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RESUME Face a la problématique énergétique du batimetitnepact environnemental lié, il apparait que lesveloppes en
terre crue sont une piste prometteuse en termeméliaration du confort thermique, de qualité deirl'atérieur, de
consommation énergétique et de régulation de I'Hiiéniambiante. Une caractérisation des transfenggrbthermiques
dans la terre crue a donc été menée avec une aperexpérimentale et numérique multi-échelle. Alesinonitoring d'une
maison habitée sous climat chaud/hyper aride, caiisten terre et paille a été sujet de caractéitsa au premier niveau,
montrant I'effet de la régulation thermo hydrique ck matériau. Des études aux échelles du matétide la paroi ont été
nécessaires pour vérifier ce comportement. Cellendtériau a permis de caractériser les propriétéedi aux transferts de
chaleur et de masse. Le couplage thermo-hydriqdi@ita'objet d'une étude spécifique a I'échelle ldeparoi en terre,
caractérisée via une enceinte bi-climatiques implémentations différences finies et élénfarissont abouti & une analyse
fine des transferts a I'échelle de la paroi en ¢eorue. L'accent est mis sur les effets de I'hutdidipportés dans les
ambiances intérieures afin de valider un outil ndoée développé dans ce travail.

ABSTRACT In front of the building energy issues and erminental impact bound, it appears that the earthetopes are a
promising track in terms of improving thermal comifandoor air quality, energy consumption and imdochumidity
regulation. For this purpose, a characterizationhyfgrothermal transfers in the unfired earth hagmeonducted with a
multiscale experimental and numerical approach. s[tthe monitoring of one inhabited house, builearth/straw under
hot/hyperarid climate was the characterization sabjet the first level, showing the hygorthermal region effect of this
material. The studies at the material and wall ssalas necessary to check this behavior. That ofrtaerial has been
used to characterize properties related to heat amaks transfers. The hygrothermal coupling has hbenfocus of a
specific study via a dual-climate test chamber at earth wall scale. Finite differences FD and fineéeements FE
implementations have resulted in a detailed analg$itransfers across tested earth wall. Emphasidased on the effects
of moisture brought in indoor environments in orttewvalidate a digital tool developed in this work.

MOTS-CLES caractérisation multi-échelle, terre crue, traegs thermo-hydriques, expérimentations, simulationmériques.
KEYWORDS Multiscale characterization, unfired earth, heatdamass transfers, experimentations, numerical sitrars.

1. Introduction

Plusieurs études et suivis expérimentaux soussltenats (d’Europe du Nord, méditerranéens olcaifis)
ont démontré que les constructions en terre crti@ioiiort potentiel de régulation hydrique et d'atissement
des fluctuations de I'humidité relative dans lesniénts [PAD 99], [ALL 10], [MED 13]. De plus, le processus
de couplage entre transfert de chaleur et de nmassgéie l'inertie thermique et la consommation digie en
termes de chauffage et de climatisation [MED 1BYI[13] améliorant ainsi le confort thermique [MED 13].
D'autre part, le profil environnemental des briqd&sgile crue a été jugé excellent par rapporbé&tion [COL
06]ou a la brique cuite, et ce au regard du procedsysoduction (énergie grise et transport) [09], [MOR
01]. A cet effet, une caractérisation des transférermo hydriques dans la terre crue a été mevese une
approche expérimentale et numérique multi-échéliesi, le monitoring d’'une maison habitée sous limat
chaud/hyper aride, construite en terre et pail¢éasujet de caractérisation au niveau de la premiéhelle. Un
modéle de transfert de chaleur et de masse cosplénsuite développé a partir d'un modéle mathgomath
I'échelle de la paroi et de I'enveloppe, selon dapproches différences finies (DF) sous VBA et é&gts finis
(EF) sous Cast3M.
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Cependant, I'expérimentation a I'’échelle du matédgoermis de caractériser les propriétés liéasamsfert
de chaleur et de masse alimentant, a terme, legle®dtablis. Enfin, le couplage thermo-hydrigdaitl'objet
d'une étude spécifique a I'échelle de la paroi emet caractérisée via une enceinte bi-climatiques
implémentations DF/EF ont abouti a une analyse dies transferts a I'échelle de la paroi avec wmairale
réduction d'ordre nécessaire pour limiter les tempscalcul. L'accent est mis sur les effets de riidité
apportés dans les ambiances intérieures afin ddevaln outil numérique développé dans ce travail.

