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RESUME

Dans le cadre du développement durable, les nasveéiglementations en matiere
d’isolation thermique dans le secteur du batimeoduisent les chercheurs a la recherche
de nouveaux matériaux pour constituer des systé&emsomes en énergie tout en assurant
le confort de I'habitat. Cette recherche s’est tnés dirigée vers I'utilisation de matériaux
issus de la matiere végétale. Parmi les nouveau&rimax a base végétale, le chanvre est
le plus utilisé dans la construction. Les rechesatféectuées jusqu’a ce jour ont permis de
déterminer les propriétés physiques de ce matér@es valeurs ne refletent que
partiellement le confort ressenti dans les locaomt des parois sont en béton de chanvre.
L’objectif de cette thése est d’étudier le compoitat hygrothermique du béton de chanvre
au niveau d’'une paroi et a I'échelle d’'un local.

La premiere partie de cette these est consacréétuald bibliographique liée aux
intéréts d'utilisation du béton de chanvre puispsaformance est comparée aux autres
matériaux du génie civil. Apres avoir présenté ledale des transferts hygrothermiques
dans le batiment ainsi que I'environnement de satwh SPARK, adapté a la résolution
des systémes d’équations non linéaires, les sionfaisont effectuées a I'échelle d’'une
paroi simple, d’une paroi multicouche et du béatimafin de valider les modeles par
rapport a des résultats trouvés dans la littérature

La deuxieme partie est consacrée a I'étude du cdmempent hygrothermique d’'une
paroi et d'un local en béton de chanvre sous deslittons climatiques statique et
dynamique. Les résultats obtenus pour les conditiovernales réelles ont montré que la
combinaison de la ventilation hygroréglable aveadpacité de sorption des parois en
béton de chanvre permet de réduire de 12% les rize®wmiergétiques par rapport a une
ventilation classique.

Enfin, la derniére partie est consacrée a I'étuddiminaire d’'un nouveau matériau
100% veégétal a base d’'une matrice d’amidon de bldeechénevotte. Sa performance
hygrothermique dans le batiment est mise en éva@otr les conditions climatiques de
Nancy.

Mots clés: Béton de chanvre-chaux, béton de chanvre-amidoansferts
hygrothermiques, sorption, simulation dynamiquatiation hygroréglable, SPARK.
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ABSTRACT

Within the framework of the sustainable developtmemew thermal regulations
concerning thermal insulation in building sectead researchers to develop new materials
in order to establish energy efficient systems Whitsure thermal comfort. Vegetal fibre
materials are a good choice to respond to this ddnaad in particular hemp concrete
which is more and more used in the constructione Tésearches done until this day
allowed us to determine its physical properties khere are no works about its
hygrothermal performance in building envelopes.réfere, the objective of this thesis is
to study transient hygrothermal behaviour of hemmpceete in buildings.

The first part of this thesis is dedicated to ti@ibgraphical studies concerning hemp
concrete use and its physical properties. Besitdés,compared to other materials used in
construction. After presenting the mathematicaldet® for heat and mass transfer in
buildings and their implementation in the simulatienvironment SPARK suited to non
linear complex problems, simulations are used impke layer walls, multilayered walls
and on the whole building level.

The second part is concentrated on the hygrotheoetaviour of hemp concrete walls
and buildings under static and dynamic conditigdst results suggest that due to its high
moisture buffering capacity, coupling hemp concretiéh relative humidity sensitive
ventilation can achieve a reduction of 12% in epergnsumption when compared to a
classical ventilation system.

Finally, the last part of this work presents a 0% vegetal material made of hemp
fibres within starch matrix. Its hygrothermal perfance in buildings is shown for the
climatic conditions of Nancy City.

Key words: Lime hemp concrete, starch hemp concrete, hygnoidle behaviour,
sorption, dynamic simulation, relative-humidity-séive ventilation, SPARK.
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NOMENCLATURE

Certaines notations utilisées localement ne sostpantrées dans la liste ci-dessous. Elles
sont précisées de leur apparition dans le texte.

Symbole Définition Unités
A surface m?
a diffusivité thermique st
a parametre thermodynamique
b constante de calibration
C chaleur spécifique J.kgrK?
c concentration de vapeur g’m
Co chaleur spécifique de matériau sec 3 kgt
C chaleur spécifique de I'eau Jke?
d,l épaisseur m
Ditt m diffusivité hydrique m2.$
coefficient de transport de masse de 'eau lié gradient > .1, 1
Dt . m°s—°C
de température
coefficient de transport de la vapeur lié a un gnatdde 2 Aol
Dty . m°s—°C
température
coefficient de transport de masse d’eau assoce a u 2 1
Dy : L s m“s
gradient en humidité volumétrique
coefficient de transport de masse de la vapeuudisaocié > .1
Dgy N . gz . m-s
a un gradient en humidité volumeétrique
E module d’Young MPa
Eg effusivité thermique J.mK g2
Et m effusivité hydrique kg.m?.Pat.s*?
F force N
g acceélération gravitationnelle s
H enthalpie J
hw coefficient d’échange massique th.s
HR humidité relative
hr coefficient d’échange convectif W. mK™?
I Inertie thermique de la zone Pt
K conductivité hydraulique kg.Pan's?
L chaleur de vaporisation de I'eau & 0°c & L=2500000  J.kg*
L dimension m
Le nombre de Lewis
Ly chaleur latente de vaporisation J'kg
m masse kg
My masse molaire de vapeur kg'm
n porosité %
P pression liquide Pa
PP profondeur de pénétration m
Pus pression de vapeur saturante Pa
Py pression de la vapeur Pa
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Cm
Qv

le
Rms

Rin

energie

densité de flux de rayonnement
flux de liquide

flux total d’humidité

flux de lair

flux de vapeur

rayon
constante des gaz parfait

résistance contre le transfert de la phase liquide
résistance massique a la surface

résistance contre le transfert de la phase vapeur
résistance thermique

constante de la vapeur d’eau

surface

résistance effective a la diffusion

temps

température

température de I'air

température opérative

température radiante moyenne

teneur en eau massique

unité fonctionnelle

volume

vitesse

valeur de la capacité tampon hydrique

teneur en eau massique

abscisse

abscisse
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Indices

Notations Signification

0 relatif au matériau poreux sec
a relatif a I'air

eff effectif

relatif a la surface intérieure

[
e relatif & la surface extérieure
S relatif a la surface, au solide, saturant
th thermique
% relatif a la vapeur d’eau
a adsorption
d désorption
I liquide
f fluide
ap apparente
m masse
Abréviations
Notations Signification
ADEME Agence De I'Environnement et de la Maitrigd'&nergie
AIE Agence Internationale de I'Energie
BBC Batiment Basse Consommation énergétique
CFD Computational Fluid Dynamics
CLO courtes longueurs d’ondes
GIEC Groupement International d’Expert sur 'Evadatdu Climat
GLO grandes longueurs d’ondes
modele couplé de transfert de chaleur et de mddsat (and Mass
HAM
Transfer)
HQE Haute Qualité Environnementale
RT 2005 Réglementation Thermique 2005
SHON Surface Hors Oeuvre Nette
SPARK Simulation Problem Analysis and Research &lern
Th modele de transfert Thermique
VER volume élémentaire représentatif

XVII



INTRODUCTION GENERALE

Du 7 au 19 décembre 2009, la conférence des Natibriss sur le changement
climatique s’est tenue a Copenhague. Son princgmiltat est I'accord de Copenhague
dont I'objectif est de limiter 'augmentation detlempérature planétaire moyenne a moins
de 2 °C par rapport au niveau de I'ére pré-indelétri A cette fin et conformément aux
conclusions du groupe d'experts intergouvernemegmINations Unies sur I'évolution du
climat (GIEC), il a été convenu que les pays dgyeds réduisent collectivement leurs
eémissions de gaz a effet de serre de 25 a 40 %s80ds des niveaux de 1990 d'ici a 2020
et que les pays en développement parviennent &mdrgcsignificativement au-dessous du
taux d’augmentation des émissions actuellementupigy est de I'ordre de 15 a 30 % d'ici
2020.

En France, en ce qui concerne la consommationéaterjie, le batiment a lui seul
consomme 46 % de I'énergie finale a laquelle st&@ou 3,8 % dus aux chantiers de
construction. Par conséquent, le secteur de batiment jouelarimportant afin d’atteindre
I'objectif de I'accord de Copenhague.

Cette préoccupation environnementale a donné maissa diverses méthodes dans le
but de répondre a deux exigences primordiales:ndieriles consommations énergétiques
et les impacts sur I'environnement extérieur etigssdes ambiances intérieures saines et
confortables sachant que nous passons 80 % de teaips a l'intérieur du batiment. A
I'envergure mondiale, les initiatives internatiogsl sont nombreuses et suivent des
directions différentes selon leur genése ou lauceiltle leur pays par exemple : US GBC
(US Green Building Council) des Etats Unis, MINERGIe Suisse, PASSIVEHAUS de
I'Allemagne ...etc. En France, I'association HQE (HaQualité Environnementale) est
créée par 'ADEME en 1996 dans le but de développeagualité environnementale des
batiments de maniere concertée. Elle définit 14esitavec 4 familles de cibles qui
s’appliquent a tous les types de batiments, neufsxastants, des secteurs résidentiel,
tertiaire ou industriel. Le respect de ces ciblescerne a la fois I'enveloppe et les
installations du batiment. Le choix préliminairesdeatériaux utilisés pour la construction
joue un r6le important pour la réussite d’'un prdj€dE. L'impact environnemental du
choix de matériau ne se réduit pas aux gains groture pendant son utilisation mais c’est
la somme de toutes les énergies nécessaires adagton, a la fabrication, a I'utilisation
et a la démolition qui doit étre prise en comptesCce qu’'on appelle énergie grise. On
utilisera pour cela les matériaux issus de mati@resnieres renouvelables comme les
matériaux végetaux. En fait, les matériaux a filvégétales sont une réponse parfaite au
probleme de l'impact environnemental des matérigmergie grise et émissions polluantes)
et la réduction des consommations énergétiquestimént. Parmi les nouveaux matériaux
a base de produits végétaux, le chanvre est leyilise dans la construction grace a ses
principaux avantages : grande disponibilit¢ en €@amenouvellement permanent, bilan
énergétique et écologique tres favorable. Les rebbs effectuées jusqu’a ce jour (Collet
2004; Cerezo,2005; Elfordy et al.,2007; Li et @006; Evrard, 2008; Samri, 2008) ont
permis de déterminer les propriétés physiques (nigga, thermique et hydrique) de ce
matériau et d’évaluer les performances hygrothangsgd’'une paroi en béton de chanvre

! Démarche HQE, Applications en région Champagnennd. Février 2005
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(Evrard, 2008 ; Samri, 2009). Ces recherches néeteet que partiellement le confort
ressenti dans les locaux dont les parois sont &m g chanvre.

Dans ce contexte, ce travail a pour objectif d'&uet d’analyser le comportement
dynamique hygrothermique d’une paroi et d'un lamalbéton de chanvre a base de chaux
ou d’amidon. La connaissance d’une telle réponsamgmrtante, elle permet d’améliorer le
confort thermique dans I'habitat et conduit a ligdtion rationnelle de I'énergie. Il s’agit
de bien prendre en compte la capacité de sorp&snpdrois en béton de chanvre en la
couplant a des systemes de ventilation adaptésiaasurer le confort dans I'habitat et de
réduire le mieux possible les consommations énieges.

Les travaux de cette thése se scindent en quaiyeticds:

Dans le chapitre 1, nous présentons les étudemdpigbhiques concernant les impacts
du batiment sur I'environnement ainsi que les gai@s physiques du béton de chanvre
suivies par les études de comparaison avec lessaun@tériaux du génie civil.

Le chapitre 2 présente les modeéles utilisés auscdarce travail, soit les équations
décrivant les transferts hygrothermiques dansparei et le couplage avec I'ambiance.
Nous présentons aussi un modéle de transferts tmggnoiques tenant compte des
résistances massique et thermique a l'interfaceodeact d’'une paroi multicouche. Ensuite,
les modéles implémentés dans I'environnement delation SPARK sont validés avec
des résultats expérimentaux trouveés dans la litkeraau niveau d’une paroi et a I'échelle
d’'un batiment. Ce chapitre comprend également tundeéde la sensibilité des parametres
au niveau d’une paroi simple couche en béton dewrka

Le chapitre 3 est consacré aux études numériqaes ldsquelles I'interaction d’'une
paroi et d’'un local en béton de chanvre avec leglitions intérieures et extérieures sont
analysées. Dans un premier temps et a traverseplgsiétudes paramétriques, nous
étudierons linfluence des parametres du modeélelsuromportement hygrothermique
d’une paroi et d’'un local. Ensuite, les simulati@nBéchelle d’'un local sont utilisées pour
étudier les performances énergétiques du bétohalevoe sous des conditions hivernales et
en période caniculaire et pour différentes straggle ventilation et de régulation. La
comparaison du comportement hygrothermique du les@c celui utilisant du béton
cellulaire ou du béton normal avec du polystyrésteaassi effectuée.

Dans le chapitre 4, on présentera un nouveau raat&f0% végétal jamais réalisé en
France : le béton de chanvre a base d’amidon. daractérisations  physiques
expérimentales se déroulant au sein des laboratded’Université de Reims Champagne
Ardennes sont présentées. La derniere partie dbaggtre comprend également une étude
numerique préliminaire appliquée a ce nouveau naaté&fin d’évaluer ses performances
hygrothermiques a I'échelle d’un local sous desddmns climatiques réelles.



CHAPITRE 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce premier chapitre, aprés une présentatiaombiexte de I'impact des batiments sur
le phénomeéne de réchauffement climatique, nousometn évidence ['utilisation du béton

de chanvre dans la construction afin de réduirect@sommations énergétiques et les
émissions de gaz a effet de serre et afin d’assureonfort hygrothermique dans I'habitat.

Nous présentons dans la suite les propriétés nepeanihermique et hydrique du béton de
chanvre trouvées dans la littérature.




