-Palatinat, la
Wallonie et la Communauté francaise et germanophone de Belgique. Ainsi, cette plateforme
géographique regroupe des divisions territoriales de quatre pays, situées entre le Rhin, la

Moselle, la Sarre et la Meuse, pour une superficie totale de 65.401 km? [160].

ECOTRANSFAIRE concerne uniquement une partie de cette région, qui est plus
particuliérement le sud de la province de la Belgique, I'ensemble du Grand-duché de
Luxembourg et la Lorraine frangaise. Parmi les objectifs opérationnels de cette grande région
est d’évaluer le potentiel de développement de nouvelles filieres (nouveaux matériaux -
produits de construction, gestion des déchets, etc.) dans le périmetre délimité par le projet, en
y associant notamment les entreprises d’insertion. La création de cette filicre doit donc se
faire en accord avec les trois piliers du développement durable: 1’économique,

I’environnemental et le social.

Afin de répondre a ces besoins, le travail était collaboré entre trois sites universitaires: I’'ULG
Campus Arlon (BELGIQUE.), le Centre de Recherche Public Henri Tudor, aujourd'hui LIST
(LUXEMBOURG.) et I’Université de Lorraine, IUT de Longwy (FRANCE.). Ainsi, des
mises en commun et des études comparatives entre les réglementations thermiques et les

gisements des matériaux de chaque région des trois pays sont réguliérement réalisées.

BELGIQUE

j LUXEMBOURG

Henri Tudor

Institut Univ
HenriP

LORRAINE

Figure I1I. 2: Cartes des partenaires universitaires transfrontaliéres
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2.3. Enjeux et objectifs:
2.3.1. Mobilisation

Tout batiment géneére des pertes d’énergie qui quantifient son niveau de performance
énergétique. Ainsi, il est important de chercher a réduire ces pertes coliteuses en améliorant ce
crittre. Face de constater que le mode opératoire pratiqué et les matériaux isolants
habituellement utilisés dans le batiment ancien a rénover n’offrent qu’un médiocre compromis
entre la réduction significative des pertes d’énergie générées par ce batiment et la diminution
de son niveau de confort. Ceci étant di, par exemple, a la perte de surface habitable
consécutive a la pose d’une épaisseur excessive d’isolant. La volonté d'améliorer la
performance énergétique d’un batiment dans le cadre de sa rénovation est une décision

subordonnée au niveau du gain financier est comptée et générée par cette action.

Ainsi, la qualité environnementale d'une construction (neuve ou rénovée) est basée sur la
prise en considération des trois piliers du développement durable durant son cycle de vie. En
effet, la réduction des impacts environnementaux et le maintient d’une ambiance intérieure
agréable, compatible avec la notion du confort thermique est pratiquement li¢e a la viabilité

¢économique tout en s'appuyant sur un équilibre social.

2.3.2.Construction durable

Le concept de construction durable repose sur la recherche des batiments présentant un
équilibre entre trois piliers: écologique, économique et social [161]. C'est a dire, un batiment
qui répond a ces trois critéres doit avoir un minimum de consommation d'énergie, fabriqué a
partir des éco-matériaux respectueux a l’environnement qui permettent d'offrir un climat
intérieur sain et confortable pour ses occupants, avec un colit de construction et d'entretien

faible.

SOCIAL ECONOMIE

. . Equitable ités
Insertion-Exclusion 1400)é/5lidarin Capac In ,‘Mm‘m

Santé des populations dans la mondialisation
Innovation et recherche

DURABLE

Vivable Viable

(qualité : découploge)
Modes de production
et de consommation

Santé
Envirsrnnement

Figure III. 3: Les trois piliers du développement durable
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= Aspects environnementaux:
- Vérifications climatiques: effet de serre, acidification, destruction de la couche

d'ozone

- Biodiversité: pollution due aux engrais, conservation de la biodiversité ...
- Matiéres premicere: origine et utilisation des matériaux, gestion des déchets...

= Aspects sociaux:

-Bien-&tre des occupants: confort thermique, climat intérieur sain,
- Accessibilité: batiments et alentours, acc€s aux transports...

- Qualité esthétique du batiment

= Aspects économiques:
- Financement et gestion: analyse des fonctions d'utilisation, analyse des risques...
- Valeur du cycle de vie : colts du cycle de vie, cotit du batiment, valeur d'entretien...

- Utilisation de produits et de services fabriqués au niveau local ..;

Dans ce cadre, le projet ECOTRANSFAIRE a proposé un processus d'analyse qui permet
d'évaluer I'utilisation d’un matériau selon ces trois critéres. L'objectif était de développer des
filieres de production et de vente d'éco matériaux de construction en circuits courts. L’analyse
de cycle de vie du matériau qui prend en compte toute la chaine depuis I’extraction des
matiéres premieres jusqu’a son vieillissement est l'un des indicateurs d'aspect

environnemental.

matériaux de sources
non epuisables tels
que le bois ou I'argile

matériaux utilisant peu
d'énergie pour étre extraits,

ELIMI NATION fabriqués et transportés

matériaux recyclables
ou biodégradables

pas d’emballage
ou emballage recyclable

Figure III. 4: Cycle de vie idéale d’un matériau de construction
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3. Etudes des matériaux disponibles et en cours de développement sur la
Grande Région

3.1. Les éco-matériaux

Dans le secteur de batiment, les matériaux biosourcés de nature écologique dites aussi "éco-
matériaux" sont connus par une basse consommation en énergie grise, par rapport a celle
dégagée des matériaux dites "classiques". Ainsi, les émissions de gaz a effet de serre sont
réduites et 1'offre des batiments plus sains qui respectent la biosphere de notre environnement

est de plus en plus atteint.

Par conséquent, le choix d’un matériau de construction doit étre effectuer en fonction de
plusieurs critéres d’impact environnemental, pour étre classé dans la catégorie des «éco-
matériaux. Il peut étre issu de différentes matiéres premicres naturelles (végétales, animales
ou minérales). Ainsi, il dispose des ressources renouvelables et aussi locales de préférence,
avec un minimum d'émission d'énergie grise.

Dans ce cadre, le projet ECOTRANSFAIRE a fix¢ deux Indicateurs généraux pour comparer
et analyser les matériaux proposés dans cette étude :

o IEnv = impacts environnementaux par m> de matériau : Les impacts sont d'autant plus
importants que I’indicateur est ¢levé ;

o IPrim = impact en énergie primaire non-renouvelable, MJ/m’produit: Plus la valeur est

faible, plus le produit est écologique.

3.2.Méthodologie d'analyse
Une méthodologie d'analyse a été définie et suivie afin d'identifier une chaine des éco-

matériaux disponibles et qui peuvent étre développés dans cette région. Quatre étapes ont été

parcourues pour cet objectif:

- Sélection des éco-matériaux susceptibles d'étre analysés et les classer par catégorie. (La liste

initiale des matériaux étudiés est détaillée en Annexe III.1)

- Etude de chaque catégorie par le développement d'une fiche technique pour chaque

matériau. (Le modéele des fiches techniques est en Annexe I11.2)
- Attribution d'une note d'analyse pour chaque matériau dans chaque catégorie.

- Sélection des éco-matériaux qui pourraient &tre développés sur le marché local de la

construction.
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Dans l'ordre, pour obtenir une propre exécution de cette tache, le travail a été divisé en

plusieurs phases :

La premicre était un examen préliminaire pour ¢liminer les répétitions de certains matériaux.
Ensuite, une réorganisation et une reformulation plus claire de différentes catégories a été
procédée. A ce stade, une premiére sélection a été effectuée pour retenir un total de 195
matériaux. Apres avoir identifié ces 195 matériaux disponibles, et pour affiner cette liste de
manicre plus approfondie: un sondage a été crée et mis en ligne aupres des professionnels de

(belge, francais et luxembourgeois) dans le secteur de la construction.

Le questionnaire commence par une note explicative sur le fonctionnement et le but de
'enquéte. Pour chaque matériau, le répondeur peut choisir entre cing réponses possibles. Cette
analyse est présentée dans le tableau ci-dessous, et les résultats de cette enquéte sont

présentées dans la figure qui suit.

Potentiel de matériau  Note accordée

Tres intéressant 3
Intéressant 2
Pas intéressant 1
Hors catégorie 0

Aucune idée -

3,00

Survey Results

|

=
= =

2,50

|
2,00
1.50

Tableau III. 1: Notes d'évaluation des matériaux analysés
L
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a
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Pautreshois en

Structure ; Panne
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Figure III. 5: Résultats de I'enquéte
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3.4. Résultats: Produits pouvant potentiellement étre développés sur un marché local
(Grande Région)
Suite aux résultats de I'enquéte et a un tri final qui a été fait dans le cadre d'un colloque, il

¢tait convenu de garder huit matériaux candidats comme matériaux prometteurs dans la
Grande Région :

- La Ouate de cellulose,

- La laine et fibres de chanvre,
- Le béton de chanvre,

- Bois de construction,

- Botte de Paille,

- Panneau fibres textiles recyclés,

-Ciment €cologique

- Le béton en bois

Cette liste peut étre classée en deux grandes catégories, les matériaux homogenes qui ont été
assez ¢tudiés dans la littérature et les matériaux de structure plus complexe et de nature

hétérogéne (béton en bois) qui font le sujet de cette étude.

4. Etude hygrothermique

4.1. Classification et catégories des matériaux d'étude

Apres l'identification de gisement des éco matériaux disponibles sur le territoire considéré au
cours du projet, une analyse comparative des performances hygrométriques de quelques
matériaux de construction est présentée dans ce qui suit. Dans notre analyse, on a catégorisé
deux sortes de familles des matériaux pour la comparaison: une famille des panneaux de bois
et une famille des matériaux fibreux. L’un de nos objectifs est de comparer un matériau
hétérogene qui est un composite bois-ciment a chaque famille des matériaux afin de connaitre
et d'analyser son comportement hygrothermique. les deux familles des matériaux de

compassion sont présentées dans le tableau suivant:
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Famille des panneaux de bois Famille des matériaux fibreux
Panneau en Placo Panneau des fibres de chanvre
Panneau Placo hydrofugé Panneau des fibres de bois
Panneau aggloméré Panneau d'ouate de cellulose
Panneau OSB Panneau fibres des textiles recyclés

Tableau III. 2: Classification des matériaux d'étude

En face de ces deux familles, un panneau composite faisant un mélange de bois et du ciment,
est mis en comparaison avec ces différents types de matériaux par une caractérisation
hydrique. En effet, ce type de caractérisation repose sur l'exploitation en régime permanant
pour mesurer les isothermes de sorption et la perméabilité a la vapeur, ou sur des mesures en
régime dynamique telles que la mesure de la valeur tampon hydrique MBV (Moisture Buffer
Value ) qui permet d'accéder a la qualité¢ de régulateur hydrique d'un matériau et qui fait la

méthode de caractérisation utilisée dans notre test d'étude.