2. Matériel et méthode
2.1.Premiére échelle : la maison habitée

Une maison introvertie, construite en terre etlpaibus le climat chaud et hyper aride de Barikalggarie a
été choisie pour le monitoring de 15 mois, Figures Les mesures de température et d’humiditéivelant été
prises toutes les quinze minutes avec des captegBag dans le salon (S-E) et la chambre 2 (N-©rfes
prélévements externes, un troisieme capteur al&té,msous protection, sur la fagade S-E.
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Figure 1. Plan de la maison et points de mesure Figure 2. Détails de toiture et paroi externe

2.2.Deuxiéme échelle : le matériau

Au niveau de I'échelle du matériau, trois demi beg de terre crue de dimensions: L x | x H = 17 %
107 mm ont suivi une caractérisation thermiqueydtiue dissociée.

Figure 3. Echantillons de brique terre crue testés
2.2.1. Isotherme de sorption

La construction des isothermes de sorption repasdidentification du taux d’humidité d'équilibrpour
chaque palier d'humidité relative durant les phakadsorption et de désorption. Afin d'obtenir desthermes
de sorption compléte, utilisant la méthode gravimée, un suivi dans une enceinte climatique paépe
réguliere des échantillons a été effectué. Le chéayilrique suivant a été adopté:

« L'échantillonnage est d’abord conditionné dans liemnce du laboratoire (+/-20°C, +/-50%HR),
* Une phase d’adsorption a 95%HR et a températuretaae a 20°C ;
« Deux paliers de désorption a 65%HR et 50%HR a 2{¥ @mpérature constante ;

+ Passage des échantillons a I'étuve, a 103°C posécimage optimal et mesure de la masse skhe
e Suivi des échantillons durant trois paliers d'agson a 50%HR, 65%HR et 80%HR a 20°C.

L'évolution de la teneur en eau moyemmest déduite de I'évolution de la masse hurMdselon
I'expression suivante :

W=t e [1]
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2.2.2.

Caractérisation des propriétés de transfert de ehal(conductivité, capacité thermique, densité)

A chaque stabilisation du palier en HR durant Bbéssement des isothermes de sorption, des medarks
conductivité thermiqud des briques de terre ont été menées employanttlzode du disque chaud, Figure 4.
Cette technique, basée sur le principe des sopleees transitoires (TPS — Transient Plane Souct®)ne
directement acceés a la conductivité thermique [®1F Une fine sonde, de taille 6 mm est placéeeedéux
blocs du matériau terre & mesurer. La sonde edstitag¥e d’'un fil de nickel enroulé en forme d’'uneuble-
spirale et inséré dans un film en Kapton. La sgade a la fois un réle de source surfacique deethigpar effet
joule) et de capteur mesurant I'élévation de termpée, via la mesure de la résistance électriqufd.du

La mesure de la capacité thermique anhydgeles briques de terre a été aussi menée via léroatoe C80

Calvet (de Setaram), de type différentiel. Des @tlans de la brique ont été broyés, puis misd®tave
pendant 24h, a une température de 110°C. A laesdi I'étuve, I'échantillon est pesé avec une lwaan
électronique de haute précision. La cellule dehéétdillon est ensuite introduite dans le caloriméir 'aide
d’'une tige, pour traitement des données ultérieargnirigure 5.

Quant a la masse volumique, seche des briques de terre, elle a été déduite deabse anhydre des

échantillons testés, pesés aprés la mise a I'éNetant que les valeurs correspondant au maténaide
(indice h) peuvent s’obtenir aisément par la loi des mélanggec deux composants qui sont le matériau sec

(indices) et I'eau (indicee) :

£y = P, (1+w) [2]

_C.,+wC,
1+w

(3]

Avec g, : la masse volumigue humid®;: la teneur en eauGe: la capacité thermique de I'egG.= 4180
J/kg.K) ; C, (ou C,) : la capacité thermique sech€, : la capacité thermique humide.

Figure 4. Mesure de la conductivité thermique

2.3.Troisieme échelle : la paroi

Figure 5. Mesure de la capacité thermique séche

Cette échelle représente ainsi la dimension intdiaim@ entre I'‘échelle du matériau et I'échelle de
I'enveloppe. De plus, les dimensions réelles vidsddu transfert de masse et de chaleur doivemheitme de
caractériser, d'une part, les propriétés de ddfushais également ses interactions avec le trargdechaleur.
Une paroi de 2m50 de cdté et de 10 cm d'épaissemmposée d’'une maconnerie de terre crue contrevgate
une ossature bois est testée en réponse de stihiog thermo-hydriques dynamiques avec I'utilmatd’'une

double enceinte climatique, Figure 6.