Chapitre 1 : Etude bibliographique

L’ IMPACT DU BATIMENT SUR L 'ENVIRONNEMENT ET L’UTILISATION DU BETON DE
CHANVRE

Contexte général

Le changement climatique est I'un des défis les mlomplexes de notre jeune siecle.
Aucun pays n'est a I'abri de ses effets et aucus pee peut, seul, faire face aux décisions
politiques controversées, aux profondes transfaomsittechnologiques et autres enjeux
indissociables et lourds de conséquences a l'échigllla planete. En méme temps que la
planete se réchauffe, le régime des précipitattenmodifie et des phénomenes extrémes tel
gue sécheresses, inondations et incendies de tgiEsnnent plus fréquents. Dans les zones
cotieres densément peuplées et dans les étatainesuldes millions de personnes seront
chassées de leurs habitations par la montée des kes populations pauvres d’Afrique,
d’Asie et d’autres parties du monde sont confranték perspective de récoltes désastreuses,
d’'une baisse de la productivité agricole, et d’'mm&udescence de la faim, de la malnutrition
et de la maladfe

Dechets et

eaux usées  Changement
3% d'affectation des
terres et foresterie
17%

Electricité
26 %

Transpaorts
13 %

Immeubles résidentiels Industries
et commerciaux 8 % 19 %

Figure 1. 1 : Les émissions mondiales de,@Gur différents secteurs (GIEC, 2007).
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Figure 1. 2: Les consommations énergétiques etr@ssions de COpour différents
secteurs économiqu

Afin de limiter les effets du réchauffement clingate, il faut donc diminuer les émissions
de gaz a effet de serre notamment le,d@s émissions mondiales de £€bnt montrées
dans la figure 1.1 (GIEC, 200@) montrent que la plus grande source d’émissioG@eest
'énergie. Quant au secteur du batiment, c’estréaner consommateur d’énergie parmi tous

2 Rapport sur le développement du monde : Développert changement climatique. Banque mondiale.
Washington 2009
¥Source ADEM



Chapitre 1 : Etude bibliographique

les secteurs économiques. La figure 1.2 montrd gsti responsable de 43 % de I'énergie
finale totale et de 24,3 % des émissions natiorddeSQ.

Les chiffres montrent l'importance des enjeux égatsur du batiment dans le contexte
national et international. Cette préoccupation emriementale a donné naissance a divers
labels afin de réduire les consommations énergediget de limiter les impacts
environnementaux. Au niveau européen, on peut deex labels exemplaires : Passivehaus
en Allemagne et Minergie en Suisse. Le label Rabsu$ désigne les batiments résidentiels
neufs garantissant une étanchéité a l'air inféeeuf,6 vol/h pour une différence de 50 Pa et
dont le besoin de chauffage et I'énergie grisksa ne dépassent pas 15 kWh/(m2.an) et 120
kwh/(m2.an) respectivement. En ce qui concerneabell Minergie en Suisse, il propose
plusieurs niveaux d’exigences :

> Le premier est Minergie stand qui exige que la grerhnce énergétique d’un
batiment neuf ne doit pas dépasser 38 kwWh/(mz2.an).

> Le second c’est Minergie P (passive), qui exige ecoreception du batiment basse
consommation énergétiqgue dont les performancesgétigues et le besoin de
chauffage en hiver sont inférieures a 30 kWh/(m2.ah 15 kWh/(m2.an)
respectivement

En France, la norme HQE ne propose ni solutiononine universelle mais une méthode
de travail qui propose une trame pour toutes l@sedt de la construction, la durée de vie de la
construction, la maintenance et la démolition afen réaliser un batiment respectueux de
I'environnement utilisant les nouvelles technolegét des matériaux a faible impact. Afin de
limiter les consommations énergétiques, l'arréténistériel du 3 mai 2007 définit les
exigences réglementaires du laB8C (batiment basse consommation énergétique) qui est
repris par le Grenelle comme étant I'objectif 20d@ur les batiments neufs. Ce dernier
reprend les valeurs définies par l'associationngffjie®, soit un objectif de consommation
pour les constructions résidentielles neuves d&\&@@p/ma3/an.

Matériaux a base de fibres végétales: une bonne ré ponse au
développement durable

Face a ces préoccupations environnementales, be @b matériaux adéquats est une clé
afin de limiter 'impact environnemental et d’assuun milieu intérieur sain et confortable.
Le choix de matériau adéquat se base sur de normbriééres : I'économie (de point de vue
énergeétique et financier), I'esthétique et 'impantvironnemental. Tous ces criteres sont pris
en compte dans le cycle de vie du matériau quidoem compte toute la chaine depuis
I'extraction des matiéres premiéres jusqu’a sa diéioro (la figure 1.3). Il s’agit d’avoir une
vision globale et le choix de matériaux utilisés fag en respectant I'environnement et
privilégiant les ressources locales.

Pour cela, 'utilisation des matériaux a fibres é&des (le chanvre, la paille, le lin, le bois,
etc.) qui sont renouvelables, recyclables et desabkt une bonne réponse dans le souci de
préserver la santé de I'homme, de répondre a sssnsede bien-étre et de confort et de
réduire les impacts environnementaux (Collet, 20@ Hajj, 2010). L'utilisation des
matériaux a base de produits végétaux a les avengagvants :

> Les ressources abondantes et renouvelables: Lésauggse renouvellent selon la
saison et par conséquent assurent une ressourndaaibe sachant que les autres
ressources (charbon, pétrole, gaz) seront épusémsquelques décennies. Par

* http://www.passiv.de/
® http://www.minergie.fr/le-label-minergie/de-haytesformance.html
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

conséquent, l'utilisation des végétaux évite lagcsod’ épuisement de ressources a
I'avenir.

> Faible énergie grise

L’énergie grise est la somdee toutes les énergies

nécessaires a la production, au transport, a fecdton, a l'utilisation et enfin a la
démolition du matériau ou a son élimination enfnsa vie. La figure 1.4 compare
I'énergie grise de différents matériaux du génial.cOn remarque que celle du
béton de chanvre est plus faible que les autrescétest di aux raisons suivantes :
faibles énergies a la production et limitation deasommations liées au transport
en favorisant la consommation locale.

» Réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Energie grise (kWh/m3)

1600

Fabrication Distribution
Matieres - )
premieres Utilisation
‘ - -
” Valorisation
&
*, -

Figure 1. 3: Le cycle de vie d'un produit.
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Figure 1. 4: Energie grise des matériaux utilisésisl le batimefit

Les émissions de C(ar unité de surface de mur extérieur pour diffe&renatériaux sont
présentées dans la figure 1.5. Le résultat montre lgs émissions engendrées par les
matériaux a base de produits végétaux sont lesfaibies. En plus, pour les végétaux, leur
croissance absorbe le g@ontenu dans I'atmosphere tandis que cette artsét réduit
considérablement lorsque 'arbre est adulte.

® http://www.citemaison.fr/scripts/bibliotheque-magerx.php
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Emissions indirectes de gaz a effet de serre por unité de surface de mur extérieure

\
o
o il
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en bngue ef beéton
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Brigue et argex
Brigue et béton

Pourquoi choisir le béton de chanvre ?

Les analyses ci-dessus montrent positivementiatibn des matériaux a base végétale
dans le secteur du batiment. Parmi les nouveaugrimax a base végétale, le chanvre tient
une place primordiale grace aux principaux avargtaggrande disponibilité en France,
renouvellement permanent, bonne régulation hygnoguét, bilans énergétique et écologique
tres favorables. La figure 1.6 présente I'étatwéuce du chanvre dans I'Union Européenne et
en France ou la surface cultivée est de 9900 h&083 soit 61 % de la production
européenne.

Les principaux producteurs de chanvre dans

I'Union Européenne
Sgurce  communauté suropéenne 2003, surfaces cultivdes en
hectarss

800 500 " F‘

et b L
I da 1008 500 Ha
0 dXalliH
O 404508
O <10H

O France H Pays Bas J ‘-‘{_‘
O Grande Bretaane O Alemagne gy )
W Espagne O ltalie MB ; surface actuelle 1000ha

Figure 1. 6: Etat de la culture du chanvre dansribh Européenne et en France (2003)

La figure 1.7 compare la résistance thermique,olssommation en énergie primaire et
'émission de CQ du béton de chanvre aux autres matériaux. Cedtatssiexpliquent
pourquoi l'utilisation du béton de chanvre estpties en plus recommandée et conseillée pour
la construction écologique sachant que son éngrge est faible par rapport a la plupart des
matériaux de construction (la figure 1.4). Un hextde chanvre peut utiliser 15 tonnes de

" Réduction des émissions de gaz a effet de sefitexate matiére — analyse de systéme des logenteets,
partie, Institut de Wallon, 2000.
® http://www.eco-construisons.org/files/547/2008.b2fc MAT/8.Chanvre.LGoudet. pdf

7



Chapitre 1 : Etude bibliographique

CO, avant d'arriver & maturité. Une analyse de cyel@id du bois a montré que £ oe mur

a ossature bois de 26 cm peut stocker 75 kg dg Cinpact du béton de chanvre sur le
changement climatique est de l'ordre de -0,35 kg, @§./UF/an tandis que les autres
matériaux de construction émettent plus que 0,48Rgeq./UF/an (la figure 1.7). Ceci nous
permet d’envisager un objectif tres ambitieux aurfules Constructions Zéro Carbone.

. ||

Bétonchanvreet MONOMUR Terre Blocsenbéton+ Béton cellulaire
chaux sur ossature cuiterectifie pour PSE Th38 (Thermopierre
bois (26 cm) pose ajoint mince (épaisseur 10+80) 30cm400kg/m3)

Résistance thermique de différents Changement climatique Consommation énergie primaire totale

matériaux ep 35 " pour 1m* de mur/ 1 an de vie production de 1m? de mur/ 1 an de vie
geq I
R(mKW) COZan Mdlan

3 147 12 1160

049 0,5225 6,36

0.2 394

05 || °1
02 )
0 .
i e
s

ere SNCEENDEHON+  Beton celuare 04

e PSE Th3a [Thermaplers 035
nce  (gpaisseur 0480)  30em4DDkg/m3)

Figure 1. 7: Comparaison des intéréts environnem@nentre le béton chanvre et les autres
matériaux.

Synthese des recherches effectuées sur le béton de chanvre

Les connaissances des propriétés physigues du #étonanvre sont indispensables pour
valoriser ce matériau dans la construction. Avéfi7] les publications sur l'utilisation du
béton de chanvre sont rares voire inexistanteprésecette date, le béton de chanvre a fait
I'objet de nombreux travaux de recherche et de ldppement non seulement en laboratoire
mais aussi sur le chantier.

yos

Au niveau des recherches déterminant les propraézanique et thermique du béton de
chanvre, différents travaux (Collet, 2004 ; Cerei)5 ; O’'Dowd et al., 2005 ; Arnaud et al.,
2006 ; Arnaud, 2000 ; Evrard, 2008) ont montré ges caractéristiques dépendent des
parametres suivants :

» La nature et le dosage des matieres premiereds(tiashaux vive CaO, chaux
aérienne Ca(OH) amidon, etc.) ;

> Le granulat chanvre (taille, qualité, eau) ;
» La méthode de fabrication (machine a projectiorthade de préfabrication) ;

® http://www.eco-construisons.org/files/547/2008. bafc MAT/8.Chanvre.LGoudet.pdf
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> Les conditions extérieures (température, humiditgtive) etc.

En ce qui concerne ses propriétés acoustiques pgu de recherche jusqu’a maintenant.
Les travaux de Cerezo (2005) ont permis de décounrelques pistes du comportement
acoustique du béton de chanvre dans lesquels fécteret d’absorption obtenu varie entre
0,3 et 0,9 selon le dosage et la fréquence. Lesemé&mleurs sont obtenues pour les essais
effectués au laboratoire LTM-GRESPI de I'Universig Reims (Gillet, 2009). Cette valeur
du béton de chanvre est élevée par rapport adiallires matériaux du génie civil testés dans
les mémes conditions d’essais. Cependant, daheda tle Cerezo, le coefficient d’absorption
est obtenu par l'utilisation des échantillons d@ntsurface a été talochée sachant que ce
coefficient varie selon I'état de surface des étians.

Afin de mieux comprendre et danalyser plus préosét le comportement
hygrothermique de ce matériau, les recherchesrditant les propriétés hydriques du béton
de chanvre ont été effectuées (Collet, 2004 ; Byr2008). Dans ses travaux, Collet a mesuré
la courbe isotherme de sorption (adsorption et géisnm) et la permeéabilité a la vapeur puis
elle a calculé le coefficient de diffusion hydrigisetherme. De plus, afin de faciliter la mise
en place des bancs expérimentaux pour caracté&spropriétés hygrothermiques, le volume
élémentaire représentatif (VER) est recherché ®tdsultats montrent que la dimension du
VER du béton de chanvre est de I'ordre de 5 cm.

Les propriétés physiques ne refletent qu’une vigiartielle de la performance lorsque les
matériaux sont utilisés dans la construction. Diansut de caractériser sa performance puis
de la comparer aux autres matériaux, les étudemuhportement hygrothermique au niveau
d’'une paroi ont été effectuées (Samri, 2008 ; EVERO08). Dans son travail, Samri a effectué
des travaux expérimentaux etdes études numérigéleborées sous COMSOL
Multiphysiques sur une paroi dont les épaissenins de 15 cm et 30 cm pour deux types du
béton de chanvre de dosages HLC1 et HLC2 (dosagjargrplus faible) respectivement. De
plus, linfluence de I'aspect poreux sur 'échamyeau sous forme vapeur et liquide au sein
du matériau et le réle de I'enduit sur les perfanoes hygrothermiques d’'une paroi en
chanvre ont été mis en évidence. Les résultatsnobtent permis de mettre en valeur la
capacité de régulation hygrothermique du béton e en amortissant les fluctuations
guotidiennes en humidité relative et en températdes conclusions sont cohérentes avec les
résultats obtenus par Evrard. Ce dernier a détéries propriétés hygrothermiques du béton
de chanvre en vue de leur utilisation dans le lefg/UFI4.1 Pro et ceci pour différentes
configurations (plancher, paroi verticale, toiturg.ce qui a permis de comparer les résultats
expérimentaux avec les résultats numeériques auvamivii comportement hygrothermique
dynamique d’une paroi en béton de chanvre.

En bref, les recherches effectuées jusqu’a ceg@urétent soit au niveau des propriétés
physiques soit au niveau de I'évaluation des parémces hygrothermiques d’'une paroi. Ces
résultats ne sont pas suffisants pour prédire ggguent le confort d’habitat et la performance
hygrothermique d’'un batiment qui contient plusie@ldments et facteurs a considérer : les
parois, systemes de chauffage et de ventilatianfdeétres, I'état de I'art du batiment, les
systemes passifs, etc. Par conséquent, une étuctenthortement hygrothermique d’un local
en béton de chanvre sera effectuée dans cetteghese biais d’une réponse plus précise du
comportement hygrothermique au niveau du batimeld prise en compte d’autres facteurs
comme les stratégies de ventilation et de climiddisala ventilation nocturne en période
caniculaire, la ventilation hygroréglable etc..
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LES PROPRIETES PHYSIQUES DU BETON DE CHANVRE

Le béton de chanvre est un matériau poreux humiae tlois phases (solide, liquide,
gazeuse) existent en méme temps dans le matérems (& cas non saturé). Sa masse
volumique séche est de I'ordre de 200 & 900 kgétncomparable au cas du béton cellulaire.
Les propriétés du béton de chanvre dépendent deepls facteurs : dosage, qualité des
particules de chanvre et de chaux, méthode decthmn, conditions extérieures, etc. Avant
d’aborder les propriétés physiques du béton dewbanous présentons la formule décrivant
les caractéristiques physiques fondamentales iedsgble abordées dans cette thése.

Introduction des caractéristiques physiques
Dans cette thése, nous utilisons le diagramme degshcomme montré dans la figure 1.8.