4.2. Valeur du tampon hydrique (MBYV)
La valeur du tampon hydrique connue par le terme anglais «Moisture buffer value (MBV)

» a ¢té mise en place par le projet NORDTEST afin de déterminer la valeur de la capacité
tampon hydrique (VCTH) des matériaux. Elle indique la quantité d’eau absorbée ou résorbée
lorsque le matériau est soumis a une variation d’humidité relative extérieure et pour un temps
donné [162]. Le projet NORDTEST définit un cycle dynamique, de période 24h, dans lequel
I’humidité relative est fixée a 75% pour 8h ensuite a 33% pour les 16h qui suivent [163].
Lorsque ’épaisseur du matériau est supérieure a la profondeur de pénétration hydrique sous
les conditions journalieres, la VCTH est indépendante de I’épaisseur du matériau et de
I’amplitude de variation de I’humidité relative. Une classification des matériaux a été
proposée par le Nordtest Project qui est montré sur la figure suivante et qui permet d'évaluer

la performance d'un matériau en fonction de sa valeur de MBV.
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MBV [g/(m*.%RH)] @8/16h
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Négligeable Limitée Modérée Bonne Excellente

Figure III. 6: Classification des valeurs tampon hydrique (MBYV) selon le Project Nordtest

La classification de MBYV est évaluée en fonction de la réponse hydrique d'un matériau. Selon
Rode, 2005 [164], I’effet tampon des matériaux de construction peut étre considéré comme
trés important pour la performance hygrothermique d’un habitat. Toutefois on trouve des
matériaux dont leur MBV est trés négligeable, d'autres qui ont des valeurs de tampons

hydriques supérieures a 2[g/m>.%HR] sont classées pour une excellence réponse hydrique.

4.3. Protocol expérimental
La caractérisation par le test MBV selon le protocole expérimental Nordtest[165] consiste a

mesurer la capacité d’un matériau, a modérer les variations d’humidité¢ relative de 1’air

avoisinant. Cette valeur est définie par :

Am
-H Rbasse )

V =
A(HR

haute
Avec:

Am : variation de masse au cours de la phase d’absorption / de désorption (g)
A : Surface d’échange (m?)

HRpaute/ HRpasse: humidités relatives haute et basse au cours du cycle (%)

Le principe du protocole d’essai associ¢ propose de soumettre les échantillons en format carré
a des cycles d’humidités relatives bien définis qui présentent en général des données

météorologiques afin d’étre représentatifs des cycles imposés sur les parois des batiments. La
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température est posée constante. Pour I’humidité relative, plusieurs couples peuvent étre
considérés pour présenter les cycles d’humidification et de séchage. Le couple de référence
étant 75 % HR pour une durée d’exposition de 8 heures en absorption et 33 % HR pour une
période de 16 heures en désorption. Le suivi massique en pesant a chaque cycle des
¢chantillons qui sont soumis a des variations périodiques d’humidit¢ permet alors de

déterminer la valeur tampon hydrique des matériaux.

Le banc d’essai utilis¢ est constitu¢ d’une armoire climatique Memmert HCP au sein de
laquelle la température peut étre réglée entre 30 et 90 °C et I’humidité relative entre 30 et
95%. Les essais sont réalisés a 40°C. Le suivi massique des échantillons s’appuie sur une
pesée durant la phase d’absorption et une pesée durant la phase de désorption. Les cycles sont

répétés durant deux semaines.

Figure III. 7: . Chambre climatique controlée en température et en humidité relative

L’¢tude est réalisée sur des échantillons de deux listes des matériaux citées dans le (Tableau
II1.2) et sur le matériau composite de bois et de ciment. Ils sont tous isolés sur cinq faces avec
du scotch aluminium de maniére a laisser I’humidité circuler de fagon verticale. Les
échantillons sont découpés en fonction des capacités de la balance (210 grammes précision

0.01 gramme) et de leur masse surfacique.
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Figure IIL. 9: : Echantillons de la liste des matériaux fibreux

Pour réaliser ’essai MBV dans I’étuve, nous avons créé le cycle sur logiciel Celsius comme

ci-dessous.
Traiter profil

Heure Duree Temp .

hh:mm hhimm =“C LT LLEE
1 0:01 0:01 40.0 33 next
2 16:00 15:59 40.0 33 next
3 16:01 001 40.0 75 next
4 24:00 759 40.0 75 loop
5

Tableau III. 3: Cycle MBV
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La premicre rampe dure une minute. Elle permet d’augmenter ou de diminuer la température
intérieur a 40°C et de fixer I’humidité relative a 33%. La seconde rampe permet de maintenir
la température a 40°C et 33% d’humidité relative durant 16h, afin de réaliser le cycle de
désorption. La troisiéme rampe est a nouveau une rampe d’une minute. Elle permet de passer
d’une humidité relative de 33% a 75%. Pour finir, la quatrieme rampe permet de maintenir la
température a 40°C et 75% d’humidité relative durant 8h, afin de réaliser le cycle de
d’absorption.

Au cours de ’essai, nous pouvons constater que la valeur moyenne d’humidité relative chute
a 10HOO0 de 75 % a 19%. Cette baisse est dii a I’ouverture de la porte lors de la pesée. D’autre

part, lors des changements de consignes, le passage de 33% a 75% s’effectue en environ une

minute.

4.5. Résultats et discussions
Apres avoir effectué les cycles successifs d’humidification-séchage, des pesées réguliéres ont

¢été réalisées pour chaque cycle comme notés précédemment. Ainsi les valeurs de MBV sont
calculées pour chaque matériau testé selon la formule définit par le projet Nordtest. Les deux
listes des matériaux présentées ci-dessus sont analysées et les résultats sont présentés dans les

figures suivantes.

3,5

2,5

N

1,5

§ ] I
0

Placo hydrofuge Placo Composite Bois-ciment  Aggloméré 0SB

[EEY

Figure III. 10: Valeurs des tampon hydriques de différents matériaux de la liste des panneaux de bois et
du composite bois-ciment
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Figure III. 11: Valeurs des tampon hydriques de différents matériaux de la liste des matériaux fibreux et
du composite bois-ciment

Selon la classification des matériaux dans le tableau (II1.2), nous remarquons que la valeur
tampon hydrique varie d'une liste & une autre et d'un matériau a un autre. En effet, pour la
premiére liste qui concerne les panneaux en bois, on constate qu'elle a des valeurs de tampons
hydriques moins importantes que la liste des matériaux fibreux. Toutefois, le composite bois-
ciment de fibre en bois marque toujours une excellente capacité hydrique en le comparant
avec les panneaux de bois ou avec les matériaux fibreux. Il présente une pouvoir tampon
supérieure a 3[g/m?.%HR] trés voisine a celle des panneaux des fibres de bois. On constate
¢également, que les panneaux en Placo ont des réponses modérées (MBV<I [g/m>.%HR]),
selon la classification de (Rode, 2005). Les panneaux agglomérés et OSB ont donnée des
valeurs MBV comprises entre 1 et 2 [g/m®.%HR] ce qui nous permet de les classer comme
des bons régulateurs hydriques. Concernant les matériaux fibreux sont tous considérés comme
des excellents régulateurs hydriques vu que leurs MBV est supérieure a 2[g/m”.%HR] sauf les
panneaux des fibres des textiles recyclés qui ont une réponse inférieure a cette valeur.

C'est ce que nous intéresse, dans notre étude c'est le matériau composite bois-ciment qui est
un matériau hétérogéne dont sa composition est a la base d'un mélange des particules
végétales avec des particules minérales. cette composition lui offre une bonne absorption et
désorption de la teneur en eau. Sa réponse hydrique est trés proche a celle des matériaux

fibreux que celle des panneaux en bois.
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5.Conclusion
Cette recherche a apporté des solutions pratiques pour les contextes énergétiques de territoire,

et inversement, les solutions d'efficacité énergétiques s'appuyant sur les matériaux disponibles
ont besoin de qualifications universitaires scientifiques et techniques.

Pour caractériser le comportement hydrique des matériaux de différentes catégories, en
régime dynamique, la méthode MBV s’avere trés pertinente. Il était marqué que les matériaux
a base des fibres ont des bonnes réponses hydriques par rapport aux panneaux compactés de
bois. Cependant le composite bois-ciment, caractéris€ par une composition hétérogéne, a
marqué une valeur MBV trés importante par rapport aux autres matériaux étudiés. Ainsi, une
¢tude plus approfondie sur ce composite sera détaillée dans le chapitre suivant afin de
déterminer ses propriétés intrinséques ainsi que l'effet des pourcentages de ses éléments de

composition sur ses propriétés thermo physiques.
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Chapitre 4

Caractérisation et prédiction par voie
numérique des propriétés équivalentes d'un
matériau bois-ciment
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1. Introduction:
Ce chapitre a pour objectif principal de contribuer a la caractérisation numérique des

matériaux de construction bio composites a base de bois et de ciment. Il s'agit en particulier
d'étudier un panneau hétérogene qui fait le mélange des copeaux de bois avec le liant ciment.
Plus précisément, cette partie vise a la prédiction des propriétés thermo physiques
équivalentes de ce matériau a travers la combinaison de l'expérience, a l'aide des mesures
microscopiques issues de la micro-tomographie, et de la modélisation en 3D. La
méthodologie suivie consiste a la détermination de la structure de I’échantillon par une prise
des images a 1'échelle microscopique. Une fois la structure de 1’échantillon est générée, une
reconstruction de la représentation bidimensionnelle a une structure tridimensionnelle est
procédée moyennant un outil numérique qui permet de déterminer la perméabilité¢ et la

conductivité thermique équivalentes des domaines reconstruits en 3D.

2.Techniques d'imagerie
La détermination des structures des matériaux nécessite souvent des techniques et des

méthodes de traitement d'images pour accéder aux morphologies internes. Cependant,
quelques techniques restent limitées a donner des images de structures bidimensionnelles. De
ce fait, d'autres techniques ont été développées [166-168] dans ce domaine pour passer d’une
image bidimensionnelle a une image tridimensionnelle telle que la technique de micro-

tomographie X [169] qui est utilisée dans notre travail.

