N\
fiz
B
UNIVERSITE .\ L 'a
PE PARIS-EST CRETEIL
VAL DE MARNE
&l =~
issance-A

Conna Action

Usiversts Echatid Hamema Lakhdar - Oved

THESE EN CO-TUTELLE

Présentée par :
Nawal CHENNOUF
Entre
L’Université Paris-Est Créteil (France)

et
L’Université Echahid Hamma Lakhdar ElI Oued (Algérie)

En vue de I’obtention du

Doctorat de I’Université Paris Est Dipléme de Doctorat 3™ cycle LMD
Ecole doctorale Sciences, Ingénierie et Spécialité : Rayonnement, matiére et énergie
Environnement (SIE) Domaine : Sciences Exactes

Phénomeénes de transfert de chaleur et de masse dans
les composites du bois de palmier dattier : comportement

sous sollicitations dynamiques

Soutenue le 20/05/2019, devant le jury composé de messieurs :

El Habib GUEDDA Président
Professeur, Université d’El-Oued, Algérie

Rafik BELARBI Rapporteur
Professeur, Université de la Rochelle, France

Mohammed LACHI Rapporteur
Professeur, Université de Reims, France

Fethi BOURAS Examinateur
Professeur, Université d’El-Oued, Algerie

Abderrahim BOUDENNE Directeur de thése
Maitre de Conférences HDR, Université Paris-Est Créteil, France

Agoudjil BOUDJEMAA Directeur de thése

Professeur, Université Batna, Algérie



Table des matiéeres

INtroduction GENEIKAIE ..........cocvveeiie e 1

Chapitre I : Contexte et état de I’art des matériaux biosourcés

L INEFOAUCTION ... 8
1. Problématique ENergetiqUE ........ccoveieiiiee it 8
[1.1. SOIUtIONS €t AtErNAtITS.........oiieiiei e 10
[1.2. MAtErIaUX DIOSOUICES ......ovviiiieiieie ettt 11
[1.2.1. FIDreS VEQELAIES.......cccviiiiiie et aaee e 12
11.2.2. Propriétés caractérisant les matériaux DIOSOUICES...........ccvvvveeviuieeiiiee e, 14

111, BOis de palmier dattier ............ooooiiiiiiici e 16
I11.1. Propriétés de bois de palmier dattier ............ccceeiviieiiii e 17
I11.1.1. Structure et MOrphologIe..........ceviiiiiiii i 18
[11.1.2. Propriétés thermophySIQUES .......cc.eeeiiuieeiiiie ettt 19
[11.1.3. Propri€tés MECANIGUES. ......eeeiiieeiiie e ittt e ettt sttt ete et e e st e e e bae e s ear e e e enne e 20
I[11.1.4. Propri€tés CHIMIQUES .....ccvvieiiie ettt et 22
[11.1.5. Propriétés hydrophiliQUES. .........ccviiiieiiiiiie e 23
[11.2. Composites a base de bois de palmier dattier .............ccooviieiiiiiiii e, 23
[11.2.1. Fibres de palmier dattier...........cooeieiiieiie e 24
[11.2.2. Composites @ MAatriCe POIYMEIE........couiiiiiieiie et 24
[11.2.3. COMPOSItES @ DASE UE GYPSE ...vveveeieeiieiie ettt 26
[11.2.4. Béton a base de bois de palmier dattier (DPC)........ccccooviiiriiiieiieie e 28

C.  Propriétés hygrothermiqUe..........cooiiiiiiiiieiiiese e 31

IV CONCIUSTON ..ottt ettt ettt e et e e e e e et e e e e e e e e e eeeeerenns 34



Chapitre Il: Caractérisation hygrothermique du béton a base de bois de palmier dattier