GAL

(i + vapeul d'cau)

¥ LIZUIDE F
m

SBLIBE s

e
e A e ey
L}

Figure 1. 8 : Les trois phases d’un milieu poreaxsature.

V : volume apparent (h m : masse totale (kg)

Vs: volume solide (%) ms: masse de solide (kg)
V, : volume liquide (M) m; : masse de liquide (kg)
Vg : volume gazeux (M mg: masse de gaz (kg)

V,: volume des pores (n

La masse totale :

m=m+ms+my (kg) [1.1]
Le volume apparent :

V=V +VstVg (M) [1.2]
Le volume des pores :

Ve=Vi+Vg () [1.3]

La masse volumique et masse volumique (K§.&nl'état sec :

10
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[1.4]

La porosité totale (%) qui tient compte des cavitecluses au sein du solide (pore
fermé) :

=Vg +V| =V_Vs =105_100

n 1.5
v v o [1.5]
La teneur en eau volumiqg%):
Y/
H e eau 16
3 [1.6]

Lasteneur en eau massique, exprimée par unité dear(ag/kg) ou par unité de volume
(kg/m°) :

= Pu [1.7]

La composition du béton de chanvre

Le béton de chanvre est un matériau poreux obtemuétangeant un liant a base de chaux,
des fibres de chanvre (chenevotte) et de I'eau.

La chaux employée est en majeure partie de la chéurnne Ca(OH) puis de chaux
hydrauliqgue. La chaux est adaptée aux constructimmsnatériaux naturels tel le chanvre
puisqu’elle récupere le CQors de sa mise en ceuvre. Pour le béton de chacesedeux
liants sont normalement combinés d’'un mélange amecproportion quelconque par exemple
le liant T70 se compose 1/3 de chaux hydrauliqu@/8tde chaux aérienne. En ce qui
concerne les particules, elles sont obtenues d mrtla tige d’'une plante le « Cannabis
Sativae» (la figure 1.9) tandis que les graineslmnevis de cette plante sont utilisées dans
I'alimentation animale, cosmétique etc.

La forte porosité des particules de chanvre est @ux nombreux capillaires dont le
diameétre est compris entre 10 et g comme montré dans la figure 1.10 qui met en
évidence la structure tubulaire de la particule sBucture poreuse permet d’expliquer deux
caractéristiques importantes : sensibilité a I'dpauvoir absorbant élevé) et capacité de
déformation du granulat.

Les performances mécaniques et hygrothermiques k&es au dosage de chaux. Plus le
dosage de liants est grand, plus seront grandesnductivité thermique et la résistance
mécanique. Cela peut étre expliqué par le faitgue le dosage en liant est grand, plus les
particules de béton de chanvre sont noyées pamamgce de chaux réduisant leur capacité
d’isolation thermique.

11
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Figure 1. 10: Image microscopique électronique @ yrarticule de chanvre

Plafond

(Garcia-Jaldon, 1995).
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Figure 1. 11: Dosage en fonction de l'utilisatidévfard, 2008).
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Le dosage employé dépend également de ['utilisation béton de chanvre dans
'enveloppe du batiment. La figure 1.11 montredesages utilisés en fonction de I'utilisation
(Evrard, 2008):

> Le tradical 70 est un liant formulé a base de chgrasse (75 %), de liants
hydrauliques (15 %) et puzzolanique (10 %) ;

» Chanvribat est un granulat fabriqué a partir denekiette extraite mécaniquement
du chanvre.

Porosité et masse volumique du béton de chanvre

Les caractéristiqgues physiques d’un matériau poseux liées a la structure de sa porosité
et celle-ci permet d’évaluer également le compoeteninygrothermique (pouvoir absorbant,
isolation thermique, etc.) et mécanique (résistalecgraction, compression, déformation sous
la contrainte, etc.). Il est donc important d’éardes parametres structuraux de la porosité du
béton de chanvre. En tenant compte de la connexite les pores, on distingue : la porosité
ouverte dont les vides sont connectés et la pérckise dont les vides ne sont pas liés (pore
isolé au sein de solide). Les pores fermés n’oatddafluence sur le transfert de masse dans
les milieux poreux mais ils auront un effet surcanductivité thermique, la résistance
meécanique, la masse volumique et d’autres progridié@ porosité ouverte contribue au
transfert de I'hnumidité au sein du matériau et eledésignée par le rapport entre le volume
des pores ouverts (accessibles par les molécuézaidet le volume de I'échantillon. Il est
noté ici que les pores sont gquelques fois subdives® réseaux des pores ouverts et pores
sacciformes, il n’y a que les premiers qui contiluau transfert massique en régime
permanent. La porosité ouverte est calculée plartaule :

Vo e
n=y (%) [1.8]

Lorsque I'état saturé a lieu, tous les pores ogvasht remplis d’eau et la porosité ouverte
est donc calculée a partir de la teneur en eauiguasde saturation :

n=u_ 2 (%) [1.9]
0

La porosité de béton de chanvre est exploitée @detC(2004) pour deux gachées du
béton de chanvre notés : A et B. Les résultatshoistenontrent que le béton de chanvre est un
matériau macroporeux dont le diametre médian desspest de 0,6@m et 0,78um pour les
bétons A et B respectivement. Concernant la p&asitverte, les moyennes obtenues pour le
béton de chanvre sont comparées aux autres matéaans la construction et présentées dans
le tableau 1.1.

Le tableau 1.1 montre que le béton de chanvre aponesité ouverte beaucoup plus
grande et une masse volumique séche plus faibléegumitres matériaux.

Une autre notion importante, c’'est le volume élémiea représentatif (VER) qui est le
volume minimum a prendre en considération pour quee fois appliquée la théorie
d’homogénéisation, les résultats obtenus soientréseptatifs du comportement
macroscopique du milieu hétérogene. Il faut chdéstrille d’'un VER d’une fagon a capturer
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le mouvement globale du fluide, du solide, le tfaristhermique et pour lisser les
complexités morphologiques. Le VER doit respects tonditions suivantes (Whitaker,

1997):
> Ro, rayon du VER, est trés petit devant la taillendlieu étudié.
» lf<< Ry <<L ou L est la dimension caractéristiqgue de lanmble du matériau et |

est la taille caractéristique de la porosité).

Matériaux Teneur en eau | Masse volumique | Porosité
saturée massique (kg.m™) ouverte
Béton de chanvre A 163,6 % 413 63,8 %
Béton de chanvre B 168,3 % 425 72 %
Béton cellulaire 87 % 600 43,5 %
Béton C12/25 7,95 % 2200 17,5 %
Brique extrudée 20 % 1630 33,3 %

Tableau 1. 1 : Masse volumique, teneur en eau 8afynorosité ouverte pour différents
matériaux ((Collet , 2004), (WUFI)).

e T - W ol :‘_%
2 X a& : :‘v' Ll ﬁ" sam oF |
S ol U

4 85 0 15 20 20mm
— e )

Figurel2.b : Volume Elémentaire Représentatif

Figure 12.a : Porosité du béton de
(VER).

chanvre.

Figure 1. 12 : VER et analyse visuelle de la pdéndu béton de chanvre (Evrard, 2008).

Collet (2004) a déterminé le VER du béton de chammr mesurant la masse volumique
d’échantillons de taille de plus en plus petites lkésultats montrent que pour le béton de
chanvre la dimension d’'un VER est de 'ordre dent €e résultat est proche des analyses
visuelles effectué par Evrard (2008) qui a appr@xiendimension d’'un VER de l'ordre de 4,7
cm (la figure 1.12).

Propriétés mécaniques du béton de chanvre

Les propriétés mécaniques d’'un matériau décrivantéponse aux charges appliquées.
L'utilisation du béton de chanvre est envisagéergausieurs applications que ce soit en
rénovation ou en construction neuve: remplissageottembage, plancher de structure bois,
des éléments de construction préfabriquée ayanblarstructurel ou porteur (brique, bloc en
béton de chanvre), etc... De ce fait, I'étude demsepriétés mécaniques est nécessaire et a
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fait 'objet de quelques travaux de recherche (Achat al, 2001 ; Cerezo, 2005). Ces
propriétés meécaniques sont la contrainte de rupfere compression et en traction du
matériau), la déformation, le module d’Young etdefficient de Poisson qui sont mesurés au
28" jour pour le béton normal par exemple puisqu’decdate, I'éprouvette atteint 95 % de

ses propriétés finales.
Avant de présenter les propriétés du béton de chailvest nécessaire de rappeler les

formules qui permettent de les calculer et de mieamprendre leur sens physique. La
contrainte de traction ou de compression exprinnggllea est calculée selon la formule :

o=F [1.10]
A

Ou F et A sont la force (N) et la section d'échiéomi (mn¥) respectivement. La contrainte
maximale que I'éprouvette peut supporter avantungps’appelle la contrainte de rupture ou
bien la résistance de compression ou traction.

En ce qui concerne le module d'Young E, il estal@@ partir de la déformation et de la
contrainte selon la loi de Hooke qui n'a considgu& la phase élastique et linéaire donc
proportionnelle et réversible:

=2 [1.11]

Ou la déformatiore est calculée en divisant I'allongement par la leag initiale.

Le nombre de Poisson dont le calcul est illustrésda figure 1.13 caractérisant la
contraction perpendiculaire a la direction de beffappliqué est calculé selon formule :

y=_to=Dllo [1.12]
- - 025
A Pk SR
ot Lo - i
= 0,15
= — 8
F s _*— —————— lr |r F .-E. L -E%W-Mm'sm
| =] e
- 1 ! - = i
E————————— —-L : 15%
ETRE L- Lo _-_'_';_‘_ ﬂ'wo,uﬂ 0,05 0,10 0.15 0,20

[g] strain
Figure 1. 13: lllustration du calcul du  Figure 1. 14: La courbe contrainte déformation
coefficient de Poisson. pour le spécimen A (Bruijn et al, 2009).

Les recherches de Cerezo (2005) et Bruijn (2009ntrent que le béton de chanvre
posséde un comportement élasto-plastique non dragfil une forte déformabilité sous
contrainte et la possibilité de reprise des effort8me aprés avoir atteint la résistance
mécanique maximale (figure 1.14). Cela permet ddagp des solutions pertinentes dans de
nombreux cas (remplissage de construction, élépréfdbriqué, etc.).
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La synthese des résultats obtenus pour différentagks en liant (faibles dosages,
dosages intermédiaires et forts dosages) est neotidigs le tableau 1.2.

Dosage en Concentration Gmax de
i 9 volumique | p (kg/m®) | compression| E (MPa) |  €omax v
iant :
liant (MPa)
Faible 10 % 250 0,25 4 0,15 0,05
Intermédiaire 19-29 % 350 - 50( 0,35-0,8 32-95 0,05- 0,08-
0,06 0,16
Fort 40 % 600- 660 1,15 140-160 0,04 0,2

Tableau 1. 2 Caractéristiques mécaniques du bégochdnvre pour différents dosages en
liant (Cerezo, 2005).

Les résultats obtenus par Cerezo (2005) montremiegipropriétés mécaniques du béton
de chanvre dépendent de la concentration voluniiguiént et varient entre 0,25-1,25 MPa
pour la résistance de compression et entre 4 etMIB& pour le module de Young. Plus le
dosage en liant est faible, plus la résistance nigga, le module d’élasticité, le coefficient
de Poisson sont faibles et plus la déformatiorélestte. Pour un dosage faible, les particules
sont connectées par des ponts de liant et le raatprésente donc des propriétés mécaniques
proche de celles du chanvre en vrac. Par consédaetéformation est élevée (de l'ordre de
15 %) et les autres propriétés mécaniques sonefilDans les cas ou les dosages sont
intermédiaires et forts, le niveau de performané&eanique du béton de chanvre dépend de
I'épaisseur de la couche du liant enrobant lesquaes. De plus les essais pour les dosages
avec la présence du ciment effectués par BruijdgR@nontrent que la résistance mécanique
augmente selon la proportion du ciment dans le myélaCependant la présence de ciment
dans le béton de chanvre peut présenter des inci@mgg comme la rétention des molécules
de vapeur d’eau dans le matériau en contact av@mknt ce qui entrainera sa moisissure.

LES PROPRIETES THERMIQUES DU BETON DE CHANVRE

Le béton de chanvre est un matériau poreux qubisgase généralement de trois phases :
solide (partie structure du matériau, encore agpeiatrice), liquide (I'eau libre ou absorbée
par le matériau) et une phase gazeuse (air sespeur d’eau). Les milieux poreux du béton
de chanvre sont le siege de multiples phénomengsiqohchimique et de transport. Cette
partie est consacrée au transfert de chaleur epapriétés du béton de chanvre qui y sont
reliés.

Transfert de chaleur dans les milieux poreux

Le transfert de chaleur dans les milieux poreux idense fait par plusieurs manieres a
cause de trois phases existant en méme temps:

» Conduction : dans les phases liquide, solide ety

» Convection : dans les pores

» Rayonnement : entre les parois des pores

» Changement de phase : évaporation ou condensailarvapeur dans les pores.
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> Diffusion de vapeur d’eau liée a un gradient depérature et de la teneur en eau.

En pratique, les transferts de masse et de chaleulieu simultanément et ce sera
important d’étudier les transferts hygrothermiquesiplés dans les milieux poreux. On
suppose qu’il 'y a pas de source d’énergie géndads le milieu poreux, la conductivité
thermique est constante et si le terme de conveddms les pores est négligé, I'équation de
transfert de chaleur peut étre exprimée sous tador

T _ Ay 07T _ 0°T
ot (o), 0°x  9%x

[1.13]

Ou le rapport entre la conductivité thermique gleket la capacité thermique volumique
(oC), est nommée la diffusivité thermique dont I'unitt exprimée par ffs. La diffusivité

thermique est une grandeur intensive qui caraetésivitesse de pénétration de chaleur dans
un matériau. Plus elle est faible, plus le frontctaleur met du temps a traverser I'épaisseur
du matériau.

En général, les structures sont complexes et mokbes la conductivité thermique se
trouve dans l'intervalle de celle de modele eneséti celle du modéle parallele dont les
conductivités thermiques sont montrées dans ladi@ul5. Nous avons toujours :

A <A <A

modeéle_série réelle modele_ paralléle [1- 14]

Des modéles plus précis de la conductivité thermiglobale ont été élaborés ou les
modeles assimilent en général le milieu poreux &ehe structure de géométrie simple et
réguliere. Une fois cette géométrie choisie, ladumtivité thermique équivalente peut étre
estimée par une résolution grace aux hypotheseqsisoatrices.

Flux d Flux de
ux de e chaleur
chaleur At B S B e TS
i - ey Y A PYe ¥ 4 ..?. .'-h H;-
"' o -l N by 1 Y A
I 'I:',‘E_"l’.;""" f:;. ﬁ.: b
v o, o Mt N -
S T W IR
Lo S oy TR e T A
An = @=n)A  +nA, A = AAs
T nAg+ @L-n)A,
Figure 1.15a : Modele en paralléle Figure 1.15a : Modéle en série

Figure 1. 15 : Modeles en série et en paralleleeats conductivités thermiques.