Dans le cas des matériaux hétérogenes qui sont a la fois poreux et multi constituants connus
par des structures complexes, l'acces aux morphologies internes restent compliqué. En effet,
le mélange présente des particules solides (de méme nature ou de nature différente) avec des
particules d'air incorporées dans les pores. Cette partie fluide a un effet non négligeable sur le
comportement et la durabilité du matériau [170]. Néanmoins, le suivi de ces particules et la
visualisation de la microstructure interne d'un matériau n'est pas toujours possible qu'a partir
des échantillons préparés pour plusieurs essais qui sont couteux a la fois en temps et en

matiere.

Aujourd'hui et avec la technique micro-tomographie, il est devenu possible de visualiser la
microstructure interne d'un produit et de prédire les différents phénoménes et les
transformations qui peuvent étre produites au sein d'une structure. Par exemple, dans le cas

des fissures qui peuvent s'engendrer dans une structure, cette technique permet de suivre

107



I'endommagement produit de l'extérieur jusqu'a l'intérieur [171]. De méme pour les cas des

matériaux fibreux a structure complexe [172].

2.1.Technique de micro-tomographie
La technique de tomographie est une technique qui était développée au début du XXeéme

siecle dans le domaine d'imagerie médicale. Puis, elle ¢était utilisée en géophysique et en
astrophysique. Par la suite, elle est devenue de plus en plus utilisée en sciences des matériaux.
Elle est considérée parmi les techniques non destructives qui permettent de reconstruire

d'images en coupe des structures a trois dimensions [173].

Le principe de cette technique repose sur 1’analyse de I’interaction d’un faisceau de rayon X
avec un objet, par enregistrement a travers des détecteurs du rayonnement transmis apres la
traversée de 1’¢lément [174]. Ainsi, grace a sa capacité de pénétration, cette technique peut
fournir des données sur la microstructure intérieure et sur les propriétés intrinséques des
matériaux mises en ¢tude [175]. La figure suivante présente un exemple d’un tel appareillage

au laboratoire.

Figure IV. 1: Le tomographe NSI (X50+) et son environnement
dans le Laboratoire de Mécanique et Technologie (LMT) de ’ENS Cachan

Cet appareil est composé d'un systéme qui permet de produire les données qui constituent le
tomogramme, et qui donnent lieu a une structure en 3D de 1’échantillon. Chaque point dans ce
tomogramme constitue un voxel. Un faisceau de rayons X qui traverse 1’échantillon et une
camera qui enregistre ces image en 2D appelées radiographies [176]. Ainsi des séries de ces
images brutes sont collectées et traitées par un algorithme de reconstruction a partir duquel

I’image tridimensionnelle est obtenue.
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2.2.Reconstruction tridimensionnelle
L’idée de la reconstruction tridimensionnelle est récente et provient d’un besoin justifi¢ par la

croissance du marché des matériaux et appuyée par le développement rapide des techniques
d’imagerie et des outils informatiques. Ce mode de présentation d’un matériau en 3D permet
d'exécuter numériquement sur différents aspects de traitement d’images pour obtenir une
image nette et réelle qui concerne leur domaine d’étude. En effet, le procédé de reconstruction
est basé sur quatre étapes nécessaires [168]:

1. L’acquisition d’une image de structure bidimensionnelle.

2. Le traitement et I’analyse de cette image.

3. Le choix d’une méthode ou technique de reconstruction.

4. La vérification de I’efficacité¢ de la méthode de reconstruction par I’étude qualitative de la

structure tridimensionnelle obtenue par 1’étape précédente.

Le principe d’acquisition des images qui sont appelées radiographies est schématisé en figure
ci-apres. Cette acquisition se fait sur une rotation compléte qui permet d'obtenir de 500 a 2000

radiographies en différents niveaux de gris [177].

Surface réceptrice

i ‘ o~ Détecteur - Acquisition
Source \ ‘
Tube RX e
Plateau=" g ~
tournant Radiographies
A 500-2000 Rendu 3D apreés
projections reconstruction

Figure IV. 2: Principe de fonctionnement de I'acquisition des données en 3D

Ces projections se recoupent afin d’obtenir des ¢léments redondants nécessaires a une bonne
reconstruction de I’information. Le calcul de traitement de ces radiographies permet a partir

des projections 2D de reconstruire le volume de I’objet en 3D [178].

Dans la suite de ce travail et en se basant sur ces principes de la tomographie et de la
reconstruction en 3D, nous traitons un matériau de construction considéré comme un milieu
poreux hétérogene constitué de deux phases: une phase solide continue formée de deux

¢léments différents (bois et ciment) et une phase dispersée formée d'air circulant dans les
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pores. L'objectif est de déterminer ses propriétés de diffusion et étudier les modes de transfert

et d'écoulement qui peuvent s'écouler dans cette structure.

4. Modélisation
Le comportement thermique et hydrique d'un matériau de construction de structure

hétérogeéne est fortement li¢ aux mécanismes physiques de transfert de chaleur et des fluides
qui peuvent se manifester au sein de la structure. Ces phénomenes qui sont, a leur tour liés,
directement aux propriétés intrinséques du matériau de base. Il est donc nécessaire de trouver
un lien entre la microstructure et les propriétés du matériau pour la compréhension et la
prédiction de son comportement. Ces propriétés peuvent €tre mesurées (jusqu’a 1’échelle du
um) ou modélisées (jusqu’a I'échelle du nm ) [179]. Le développement de technique de
micro-tomographie accompagné de 1’évolution des moyens informatiques permettent de
représenter la microstructure d'un matériau en 3D a partir des volumes représentatifs. Ainsi,
moyennant des codes de calcul spécifiques, il est possible de déterminer les propriétés
diffusives effectives (équivalentes) de ces volumes numériques. Pour cela, nous proposerons

la méthodologie suivante, dans notre étude, afin de caractériser le composite bois-ciment.

Caractérisation —|
Morphologique

U

Acquisition des images et |«

A 4

Tomographie par Rayon X

reconstruction
tridimensionnelle

U

Analyse de structure en 3D

| | -
ﬁ Modélisation a I'échelle des
pores

Propriétés intrinseques

effectives (équivalentes)

a
<

Figure IV. 3: Méthodologie d'étude d'une structure en 3D
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Dans notre cas d'étude, nous nous intéressons a la détermination de deux propriétés physiques
moteurs des transferts diffusives thermique et hydrique. Ces deux paramétres sont la
perméabilité au gaz qui est liée a 1'écoulement de fluide dans une structure et la conductivité

thermique qui présente le coefficient clé du transfert de chaleur.

4.1. Modélisation a I'échelle macroscopique

4.1.1. Théories des milieux poreux

Plusieurs théories et modeles ont été développés pour la modélisation des transferts au sein
des milieux poreux. Ces modeles peuvent étre classés en deux catégories [180]. La premicre
catégorie concerne les théories issues des travaux de Biot. M.A. [181] et la deuxiéme
comporte les modeles des mixtures [182].

Ces méthodes permettent de décrire les mécanismes des transferts a 1'échelle du VER a partir
des équations de conservation écrites a I'échelle microscopique. Cette description équivalente
est souvent connue sous le nom d'une homogénéisation par prise de moyenne [183] ou les
modes des transferts et de I'écoulement sont modélisés par un modele équivalent

macroscopique.
4.2.2. Méthode de prise de moyenne

Dans notre cas, nous nous intéressons a 1'étude d'un milieu poreux constitu¢ des particules de
bois liées par un liant cimentaire. La porosité du milieu est liée a certains nombres de vides

qui peuvent étre créer dans cette structure.

[}
I o
\ . , . /}) 6o o O‘O\\Alr intra-
Air mésoscopique””T o o

1
I .

O 1 particules
1

i Matrice e : Air intra-
: particules de bois | ! granulat
o© ]
ranulats de ~ =-=--=-=-=-=---- Q !

ciment

Figure IV. 4 Composition microscopique d'un composite poreux hétérogene

Une proportion des vides d'air est due aux volume des pores intégrés dans le granulat
quantifiée comme porosité microscopique qui traduit une porosité intra-granulat et qui est

donnée par la formule suivante:
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Vcappillaire
Py = PP EEE

Vgranulaire

Veappillaire : 1€ volume des vides dans les granulats de ciment
Voranulaire : 1€ volume total occupé par les granulats dans la structure.

La matrice des particules de bois contient également une proportion des vides dite a
I'ensemble de volume d'air crée a l'intérieur des particules. On parle dans ce cas d'une porosité
intra-particules et qui est également quantifiée comme microscopique. Elle est donnée comme

suit:

(Z) — Vinter

Vparticules
Vinter : 1€ volume intérieur dans les particules de bois
Vparticules * 1€ volume total occup€ par les particules de bois dans la structure.
Ainsi la porosité totale d'un milieu multi constituant peut s'écrire dans ce cas comme suit:

Vvides
¢t =

Vtotal

Vyides : le volume des vides dans le matériau
Viotal : le volume total du matériau

Ce milieu fait ainsi un endroit au sein duquel plusieurs modes de transfert et d'écoulement,
présentés par des grandeurs physiques sont engendrés. Chaque grandeur microscopique G est

définie par une moyenne volumique définie par:

(G) :\%IA% GdvV

(VG)=V(G)+ \% [ 4G dA
<§>=ﬁ<e>_i a GW N, A

Ainsi le bilan thermique des phases présentes dans ce milieu peut étre exprimé comme suit:
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= En tout point de fluide (gaz):
oT,
pCpg a5 ==V(=4,VT,) - ,oCpg U,.VT,

= En tout point solide:

PC,. 8;5 =-V(=AVT))

T, =T,

AVT,.ng = A, VT, .ng

Ce bilan thermique de chaque phase peut tre ainsi décrit par la méthode de prise de moyenne

suivant les expressions suivantes:

= Pour la phase solide:

(1-£)pC,, 8(; ) v[a —&)AV(T,) + vl A [ o Mg (T = (T, >s),dA} + Vlj a, Tt A VT, A

(T,)’ =Vij T.dV

S
Avec < 5> est la température intrinséque de la phase solide. Elle est liée a la moyenne

volumique par la relation suivante:

(Ty=(-e)T,)

= Pour la phase fluide:

.
gﬁpf@ =V[g/1fV<Tf>f +\%/1f e (T, _<Tf>f),dA}+Vlfos A A VT, .dA

Afs
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Modgele de température:

oT

(pcp)eq E

_ v{[gxf +(1-8)A NT + \%(;tf S LSRN ).dA}

(PCp)eq = €(PC )¢ + (1= &)(PCP)s

T, -T=b,.VT

T est un vecteur dépendant de la géométrie de la structure poreuse et des conductivités

thermiques de la phase fluide et la phase solide.
oT
(pC p )eq E = V(ﬂ’eq VT)

Aeg = Ay + (1= &) A4

4.3.Présentation du modéle
Dans cette partie, nous présentons la résolution en 3D via des simulations numériques les

phénomenes des transferts de chaleur et d'un écoulement dans un milieu poreux en utilisant un
code de calcul basé¢ sur les méthodes des volumes finis. Le domaine d'étude est considéré
hétérogene d'une configuration parallélépipédique constituée d'un solide et d'un réseau des
pores rempli d'air qui est défini par un voxel. Ainsi le domaine total considéré peut étre

présenté par l'union suivante:
Q=0 UQ,

Dont Q, constitue le sous domaine solide dans la structure et Q, est le sous domaine fluide.