Lors de sa construction, le mur a été appareilldésddeux parties, gauche et centrale, par 5 thermo-
hygromeétres capacitifs chacune. Ces derniers éninétgrés dans les briques a différentes profasdadin de
mesurer les profils thermique et hydrique durast déférents essais. Espacés de 10 mm dans I'épais$
décalés spatialement, les capteurs ont été disgoseshauteur de la paroi dans des cavités préaues effet,
Figure 7. L'instrumentation est complétée par desias de température de surface. Egalement legesede
température et I'humidité relative des deux enesigbnt récoltées par le systeme informatique gidaton.
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Figure 6.Vue de la double enceinte climatique
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3. Résultats et discussion
3.1.Monitoring de la maison habitée

La température ambiante du séjour offre une stélalvec une amplitude moyenne journaliére de 3.BIlg.
chute en fin de journée et suit la températureregtedu fait du free-cooling nocturne. Un amortissetde 10,6
K a été enregistré apres 4h 45 min entre le piedgérature extérieure (46,4°C au niveau de la) aiwelui de
la température intérieure (35,8 °C, Figure 8). Lmsnoménes de déphasage/amortissement sont bien
evidemment dus a la forte inertie thermique. L'aiissement est causé par l'effet isolant du composan
terre/paille. C'est un matériau poreux et hygrospe@ qui combine, a la fois, une macroporosité due
'arrangement imparfait des particules de terrajret microporosité des fibres végétales de lagofMIED 15].
Le déphasage est surtout di a 'effet de I'éparsigaportante des murs, 60 cm et de la toiture, 5 ¢
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Figure 8. Variation horaire de la température intérieure etdrieure : cas de séjour, semaine de canicule

En comportement hydrique estival, I'humidité rekatdans le séjour est nettement supérieure a delle
'extérieur, Figure 9, puisque la terre régule bites conditions intérieures. L'étude des propriétés
hygrothermiques des briques de terre a confirme dapacité a réguler I'humidité interne [CAG 14]alre
part, pour des raisons de rafraichissement, legeusaffirment qu'ils versent 4 seaux d’eau dei2€d et qu'ils
laissent pendant une heure ou plus pour asséclset Eprés. De petites répliques succédent a chfaggiées
pics dans I'humidité spécifique intérieure (16,8Rgy. En effet, les tAiches ménagéres effectuées 8htet 11h
sont suivies d’'une période de ventilation qui &ititer I'humidité spécifique interne (13,41 g/kdyste apres la
fermeture des fenétres, un autre pic (14,7 g/kgpteint, causé par une restitution de I'eau dufsmidans les
matériaux hygroscopiques de I'enveloppe. Cette tipdad’'eau diffusée, méme faible, améliore la séaradu
confort thermique chez les occupants. Ces conigtasatestent & vérifier au niveau d’autres échetiEsieures,
notamment I'échelle du matériau et celle de laiparo
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Figure 9 : Variation horaire de I'humidité relative spécifiqeas de séjour, période estivale

3.2.Outils de modélisation

Un modele mathématique a été développé selon dmmoehes EF sous Cast3M et DF sous VBA/Excel en
modeles de paroi et de zone. La confrontation éssltats des deux modes d’implantation a simplemperrhis
de garantir I'absence d'erreurs de programmatiaas @eux modeles sont alimentés par les propribagsbd
hydriques des matériaux et les conditions limiteiémat réel. Il est rappelé que trois types dedfert peuvent
coexister, qui sont la chaleur sensible dans testeait thermique [4], I'eau liquide [5] et la vapelieau [6] dans

le bilan hydrique :

=491
¢I_ /]aX [4]
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ow ow OHr

=-p.D,—=-pD ~——— 5
¢W| ps WaX ps WOHr aX []

ap o (Hrp,,)
=== ¥/ 6
Don I Ix [6]
Deux équations du bilan thermique et hydrique ewenit le transfert couplé. En supposant qu'on ess$ ta
domaine hygroscopique, I'eau liquide est négligéme hypothése forte consiste a supposer qu’enpmint du
matériau, I'équilibre hygroscopique est atteingsta-dire que la teneur en eau du matériau camesg
I'humidité relative de I'air humide dans le résetas vides, conformément aux courbes isothermesrgéan.
Les potentiels de conduite sont T(K) et iBglir<1). La premiére équation [7] exprime le bilan de dwction
thermique (ave€oC): la chaleur volumique en JiK etila conductivité thermique en w/mk) auquel
s’additionne le terme de source thermiquejui est di a la chaleur de sorptidty €2500 kJ/Kg).
aT -, -
(,oC).;:I](/l.DT)+Qr (7]
Avec : Q =H_.0O(a0(Hr.p,)) oup,estla pression de vapeur saturante eneBrla perméabilité a la
vapeur en kg/s.m.Pa.