Conductivité thermique du béton de chanvre

La conductivité thermiqué (W.m'.K™) est une grandeur importante qui caractérise la
capacité isolante thermique d’'un matériau. Plusadéériau est isolant, plus le coefficiangst
faible. Elle a un caractere intrinséque du matéetasa valeur ne dépend pas de la surface de
la paroi.
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La mesure de la conductivité thermique du bétoncldanvre a été effectuée par de
nombreuses equipes (Collet, 2004 ; Cerezo, 200%aré, 2008) et les résultats obtenus pour
les valeurs équivalentes de masse volumique sdwrents entre eux. En ce qui concerne la
conductivité thermique d’'un milieu sec, Evrard autré que les conductivités thermiques
varient de 0,109 & 0,121 WK™ pour la masse volumique du béton de chanvre séanvar
entre 460 et 500 kg.th Comparé aux conductivités thermiques obtenuesCpaezo, elles
sont proches et varient de entre 0,09 et 0,16 ¥Kfhlorsque la masse volumique séche varie
de 400 & 700 kg.th La figure 1.16 montre la variation de la condvitdi du béton de chanvre
sec en fonction de sa masse volumique.

0,18 G 08
0,16 'l Valeun gepirimmid S ] E 0.7 ?
= = Lt | L= = |
7 A:o,umﬁ»fn,mm:‘p: Jf - g B
-sun”’=°9771’ £ 05
Eu,]a___ Tl a&.&"‘(; . o ST 3 04
B gt | . é 03
008 ..;)'f X Z ‘A‘!
0082 ’?.'. ik % 02 I T i
200 300 abo 500 600 00 800 9 0,12
0 2 40 60 80 93 w4 95 % 9 8B 99 0
P Humidité relative (%)
Figure 1. 16: La conductivité Figure 1. 17: L'influence de I'humidité sur la

thermique du béton de chanvre sec conductivité thermique du béton de chanvre (LHM-
en fonction de la masse volumique Wall) soumis a HR=0 % et HR=100 % (Evrard,

(Cerezo, 2008). 2008).

A ne pas oublier que le béton de chanvre est uieungoreux de forte porosité, constitué
de trois phases dont les conductivités thermiqaesdifférentes (le tableau 1.3):

Conductivité thermique Unité
Air (conditions ambiantes, 20°C, 1 atm) 0,026 W.Ki"
Eau liquide (T=20°C) 0,6 W.thK™?
Phase solide 0,38-0,53 (Collet, 2004) WK

Tableau 1. 3: La conductivité thermique des trdiages dans le béton de chanvre.

Ces valeurs montrent nettement que les phasesesetidiquide sont les principales
responsables des transferts de chaleur. En ceogoeme I'eau libre, elle se situe dans les
pores au sein des chenevottes ou au sein du liafeésodeux a la fois. Il est noté que la
conductivité thermique augmente avec la teneuraenet affaiblira son pouvoir isolant par
rapport au coefficient théorique mesuré en labomtdes mesures de la conductivité du
béton de chanvre sous des conditions d’hygromélifférentes ont aussi été effectuées
(Collet, 2004 ; Collet, 2005 ; Cerezo, 2005 ; E&lraR008). Les résultats montrent que
limpact de I'humidité relative ambiante sur la dowtivité thermique est non négligeable
comme le montre la figure 1.17. Selon Cerezo, pesimasses volumiques intermédiaifes (
autour de 450 kg.1¥), la conductivité augmente de 10 % passant de®,11 W.rt.K*
entre HR=0 et HR=50 %. Elle atteint 0,13 W™ pour HR=75 %. Pour des faibles masses
volumiques ¢ autour de 200 kg.1¥), la conductivité augmente de 40% lorsque I'hutgidi
relative augmente de 0 a 50% alors que cette augtimnn’est que de 15% pour les masses
volumiques élevées (autour de 700 kg.i). Une équation linéaire passant par les valeurs
moyennes obtenues aux différentes teneurs en eawlpax types du béton de chanvre dont
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les masses volumiques sont de 408 kyeh 438 kg.nT est établie par la formule (Collet,
2004):

2=0,1057+0,0029.u [1.15]
Chaleur spécifique

La capacité thermique exprime la capacité du natéki emmagasiner de la chaleur. Elle
est caractérisée par la chaleur massique ou lawhablumique qui mesure la quantité de
chaleur nécessaire pour élever de 1°C, 1 kg (od)1du matériau. La capacité thermique est
un critere important afin d’utiliser mieux I'éneegisolaire de maniére passive et sans
surchauffe pour I'habitation. Les mesures de ldethranassique du béton de chanvre sec et
humide ont été effectuées par Collet (2004) et iEv2008) mais les résultats obtenus ne sont
pas cohérents. Selon Evrard, elle est de I'ordré589 J.kg.K™* alors que selon Collet elle
est de 1000 J.kgK™ sachant que la masse volumique des deux typegaihemtillons est
proche (440 kg.i et 408 kg.nt respectivement). Dans le cas des travaux de Cddlet
chaleur spécifique n'a pas été mesurée directemmaig calculée a partir des mesures de
conductivité et de diffusivité thermique. Les ersewde mesure se cumulent et peuvent
entrainer une erreur assez importante. Dans ledeata thése de Evrard, il séche ses
échantillons a 100°C, ce qui est une températune élevée étant donné que le béton de
chanvre contient de la matiére végétale. Pour i, lentempérature de séchage maximale est
de l'ordre de 80°C et on recommande méme plutéC4dh de ne pas modifier le matériau
(réaction de la cellulose et des lignines a la tmamore). Par conséquent, la technique de
séchage utilisée (100 °C) a peut-étre endommaigp@tériau.

Lorsque le béton de chanvre est soumis a des camglihumides, sa capacité thermique
augmente proportionnellement a la quantité d'easorddee par le matériau. La figure 1.18
montre I'évolution de la chaleur massique du bétenchanvre lorsque I'humidité relative
varie de 0 % a 100 %.
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Figure 1. 18: Evolution de la chaleur massique @mcfion de I'humidité relative (Evrard,
2008).
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Effusivité thermique (E ¢ ) et diffusivité thermique du béton de
chanvre

A la différence de la diffusivité thermique présmmtprécédemment caractérisant la
rapidité de pénétration de chaleur dans un matéfeftusivité thermique décrit la rapidité
avec laquelle un matériau absorbe et restitue ddeah Plus I'effusivité thermique est basse
plus le matériau va réchauffer rapidement avec sndi@nergie. Le coefficient est exprimé en
J.m%K s en calculant la racine carrée du produit de laci@ thermique du matériau par
sa conductivité thermique:

E, =+A0C [1.16]
Masse Chaleur |Conductivité | Diffusivité | Effusivité
Matériau volumique | spécifiqgue| thermique | thermique | thermique
kg.m™ JkgtK? w.m?tK? 107 mzs? | J.m2Kls??
Béton de chanvre
(Collet, 2004) 413 1000 0,1057 2,6 206,9
Béton de chanvre
(Evrard, 2008) 440 1530 0,1 1,5 267
Béton cellulaire 600 850 0,14 2,7 267,2
Béton C12/25 2200 850 1,60 8,6 1729,7
Brique extrudée 1630 850 0,60 4,3 911,8

Tableau 1. 4: Diffusivité thermique et effusiviérmmique de quelques matériaux dans la
construction.

Le tableau 1.4 compare la diffusivité thermiquedleffusivité thermique (B du béton
de chanvre a celles d’autres matériaux du génikaticeci pour le matériau sec. Les résultats
montrent que a etgEdu béton de chanvre sont plus faibles que cebssaditres matériaux
comme le béton normal ou la brique extrudée. Uffileisivité thermique faible permet au
béton de chanvre d’amortir la diffusion de chalextérieure, cependant sa faible effusivité
thermique diminue sa capacité de stockage. Unee&ud I'inertie thermique du béton de
chanvre sera effectuée dans I'annexe 2.

LES PROPRIETES HYDRIQUES DU BETON DE CHANVRE

Ayant une forte porosité ouverte, le béton de charev une particularité de pouvoir
stocker et déstocker la vapeur au sein du matéAau.conséquent, il contribue a stabiliser
’humidité relative intérieure du local. De plu®du existant dans le matériau a une influence
importante sur les propriétés physiques comme ugigrécédemment. Ainsi, cette partie
porte sur la caractérisation hydrigue du béton klenere afin de mieux comprendre le
mécanisme de transfert de masse dans ce matériau.
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L’humidité dans le béton de chanvre

A. Les modes de fixation de I'humidité dans les mat  ériaux poreux

Le béton de chanvre a une capacité de stockageéstookage de I'humidité de lair
environnant. L’humidité dans un matériau peut exisbus I'état solide, liquide ou vapeur et
son état dépend de sa température et de sa preksiordes conditions environnementales.
Sachant qu'il est difficile de déterminer séparén@racune de ces phases et sa proportion,
on n'utilise qu'un parameétre qui les caractérida iteneur en eau totale (volumique ou
massique). Une augmentation ou diminution de I'fdit@ide l'air au voisinage du matériau
entraine une augmentation ou diminution de la teeeueau du matériau c’est ce qu'on
appelle phénoméne d’adsorption ou de désorptiopeotisement. Plusieurs modéles
développés sur la sorption des matériaux celluleesqcomme le bois sont basés sur deux
concepts généraux (Navi et al, 2005) : le concepindlticouches et le concept de solution
polymeére. Le concept de solution polymére ne camsidue le matériau polymérique formé
de polyméres de cellulose, d’hémicelluloses etigigrie et que la sorption d’eau est due a la
sorption volumique. Dans le premier concept qu'@nétudier dans ce travail, la sorption
d’eau dans les matériaux cellulosiques est duesariation surfacique (adsorption par site -
OH). Le mécanisme de fixation de I'humidité peuffaee en trois étapes et est montré dans
la figure 1.19:

> Etape 1: Les molécules de vapeur d’eau sont abssrlet recouvrent
progressivement en une couche la surface des parefies sont maintenues
sous effet de force de Van der Waals. On parlestigddion monomoléculaire.
L'eau est dans un état rigide en raison de I'imguose des forces de liaison
entre les molécules d’eau et la surface. Dans eg laaphase gazeuse est
continue et le transfert de la phase vapeur joudlenprépondérant tandis que
le transfert de I'eau liquide peut étre négligé.

> Etape 2 : lorsque I'humidité est plus importangeptemiere couche de I'étape
1 constitue alors une surface ou une autre monbeowtes molécules
secondaires peut venir s'absorber. A son tourgcggtuxiéme monocouche
devient une surface absorbante pour une troisiear@oouche, etc. La couche
est de plus en plus épaisse et il s’agit de I'sugmr multicouche ou
polymoléculaire. Dans ce cas, le transfert de I'iditd se fait simultanément
par le transfert de I'eau liquide et la vapeur.

> Etape 3: lorsque I'humidité devient trés imporgankes multicouches se
rejoignent et forment un pont liquide séparé deplese gazeuse par un
meénisque. L’'eau est retenue a la surface des parekes forces capillaires.
Ceci entraine le remplissage des pores les plgspiuis des pores les plus
importants : c’est la condensation capillaire.
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Adsorption Adsorption “ondensation
monoimoléculaire polymoléculaire capillaire

r - rayon du pore
e, épaisseur adsorbée

ry - rayon du méniaque qui remplit le pore 4 HRg

Figure 1. 19: Schéma des phénomeénes d’adsorptigsiguie dans un pore (Collet, 2004).

Ces phénoménes expliquent pourquoi un matériauupoim@tialement sec se remplit
progressivement d’'eau quand I'humidité relative ldanbiance augmente. La courbe
représentant, pour une température donnée, lart@areeau du matériau en fonction de
’humidité relative de l'air est appelée la courlimotherme de sorption (adsorption/
désorption). La figure 1.20 présente sa forme, edlieconstituée en général de trois zones,
chacune correspondant a une étape de fixatioreda Eomme indiqué ci-dessus. De plus, la
courbe isotherme d’adsorption est différente diea# désorption a cause du phénoméne de
'hystérésis et la teneur en eau en désorption péat supérieure a celle observée en
adsorption.

A
Monocouche -
o 00000 Multiconche Conden- -
% | sation ‘L;-
2 8
: 5 desarption
=
g
i S
/ sorption 0
n ] 50 Tg ﬁ
0 HUMIDITE RELATIVE [%] 100

HUMEGITE RELATIVE [%)

Figure 1. 20: Forme de la courbe isotherme d’adsiomet de désorption (Krus, 1996).

B. Modéle des courbes isothermes de sorption et dés  orption du béton de
chanvre

La courbe isotherme de sorption est particuliereameaportante car elle fournit une
véritable carte didentité « hygro-structurale » duatériau poreux. Plusieurs modeles
théoriques: semi-empiriques et empiriques ont Eipgsés afin de relier la teneur en eau d’'un
matériau avec la température et I’humidité relatieel’environnement (Al-Muhtaseb, 2003 ;
Langmuir, 1918 ; Brunauer, 1938 ; Merouani, 198 &ngmuir (1918) modélise I'adsorption
monocouche pour les milieux poreux. Son modelet wésfié que pour les faibles humidités
relatives (inférieure a 10-20 %). En 1938, a paltiimodele de Langmuir, le modele de BET
(Brunauer, 1938) décrivant I'adsorption polymolé&itd, a été développé en considérant que
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les molécules de la premiere couche sont liéesobdespar une énergie égale a la chaleur
molaire d’adsorption et que les autres couches Igaeg par une énergie €gale a la chaleur
molaire latente de vaporisation. Son applicationrpges milieux poreux n’est valable que
pour les humidités relatives inférieures a 40 %asRard, Guggenheim, Anderson et De Boer
ont établi le modéle GAB (Merouani, 1987) qui premdcompte la chaleur d’adsorption pour
toutes les couches moléculaires. Ce modele comnmaokdele BET, n’est physiquement
valable qu’en I'absence de condensation capilleiest-a-dire pour des valeurs d’humidité
relative faibles et moyennes. Pour le cas du bé&enchanvre exposé aux conditions
climatiques extérieures qui peuvent atteindre 108n%humidité relative, ces modéles ne sont
pas adaptés a notre étude.

On présente dans cette these, un modele analydiqdeorption/désorption proposé par
Merakeb (2009) en étudiant la thermodynamique@giilibre de phase de I'eau libre avec
sa pression de vapeur saturante. La figure 1.2kepté le schéma de ['équilibre
hygroscopique entre le matériau et son environnemBans I'enceinte de gauche,
'adsorption et la désorption de I'eau liée cormgp respectivement a la vaporisation et la
condensation de 'eau libre. Ces deux phases soageilibre avec leur pression de vapeur,
P,s et R. Dans I'enceinte de droite, la pression de vapguest liée a I'état hydrique du
matériau et donc, la chaleur de sorption a I'ébralivarie en fonction de I'état hydrique du
matériau. L’équilibre monovalent de I'eau liquidesa sa pression de vapeur est exprimé par
la relation suivante :

AH, =RTIn(g) + H, [1.17]

Ou Hs etAHs sont I'enthalpie de référence et I'enthalpie nmelaespectivement.