D'autres hypothéses de simplification sont aussi retenues afin d’adopter les équations

générales au probléme étudi€ et qui sont résumées comme suit:

- Le fluide circulant dans les pores est supposé Newtonien et incompressible,
- L’écoulement est laminaire,

- Les propriétés physiques du matériau sont constantes,
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- La matrice du milieu poreux est supposée indéformable et en équilibre thermodynamique
avec le fluide,
- L’anisotropie de perméabilité du milieu poreux n’est pas prise en considération.

- Le transfert d’énergie par rayonnement est négligé.

Ainsi le systeme d’équations de conservation couplées régissant 1’écoulement et le transfert
qui sont présentées par les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement,
d’énergie et d'espéces peut s'écrire comme suit :

*

=0

*

av* +(V V)V =-VP’ PLRVANREVE
ot D

a

*

(pCp)raatL*+V*VT* =V(A4,VT)

*

‘2?* V'VC" =V(D,VC")

&

Dans ce cas, I’équation de conservation de la quantité de mouvement est supposée vectorielle
dont ses composantes peuvent étre projetées sur les trois axes du domaine étudié. Le probléme
et ainsi a six degrés de liberté (u, v, w, T, P, C). Les variables notées avec le symbole étoile
(*) sont dimensionnelles qui seront différencier dans ce qui suit, dont I'adimensionnement est
appliqué sur les variables suivantes:

(x",y",z")

X,Y,2) =
(X,Y,2) 0

u",v,w)

u,v,w) =
( ) v

ref

T _ ref

C= ref
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En introduisant ces variables et ces grandeurs adimensionnés dans le systeme d’équations
précédent, nous obtenons un nouveau systeme adimensionnel dont les parametres de contrdle

des transferts sont de types équivalentes qui définissent les propriétés équivalentes du

matériau étudi¢ avec ses différentes phases:
VV =0

N VYWV =-VP+ Vv
ot D

a

or - 1
(PCP), (- +V VT ) == V(4,VT)

Les parametres non-dimensionnels dans les équations ci-dessus sont le nombre de Darcy qui

définit la perméabilité du milieu et le nombre de Prandtl qui définit les propriétés des fluides:

Da = k*z
H

pr=-4L
24

Dont s représente la viscosité cinématique du fluide, « est la diffusivité thermique donnée

par la relation suivante:

}’f
Oy =———
(pCp)f

La capacité calorifique et la conductivité thermique relatives sont définies comme suit:

(PC,)s

(pCp), = o,
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(e

(PC,)¢ - présente le rapport des chaleurs spécifiques du milieu équivalent et du

fluide.

4.4. Conditions aux limites :
Les conditions aux limites appliquées au probléme sont les suivantes :

_|_F1‘_:._,,.r-_|_r-\ g
b 8 1 T y 7 b
P [ o g P [ ai 7%
R i R Rl [ I
LR L cT-0
oy -
i £
Hi it t i
) & T
S =y
oy - oy om -
e \ % "'I*I' .P'jl.n
L R PRCL T I 7
"‘.-\. = "‘-'\- -
| i e | | 7

Figure IV. 5: Représentation de probléme physique

e Les vitesses zéro (u = v = 0) sont appliquées sur le bloc (type Dirichlet), ce qui
implique que V =0

_aX=0: T=0; ¥ =Rell
oT -

-éY=O:5_Y:0 V=0
oT -

_az=0. g7 "0,V =0

e Pour la température, les conditions de Dirichlet et Newman sont utilisées. En effet,
dans une extrémité ou 1’on impose une température constante et dans des autres
extrémités c’est des conditions de flux a gradient thermique qui sont imposées.

e Pour I'interface solide-fluide, la continuité des deux températures et du flux de chaleur
est appliquée.

aT oT.
f * S
Tr=Ty—— = 1*— (1)
U S on on
Pour les sorties, le transfert de chaleur est caractérisé par un nombre adimensionnel de Nusselt
qui correspond a la conductivité thermique équivalente déduite a partir du rapport entre le flux

thermique convectif et le transfert thermique conductif.
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_ $convection  hL
Nu = -CONVECTION _ 7~

q)CONDUCTION A

Ce nombre est également retenu a partir du flux moyen qui est établit par le gradient de
température adimensionné a la paroi :

orT

Nu=-2"
ax X=0.1

4.5. Discrétisation par la méthode des volumes finis :
La formulation d'un probléme physique est souvent décrite par des équations aux dérivées

partielles qui devraient étre résolues afin de trouver une solution de probléme posé.
Cependant, cette résolution reste un peu compliquée, notamment dans le cas des équations
couplées et les équations non linéaires. C'est ainsi que le recours aux méthodes numériques
moyennant la discrétisation est devenu une piste recommandée dans le domaine de

modélisation.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour la discrétisation (éléments finis, moyens
spectrales, différences finis et méthodes des volumes finis). Ces derniers sont les méthodes
utilisées dans la suite de ce travail. La méthode consiste a subdiviser le domaine d'étude en
des volumes ¢lémentaires dites des volumes de controle. Chaque volume entoure un nceud qui

représente le point de calcul. Ainsi les équations sont intégrées sur ces ¢léments de controle.

?T
I6z
Jzi* E
t- ’.
| J ’,’
S _\yl n );
S oy Jys | - J AZ N
8 - - - o] ] -
’ |
Sx’d’J 1 . €

®B
Figure IV. 6: Volume élémentaire de controle
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4.3. Schéma QUICK
Dans la littérature, il existe plusieurs schémas d’interpolation afin de simplifier et stabiliser

les études par simulation. Les plus couramment utilisées de ces schémas sont cités avec
précision dans 1'étude Patankar [184]. D'autres ont été cités et utilisés dans la thése de Rahli.O
[185]. Dans notre étude, on ne citera que le schéma QUICK (QuadraticUpstream

Interpolation for Convective Kinematics) qui a été utilisé comme outil de simulation.

Ce schéma a ¢été introduit par Léonard en 1979 [186]. Il est considéré le schéma le plus précis
selon les résultats de Rahli. O, en le comparant avec les autres outils. Ainsi, ses avantages de

précision et de stabilité ont été largement démontrées.

4.4.Cas test de validation
Afin de réduire les risques des erreurs numériques, le schéma d'interpolation QUICK a été

utilisé. La premicere étape dans notre étude consiste a un test de validation du code en
comparant ses résultats de simulation avec des approches analytiques d'homogénéisation
proposées par Mori et Tanaka [187] et avec des approches numériques par la méthode de
Lattice Boltzmann, effectuées par Walther et al. [188]. Cette validation est effectuée afin de
vérifier l'aptitude du code pour prédire la diffusivité apparente d'un matériau avec des

inclusions. Deux cas de fractions volumiques ont été testées (15% et 50%) dans cette

validation.
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Figure IV. 7: Comparaison des résultats du modéle présent avec des approches analytiques et numériques
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Ces résultats montrent que la résolution numérique du modele développé est en bonne
confrontation avec les solutions des approches analytiques et celles des approches numériques
via la méthode de Lattice de Boltzmann. Cette bonne confrontation permet de confirmer,
d'une part que le modele proposé prédit fidélement les propriétés de diffusion équivalentes, et
d'autre part que la résolution numérique du code utilis¢ est fiable. Ce qui nous permet

['utilisation de cet outil avec confiance dans la suite de ce travail.

5.Analyse numérique des composites hétérogénes

5.1. Matériau d'étude

La formulation d'un composite de béton constitu¢ des copeaux de bois et d'un liant ciment,
consiste a déterminer et contrdler les proportions de chaque constituant qui permettent
d'obtenir un mélange dont les propriétés sont contrélées. En effet, les propriétés de diffusion
thermique et hydrique sont directement liées aux constituants, a la morphologie du milieu
(matrice solide et réseau poreux) et aux interactions entre les différents types des particules
existant dans le matériau.

Dans les matériaux de construction, les propriétés principales qui quantifient sa résistance
contre la chaleur et I'humidité sont la conductivité thermique A et la perméabilité k.

Pour notre cas d'étude, nous proposons d'é¢tudier et de caractériser numériquement un
matériau lignocellulosique poreux constitu¢ de deux éléments bien connus dans le domaine de
construction (le bois et le ciment). Le bois est présent sous format des granulats avec des
formes et des tailles irrégulieres, provenant des déchets de menuiserie, et le ciment considéré
comme un liant dans la phase solide. Ainsi, ce présent matériau est formé de ces deux phases
solides constituant les matiéres premieres et d’une phase d'air remplissant les vides créés entre

les particules solides de la structure.

Figure IV. 8: Matériau d'étude: composite bois-ciment
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Afin de décrire la microstructure de ce matériau, la technique de micro tomographie citée
précédemment a été utilisée. A partir de la description de microstructure, nous avons
développé une démarche de modélisation multi-échelle des transferts thermiques et des
¢coulement des fluide. Dans cette partie, nous illustrons cette approche par deux exemples
traitant un cas des milieux hétérogeénes bi phasiques dans lesquels les phase de bois et d'air
sont considérées, et un autre cas des milieux hétérogeénes tri phasiques ou la phase de ciment

est associé a ce mélange.