La deuxieme équation [8] exprime le bilan de diffushydrique :

ow \ oHr - - - ~
— |.—=0(d.p,_.OHr)+0O(oHr O 8
(2 ). 2 - 0(p, 8r)+ (o Tp,) 8
3.3. Caractérisation a I'échelle du matériau

3.3.1. Isotherme de sorption

Un modele [MER 09] basé sur la thermodynamiqueétpiilibre de phase de I'eau liée avec sa presigon
vapeur saturante est utilisé. Sa relation [9] ddarteneur en eau d’équilibre en fonction de I'hdité relative
(avec w, 'humidité d'équilibre & 100 % HRA eta parametres de calage de la courbure des isotherme

w=w, exp@ In(Hr)exp@Hr )) [9]

L'isotherme obtenue des briques de terre a uneldalieystérésis modérément marquée et légérement
ouverte, selon le degré d'hygroscopicité de l®tdres isothermes théoriques correspondent bienleseoints
expérimentaux suite a l'identification des paragsttu modele utilisé, Figure 10.

De la dérivée de l'isotherme, la capacité hydrigusalement été calculée, Figure 11.
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Figure 10.Isotherme de sorption de la brique de terre Figure 11.Capacité hydrique de la brique de terre

3.3.2.  Propriétés de diffusion

Pour identifier les propriétés de diffusion en @igaint la cinétique de sorption, les courbes expéntales
de variation de teneur en eau sont intégrées damgprocédure de minimisation des écarts entre mestr
calcul par EF. La perméabilité a la vapduest supposée dépendante de I'hnumidité (loi de kacklinéaire),
donnée en fonction de la perméabilité anhydet du parametrk de non linéarité :

J(w) = & exp( kW) [10]
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Les valeurs identifiées pour les briques de teroe conts, = 7.48x102 kg/(m2.s.Pa) ek = 76,3.Cette
méthode inverse d'identification est riche en infations. Elle permet d’obtenir une loi continuevdeiation de
la permeéabilité a la vapeur en fonction de la teeeueau Figure 12.
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Figure 12.Perméabilité a la vapeur de la terre crue en fomctie la teneur en eau (paliers moyens sur les
3 échantillons)

Un bon comportement de caractérisation des pr@sride diffusion est montré sur 'exemple de paliers
d’adsorption, apres identification de la permé#hilFigure 13.
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Figure 13. Maillage du 1/8 des demi-briques, champs thermiguéydrique modélisés lors du palier
d’adsorption 65%HR, et comparaison des cinétiquesuiées et mesurées apres identificatiord de

3.3.3. Propriétés de transfert de chaleur

La conductivité thermique de la brique de terresumée par le disque chaud, varie entre 0,77 et\,@8K,
Figure 15, et de fagon linéaire :

A1=0,674+ 6,126%w [11]

Les mesures de la masse volumique séche donnertldess entre 1761,87 et 1797,59 kg/m3 avec uteuva
moyenne de 1778,88 kg/m3. Quant a la capacitéifigle séche de la brique de terre mesurée paltgimetre
varie entre 817,62 (a 40°C) a 877,32 J/kgK (a 100Fgure 16. A noter que le disque chaud permaleégent

de mesurer la capacité thermique volumique mais ame erreur plus importante que pour la conduétivia
capacité thermique massique est mesurée et sinbegour des valeurs sur des matériaux humides, la
contribution de I'eau est ajoutée par une loi dénges utilisant les fractions massiques.
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Figure 14.Variation del en fonction de % w Figure 15.Capacité thermique séche
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Le tableau 1 ci-dessous résume les propriétés theesimesurées des briques de terre tastées.
Tableau 1.Propriétés thermiques des briques de terre crue

A (W/mkK) P, (kg/m?) Co (J/kg K)
0.77 - 0.95 1761.91797.6 796 (& 20°C)

3.4. Caractérisation a I'échelle de la paroi

La modélisation de I'expérimentation réalisée aypdroi testée via I'enceinte bi-climatique esébasur une
simulation EF sous Cast3M. Pour limiter le temps a#dcul induit, la discrétisation spatiale, toutrét
tridimensionnelle, est consacrée a une bande dedaur0 mm?2 de surface. En termes de conditiongimites,
les températures et humidités relatives respectieesdeux chambres sont imposées via les échaogesctifs
thermiques et hydriques. Le long des quatre adéress (dans I'épaisseur de la paroi), les fluxnticgpres et
hydriques sortants sont nuls.