Enceinte fermée . o
Environnement extérieur

(T, h=Pv/Ps)
Déscrption

Environnement extérieur
(T, h=1}

Condensation Vaporisation

Figure 1. 21: Equilibre monovalent et hygroscopigigel’eau libre et liée avec 'air extérieur
(Merakeb et al., 2009).

Les molécules d’eau liée occupent toujours I'étéhergie le plus bas tandis que I'état
d’énergie de I'eau libre est le plus haut. Lorstjadsorption se fait, I'eau libre passe d’un
état haut d’énergie a un état plus bas caractpasé chaleur dégag@dis. Une relation qui
permet de relier la teneur en eaEt. La relation s’écrit de la maniéere suivante :

AH, = Aln(uij [1.18]

Ou ugest la teneur en eau maximale pour une tempérft@eet A est la constante liée a

la chaleur molaire totale de mouillage. A partis delations [1.17] et [1.18], nous pouvons
établir une relation simplifiée entre 'humiditdatve et la teneur en eau :
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In[iJ = aln(qo)exp(oqa) [1.19]

S

Ou a est un parametre thermodynamique et b unéagcdasie calibration.

L’équation [1.19] est une expression reliant legalithmes des variableset ¢ par une

loi linéaire pondérée par une exponentielle. Ce @teodera utilisé pour modéliser la courbe
isotherme de sorption du béton de chanvre donmkesures ont été effectuées par plusieurs
auteurs (Collet, 2004; Cerezo, 2005; Evrard, 2008p auteurs ont calculé la teneur en eau
des échantillons sur plusieurs paliers succes#iismdité relative ambiante croissante puis
décroissante et pour des durées longues afin que neasses se stabilisent avec le temps. En
se basant sur les valeurs expérimentales, on propesx courbes d’'adsorption et de
désorption du béton de chanvre sur une plage dditénelative variant de 0 % a 97 % (dans
le domaine hygroscopique):

Pour I'adsorption :

u = 03exp(LLin(p)exp(21p)) [1.20]

Pour la désorption :

u = 03exp(0,6687In(p)exp(219)) [1.21]
& désoprtion_expérimentale O  adsorption_expérimentale

— — Analytique_adsorption Analytique_désorption
30 -

25

Teneur en eau massique

Humidité relative ( %)

Figure 1. 22: Les isothermes d’adsorption et deodgtion expérimentale et analytique du
béton de chanvre.

La figure 1.22 compare l'isotherme de sorption ¢apson et désorption) du béton de
chanvre expérimentale (Collet, 2004) a celle thpmidonnée par les relations [1.20] et
[1.21]. Analysant les deux évolutions, nous comstatque a differe selon gu'on est en
sorption ou en désorption alors que b est un pararda modele.

Sur toute la plage d’humidité relative (0 — 100 9%8),teneur en eau de la courbe de
désorption est plus élevée que celle de la coudmsdrption. Cela peut étre expliqué par le
fait qu’il est plus facile pour I'eau de rentremdde réseau poreux que d’en sortir du fait des
forces capillaires. En fait, les essais au porogengu mercure ont confirmé la présence des
pores en forme de bouteille d’encre. Les équatjpr)] et [1.21] s’appliquent a la variation
de 'humidité relative sur la plage compléte de @7& en adsorption ou en désorption et ne
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prennent pas en compte de la variation aléatoird’ldenidité relative sur une plage
intermédiaire entre 0 et 97%. Pour cela, dansakdie suivante, une étude détaillée de
I'hystérésis de sorption du béton de chanvre estqmtée.

C. Etude des hystérésis de sorption du béton de cha  nvre

Le grand écart entre les courbes de désorptiota@sarption observé pour le cas du béton
de chanvre (la figure 1.22) montre l'importance nduétude des hystérésis de sorption.
Kwiatkowski (2009) montre que I'hystérésis de smmpta une influence considérable sur le
comportement hygrothermique du matériau. Le mogedeenté ci-dessus ne permet que de
simuler des courbes d’isotherme sur une plagerentie% - 100%). En réalité, le matériau
est exposé a des conditions climatiques réellssvagables et il faut donc créer des modeles
capables de prendre en compte les variations aiEatbe I'hnumidité interne. La modélisation
de l'influence des hystérésis n’est pas simpldeanécanisme de ce processus n’est pas bien
connu et on trouve dans la littérature peu de rebles sur ce phénomeéne. Quelques modéles
ont été développés pour les milieux poreux (RodeRen C, 1990 ; Rode Pedersen C, 2004 ;
Peralta, 1995; Carmelit J et al. 2005; Time, 200@rakeb et al., 2009) parmi lesquels
nombre d’équations théoriques, semi empiriquesnglireques ont eté développés pour relier
la teneur en eau d’'un matériau hygroscopique dkamidité relative de I'environnement. En
ce qui concerne les programmes de simulation hggpmgue, jusqu’a maintenant il n’y a que
deux programmes (MATCH et CHEoH) qui tiennent ctange I'hystérésis de sorption dans
le calcul tandis que les autres supposent sont efgligeable. Rode Pedersen
(1990) présente un modele d’hystérésis se basaning approche expérimentale et celle-ci
est utilisée par le logiciel MATCH. Récemment, un modéle (Merakeb et al., 2009) a été
développé et validé pour le bois. Il prend en carlps aspects liés aux hystérésis et aux
phénomenes cycliques de variation aléatoire denlitité relative de I'ambiance (la figure
1.23).

Dans cette partie, on va présenter le modele péopasMerakeb (2009) puisqu’il est bien
adapté a la forme de la courbe isotherme de sargtidéton de chanvre.

Premiére courbe

—a—0%-100%

25% - 100%-0% 30 | isotherme
20% e 20%-80% expérimental P =
il —e—80%-30% expérimental 92/ 25 /
g 159 | ——20%-80% théorique S Hystéris de 7
o 1 o ]
= ——80%-30% théorique 2 20 sorption /;
310% E 15/
g B 0l Do
59% | e 107 : i/
g 5 | : ~ — / Premiére courbe
0% . . . . 5 ~ e — e I TTT T T ] isotherme
0% 20% 40% 60% 80% 100% ~ 0 T T T T )
humidité relative 0 20 40 60 80 100

Humidité relative (%)

Figure 1. 23: Validation du modéle en cas Figure 1. 24: Modélisation de I'hystérésis de
des échantillons de douglas pour un cycle Zbrption du béton de chanvre pour trois cycles
% - 80 %-30 % (Merakeb et al., 2009). lorsque I'humidité relative varie entre 35 % et
75 %.

M Moisture and Temperature Calculation for Constamst of Hygroscopic Materials
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Afin de décrire les courbes de sorption sur n’inpayuelle plage d’humidité relative, il
est nécessaire d’ajouter un terme de raccord Egisothermes d’adsorption et de désorption:

In[uiJ = aln(¢).expb.p) + Aa.In(¢).exp@b.g) [1.22]

S

Aa et Absont définis selon les phases d’adsorption (ind)cet de désorption (indice d).
Soit (@ ;uy) I'état correspondant au point d’équilibre lorsuk inversion de sens de

variation dez, on a:

In(lleJ -as.In(g).expb.w)

S

[1.23]

S

In(¢).exp@bs.g)

Ab,.q, = In% [1.24]

asIng
Yo |_
. :m[usj ay.In(@)-expb.s) (1.25]
‘ In(¢p).exp@b, .¢)
In (Uog —Us)
Abd % — |n ( AS) [126]

ay Ing

Les valeursu,, et uy,sont les teneurs en eau volumique déeduites de dtému [1.22]
lorsque¢ = ¢o. La figure 1.24 montre I'hystérésis du béton danshe pour trois cycles

lorsque I'humidité relative varie entre 35 % et %b Le résultat numériqgue montre que la
prise en compte de I'hystérésis de sorption durbdechanvre est importante car sa courbe
est differente de celle de la premiere courbe dptism. Ne disposant pas de mesures
expérimentales permettant de valider ce modele pouréton de chanvre, le phénoméne
d’hystérésis n’est pas pris en compte dans la deiiee travail.

Perméabilité a la vapeur

Tout comme la chaleur qui se déplace des zonesmdpérature la plus élevée vers les
zones de température la plus basse, la vapeur skedéplace des zones a forte concentration
en vapeur vers les zones a faible concentrationparte de la diffusion de vapeur. Ce
phénomene est caractérisé par la perméabilitévagaur qui exprime la quantité de vapeur
transmise a travers une surface par unité de tesepgsression et d’épaisseur. Par conséquent,
plus la perméabilité a la vapeur est importantes gg matériau est perméable. Afin de
déterminer la perméabilité a la vapeur du bétootdmvre, plusieurs essais ont été effectués
(Collet, 2004 ; Evrard, 2008). Le principe de lasore, dite « la coupelle » consiste a placer
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un échantillon d’épaisseur e sous gradient de vagmstant et unidimensionnel en condition
isotherme (la figure 1.25). La connaissance de fiiex vapeur traversant le matériau,
déterminé a partir de la pesée de I'ensemble claipehantillon, permet de calculer la
perméabilité a la vapeur selon la formule (dansake ou on suppose qu’on a un mélange de
gaz parfait de part et d'autre de la coupelle enégligeant la résistance massique de la
couche d’air entre la solution saline et la cougell

[1.27]

Ou 71 est la perméabilité de vapeur (kg-st.Pat) ;
e : épaisseur de I'échantillon (m) ;
P, : pression de la vapeur (Pa) ;

qv: densité de flux de vapeur (kgs?).

La perméabilité des matériaux varie de fagcon redatent importante avec I'’humidité
relative et la valeur de la pression de vapeur.réssltats obtenus par Kari (1991) présentés
dans la figure 1.26 montrent que la perméabilitargontervalle (90-100) % de HR est
approximativement 5 a 8,5 fois plus grande queecefitenue pour l'intervalle (10-20) %
pour le mortier et la terre cuite respectivement.

éprouvette

cire

Solution

coupelle .
P saline

Figure 1. 25: Mesure de la perméabilité par la nugt de la coupelldPjot, 2009.
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Figure 1. 26: Variation de la perméabilité avecuthidité relative pour des intervalles de 10
% de I'humidité relative pour le mortier et la tercuite. (Kari et al., 1991).

A partir de la perméabilité, on peut calculer letéar de résistance a la diffusion de la
vapeur d’eau qui exprime le rapport entre la difnde la vapeur d’eau a travers un matériau
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considéré et celle d’'un métre d’air immobile a #6Mh de mercure et 20°C. Le facteur de
résistance a la diffusion est adimensionnel etfsime par la formule:

u="a [1.28]
7T

Ou 77, est la perméabilité a I'air (2.10kg.ni'.s*.Pab).

Plus il sera difficile a la vapeur d'eau de tragensn matériau, plus sa valeur (1) sera
grande. Il est noté que le facteur de résistanaaddfusion est toujours supérieur a 1 et c’'est
un parametre important pour calculer les coeffisgate diffusion massique dans les modéles
physiques de transfert hygrothermique.

En ce qui concerne le béton de chanvre, les résutaenus par Collet (2004), montrent
qgue son facteur de résistance a la diffusion peuxdntervalles de (0-50%) et (0-80%) est
de 11,7 et 8,7 respectivement. De nouveaux egsaité réalisés dans le cadre de la these de
Chamoin (2009) et ils conduisent a des facteungsistance a la vapeur d’eau de I'ordre de
7,8. Concernant les résultats obtenus par Evr&@6(2 la résistance a la vapeur d’eau pour la
mesure (0-50%) est de l'ordre 7,68 comparée aobi@nu par Chamoin et pour un
échantillon dont la masse volumique est proche.

Il est noté que la résistance de diffusion a leevaparie selon les différentes formulations
du béton de chanvre. Le tableau 1.5 montre que defiuence est considérable, lorsque
gu’on passe du mélange Tradical 70 au liant de CN&L 2, le facteup varie forcément de
12,94 2,6.

Liant
Chaux NHL -Z5 .

. Chaux NHL 2 Chaux NHL 3.5 Mélange

Béton de chanvre CRUALYS CRUALYS Cg%,'\]}(s Tradical 70
(LAFARGE) | (SAINT ASTIER) ASTIER) (STRASERVIL)

Masse volumique

séche (kg/m) 476 563 540 495

Facteur de
résistance a la 2,6 3,6 7,5 12,9
diffusion (p)

Tableau 1. 5 : Les caractéristiques mesuréees auTEERur différentes formulations du béton
de chanvre (Grelat, 2005).

On définit aussi la résistance effective a la giffm de vapeur qui se calcule de la maniere
suivante :

S, = ud [1.29]

Sy est la résistance a la diffusion de la vapeurieg® en metre, elle exprime I'épaisseur
d’air de méme résistance que le matériau ;

d est I'épaisseur de la paroi (m).
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atériau Facteurde | Epaisseur | e Sg
(m)
Béton de chanvre (400 kgfin| 7,8 (0-50) % HR 25 1,95
Béton cellulaire (600 kg/M 8,3 25 2,075
Béton C12/25 92 25 23,0
Brique extrudée 9,5 25 2,375

Tableau 1. 6: Facteur de résistance et résistarfifse®ve du béton de chanvre comparé aux
autres matériaux du génie civil.

Le tableau 1.6 compare le facteur de résistance diffusion de la vapeur d’eau et la
résistance effective pour une paroi de 25 cm dsiguus matériaux du génie civil (Chamoin,
2009 ; WUFI). Ses valeurs sont proches pour lerbé® chanvre, le béton cellulaire et la
briqgue extrudée. Comparé au béton normal, la eggisteffective a la diffusion de la vapeur
d’'une paroi en béton de chanvre, pour une mémesgai, est beaucoup plus faible. Cela
montre que la paroi en béton de chanvre est bepytdaa perméable a la vapeur d’eau.

Effusivité et diffusivité hydriques

On s’intéresse maintenant a la capacité de régulatygrothermique du béton de chanvre.
On peut s’'apercevoir que la perméabilité a la difin de la vapeur d’eau et la capacité de
sorption du matériau interviennent de facon coupf@elle-ci est analogue au couplage
thermique entre la conductivité thermique et laac#@ thermique volumique dans le
processus dynamique de transfert de chaleur paduction. En transfert thermique,
I'effusivité thermique dont I'unité est le JK™.sY? s'exprime par la racine du produit de
la capacité thermique et de la conductivité theumidDans le cas du transfert hydrique, on
définit I'effusivité hydrique dont l'unité est legkm®Pa'.s*? de maniére analogue (Rode
Pedersen, 2005):

[1.30]

Ou
Ex m est l'effusivité hydrique (kg.ihPa".s™?) ;
0, estla masse volumique du matériau sec ;

P.sest la pression saturante a la température du isnatér

g_u est la tangente de l'isotherme de sorption du rnzaté
@
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71 est la perméabilité a la vapeur (kg.st.Pab).