5.2.Présentation des morphologies par micro-tomographie

5.1.1.Reconstruction en 3D

Dans ce que suit, nous proposons une reconstruction en 3D de 1'échantillon présentée dans la
figure (IV.8) qui a été convertie en données numériques a travers la micro-tomographie.
L’image digitale est de proportions de 1 pixel / 23 um, de dimensions 14,9 x 15,4 x 11,5 mm
et respectivement 632 x 680 x 500 pixels avec des données en 8 bits. La taille de domaine 3D

est 194 voxels.

Figure IV. 9: Structure tridimensionnelle numérisée

Les différentes phases présentes dans ce milieu, sont présentées par des différents niveaux de
couleur gris. Ce niveau de gris peut varier de 0 (tout noir) a 255 (tout blanc), selon 1’échelle
standard de niveau de gris en 8 bits. Ce classement a le role de partager le domaine de I’'image
en trois intervalles différents en fonction de proportions des phases présentes dans
I'échantillon réel. Chaque phase est alors présentée par un niveau de gris selon le tableau

suivant:
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Air 0-60

Bois 60-121

Ciment 121-255

Tableau IV. 1: Description des phases présentes selon les niveaux de gris dans la structure

Cette division numérisée nous permet ainsi d'identifier et visualiser les trois phases présentes,

dans notre échantillon d'étude a travers 1’outil Imorph® selon le schéma suivant.

I:I Bois
- Ciment

Figure IV. 10: Structure numérisée en Imorph®

5.2.2.Composite bi-phasique: Air-Bois

Dans cette partie, nous traitons uniquement la composition du matériau a deux phases dont le
bois et l'air. La phase de ciment n'est pas générée dans cette structure. Ce milieu bi phasique
est assimilé par les configurations ci-dessous. L' objectif dans cette phase est de déterminer la
composition idéale d'un matériau en bois avec le moindre colit de production tout en gardant
ses performance physique et thermique suffisantes pour maintenir sa performance d'isolation.
En effet, le colt de ce produit est directement proportionnel a la quantité de mati¢re solide
(pourcentage de copeaux de bois) présente dans le produit final. Par conséquent, il est normal
qu'un matériau présentant une porosité élevée a un faible colt. Néanmoins, le fait d'avoir un
grand pourcentage de vides dans une structure peut influer sur la cohésion des particules et

par la suite sur sa résistance mécanique.
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B Air
. Bois

(a) Structure en 3D (b) Structure en 2D
Figure IV. 11: Représentation morphologique du milieu bi phasique (Air-Bois)

Dans ce cas, trois termes sont évalués: le niveau du seuillage, la porosité et le nombre de
Nusselt qui traduit la conductivité thermique équivalente de ce milieu poreux. Ainsi
différentes morphologies du mélange air- bois sont présentées dans les figures ci-aprés pour
différentes valeurs de porosité (respectivement 20%, 50%, 80%) qui correspondent également
a différents niveaux du seuillage. Pour cela, trois niveaux de seuillage ont été étudiés. La
porosité est donc calculée pour chaque niveau de seuillage. Il est a noter que cette porosité
dépend fortement de niveau du seuillage. En effet, en augmentant le niveau du seuillage, la

porosité du milieu diminue.

(a) porosité 20% (b) porosité 40% (c) porosité 60%

Figure IV. 12: Morphologies du matériau bois pour différents cas de porosité

Ainsi, en connaissant la structure et les différentes morphologies pour chaque cas, nous
allons procéder par simulation numérique afin d'estimer la conductivité thermique équivalente

du matériau en fonction de porosité et de rapport de conductivité thermique.
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Figure IV. 13: Variation de la conductivité thermique équivalente du matériau en fonction de porosité et
du rapport de conductivité thermique

Nous notons a partir de cette figure, que la conductivité thermique équivalente de matériau est
influencée par la porosité et le rapport de conductivité thermique. En effet, en augmentant le
rapport de conductivité thermique, cette conductivité thermique équivalente augmente.
Cependant, en augmentant la porosité¢ de la structure, la conductivité thermique équivalente

diminue.

10+ 10

el

Equivalent thermal conductivity
Equivalent thermal conductivity
i

1 - m—m—

T T

T T T T T T T T T T T
! 10_ 100 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Porosity Threshold

Figure IV. 14: Variation de la conductivité Figure IV. 15: Variation de la conductivité
thermique équivalente en fonction de porosité thermique équivalente en fonction de niveau du
seuillage

Ces figures montrent que la conductivit¢ thermique du matériau est inversement
proportionnelle a la porosité. Par conséquent, lorsque la porosité augmente, la conductivité

thermique équivalente diminue. En effet, 1'air a une conductivité¢ thermique tres faible (de
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l'ordre de 107). Ainsi, plus l'air est présent dans le milieu, plus le matériau sera isolant.
Néanmoins, dans un cas réel, il est impossible d'avoir une structure de bois avec une porosité
trés élevée, car ¢a peut engendrer le probléme de la cohésion entre les particules, comme noté
précédemment, mais il a été proposé sous forme graphique pour une meilleure prédiction de

conductivité thermique pour des différents mélanges Air-Bois.

5.2.3.Composite a trois phases: Air- Bois- Ciment

5.2.3.1. Reconstruction en 3D
11 s'agit ici d'étudier le cas réel de notre matériau hétérogeéne de type composite bois-ciment

présenté dans la figure (IV.8). La morphologie du matériau a trois phases est représenté ci-

dessous, dont la phase du ciment apparait.

Figure IV. 16: Représentation en 3D du milieu tri phasique (Air-Bois-Ciment)

Le modele numérique présenté dans cette structure morphologique issue de la micro-
tomographie de dimensions de 632x680x500 pixels, a été réduit a une dimension de
200x200x200 pixels afin de mieux manipuler les mécanismes de transfert thermique. Ce
changement est 1i¢ aussi a la composition hétérogéne du matériau qui présente des zones tres
irrégulieres qui sont dus aux particules de bois et de ciment de granulométrie trés diverse.
Ainsi, nous distinguons trois phases colorées dont chacune présente une proportion de
matiere. La phase air est identifiée par la couleur bleu, le bois est définie par la couleur verte

et la phase de ciment est présentée en couleur rouge.
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D’apres ce changement de résolution de 1’image, un nouveau traitement d'image a ¢été fait
pour bien chercher les intervalles de niveaux de gris optimaux aux essais numériques des

transferts thermiques. Ces nouvelles valeurs sont présentées dans le tableau suivant:

Air 0-56
Bois 56-90
Ciment 90-255

Tableau IV. 2: Répartition des phases présentes selon les niveaux de gris

Selon cette analyse, la proportion volumétrique de chaque composant est donnée comme suit :

Air Bois Ciment
Volume (%) 29,6 36,6 33,8

Tableau IV. 3: Proportion volumique de différentes phases dans la structure

D’apres ces résultats, nous pouvons remarquer que le matériau a une porosité de 29,6%. Ainsi
la phase solide dans ce milieu présente 70,4% de volume total dont la phase ciment présente

33,8% de la composition hétérogene.

Afin de mieux visualiser les fractions volumiques de ciment dans le mélange, plusieurs
simulations pour des différents pourcentages de ciment ont été établies ou la porosit¢ du

milieu est considéré a 'ordre de 20%.

(a) Ciment: 5% (b) Ciment: 10% (c) Ciment: 20%
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(d) Ciment: 30% (e) Ciment: 40% (f) Ciment: 50%

Figure IV. 17: Evolution de la structure en fonction des pourcentages de ciment

Nous remarquons dans ces configurations, que la couleur rouge qui présente la phase de
ciment couvre de plus en plus le volume du structure selon les pourcentages de ciment
rajoutés. Pour un pourcentage de 5% de ciment, la structure est plutdt couverte par les

particules en bois (couleur verte) avec les vides remplis d'air.

5.2.3.2.Porosité
La porosité totale d’un matériau représente généralement la somme des pores fermés et

ouverts. Ces derniers constituent les vides interstitiels interconnectés ou les vides séparés
[189]. Schoeller [190], distingue ces deux catégories de pores en porosités ouvertes qui sont
composées de vides inter-communicants connectés a la partie extérieure du matériau, dont les
pores pénétrants ont la particularité de relier au moins deux faces de matériau poreux et les
porosités fermées qui sont isolées a I’intérieur et qui ne permettent aucune perméabilité.

Ainsi, a l'échelle microscopique, chaque constituant de matériau a sa propre microporosité,
donc, la loi de Darcy donne une valeur spécifique pour chacun de ces composants. Par
conséquent, pour le constituant solide, sa valeur de Darcy tend vers zéro, et a I’inverse, le vide
a une valeur qui tend vers l’infini. Cette définition est importante car la perméabilité
résultante d’un mélange de ces matériaux suivra la proportionnalité de ces composants dans
ce matériau, qui peut étre traduit par sa porosité équivalente ou totale.

L’analyse numérique des données de la technique par micro-tomographie nous permet
d’identifier la macroporosit¢ du matériau, c’est-a-dire le volume de vides contenu entre les
particules de bois et les granulats de ciment dans 1’ensemble du matériau. Par contre, cette

analyse ne permet pas de mesurer la microporosité.
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Air Bois Ciment
| Volume 32,03% 43,57% 24,40%

‘ Macroporosité 32,03% |
Tableau IV. 4: Macroporosité selon I’analyse de I’Imorph

La distribution de cette macroporosité est illustrée, selon l'analyse numérique sur la graphique

suivante :

900 Porosimétrie

I Distribution|

3]
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300

Distribution des particules d'air

T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Diameétre équivalent (um)

0

Figure IV. 18: Distribution porosimétrique dans le matériau

Nous constatons ici, que les pores a petites tailles sont les plus présents dans la structure. Par
contre, les pores ayant un diametre plus de 500 micromeétres sont distribués d'une maniere trés
faible. Ceci peut étre expliqué par a I'encombrement des différents constituants de mélange

solide (bois et ciment), ce qui emprisonne la phase d'air dans les petits vides.

5.2.3.3.Granulométrie
Il est important d’expliciter que I’outil Imorph utilise un standard de granulats de format

sphérique pour calculer la granulométrie et dans ce cas, les granulats ont des formats

irréguliers qui varient sur toutes les formes géométriques.