(DPC) a I’échelle du matériau: méthodes et matériels

L. INEFOTUCTION ...ttt 38
1. Comportement hygrothermiqUe ...........ooeii i 38
[1.1. EChelle dU MEatEriaU. ........cooiueiiiiie ettt 38
11.2. Echelle composant 0uU de 12 PArOi ........cuueeiiiireeiiiie s 39
[1.3. EChelle du BALIMENT........ccoiiiiiie e 40
1. Transfert NYGrotherMIQUE ..........oooveiiiie e 40
IV. Mis en ceuvre des échantillons ..................ccoooiiiiiiiii e 42
TV L CIMBNL. ettt ettt e b ettt et b e e 42
YT o] [ S OUPRRPOPRPR 42
IV.3. EQU 08 MEIANGE ...ttt et 43
IV.4. Fibres de bois de palmier dattier ...........cccocveeiiie i 43
IV.5. Concentration massique des COMPOSANES.......cciurieiiireriiiieeaiieeeeriieeesireessreeeesnaeeeans 44
V. ESSAIS BT IMEBSUTES. ... ettt ettt ettt ettt et et et e et e e nbe e e s bbeesreeenneeeanneeanees 45
V.1. Stockage d’humidité : courbe de SOrPLiON..........ccveiiiiiiiieiii e 45
N o Y (= (1] PR SPPRRROUP 47
V.2.1. Courbe de sorption des fibres de BPD .........cccoocviiiiriiieiiie e 49
V.2.2. Courbe de sorption de mortier DPC..........cooiiiiiiiieiie e 50
V.3 PEIMEBADTITE ...ttt e 51
V.3.1. Approche de Kiinzel pour la séparation des contributions vapeur et liquide........ 53
V.4. Valeur du tampon NYAIIQUE ........coiuieiiie e 54
V.4.1. Capacité du tampon hydrique du DPC...........ccccoveiiii i 55

AV I 0] o Ted (U Y o] o IR 59



Chapitre 111 : Caractérisation hygrothermique du béton de bois de palmier dattier (DPC) a

I’échelle du matériau: résultats et discussion.

L INEFOTUCTION ...ttt b et e e e b e entee s 62
1. 1SOtherme de SOFPLION .. ..ooviiiiie e 62
I11. Phénomeénes d’adsorption dans les fibres végétales ..................ccccoovveiiiieiiec e, 63
V. RESUITALS BT AISCUSSION ...ttt 66
IV.1. Courbe isotherme de sorption des fibres de bois de palmier dattier (BPD) .................... 66
IV.1.1. Courbe de sorption du DPC ... 69
IV. 1.2, Effet d7RYSEEIESIS .uooiuviiiiiiieiiiie ittt 72
1V.2. Perméabilité @ la VapeUur 0'8AU.........cuviuieiiie et 76
IV.2.1. DiffuSIVItE NYAIIQUE ... ..cvieiiiieiie e 77
1V.3. Valeur du tampon NYArIQUE ..........coviiiiiiiieie e 78
IV.3.1. Classification de la valeur du MBV pour le DPC ..........cccceiiiiiiieiieiie e 78
IV.3.2. Effet de la température sur la valeur du tampon hydrique..........cccceevviveeiiieeciinens 79

N CONCIUSION <. e e ettt ettt e e e e e e 84



Chapitre IV : Etude expérimentale du comportement hygrothermique

a I’échelle de la paroi

L INEFOTUCTION ... 89
II. Passage de I’échelle matériau a I’échelle de 1a paroi..................ccoocieiiii, 89

I1.1. Etat de I’art du comportement hygrothermique a I’échelle de la paroi : partie expérimental

.............................................................................................................................................. 90
I11. Dispositif expérimental pour la paroi eN DPC............ccccooiiiiiee e 94
I11.1. Caractéristique de 1a par0i DPC ............ooiiiiiiie e 95
[11.2. Mesure et acquiSItion de ONNEES ..........coiviiiiiiee i 96
I11.3. Principe et description du dispositif expérimental .............ccccocoveiiiiiiiic e, 97
I11.4. Scénarios de sollicitions hygrothermique de la paroi en DPC ...........ccccceeviieeiiieeiiinens 99
IV. SOHICITAtIONS STALIQUES.....ccvvieiiiie ettt ettt e e e e e e e e e ebaeesnneeans 101
IV.1. Cycle long d’adsorption-0€SOrPLION .........cueeeivieeiiiee i 101
IV.2. Cycle 10Ng €N tEMPATALUIE ......vveiiiie ettt aee e 104
V. SOIICITAtIONS CYCHQUES ... .oeiiiiee it eaee e e nneeas 105
V.1. Sollicitation dynamique en température @ HR constant.............cccccocveeviveeviieeeciee e, 105
V.2. Sollicitation dynamique en température sans contréle de '’humidité..............cccvvvveeeenn. 109
V.3. Sollicitation dynamique en température et en humidité ............c.cccooveeiieniiie e, 111
WL CONCIUSION ..t bb et e et e et e e e e b e snbe e 114
Conclusion générale et PEIrSPECLIVES .......cccuviiiiieiiiee it e e se e ae e ee e e nanee e 117

= 6] 1= {1V 119