On calculera l'effusivité hydriqgue du béton de clranen supposant que la perméabilité a
la vapeur du béton de chanvre est constante. A part’équation [1.19] décrivant la courbe

de sorption du béton de chanvre, la pente des méemé,) aux courbes isothermes de
sorption est calculée selon:

é, = j—; = u{a{b. In g+ %}j .exdb.qo)} [1.31]

Remplacant [1.31] dans [1.30] on aura I'effusivitgdrique du béton de chanvre en
fonction de 'humidité relative:

1
o .0, .u{a.(b. Ingp+ ¢] BXF@-@} [1.32]

_m P

Vs

Considérons maintenant deux courbes primaires qi®o du béton de chanvre (courbe
d’adsorption et de désorption primaire). En remgiiges valeurs de a et b correspondantes,
on aura les valeurs d’Eff_m correspondantes aux deurbes.

La valeur d’Eff_m pour la courbe d’adsorption est:

7.0, 03exp(lin(gp) exp(ZJqp)){u( 21In p+ ;j exp 2,140)}

[1.33]
Eff _m_adsorp = PVS
La valeur d’Eff_m pour la courbe de désorption est:
7.0, 03exp(0,6687In(¢) exp(2,140))[0,668{ 21In g+ 1) .exp(Z,lqo)}
E - ¢ [1.34]
ff _m_desorp P

Vs

La figure 1.27 montre l'effusivité hydrique du betde chanvre en fonction de I'lhumidité
relative (en utilisant la perméabilité proposée @aliet (2004)). Lorsque I'humidité relative
est inférieure a 80 %, I'effusivité en adsorptiat plus faible que celle de désorption du fait
gue la teneur en eau de la courbe de désorptioplestélevée que celle de la courbe
d’adsorption. Lorsque I'humidité relative est supére a 80%, la pente de la courbe
d’adsorption augmente beaucoup plus vite que addlela désorption et son effusivité
hydrique devient plus élevée. Cependant I'effudiviydrique des courbes de désorption et
d’adsorption sont proches.
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35E06 1~ _
30E061 —0O— Ef_m_desorption __ o 3,58-097 =~ Dff_adsorp

o ) 2 3,0E-09+ — Dff_desorp
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w; 2,0E-06 1 :;, 2.0E-09-
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Figure 1. 27: Effusivité hydrique de Figure 1. 28: Diffusivité hydrique du béton
désorption et d’adsorption du béton de de chanvre en fonction de I'’humidité relative
chanvre a 20°C. a 20 °C.

De maniére analogue a la diffusivité thermiquediftusivité hydrique présente la vitesse
de pénétration et de diffusion de la vapeur dansmatgriau lorsqu’il est soumis a la variation
d’un flux de vapeur extérieur. La diffusivité hyge Dy  (m2.$7) est calculée & partir de la
formule :

TP

D. =_" Vs

rm 5. [1.35]
0'a¢

Remplagant [1.31] dans [1.35],0n a:

Dt m= R
Lo .u{a.[b.ln P+ 1} .exdb.qo)} [1.36]
Y
Pour la courbe d’adsorption, [1.36] devient :
D = n-'va

m 2, 03exp(lin(g) exp(ZJgo)){],l[ 21In g+ ;j .exr(z,w)} [1.37]

En ce qui concerne la courbe de désorption, ladteifi.36] s’exprime par:

P

" vs

D
P, 03exp(0,6687In(¢) exp(2,1;0)){0,668{ 21In g+ ;] exdl 2,140)} [1.38]

iff _m_desorp —

La figure 1.28 montre la diffusivité hydrigue dutdé de chanvre en fonction de
I’humidité relative. Lorsque I'humidité relative teisférieure a 80 %, la diffusivité hydrique
en désorption est plus grande que celle en adsorpgiour des valeurs d’humidité relative
supérieures a 80 %, les deux courbes sont proches.
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Le tableau 1.7 compare l'effusivité et la diffusévinydrique du béton de chanvre avec
guelques matériaux du geénie civil (en se basankesulonnées du logiciel (WUFI) pour une
humidité relative de 50 % et & une température @ER Les résultats montrent que parmi
ceux-ci, le béton de chanvre régule le mieux laatian de I'humidité relative grace a son
pouvoir d'adsorption ou de désorption élevé. P méme humidité relative, I'effusivité
hydrique du béton de chanvre est plus élevée gle dans le béton cellulaire, la brique
extrudée ou le béton normal. Ayant une trés failifieisivité hydrique par rapport aux autres
matériaux, le béton normal présente une faiblesséade pénétration de vapeur lorsqu’il est
exposé a un flux d’humidité.

Perméabilité & ou Diffusivité Effusivité
Matériau la vapeur op hydrique Di m | hydrique Eg m
kg.m'stPal | a50 % HR m2.s" kg.m?.pat.s'?
Béton de chanvre 2,30E-11 0,06 2,3E-09 6,0E-07
B?égg i;'.'%'g";‘"e 2,29E-11 0,03 2,9E-09 4,2E-07
Béton C12/25 2,17E-12 0,04 5,6E-11 2,9E-07
Brique extrudée 2,10E-11 0,01 2,7E-09 4,1E-07

Tableau 1. 7: Effusivité et diffusivité hydriquelziton de chanvre et de quelques matériaux
du génie civil.

Valeur de capacité tampon hydrique

L’humidité relative est un facteur important afitassurer le confort dans le batiment.
L'utilisation des matériaux poreux est un moyernceffe pour améliorer le confort puisqu’elle
peut contribuer a stabiliser le niveau de I'hund@ditlative de I'air ambiant sans consommer
de I'énergie. En plus, la capacité de régulatiodriogye d’'un matériau et la performance de la
capacité hydrique d’'un local dépendent du taux eletilation, des conditions climatiques
extérieures, des surfaces effectives exposéessesaleces d’humidité internes (Tran Le et
al., 2009a, Tran Le et al., 2010b). L’évaluationcééte capacité de régulation est compliquée
du fait qu’on doit utiliser un modele couplé desnsferts hygrothermiques dans lequel les
caractéristiques des matériaux poreux (comme lieobte de sorption, le coefficient de
transfert hydrique, etc.) sont nécessaires. LeeprdfORDTEST a proposé un simple
prototype afin d’évaluer cette capacité. Les défés niveaux de la capacité hydrique dans un
environnement intérieur sont montrés dans la figug® (Rode Pedersen et al., 2005). Le
prototype d’essais proposés par le NORDTEST a pdjectif d’évaluer la valeur de la
capacité tampon hydrique (VCTH) pour les matérigux sont exposés a des ambiances
intérieures (les parois, les meubles etc.) poucoeslitions diurnes.
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| Performance de capacité de régulation hydriqule

La capacité de régulation hydrique d'un batimeneddple plusieurs
facteurs: le taux de ventilation, les surfaces effestexposées, les| Niveau d'un batiment
conditions climatiques extérieures, les charges integtees

| Capacité de régulation hydrique |

La valeur reelle de la capacité tampon hydrique (ME{TAnglais: Niveau d'un systeme
Pratical Moisture Buffer Value, MBVpratical)

[ Performance de capacité de régulation hydriqule

La valeur idéale de la capag

Effusivité hydrique (Eff_m) tampon hydrigue (VCTH)

Niveau de matériau

Les caractéristiques de matériaux pour une
condition permanente

U

Isotherme de
sorption
etc,..

Masse volumique
Porosité

Perméabilité a
vapeur

Figure 1. 29 : Différents niveaux de capacité hgda.

Né d'un terme anglais «Moisture buffer value - MBVa valeur de la capacité tampon
hydriqgue (VCTH) indique la quantité d’eau adsorlmée désorbée lorsque le matériau est
soumis a une variation de 'humidité relative edigre et pour un temps donné. Sa valeur est
exprimée en kg.Mm%HR™. La valeur de VCTH nous donne une «idée préliiréna du
comportement hygrothermique dynamique du matéonasql’il est exposé a une ambiance
intérieure. On distingue ici deux notions difféesnt la valeur idéale de la capacité tampon
hydrique (en anglais : MBV ideal) qui néglige laistance de la lame d’air a la surface et
celle réelle (en anglais : MBV pratical) qui presid compte la résistance due a la lame d’air
en contact avec la surface du matériau. La VCTldl@eést la valeur limite de la VCTH réelle
lorsque le coefficient de convection massique eBhii Par conséquent, la VCTH idéale
devient une propriété intrinseque du matériau (Reth2005) et peut étre utilisé pour classer
les matériaux selon leur capacité tampon hydrique.

Le projet NORDTEST définit un cycle statique, deigpde 24h, dans lequel I'humidité
relative est fixée a 75% pour 8 h ensuite a 33% pesi 16 h suivantes. La valeur de la
capacité tampon hydrique est déterminée par latg@atihumidité adsorbée/ désorbée par
une unité de surface lorsque le matériau est soamia changement de 1 % d’humidité
relative. Lorsque I'épaisseur du matériau est sepér a la profondeur de pénétration
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hydrique sous les conditions diurnes, la VCTH edépendante de I'épaisseur du matériau et
de I'amplitude de variation de I'humidité relatiygvrard, 2008). Abadie (2009) a proposeé
une solution analytique permettant de relier lasxdgsrametres VCTH idéale et VCTH réelle.
Cette solution sera présentée dans le paragraprasu

A. Profondeur de pénétration de la vapeur

Afin de déterminer la profondeur de pénétrationlee@P reelle) de la vapeur dans un
matériau poreux, on va étudier la distribution @edncentration de la vapeur dans une paroi
semi - infinie soumise a une variation cycliqueadsrface extérieure. Le probleme peut étre
décrit par la relation suivante :

oc d%c

—=D,— 1.39
ot % a%x [1.39]
Ou c est la concentration de la vapeur (§.m

Avec les conditions initiales et les conditions dinxtes :

c(x,t=0)=c [1.40]

_9ct) =H [ci (9] —c(t)] en x=0 [1.41]
0X

Avec :

H=1/Rn<dp [1.42]

¢ (t) = C+Cypp-SiN(act) [1.43]

ou

Rms st la résistance massique a la surface (Paksh
Spest la perméabilité & la vapeur (kg'ns'.Pal) ;
¢ est la valeur moyenne de la concentration depewa(g.nt) ;

Camp €St 'amplitude de la variation de la concentraiie la vapeur (91 ;

o est la vitesse angulaire (rad)s

Pour une condition a 20°C, la résistance massidaesarface est calculée par la formule
(Rode Pedersen, 2005) :

_ 1 _ 14410°
A TR [1.44]

hr: le coefficient de convection thermique (WAd™) ;

On note que le coefficient de transport de I'hubéidd, et les autres propriétés sont
considérés constants donc indépendants de la tamewau dans le matériau. En plus,
l'influence du transfert de la vapeur lié a un geatlde température est négligée. La solution
mathématique de ce probleme est (Carslaw et &9)19
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H
amp\/(H +aj)2+aj2

c(x,t)=c+c e “sin(at -/ x - A) [1.45]

Ou:
w=/wl2D, [1.46]
A =tan™(«/(H + o)) [1.47]

14— —t=Tpl4d - t=3Tp/4 --0--t=Tp/8 -
—o—t=7Tp/8 —A—1=0 — 12

-w'x

c(x,t) = Cc+cC,pe

60

X (mm)

Figure 1. 30 : Evolution de la concentration devigpeur dans une paroi semi infinie en béton
de chanvre pour le cas sans résistance surfacigae/apeur.

Les figures 1.30 et 1.31 montrent I'évolution dectencentration de la vapeur d’eau pour
une paroi semi infinie en béton de chanvre pouxd®s sans et avec résistance de vapeur a
la surface respectivement. La paroi étudiée esinsmua une variation sinusoidale de la
concentration de la vapeur pour une périogled 24 heures avec les valeurs=8,66 g.nt,

Camp=5,19 g.nT (équivalent 3HR =50% et HRm=30 % a une température de 20 °C). Pour
le cas ol on a une résistance massique a la sudaceonsidére une valeur,Rde 5.10
Pa.s.mkg! (valeur recommandée dans le NORDTEST et correspordantcoefficient de
convection thermique de 2,88 WAK™). Les propriétés du béton de chanvre sont montrées
dans le tableau 1.8.
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14 oo —t=Tp/4d —t=Tp/l2 -~ t=3Tp/4
--0--t=Tp/8 ——1t=7Tp/8 —2—1t=0
12 -\ == H ;

c(xt)=c+c =

¢ (g/m3)
(0]

2 T T T 1

0 20 40 60
X (mm)

Figure 1. 31 : Evolution de la concentration devigpeur dans une paroi semi infinie en béton
de chanvre pour le cas avec résistance surfacigiaevapeur (R<5.10" Pa.s.m.kg?).

Comparé au cas sans résistance massique a laesuafgrise en compte de la résistance
massique augmente le déphasage et diminue I'amiplide la concentration de la teneur en
eau dans la paroi.

On constate que la concentration de la vapeur diengxponentiellement en fonction de la
profondeur. A partir d’'une épaisseur de 36 mmokasllations sont presque amorties. C’est la
profondeur de pénétration d’'une paroi en bétonhdere.

. D

Matériau % ) Rins Te
kgm-s'.Pa | m2s' | Pa.s.mkg’ h

Béton de chanvre 2,30E-11 2,3E-09 5,0 E+7 24

Tableau 1. 8 : Les données du béton de chanvre &%39R.

Arfvidsson (1999) définit la profondeur de péntitna (PP) comme étant la distance entre
la surface et le point ou 'amplitude de variatab la concentration de la vapeur ne dépasse
pas 1 % de celle a sa surface. On a donc:

&% = 001 [1.48]

D, T
T

PP= 46 i [1.49]

La figure 1.32 montre la profondeur de pénétradenquelques matériaux du génie civil
(déterminée a 50% de 'humidité relative). La prafeur de pénétration du béton de chanvre
est beaucoup plus élevée que celle du béton nomaial légerement plus faible que celle de
la brique extrudée et du béton cellulaire. Ensaitit la méthode numérique, Evrard (2008) a
proposé une épaisseur minimale de 1,75 cm pouratai gn béton de chanvre afin de
déterminer sa valeur de capacité tampon hydriqaeditférence entre la valeur proposée par
Evrard (2008) et celle théorique peut étre expkquear le fait que la simulation est effectuée
pour une paroi dont I'épaisseur est finie tandie tusolution théorique est appliquée pour
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une paroi semi-infinie. En plus, la valeur de IHudivité hydrique du béton de chanvre joue
un réle important sur I'évaluation de la profonddarpénétration.

- 412 3,97
5 4,00 3,67
c
i)
S 300+--- - ------| - - -
@
c
]
o 200+ - - ------| @ - - -
©
5
(3]
T 1,00
Re)
e e
& 0,00 ; ‘ AR ;
Béton de chanwe  Béton cellulaire Béton C12/25 Brique extrudée

Figure 1. 32 Profondeur de pénétration des matéciatilisés dans le génie civil pour des
parois semi infinies.