Selon la derniére norme applicable FR EN ISO 17225-2:2014 [191] les granulats de bois sont

classifiés comme suit :
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Dimensions maximales

Dimensions en deca
desquelles les

Dimensions au-dela
desquelles les plaquettes

Appellation de plus de 80% des plaquettes doivent . . .
. . . doivent représenter moins
plaquettes (en poids) | représenter moins de o .
o . de 1% du poids
5% du poids

P8 P <8 mm <1 mm <45 mm
P16 3,15 mm <P <16 mm <1 mm > 45 mm, l'ensemble < 85 mm
P45 3,15 mm <P <45 mm <1 mm > 63 mm
P63 3,15 mm <P <63 mm <1 mm > 100 mm
P100 3,15 mm <P <100 mm <1 mm > 200 mm
P300 3,15 mm <P <300 mm <1 mm > 400 mm

Tableau IV. 5: Classement des granulats de bois selon la norme FR EN ISO 17225-2:2004

Alors, au-dela la contrainte sur les formes des granulats de bois, I’échantillon analysé a une

dimension de 14,9 x 15,4 x 11,5 mm, ce qui démontre que les appellations possibles des

granulats restent dans 1’intervalle P8 et P16. Par contre, comme le matériau étudié est tres

hétérogene, s’il avait un échantillon plus représentatif, certainement il aurait la présence des

granulats de tailles plus grandes. Le graphe suivant illustre la distribution granulométrique.

704

60

Distribtion des particules de Bois

Granulométrie

/I Distribution|

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Diamétre équivalent (um)

Figure IV. 19: Distribution granulométrique du matériau

Nous remarquons que les particules de petites diamétres sont les plus présents dans la

structure. Puis, viennent les particules moyennes. Les particules de tailles plus au moins

grandes présentent une trés faible distribution. Ainsi, les granulats de bois présents dans

I’échantillon peuvent étre classifiés selon 1’appellation P8. Par contre il est important de noter
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que dans un échantillon trés petit comme celui qui a été mesuré, les granulats plus grands sont
presque tous coupés et le volume élémentaire représentatif (VER) est plus réduit de sorte qu’il

ne tend pas vers I’homogénéité.

5.2.3.4.Tortuosité
La tortuosité est définit par la quantité¢ adimensionnelle décrivant le parcours tortueux des

capillaires, dans un milieu poreux solide. Cette notion est utilisée pour décrire la diffusion des
molécules dans ce type de milieu.

Selon Epstein [191], la tortuosité 1° est exprimée par le carré du rapport entre le chemin de
diffusion effective a travers un milieu poreux et sa longueur dans le méme axe de diffusion,

ou t est donnée comme suit :

Figure IV. 20: Schéma illustrant la définition de la tortuosité : t=L'/L

D’apres ’analyse des trois plans d’injection présents dans le matériau, la tortuosité respective

pour chacun de ces plans est présentée comme suit :

Plan Distance Distance entre .. -
s e moyenne Tortuosité | Ecart type
d'injection les plans (pm)
parcourue (pm)
X 16809,34 14536 1,16 0,09
Y 17226,72 15640 1,10 0,07
Z 13752,25 11500 1,20 0,11

Tableau IV.6:Valeurs de la tortuosité

6. Analyse des champs de température
Dans cette partie, nous proposons d'étudier 1'évolution de champ de température au sein de la

structure. Pour ce fait, et afin d'illustrer le champ thermique, on représente le profil de
température sur la ligne médiane horizontale X, pour des différents rapports de conductivité

thermique. Trois cas de porosité ont été étudiés (15%,30%,50%)
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Figure IV. 21: Champs de température dans la structure poreuse

X
(b) Porosité=30%
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(a) Porosité=15%

Figure IV. 22: Profil de température sur la ligne médiane X pour différents cas des rapports de
conductivité thermique

Ces courbes ont un peu pres les mémes allures. En effet, dans le cas correspondant a la
conductivité¢ thermique apparente €quivalente de 1'unité (ligne en bleu) qui présente un cas
homogene ou le profil de température reste linéaire en fonction de X. Pour des rapports de
conductivité¢ thermique plus faibles ou le milieu poreux est considéré comme isolant, le
gradient de température diminue fortement. Lorsque la conductivité thermique relative

augmente, le domaine solide tend a homogénéiser le champ de température.

7. Analyse des propriétés équivalentes

7.1. Conductivité thermique
L'évolution des matériaux d'isolation qui sont souvent poreux dans le domaine de construction

nécessite une connaissance approfondie de leurs propriétés thermo physiques. En effet, afin
d'assurer une bonne isolation thermique, la propriété responsable de leur pouvoir d’isolation

est la conductivit¢ thermique. Cette propriété caractérisant chaque matériau s’étend sur

B
plusieurs ordres de grandeur, de quelques dixiemes de W.m .K pour les polymeres, a

S
quelques centaines de W.m K pour les métaux. La présence des pores dans les matériaux

contribue ainsi a diminuer la conductivité thermique et a augmenter par conséquent ses
capacités d’isolation.
Dans cette partie, nous essayons d'analyser l'effet des propriétés thermiques du ciment sur

cette propriété pour le composite bois-ciment. En effet, nous savons que la conductivité
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thermique du ciment est d'environ 10 fois supérieure a celle du bois. Donc plus le ciment est
présent dans la structure, plus cette dernicre est thermiquement conductrice.

Les ¢études sur ce sujet s’attachent donc a mieux connaitre les propriétés thermiques de ce type
de mélange dans le but d’améliorer et d’optimiser le comportement global d'un systéme

composite en conditions d’utilisation afin d'avoir des composites plus isolants et plus légers.

Dans notre cas, a laide des méthodes de microstructure en 3D décrites précédemment, nous
proposons de déterminer la conductivité thermique apparente (ou effective) qu’aurait le milieu
homogeéne équivalent au milieu hétérogene poreux. Afin de valider cette approche, une
caractérisation par voie expérimentale, en utilisant la méthode de fil a chaud, est proposée au

premier lieu.
7.1.1.Méthode de fil a chaud

La méthode que nous avons utilisée est la technique de fil chaud. Cette technique fait partie
des techniques de mesure de la conductivité thermique en régime transitoire. La mesure
consiste a placer une sonde entre un couple d'éprouvettes d'un matériau pour ainsi imposer un

flux de chaleur entre elles.

Couple d'éprouvettes

LD . .
- Themmocouple du matériau a tester .~

Fil chauffant
de longueur L
et de rayon r

Figure IV. 23: Méthode du fil a4 chaud

Suite a ce flux de chaleur, la température dans les éprouvettes augmente. Cette augmentation
de température est mesurée a l'aide d'un thermocouple li¢ au fil chaud. Un logiciel permet de
visualiser I'évolution de la température, et par un traitement mathématique intégré dans ce
logiciel, la valeur de la conductivité thermique est déterminée. Cet appareil est destiné a la
mesure de conductivités thermiques comprises entre 0,02 W/m/K et 5 W/m/K en positionnant

la sonde entre deux éléments constitués du matériau a tester.
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Les parametres des essais ont été les suivants :

Parametres standards d'essai

Echantillonnage 0,5[s]
Durée 40 |[s]
Source 0,2 [W]
Résistance 14 | [ohms]
Points cotés 25 | [%]

Tableau IV. 6: Paramétres des essais : Sonde fil chaud

Pour vérifier l'efficacité de cette méthode, il est nécessaire d’assurer la certitude des résultats
présentés. Ainsi, il faut que I’onde de chaleur cylindrique diffusée de la sonde se propage de
forme homogeéne vers le matériau, par contre a cause du haut degré d’hétérogénéité du présent
matériau, les résultats peuvent présenter des écarts importants. Donc, le réglage des essais doit
étre bien défini pour atténuer les incertitudes. Le nombre d’essais lancé est fixé a 20 afin

d’optimiser I’ensemble de données trouvées. Les mesures sont présentées comme suit:

Conductivité thermique équivalente
Essai Aeq Essai Aeq

1 0,186 11 0,186
2 0,185 12 0,184
3 0,187 13 0,185
4 0,184 14 0,184
5 0,187 15 0,186
6 0,184 16 0,187
7 0,185 17 0,185
8 0,187 18 0,184
9 0,185 19 0,186
10 0,184 20 0,184

Aeqgmoyenne[W/m.K] 0,18525

Ecart-type 1,16x107

Tableau IV. 7 :Conductivité thermique équivalente par la méthode expérimentale

Alors, soit Aggla conductivité thermique équivalente trouvé e par la méthode expérimentale :

Mgy ~ 0,185 [W/m.K]|
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7.1.2.Méthodes numériques

D’apres les simulations a travers la méthode de reconstruction en 3D suivie de calcul
numérique par le schéma QUICK, le nombre de Nusselt de matériau étudié¢ a la valeur

suivante:

Nu = 15,9

Ce nombre de Nusselt permet de déduire la valeur du conductivité thermique équivalente a

partir de la relation suivante:

Aeq
Nu = —2
u }\f

Dont A est la conductivité thermique du fluide qui correspond a 1 'air dans notre cas d'é¢tude
(~10?) et Aeq est la conductivité thermique €quivalente du matériau ¢tudi€. Ainsi la valeur

numérique calculée de cette derniere est de 1'ordre de la valeur suivante

AL, ~ 0,159 [W/m.K]

En comparant les deux valeurs expérimentale et numérique de conductivité thermique de
composite bois-ciment, nous remarquons que ces valeurs sont presque proches avec une
certaine certitude. Ceci peut étre expliqué par l'hétérogénéité du matériau. En plus les

¢chantillons testés ont des taille pas suffisamment grandes pour atteindre un VER idéal.

Selon M. Bornert [192], pour avoir une certitude statistique nécessaire dans les résultats, le
Volume Elémentaire Représentatif (VER) des échantillons doit étre plus petit que la taille
caractéristique de 1’échantillon, pour pouvoir éventuellement €tre remplacé par un matériau
homogene équivalent lors d’un calcul de structure. En méme temps , il doit étre aussi plus
grand que la taille caractéristique des constituants afin que leur nombre soit suffisant pour
permettre une représentation statistique correcte du matériau étudi€. Ainsi, en calculant 1'écart
relatif entre les mesures par ces deux voies, on trouve un écart de ~15% entre eux, mais en
valeurs absolues cet écart vaut ~0,026[W/m.K]. Ce qui nous permet d’affirmer que la

méthode numérique utilisée est bien validée par rapport a la méthode expérimentale testée.