L'implémentation des équations de transfert deethiadt de masse est effectuée dans Cast3M en atlkpta
procédure TRANSLIN développée pour le transfertcaleur non linéaire permettant de résoudre, denfac
incrémentale, I'équation aux dérivées partielles :

a(T)%:i(b(T)DET)+Q [12]
Ainsi, cet algorithme incrémental est employé pésoudre I'équation de transfert de chaleur cialess
d(Hy R
pmaal:i(maljmsga— s {Hv Pus) [13]
ot 0x 0X X 0X
L'équation de transfert de masse s'écrit :
Hr R
peEL A9 s Rs) ), 0 (5 R [14]
OHr ot 0x ox X 0X

Egalement, pour optimiser les parametres matéiigumduits dans le modele, un algorithme d’'idenéfion
de type simplexe a permis de minimiser I'écarteclgts évolutions expérimentales et numériques'ausdmble
des capteurs.

Les parametres identifiés de la perméabilité éhkdle de la paroidh: 9.9563x1602 kg/(m2.s.Pa) ek: 68.4)
donnent des courbes quasi identiques a celle®deelle matériau, Figure 16. L’approche est doncgansible
aux effets d'échelle, ni au choix des grandeurssigbhgs sur lesquelles porte lidentification : tenen eau
moyenne a I'échelle matériau ou profil d’humidigtative a I'échelle paroi.

2,5E-10

—Identification a I'échelle paroi
- Identification a I'échelle matériau (points desmsengts|
2,0E-10 | —|dentification a I'échelle matériau (courbe de terak)

Pa-1)

1,5E-10

1,0E-10

(kg.s-1.m-1

5,0E-11

Perméabilité a la vapeur d'eau

0,0E+00
0,01 0,02 0,03 0,04
Teneur en eau

Figure 16.Perméabilité a I'échelle matériau et paroi (simm@gx

La simulation présentée ci-aprés concerne la galiien par créneaux multiples d'humidité relatirgposée
dans la chambre humide & 23°C, alors que la chas#ékee est maintenue & 50% HR et 23 °C. Le premier
créneau a 90% HR d’'une demi-heure, est suivi ddgimre libre durant 6 jours. Les derniers sauts sootessifs
a 80% HR avec un palier de 30 minutes, qui sonteégnt suivis d'une interruption de la régulatigdrigue
(régime libre).

La réponse hydrique est accentuée en fonctioredglacement du capteur dans la paroi en terreapaort
a la chambre humide, Figure 17. L'amortissement'tdemidité est mis en avant selon la profondeur de
pénétration de I'hnumidité dans la paroi. La siniatatdonne un bon comportement avec des écartdanféra
3% HR aux mesures expérimentales. Les profils depéeature montrent I'effet thermique des transferts
hydriques, via la chaleur de sorption, avec uneadién brutale de la température de 0.6 °C, Fidure
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Figure 17.Profils hydriques et thermiques mesurés et modeéséphase sous créneaux

4. Conclusion

Ce travail a permis d'étudier via des approchegmxentales et numériques, le comportement thermo
hydrique de la terre crue. La premiére échelle ataatérisation avec le monitoring de la de la muisore /
paille montre que I'enveloppe avec ce matériauledwmidité ambiante par l'effet du "tampon hgde". Elle
fournit également de bonnes conditions de confwetnhique en été par l'effet de l'inertie thermigete par
conséquent cela assure de s’affranchir d’'une dseiddn. Toutefois cette échelle était difficilearactériser du
fait quil y a plusieurs paramétres qui participesimultanément. Cependant, a I'échelle centimétriqu
matériau, une caractérisation expérimentale a ét@e) adaptée au modele numérique établi. Aindiagns
découplées, une méthode inverse a été développédeataractériser les propriétés intrinséquesifiiesobn
hydrique de la terre crue. Cette échelle a condercéractérisation du processus de diffusion anégrant des
comportements hydriqgues non linéaires ainsi quéstethermes de sorption. Mais les dimensions liesitdes
échantillons, ainsi que les conditions expérimestale conduisent pas aisément, pour des questagiadients
limités d'humidité et de température, & mettrevamtle couplage entre transferts de chaleur €hgérique. Or
I'échelle métrique de la paroi étudiée via I'enteisi-climatique a permis de caractériser ce c@l&t le code
EF, bien que colteux en temps de calcul, a coddeitaminer les échanges énergétiques au cceupdelalLa
motivation finale de I'étude, visée en perspectest,d’appliquer le modéle de transfert couplélétabéchelle
de la maison habitée en terre/paille, et sur tgpsst d’enveloppes hygroscopiques.
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