B. La valeur de la capacité tampon hydrique

Selon Abadie (2009), la valeur réelle de la caga@impon hydrique est exprimée sous la
forme :

P, 1 H
VCTH_reéelle=—2 E, T
- 100“/277\/(H + )2+ a? ff_ P [1.50]

Lorsque la valeur de R tend vers zéro, la VCTH réelle tend vers la VCTHaldg par
conséquentona:

P

. 1
VCTH idéale=—=—E, /T
— 100\/57_ ff_m p [151]

A partir des équations [1.50] et [1.51] on obtikntelation entre la VCTH réelle et idéale
comme suivante :

VCTH _réelle _ H _ 1
VCTH_idéal 2 4 oJ? 1.52
déale J(Hra)y e’ oy ) +(tg ) [1.52]

Ou B nw=H/w’ s’appelle le nombre de Biot massique.
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Béton de chanvre

— — Béton cellulaire

3 +—e—Béton C12/25 - - --—--_~“"——————-

—4A— Brique extrudée

VCTH (g/(m2.%HR))
N

] 0 100 200 300 400 500
BLm Racine de Tp (s*1/2
Figure 1. 33 Evolution de Figure 1. 34: Variation de la VCTH en
VCTH_réelle/VCTH_idéale en fonction du fonction de la période du cycle pour
nombre de Biot massique. différents matériaux.
La figure 1.33 montre I'évolution d'yCTH reelle en fonction du nombre de Biot

VCTH_ideale

massique. Lorsque le nombre deBest inférieur a 0,01, la VCTH reéelle est presquien
tandis que dans le cas ou le,Best plus grand que 100, la VCTH réelle deviervGrH
idéale. En realité, le nombreg B se trouve dans l'intervalle 0,01 et 100.

Il est noté que la solution obtenue est valable pes conditions aux limites sous forme
sinusoidale. La fonction sinusoidale modélise Heenvariation diurne réelle mais rend
difficile les travaux d’essai. Dans le NORDTEST stalution théorique pour le cas d’'un saut
statigue d’humidité relative a été effectuée. Sékaale Pedersen (2005), en considérant des
coefficients de diffusion hydrique constants, lawmgité d’humidité stockée ou déstockee (G(t))
pendant une période de tempspEut étre calculée en utilisant I'analyse de Fuselon la
formule suivante:

G(t) = j g(t)dt = E, m.Ap.h(a)\/T:" [1.53]
0 - T

ol

h(@) =238 o5 e a)] [1.54]

n=1

Dans le cas ou I'humidité relative elevée estgmpendant 1/3 de la période de temps T
a est égale a 1/3 et on obtient done)k(,007. La VCTH idéale est exprimée par la formule
(Rode Pedersen, 2005):

VCTH_idéale= 0,00568P,.E ;_,.[T, [1.55]

Pour une méme période de temps, au lieu d’'unetiariatatique de 'humidité relative, la
VCTH idéale pour une variation sinusoidale de I'lidité est calculée a partir de [1.56] :
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VCTH_idéale= 000399P..E ;_,,.[T, [1.56]

Les formules [1.55] et [1.56] montrent que la val¢CTH idéale d’une variation statique
d’humidité est 1,42 fois plus grande que celle d'variation sinusoidale.

La figure 1.34 montre la VCTH de quelques matériduxgénie civil en fonction de la
racine de la période de la sollicitation hydrique. résultat montre que la VCTH idéale du
béton de chanvre est la plus élevée. Par conségigetieton de chanvre peut atténuer
significativement la variation de I'humidité rala de I'ambiance grace a son pouvoir de
stockage- déstockage de 'humidité dans le matéRaur une période de 24 h et un cycle
@8/16, la VCTH idéale du béton de chanvre est 88 8/(m2.%HR) et proche avec 2,63
0/(m2.%HR) de ce qui est obtenu par Evrard (2008).

CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons mis en éwideuntlisation du béton de chanvre
dans la construction afin de réduire les consononaténergétiques, les émissions de gaz a
effet de serre et d’assurer un confort dans I'lsal@h comparant ses propriétés mécanique,
thermique et hydriqgue aux autres matériaux du géxie Les résultats montrent que le béton
de chanvre a une faible conductivité thermique, @nergie grise basse et une capacité de
régulation hydrique élevée. Dans le chapitre suiyaon détaillera la modélisation du
comportement hygrothermique du béton de chanviechdlle d’'une paroi et d'un local ainsi
que leur implémentation dans I'environnement deutation SPARK suivi par les études de
validations expérimentales.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DES TRANSFERTS HYGROTHERMIQUES
DANS LE BATIMENT

Dans ce chapitre, nous présentons les modelesulsfdrt hygrothermique dans la paroi et le
modeéle couplé avec 'ambiance, ce qui permettrprddire le comportement hygrothermique
d’'un batiment. Nous présentons ensuite I'envirorer@nSPARK qui a été choisi afin de

mener les travaux de simulation. Enfin, les réssltde validation au niveau d’'une paroi

simple couche, d’'une paroi multicouche et au nividabatiment sont présentés.
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L’humidité est un des facteurs importants qui ieflaent le confort dans I'habitat
(ANSI/ASHRAE, 1992 ; Fang et al., 1998). Elle pauire a la construction et a la santé des
habitants (Anderson et al., 1984 ; King et al., 199 oftum et al., 1998). Concernant la
construction, le phénoméne d’adsorption d’humigié les matériaux poreux peut dégrader
la qualité des matériaux (bonne isolation thermiquésistance mécanique, etc.)
particulierement dans le cas de condensation.ifflleence donc la performance thermique
liée a la consommation des systemes de climatis@tiendes et al., 2003 ; Osanyintola et al.,
2006 ; Barbosa et al., 2008). Au niveau de la sdidémidité favorise le développement des
acariens, des moisissures et des blattes et dienacefoit le risque d'allergie. De plus, quand
elle est accompagnée d'une température élevégmimque une sensation désagréable de
lourdeur et d’étouffement. Dans le cas des tempéasitet humidités faibles, les problémes de
santé les plus fréequents sont liés a la voie ragpie. Par conséquent, I'étude de transfert
hygrothermique dans un batiment est nécessairssenhtelle pour améliorer la performance
d’'un batiment. On trouve dans la littérature plusserecherches portant sur ce theme et
généralement elles sont divisées en deux typegabe: la simulation numérique et les
études expérimentales. On peut classer ces étodesiséchelles (Piot, 2009):

» A Tl'échelle du matériau: approche microscopique leg lois physiques qui
gouvernent les transferts d’énergie et de masseiaud’'un matériau s’appliquent.

» A I'échelle d’une enveloppe : approche phénomériglag ou les phénomenes sont
observés. Elle vise a décrire, a I'échelle macrpsgee, les transferts dans une paroi, a
I'aide de potentiels moteurs mesurables. Le pasdage échelle microscopique a
I’échelle macroscopique exige certaines consid@mratqui sont I'objectif de plusieurs
recherches.

» A I'échelle du batiment : on va coupler les phénnesde transfert au niveau d’'une
enveloppe avec les problématigues de traitementdestrenouvellement dair,
d’occupation et de singularités constructives.

En ce qui concerne les outils de simulation quinpe:mt en compte le transfert
hygrothermique (transferts couplés de chaleur emdsse) et le phénomene de sorption
hydrique dans les matériaux a I'échelle du batimeam peut citer : CLIM 2000 (EDF, 1999 ;
Woloszyn, 1999) ; DOMUS (Mendes, 2003) ; WHEITRNSYS?, etc... Ces codes sont de
type nodal supposant des conditions uniformes tafecal. Dans le cadre de ce travail, on
utilise un environnement orienté objet SPARK petardgt de prédire le comportement
hygrothermique du batiment avec prise en comptéygstéréesis au niveau de I'enveloppe du
batiment.

Nous allons donc présenter dans ce chapitre lesfénids de chaleur et de masse dans les
milieux poreux a I'échelle microscopique afin deeox comprendre les phénoménes
complexes qui interviennent simultanément (exempiansfert en phase vapeur et liquide)
ou de maniere consécutive (adsorption et condemsatapillaire). Compte tenu de la
complexité des ces phénomeénes et de leurs intenacles premieres tentatives comme celle
de Glaser (Glaser, 1959) n'ont pris en compte queahnsfert de masse en phase vapeur afin
de déceler les points de condensation dans la.ffa@pendant ce modéle incomplet a conduit
les chercheurs a élaborer des modeles théoriques icis décrivant le transfert de
’humidité dans le matériau. Il s’agit notamments deavaux initialement développés par
Philip et De Vries (1957). Dans cette these, le @wdie Mendes (1999) basé sur le modele

2 http://www.hoki.ibp.fhg.de/wufi/intro_f.html
13 http://www.trnsys.com/
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mathématique de Philip et De Vries (1957), esisétilPour les valeurs des coefficients de
transport du béton de chanvre, les valeurs troudées la littérature (Collet, 2004) sont
utilisées. Dans ce chapitre et apres avoir prédemt®dele de Mendes (1999), la méthode de
couplage des parois avec les ambiances extermeeene est explicitée. Ensuite, le systeme
des équations non linéaires est implémenté dansil@nement de simulation SPARK et
enfin les résultats numériques seront comparéséaudtats expérimentaux afin de valider les
modeles présentés.

TRANSFERT DE L'HUMIDITE A L'ECHELLE MICROSCOPIQUE

On présente dans cette partie le mécanisme dddrads I'humidité (vapeur et liquide) a
I'échelle microscopique (au niveau d'un pore). transport de vapeur est di a la
concentration de vapeur tandis que le transferptease liquide se fait sous l'effet d'un
gradient de pression capillaire.

Transfert en phase vapeur

L’air peut étre considéré comme un mélange de dxparfaits : I'air sec et la vapeur
d’eau. Le transfert de vapeur se fait sous I'efffein gradient de concentration de vapeur et
repose sur la loi de FICK (1855):

qv =_DVDpV [21]

Considérant la vapeur d’eau comme un gaz parfaig 0

2.2
Pv :&RT [ ]
M

\

Remplacant [2.2] dans [2.1], la loi de FICK s’éenit fonction de la pression de vapeur :

M
q, =-D,—0P,
RT

[2.3]
Ou:

qv: la densité de flux massique de vapeur d’eau (Kgsh,

D, : le coefficient de diffusion de vapeur dans leeuk poreux (h.s%),

M, : la masse molaire ;

Le coefficient de diffusion de vapeur dans un miljgoreux est calculé a partir de la
diffusion de vapeur dans l'air libre gpet du nombre de Knudsen {kqui exprime le rapport
entre le libre parcours moyeny(l) et le diametre des pores,)d

— DO
Y1+ K,

[2.4]

En ce qui concerne le coefficient de diffusion dgeur dans l'air, il est donné par la
relation suivante :
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Do (T, P) = D, (T, P)%(le [2.5]

Selon De Vries (1987)pour I'état de référence 273,15 K ; B= 101325 Pa) :
Do(ToPo)=21,7.1¢° (m.s"), et a=1,88.

A partir du nombre de Knudsen, on peut distinguenxdmécanismes de transfert de
vapeur dans un milieu poreux :

> Si Kp>> 1 soit d<< lyn: le transport se fait par effusion. Dans ce asodmbre de
chocs molécules-paroi est tres supérieur au noahiehocs intermoléculaire. Par
conséquent, le transport des molécules est détérpidnle nombre de collisions
sur les parois des pores.

> SiKp<< 1 soit d>> Iy : le transport se fait par diffusion moléculaiteré. Dans ce
cas, les collisions entre parois sont négligeabtesparé aux collisions entre les
molécules. On retrouve la loi de FICK appliguéa diffusion de vapeur dans l'air.

K,
100,0000 10,0000 1,0000 01000 0000 00010 0,000
2 50E-05 | | | | i

2,D0E-05 -

1,50E-05 -

Dv [m*.e1]

1.00E-05 4

5,00E-06 |

0, D0E+00 } t } t
1,00E09 1,00E08 1,00E07 1,00EQ6 1,00E-05 1,00E04 1,00E03

d, [m]

Figure 2. 1 : Coefficient de diffusion de vapeurfenction du diamétre des pores (Collet,
2004).

La figure 2.1 présente le coefficient de diffuside vapeur en fonction du diamétre des
pores. On note que pour un matériau macroporeuk ldatiametre des pores est plus élevé
que 100um, le transport se fait principalement par diffusimoléculaire. Dans le cas du
béton de chanvre, Collet (2004) a effectué les nessdie diameétre des pores et trouvé que le
volume des pores de la famille principale (0,18<4g53um) représente 70 % du volume total
des pores accessibles. Ceci montre que les trenskervapeur dans le béton de chanvre se
font par deux mécanismes différents : I'effusiomaediffusion dans lesquelles le transfert par
la diffusion est plus prépondérant. Le phénoméntatesfert de vapeur dans les pores de ce
matériau devient donc compliqué.

Transfert en phase liquide

La présence de I'eau dans le milieu poreux estsdiied I'adsorption des molécules d’eau
soit a la condensation capillaire.
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» L’eau adsorbée présente une trés faible mobilité egt difficile de quantifier. Le
transfert de masse di a la couche adsorbée n'sgirizgaen compte la plupart du
temps.

» L'eau due a la condensation capillaire dans leepse déplace sous l'effet d’'un
gradient de pression de liquide capillaire. Le tiébassique d’'un écoulement

laminaire au sein d'un tube de rayon r, en abseatecdorces extérieures (par
exemple la pesanteur) est décrit par la loi deeRills :

mir* 0P,

— 2.6
8u 0x [2.6]

a =-A

Oou

P, : la pression liquide (Pa),

4 : la viscosité dynamique (N.sZn

A I'échelle microscopique, I'équilibre des deux pba (eau liquide et vapeur) dans un
pore permet de calculer la pression de I'eau ligg@id utilisant la loi de Kelvin :

R =P+ Lhing) 2.7]

\

La pression de vapeur saturante étant généralemégligeable devant le second terme,
I'équation [2.7] s’éccrit:

R == P 2.3

'

Ou ¢ est 'numidité relative qui exprime le rapport rentla pression partielle de vapeur

d’eau et la pression de vapeur saturante pourampérature et pour un volume d’air donnés.
Ona:

— RTpI I:)v
R = M, In(PVS(T)) [2.9]

Bien que les matériaux poreux comme le béton dewbae sont pas en réalité constitués
de réseaux de pores cylindriques, cette supposéginsouvent utilisée afin d’étudier le
comportement hydrique des matériaux du génie civil.
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TRANSFERT DE L’HUMIDITE AU SEIN DES PAROIS OPAQUES (ECHELLE
MACROSCOPIQUE)

Dans la partie 1 nous avons présenté la théorigratesfert de masse al'échelle
microscopique. Dans cette partie on présenteradarie de transfert de masse a I'échelle
macroscopique dans lagquelle les matériaux sontidénés macroscopiquement homogenes,
ce qui est vérifié pour un volume au moins égal@lume élémentaire représentatif (VER).
On note que le terme « humidité » englobera detmde de I'eau : liquide et vapeur (la glace
n'est pas considérée). Lorsqu’on passe de I'écinalleoscopique a I'échelle macroscopique,
on se heurte a quelques difficultés comme la difficde déterminer un VER, la discontinuité
éeventuelle des phases de vapeur et de liquiddhdagméne mixte d’effusion et de diffusion
dans les pores, la difficulté de prise en comptiagiase absorbée dans les pores (Merouani,
1987).