Ces résultats de conductivité thermique sont inférieurs a la conductivité thermique d'un béton
ordinaire (qui varie entre 0,72 et 2,5 W.m "K' ). Ces résultats prouvent donc le pouvoir
isolant des bétons de granulats de bois. Ceci a été aussi confirmé dans I'é¢tude de Abdessamad
Akkaoui [193]. En effet, la valeur moyenne de la conductivit¢ thermique du béton de
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granulats de bois trouvée dans leur étude, varie entre 0,24 W.m ' K 'et 0,57 W.m! K
selon la formulation de mélange étudi¢. De méme pour le composite de licge étudié par El
bakkouri et al [32] et Moreira et al. [33] qui ont démontré une faible conductivité thermique
de ce composite. En effet, sa valeur est de 0,194 a 0,318 W.m'l.K'l, selon le pourcentage du

liege incorporé dans le mélange.

7.1.3.Analyse de 1'effet de ciment

En analysant les mémes configurations dans la figure (IV.17), suite aux simulations relaissées
pour des différents cas de porosité du milieu ainsi que du pourcentage de ciment par rapport
au volume total du matériau. L e calcul de la conductivité thermique de chaque composition

permet d'obtenir les résultats suivants:
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Figure IV. 24: Variation de conductivité thermique équivalente en fonction des pourcentages de ciment
dans le mélange et la porosité de matériau

D'aprés cette figure, nous constatons clairement que le matériau est plus isolant pour les
grandes porosités. Plus la porosité augmente, plus la conductivité thermique est faible. De
méme, avec des faibles pourcentages de ciment, le composite a une conductivité thermique
¢quivalente plus faible. Ce qui est normal, comme c'est expliqué précédemment, que le ciment
se caractérise par une conductivité thermique plus importante que le bois, donc plus cet

¢lément est présent dans le mélange, plus le matériau devient conducteur.
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7.2.Perméabilité au gaz
Apres la prédiction des microstructures virtuelles assimilables aux microstructures réelles du

matériau hétérogene ¢étudié (composite bois-ciment) et apres avoir prédire le comportement
thermique et les propriétés thermiques de ce matériau, la prédiction de la perméabilité a la
vapeur a été aussi effectuée. La prédiction de ce paramétre est aussi réalisée de la méme
manicre que celle de conductivité thermique. En effet, en utilisant le mod¢le proposé dans la
premicre partie de ce chapitre, le calcul de la perméabilit¢ équivalente par simulation
numérique a été réalisé. La détermination de cette propriété par une voie indirecte comme la
simulation est ainsi justifiée de point de vue économique. En outre cette solution est plus
efficace que la détermination par voie expérimentale en raison de la nature hétérogeéne des
matériaux poreux.

Dans la littérature, plusieurs modeles ont été présentés afin de prédire la perméabilité en
fonction de plusieurs facteurs liés a la structure comme la porosité, la taille des pores et la
distribution des particules dans le milieu. La plupart de ces modeles ont été déja exposés dans

la derniére section du premier chapitre.

Selon la Loi de Darcy, la perméabilité du milieu varie selon la vitesse v d’injection du fluide
et la variation de pression AP entre I’entrée et la sortie du domaine d’écoulement. Ainsi, pour
trouver la perméabilité du matériau, il est nécessaire de trouver la pente de la droite formée
par ven fonction de AP, qui est traduit par la valeur de Darcy. Cette pente a été calculée pour

des différents cas de porosité comme le montre le graphe suivant:

14 Coeff. directeur = Darcy = Vitesse / Delta P
% Porosité Darcy Ecart-type

5% Porosité 1,38051E-6 7,26941E-13
Lo}

é 15% Porosité 2,92721E-6 1,03175E-10
N—r

% 30% Porosité 6,86953E-6 1,20649E-21
%]
2L

s 50% Porosité 1,54008E-5 4,5235E-12
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Figure IV. 25: Différents valeurs pour Darcy
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Alors, pour un écoulement d’air parmi les granulats de bois et ciment, on a les résultats

. ) o _s [k
suivants selon plusieurs pourcentages de porosité avec pg;, = 1,85 * 1075 [m—‘i] :

10° o

10" o

Perméabilité (m’)

10™ 5

—e— Modeéle utilisé (Panneau bois-ciment)
Modéle de Kozney-Carman (Panneau
des fibres de bois)

10-12 -

10 Porosité

Figure IV. 26: Variation de perméabilité en fonction de la porosité et en comparaison avec le modéle de
Kozney-Carman

Le graphe précédent compare les valeurs de perméabilité trouvées par notre modele avec
celles trouvées par le modele de Kozeny-Carman adapté a un matériau de fibres de bois [194].
Nous remarquons ainsi que la perméabilité¢ augmente en fonction de la porosité. Plus le milieu
est poreux, plus sa capacité a laisser l'infiltration d'un écoulement est importante. Cependant
l'allure des deux courbes n'est pas le méme. En effet, nous observons une inclinaison de la
courbe de Kozney-Carman qui illustre une rapidit¢ d’accroissement de perméabilité en
fonction du pourcentage de porosité. Alors que le profil de perméabilité de notre matériau
d’étude est un peu différent de celle du modele de Kozeny-Carman qui montre une croissance
de perméabilité plus légere, ce qui peut étre justifié¢ par la différence entre les deux types de

composants présents aux deux modeles comparés.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, une approche de caractérisation microscopique via la technique
microtopographie couplée a une simulation numérique grace a une reconstruction en 3D a été
proposée. L'étude consiste a caractériser une structure hétérogene lignocellulosique qui s'agit
d' un composite poreux constitué¢ de bois et de ciment. Cette caractérisation a été mise en

place afin de prédire les propriétés thermpohysiques équivalentes du matériau a travers

lI'expérience et la modélisation numérique.
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Pour cet objectif, un modéle de transfert de chaleur et d'écoulement en trois dimensions dans
un milieu poreux a été développé. Ce milieu est configuré comme un bloc tridimensionnel
parallélépipédique chauffé par une extrémité et refroidie de l'autre extrémité parallele. La
méthode des volumes finis a été ainsi introduite pour la résolution. La validation de mod¢le a
¢té entreprise en premier lieu en comparant les résultats fournis par cette méthodologie avec
ceux fournis par des approches analytiques et numériques.

Par la suite une reconstruction en 3D d'un I'échantillon du panneau bois-ciment qui a été
converti en données numériques a travers la micro-tomographie a été réalisée. Ce mélange est,
pour rappel, constitué¢ de trois phases: air, bois et ciment dont ce dernier constitue le liant
hydraulique dans cette composition. Ainsi, afin de mieux visualiser les fractions volumiques
de ciment dans le mélange, plusieurs simulations pour des différents pourcentages de ciment
ont été établies. L’observation visuelle de la microstructure poreuse et hétérogene et 1 'effet
des proportions de ciment dans la composition ont été ainsi procédés. La prédiction des
propriétés équivalentes de ce composite a ét€¢ aussi effectuée. Il était constaté que la
perméabilité ainsi que la conductivité thermique de ce composite dépendent fortement de la
porosité et la distribution des pores dans la phase continue ( la phase solide). De plus ces deux
parametres dépendent fortement des pourcentages de ciment dans la structure. Plus le
pourcentage de ciment est important dans le mélange, plus la conductivité thermique
augmente. Ce qui fait qu'un matériau biosourcé avec une grande proportion de ciment risque

de perdre son caractere d'isolation en introduisant ces particules minérales.
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Conclusions Générales et Perspectives

La nécessité de la maintenance des structures et de la gestion d'énergie dans le secteur habitat
laisse les attentions s'orienter davantage vers les matériaux utilisés dans la construction.

Dans ce cadre, les matériaux biosourcés sont devenus de plus en plus des candidats
prometteurs dans les ouvrages en construction ou en rénovation.

Les travaux présentés dans cette thése, constituent une contribution dans ce contexte dont
I’objectif est I'¢tude des propriétés et des performances des matériaux biosourcés de
composition hétérogéne. Cette étude a été maintenue a travers une analyse des phénomenes de
transfert de chaleur et de masse au sein d’un milieu poreux de type bois. Suivie par une
¢valuation des propriétés thermpohysiques équivalentes d'un composite de mélange bois-

ciment moyennant des méthodes expérimentales et numériques.

Dans un premier temps, une synthése bibliographique sur les matériaux biosourcés,
notamment les mélanges multi constituants de type bétons végétaux a été¢ présentés. Ces
matériaux, d'une part, ont une structure hétérogene ce qui peut générer une difficulté¢ dans la
détermination de leurs propriétés thermpohysiques. Pour cela, une partie de cette synthése, a
¢té consacrée a la description des différents méthodes et outils d'estimation des propriétés
équivalentes des milieux complexes. Des modeles de prédiction des conductivités thermique

et hydraulique sont ainsi cités.

D’autre part, et du a leurs caractéres poreux et hygroscopique, ces matériaux font le si¢ge de
plusieurs phénomenes de transfert de chaleur et de fixation d’humidité. Ces derniers sont
traduits par des modeles mathématiques gérés par des lois de transport et de conservation

d’énergie et de masse.

Dans un deuxieéme temps, et afin de déterminer le comportement hygrothermique du matériau,
un modele mathématique est proposé. Ce modele est bas¢ sur trois équations décrivant le
transfert de chaleur, d'air et dhumidité connu par le modele (HAM transferts), en intégrant
simultanément l'effet de la diffusion thermique et du phénomene d'infiltration au sein d'un
matériau bois massif. La mise en ceuvre et résolution du modele est réalisée via le logiciel
COMSOL Multiphysics. Les paramétres d'entrées du modele ont été  évalués

expérimentalement selon les normes reconnues dans la caractérisation des matériaux. Par
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conséquent, de nombreuses séries de calcul hygrothermique ont été effectuées pour deux
configurations (1D et 2D) afin d'évaluer I'effet des dimensions. Dans une premicre étape, une
comparaison entre la résolution du modele en une et deux dimensions a été établie. L'effet de
la résolution 2D a été seulement apposé lorsque nous avons pris en compte la dépendance des
conditions aux limites sur I'axe vertical. En outre, deux types de conditions aux limites ont été
examinés. Le premier est a I'échelle du matériau, il s'agit des conditions de séchage du bois.
Le deuxiéme type de ces conditions est a 1'échelle de la paroi, ou des conditions climatiques

sont considérées.

La sensibilité du modele a été traitée dans une deuxiéme étape, dont une analyse de variabilité
des deux coefficients moteurs (diffusion thermique et diffusion massique) a été effectuée. Les
résultats de simulation montrent que la conductivité¢ thermique et la diffusion de la vapeur
d'eau affectent la migration d'humidité dans I'enveloppe du batiment par la contribution des
termes couplés dans les équations du modele et ils affectent un peu moins le profil de
température. La sensibilit¢ du modele au couplage a été également effectuée. La prise en
compte du couplage entre les différents moteurs de transferts donne des résultats plus fiables

que dans le cas de découplage.

Le matériau testé¢ dans cette analyse numérique est considéré homogeéne dont le seul
composant est le bois. Ainsi, pour un cas d'un matériau hétérogéne ou les propriétés
thermpohysiques prennent en compte les différents constituants du mélange, le modéle ne sera
plus applicable qu'aprés la prédiction des propriétés thermpohysiques équivalentes de ce type
de matériau. Pour cela, la prédiction des propriétés thermpohysiques équivalentes du matériau

¢tudié (composite bois-ciment) a fait I’objet de la suite de ce travail.

Le choix de ce matériau a été fixé dans un contexte transfrontalier local dans le cadre d'un
projet appelé ECOTRANSFAIRE. L'objectif de ce projet est d"é¢tudier de la faisabilité¢ d'une
filiere des éco matériaux dans la grande région (France, Luxembourg, Belgique). Une
méthodologie d'analyse sur plusieurs aspects (socioéconomiques et environnementaux) nous a
conduit a identifier huit matériaux candidats, dans cette filiére. La liste de ces matériaux
comporte des panneaux a base des fibres de bois ou des copeaux de bois, des panneaux de
fibres de textiles recyclés et un panneau bois-ciment. Ainsi, une évaluation des réponses
thermohydriques de ces matériaux par un test expérimental MBV (Moisture Buffer Value) a
été effectuce. Il était marqué que les matériaux a base des fibres ont de bonnes réponses

hydriques par rapport aux panneaux compactés de bois. Cependant le composite bois-ciment,
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caractérisé par une composition hétérogéne, a marqué une valeur MBV trés importante par
rapport aux autres matériaux étudiés. La prédiction des propriétés intrinséques équivalentes
de ce mélange biocompsite ainsi que l'effet des pourcentages des éléments de composition sur
ses propriétés thermo physiques a été réalisée a travers une caractérisation microscopique via

la technique microtopographie couplée a une simulation numérique en 3D.

Pour cet objectif, un modéle de transfert de chaleur et d'écoulement en trois dimensions dans
un milieu poreux a été développé. Ce milieu est configuré comme un bloc tridimensionnel
parallélépipédique chauffé d’une extrémité et refroidi de l'autre extrémité parallele. La
méthode des volumes finis a été ainsi introduite pour la résolution et pour la détermination des
conductivités thermique et hydraulique (perméabilit¢) équivalentes. La conductivité
thermique a ¢ét¢ analysée par cette voie numérique et également par des mesures
expérimentales a 'aide de la méthode de fil a chaud. Les valeurs prédites numériquement ont
¢té en confrontation avec les mesures expérimentales. Il était constaté également que la
perméabilité ainsi que la conductivité thermique de ce composite dépendent fortement de la
porosité et la distribution des pores dans la phase continue ( la phase solide). De plus, ces
deux parametres dépendent fortement des pourcentages de ciment dans la structure. En effet,
plus le pourcentage de ciment est important dans le mélange, plus la conductivité¢ thermique
augmente. Ce qui fait qu'un matériau biosourcé avec une grande proportion de ciment risque
de perdre son caractere d'isolation en introduisant des particules minérales.

L’ensemble des travaux réalisés dans cette étude soulévent plusieurs pistes de recherches et

ouvrent de nombreuses perspectives.

Concernant la partie modélisation,
= Une amélioration de la description des phénoménes physiques de transferts de chaleur
et d’humidité au sein des matériaux poreux de construction doit étre envisagée. En
effet, la prise en compte de I'hétérogénéité d'un matériau multi constituant s'avére
intéressant afin de bien décrire le comportement réel du matériau bois-ciment étudié,

avec ses différentes phases.
= L'évaluation des phénomenes d'hystérésis dans ce modele demeure aussi un objectif a
suivre pour ¢€valuer son effet sur le comportement d'un matériau composite

hygroscopique.
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= La description de comportement hygrothermique a travers le modéle HAM de
composite bois-ciment a I'échelle de paroi et sa contribution a la maintenance de
confort thermique est aussi envisagée.

= La modélisation du comportement hygrothermique de ce matériau en considérant les
mécanismes de dégradation causés par 1'humidité constitue aussi une étape

indispensable pour la prédiction de la durabilité et le cycle de vie du matériau.

Concernant la partie caractérisation;
= La détermination des isothermes de sorption demeure une étape nécessaire pour la
caractérisation du matériau.
= Des essais mécaniques demeurent aussi indispensables afin d'évaluer la rigidité et la
durabilité¢ du matériau étudié.
= ]l est intéressant proposer la caractérisation du matériau donnée par des plus amples
champs possibles, notamment sa résistance physique et son comportement apres des
réactions chimiques, ainsi que, ’analyse d’un modele contenant une percolation de
colle ciment (analogue a une fissure) et de plus une étude afin d’obtenir la température

limite a I’intérieur du matériau pour éviter la brilure des composites
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Annexe II.1: Sélection des €co-matériaux susceptibles d'étre
analysés dans un contexte transfrontalier

Choix des eco-materiaux

Le choix d’un matériau de construction doit se faire en fonction de plusieurs critéres d’impact
environnemental, et sur la santé, s’il veut étre assimilé a la catégorie des « éco-matériaux » :

- origine : matieres premicres naturelles (végétales, animales ou minérales), issus de

I’agriculture biologique ;
- disponibilité des ressources: renouvelables et locales de préférence ;
- consommation d’eau : a minimiser ;

- énergie grise (renouvelable ou non): a minimiser sur I’ensemble du cycle de vie du matériau,

traitement en fin de vin inclus ;

-impact sur la santé de I’homme : matériau sain, éviter 1’émission de vapeurs nocives (COV,
solvants toxiques) et les pollutions électromagnétiques lors de la fabrication et pendant la
mise en ceuvre ;

- potentiel de recyclage élevé lors de la phase de déconstruction ;

- non toxique pour I’environnement : éviter 1’émission de polluants (gaz a effet de serre, gaz

acidifiant, etc.) sur I’ensemble de son cycle de vie.

Labels écologiques geneériques :

o I’Ecolabel Européen ou EU Ecolabel : certification écologique officielle européenne, ce
label concerne des produits qui ont un moindre impact sur I'environnement durant tout leur

cycle de vie, sur base de critéres environnementaux et de critéres de performance (produit au

moins aussi performant qu’un produit classique équivalent) ;
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o NF environnement : écolabel frangais et marque volontaire de certification basée sur des
criteres environnementaux et d’aptitude a I’usage (équivalente a celle d’un produit similaire)

préétablis ;

o Le Cygne Blanc (Nordic Swan) : écolabel officiel scandinave, similaire a 1’Ecolabel

Européen.

- labels écologiques pour les produits en bois :

o Ange Bleu (Der Blaue Engel) : écolabel allemand qui indique que le produit certifié est
moins nocif pour l'environnement que ses concurrents. Il certifie entre autres que les

émissions de polluants sont basses et que les foréts dont le bois est tiré sont durables ;

o NaturePlus : son apposition implique des matériaux constitués d’un minimum de 85 %
d’¢léments minéraux et/ou renouvelables. Il interdit, entre autres, d'ajouter aux panneaux de
bois des produits de préservation du bois, des COV et des retardateurs de flamme de synthése

ou organiques.
Labels écologiques concernant les déchets :
o Cradle to Cradle (C2C) : le label Cradle to Cradle (« du berceau au berceau ») certifie qu'un

produit fabriqué doit pouvoir, en fin de vie, produire a nouveau le méme produit, sans ajout

autre qu'énergétique
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Annexe I1.2: Fiche technique d'un matériau

Nom du matériau (Catégorie du matériau)

1. Synthése

Domaines d’emploi, qualités remarquables et défauts des matériaux (environnementaux et
techniques), possibilités de valorisation, etc.

2. Introduction

Description générale (citer marque de reférence sur laquelle on s’est basée si c’est le cas,
procedés de fabrication, constitution, labels des produits utilisés, etc.).
3. Check-list

Conseils de production, de pose, de stockage, etc. (environnementaux, protection de la santé,

pose seche ou humide, etc.).

4. Fiche de données
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Production

Constituants (avec feneur en % si
possible)

Epaisseur, en mm

Energie primaire, leam &n MJim®

Impact environnementauwx, len/m™

Lieu de production

fles plus proches defdans la
Grande Région pour les 3 pays
concernés, le transport ayant un
impact important sur
Penvironnement)

{source : Public Research Centre Henn
Tudor, Base de données de matéraux de
construction pour le Luxembouwrg, v201.3-04-
1.)

{(source : Public Research Centre Henr
Tudor, Base de données de matéraux de
construction pour le Luxembouwrg, v201.3-04-
1.)

Constituant(s) présent(s) dans la
Grande Région

fouwifnon @ si owi, oO¥; si non,
origine imporfation? + guantité
présents)

Remarques particuliéres

Mise en ceuvre

Masse volumigue en ka/m? |

Conductivité thermigue, en Wim K l

+ (positif)

- (negatif

Réaction au feu (selon norme

DNy

Facilitd de mise en oeuvre
ifaisable par entreprises
d'insertion? + formafion

nécessaire? + temps reguiz & la
mise en ceuvre)

Remargues particuliéres !
Substances toxiques

p.ex. mesures de profection necessaires
pour la pose

Utilisation

Cromaine d'emploi
(+ appiicable en rénovation? si
oul, mise en ceuvre differente?)

Durée de vie typique, en années

Entretien

(main-dceuvre, fréguence, facilité,
produitz, degré de dégradation si
pas entrefenu, efc.)

Frix {(achat + pose, HTWVA) =°

Remargques particuliéres !
Substances toxigues

Be. : (Bordereau de prix unitaires 2014, de
FUnion Professionnelle des Architectes)

Fr. :

L. -

Climat intérieur

{isolation  acoustiguesthermique,
inerfie thermigue, confort d'éts,
ondes électromagnétigues,
humiditeé, mateniay  respirant,
anfistafique, eic.)

Fin de vie

“Valorisation

+ (positif)

- (n2gafif)

réutilization ou régmpior,
valorization éncrgétigue ?

recyciage,
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