Condition lovermale
Humadité
relative

P\"

Extérnem Intériewm

Wog > W > Wy

Eau absorbée momobihere

Figure 2. 2 : Le transfert d’humidité (Kunzel, 19@m phase vapeur et liquide pour les
conditions hivernales.

La figure 2.2 montre un exemple a I'échelle maocopggue de linteraction entre la
diffusion de vapeur et le transfert liquide a tr@vane paroi sous une condition hivernale
(pays européens) afin de mieux comprendre le phénerde transfert de I’humidité dans une
enveloppe. En hiver, la pression partielle de vapeu’intérieur est plus grande que celle de
I'extérieur du fait que la température intérie@st plus élevée mais I'humidité relative
intérieure est plus faible que celle extérieurelatc la direction du gradient de I'humidité
relative est opposée a celle de la pression partiella vapeur. Lorsque le matériau est sec, il
n'y a que la diffusion de vapeur de l'intérieur s&extérieur sous le gradient de la pression
de vapeur tandis que l'eau adsorbée reste immabibause de la forte adhésion avec la
surface des pores. Plus I'eau est adsorbée afcsuplus I'épaisseur de la couche adsorbée
devient importante et de ce fait plus mobile sathae les forces de liaisons des couches de
molécules d’eau éloignées de la surface sont iEmiéures a celle de la couche en contact
avec la surface (Brunauer et al., 1938). L’écoulenglel liquide de la couche la plus épaisse
vers celle la plus mince s’appelle la diffusionfaaique qui est due a la pression de succion.
Pour le cas considéré, la diffusion surfaciqueastedie I'extérieur vers I'intérieur dans le sens
opposé a celle de la phase vapeur. Par conséqlientomduit a diminuer le flux de

45



Chapitre 2: Modélisation des transferts hygrothgues dans le batiment

I’humidité de l'intérieur vers I'extérieur. Dans tagion saturée du matériau qui correspond
aux valeurs trés importantes de la teneur en daumidité se déplace a l'intérieur des pores
et la diffusion de la phase liquide sous la paessapillaire est prépondérante.

En bref, le transfert de ’humidité a travers uiaeop se fait par diffusion et effusion de la
vapeur, le transport de la phase liquide se faicppillarité et par changement de phase. Cet
ensemble de phénomeénes qui se manifestent simuléaméavec le transfert de chaleur rend
la modélisation complexe. Cependant, plusieurs tesdsont créés et different par différents
aspects et par les phénoménes thermo-physiquegmpri®mpte. On les distingue en trois
groupes suivants: simplifié, intermédiaire et coehMendonca, 2004).

Modéles de transfert de I'humidité dans le matéria  u poreux

Pour le premier groupe, le groupe simplifié, ontpzter les recherches de Kerestecioglu
(1990a) et Duforestel (1994) . Dans leurs travéesauteurs considérent que seule une petite
couche du matériau est affectée par I'humidité 'de bmbiant. De plus, les variables
représentatives de la concentration d’humidité date couche ne dépendent que du temps.
Les modeles du groupe simplifié sont applicables matériaux dont le coefficient de
diffusion de vapeur est tres important.

En ce qui concerne le deuxiéme groupe, de typendtdiaire, on peut citer les recherches
de El Diasty (1993) et Chen (1998) . Comme le geaipplifié, on considére aussi que seule
une petite couche du matériau est affectée pamitité de I'air ambiant. Cependant la
concentration de I'humidité de cette couche dansaseest variable dans son épaisseur. En ce
qui concerne le transfert de chaleur a traversd&énau, la chaleur générée par le processus
d’adsorption et de désorption d’humidité est négdig

Quant au dernier groupe, le groupe complet, seselaedsont étudiés dans plusieurs
travaux de recherche (Kerestecioglu et al., 1990wong et al., 1990 ; Ozaki et al., 2001 ;
Mendes et al., 1999 ; Kunzel et al., 1995). L'étud Kerestecioglu (1990 b) est basée sur la
théorie « Evaporation et Condensation » dans l&oel ne considere que la diffusion de la
phase vapeur dans le matériau tandis que le trandéela phase liquide est négligée.
Cependant, la sorption de I'humidité du matéridupeise en compte. Ce modeéle n’est utilisé
que dans le cas ou la teneur en eau est faible.p@@mnau modele développé par
Kerestecioglu, Wong (1990) a proposé un modéle tangel la migration des phases liquide
et vapeur est prise en compte par capillarité es gpadients de pression partielle de vapeur
respectivement. Cependant, la diffusion de la vafiée au gradient de température et la
chaleur générée pendant le processus de sorptiomdlité ne sont pas considérées dans ce
modele. En 2001, Ozaki (2001) a proposé un modales dequel il prend en compte
également les transferts de I'humidité dans delbases liquide et vapeur et la chaleur
générée liée au phénoméne de changement de phade paocessus de sorption de
I'humidité. Un autre modéle a été développé par€li1995) sous le nom de WUF] il est
disponible commercialement et largement utilisésdamelques pays en Europe (Allemagne,
Europe de I'Est) et aux Etats-Unis. Dans ce modélgransfert en phase liquide est dd au
gradient de I'humidité relative et la diffusion gapeur est gouvernée par le gradient de la
pression partielle de vapeur. L'effet du changemeat phase (chaleur latente due au
phénomeéne de sorption de matériau) est pris entecayssi. Pour ce modele, la diffusion de
vapeur sous gradient de température n’est pas enisompte. En se basant sur le modéle
mathématique de Philip et De Vries, Mendes (198%)éveloppé un modele permettant de
prédire le champ de teneur en eau et de tempémdmse une paroi. Comme dans le modéle

14 http://www.wufi-pro.com
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antérieur, le transfert 'lhumidité sous deux phdsgsde et vapeur et la prise en compte de la
chaleur de la sorption du matériau sont consid&élus, I'effet du gradient de température
(dans le cas non-isotherme) sur le transport daerlitité est pris en compte.

Nous venons de présenter les modéles dans latiitéret leur utilisation se base sur
plusieurs criteres. En ce qui concerne le domaila@ptication, les modeles complets
proposés par Mendes (1999) et Kiinzel (1995) samaildés puisqu’ils sont valables dans les
deux régions : hygroscopique et saturée. Au nidEacomplexité, plus le modele est simple,
plus la performance de calculs numériques est élel@tilisation des modeles complets
nous donne les meilleurs résultats bien gu'ils exigle résoudre des équations fortement non
linéaires et un temps de d’exécution plus important

Dans cette thése, comme nous nous intéressons &lisendle comportement
hygrothermique sous différentes conditions clims& nous avons choisi d’utiliser un
modele de type complet valable dans les deux rédiggroscopique et saturante. Ce modeéle
proposé par Mendes (1999) est déja utilisé au @eitogiciel UMIDUS™ développé par
I'Université Catholique Pontificale de Parana, @ba au Brésil. Il faut noter que Mendonca
(2004) a implémenté ce modele dans SPARK pour desigpsimple couche. Par la suite on
va présenter en détails ce modéle.

Transfert d’humidité dans une paroi simple couche

Dans cette partie, on présente en détail le modi@enidus (1999) en se basant sur la
théorie de Philip et De Vries (1957) qui considgue I'humidité traverse le matériau poreux
sous forme liquide et vapeur. La phase liquidesapposée se déplacer par capillarité tandis
gue la phase vapeur se diffuse en fonction desegrtsdde pression partielle de vapeur. Avec
ces considérations, les équations du bilan d’huiéi d’énergie sont écrites ([2.10];
[2.11]) respectivement:

06 _ 9(q
= 2.1
ot ax(plj [2.10]
oT _ 0 oT 0
Cp,—=—| A(T,8)— |-L,(T)— _
PiCPy ax[ u )axj M () [2.11]
Ou:

Cpn : la chaleur spécifique moyenne tenant compteadehbleur spécifique du matériau
sec et de la contribution de la chaleur spécifidaies la phase liquide (J:kéc™);

A(T,8) : la conductivité thermique, une fonction de laeter en eau et de la température
(W.mt.K?Y;

L, : la chaleur latente de vaporisation (kg
6 : la teneur en eau volumique{m™) ;

P, : la masse volumique de I'eau (ka®m

5 http://www.pucpr.br/pesquisa/lst/
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P, - la masse volumique du solide ké®m

qv: le flux de vapeur (kg.ths?) ;
q: le flux total d’humidité (kg.m.s?) ;

Selon Philip et De Vries (1957), I'équation décrivée transfert de vapeur d’eau liée a un
gradient de température peut étre écrite sougtaefo

9 __ or _ 99
=DM DT [2.12]

Ou:
D,, : le coefficient de transport de la vapeur licngradient de température? st.K™*;

D, : le coefficient de transport de la vapeur liénaguadient de la teneur en ead,sh;

La premiere partie du second membre de la fornfuli2] constitue la diffusion de vapeur
sous l'effet d’'un gradient de température et laoade partie constitue la diffusion liée a un
gradient de teneur en eau.

En ce qui concerne le flux total d’humidité exprimhéa somme des flux vapeur et liquide,
il est écrit sous la forme :

qm = ql + qv [213]

Ou q est le flux liquide, selon De Vries il s’écrit eandition non-isotherme :
q _ T 06
El__D” (F,H)&-Dw (F,H)& [2.14]

Ou:

D;, : le coefficient de transport de phase liquidedién gradient de température.sn
l.K_l;

D,, : le coefficient de transport de la phase liqlidex un gradient de la teneur en eau,
m?.st;

En remplacant [2.14] et [2.12] dans [2.13] on a :

ot 26
(,l—mz—DT(T,H)&—Dg(T,H)& [2.15]

|
Avec D; =D, +D;, et D, =Dy, + Dy,
Ou:
D; : le coefficient de transport de masse lié & alignt de température “rsi*.K™*;

D, : le coefficient de transport de masse li¢ & @tignt de la teneur en eauf,.§t;
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A partir de ces relations, les équations de colsienv de masse et de chaleur sont
réecrites ([2.16] ; [2.17]) respectivement :

0_0 (5 100 )22 (00

E_GX(DT(T’H) 6XJ+6X(D9(T’H) 6xj [2.16]
T _ 0 (100 o[ 2 T, 0 00

PonmE— aX(A(Tﬁ) aXJ"’LVP{aX(DT,V(T'@) axj’faX(Da,v(Tﬁ) GXD [2.17]

La chaleur spécifique moyenne peut étre calculim & formule [2.18] :

Cpn=Cp+Cpllo [2.18]

0

Considérons maintenant les conditions aux limitpeuf les surfaces extérieure et
intérieure) qui sont rattachées a I'équation deseoration d’humidité. La figure 2.3 montre
le bilan d’énergie aux surfaces interne et extateg parois. Le matériau est soumis aux
conditions limites de transport convectif de maase& surfaces extérieure et intérieure,

comme les équations [2.19] et [2.20] :

oT 06
_pI(DT&-'- DH&) roe :hM,e( vea,e_pves,e) [219]
oT 0o
— D.—+D,— = ) .= )
pl ( T 6X 4 axj . hM i (IOVE,S,I pve,a,l ) [220]
drav.e¢ |
— g
Ambiance Ambiance
externe ‘ interne
CDM,e
Convection Convection
massique et - massique et
thermique o thermique
Te

Figure 2. 3 : Bilan d’énergie aux surfaces intemeteexterne des parois.

Les conditions aux limites liées a I'équation desmrvation d’énergie sont écrites sous la
forme :
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or oT 06
_/](T’Q&_val [DTYvaX-FDG,v axj =hTe(Tae _Tse)+ Lth,e(lOveae _pvese)+¢raye [2-21]
x=0,e
aT oT 06
-AT.O) ~Lp (D E axj = (T =T )+ L Oy = Preai )+ Py [2.22]
x=L,i

Les termes de droite des équations ([2.21]-[2.X@respondent respectivement aux
densités de flux de chaleur dus a la convectiomtiggie @ et a la convection massiqdsy
dans les couches limites adjacents aux surfacégesplalors que les®.,, présentent les
densités de flux radiatifs nets recus ou perdu&deironnement par les surfaces du matériau.

Transfert de I'humidité dans une paroi multicouche

L’étude du transfert hygrothermique des parois mmliches s’avére nécessaire du fait
que la plupart des parois sont multicouches damgtienent. La connaissance de la réponse
d'une telle paroi permet d’améliorer le confort riheque dans le béatiment. Jusqu’a
maintenant, on trouve dans la littérature des nesdde transfert hygrothermique dans une
paroi multicouche avec un contact parfait (sanstasce) (Mendes et al., 2004) ; (Wilson et
al., 1995) ; (Nofal et al.,2001) ; (Karagiozis &t 2001); (Qin et al., 2009)). Concernant les
modeles traitant le transfert de I'humidité dan® yaroi multicouche avec d'un contact
imparfait, on trouve peu de travaux sur le suj@iy(et al., 2003) ; (De Freitas et al., 1996);
(Terashima et al., 1997) ; (Derluyn et.a2003)). Dans son article, Qiu (2003) a montré que
la différence de pression capillaire a l'interfal® contact crée une résistance au transfert de
la phase liquide dont l'influence sur la distrilouti de la teneur en eau dans la paroi est
considérable. De Freitas (1996) divise l'interfalze contact entre deux matériaux en trois
configurations :

» Continuité hydraulique : il y a une connexion inedes deux matrices solides des
deux matériaux.

» Contact naturel : il n'y a pas de connexion intetase deux matrices solides.

» Couche d’air : il y a une couche d’air dont I'ésaigr est de quelques millimétres
formée entre les deux matériaux.

Les trois configurations sont présentées dangladi2.4.

Contact hydraulique Contact naturel Lame d’air

Figure 2. 4 Trois configurations de contact enteaid matériaux (De Freitas et al., 1996).
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Chapitre 2: Modélisation des transferts hygrothgues dans le batiment

Le mécanisme de transfert hygrothermique a liatefdu contact de deux matériaux
n'est pas facile a interpréter car on ne conna# |gtat de contact avec une précision
nécessaire. Dans cette partie, on considere uoequarstituée de deux matériaux A et B. Au
sein de chaque matériau, les équations du paragrpptédent sont valables. Quant a

I'interface, on a considéré deux types de contact:
» Contact parfait : sans aucune résistance de contact ;
» Contact imparfait : avec la résistance de contact.

Dans le cas deontact parfait, le modéle est basé sur le modéle de Mendes (2E0%)
lequel la température et la pression capillairet sopposées continues, par conséquent nous
avons :

() =(T)e
{(w)A:(w)B 12.23]

Ou T est la température (°C) gtest la pression capillaire (Pa) donnée par ladi
Kelvin :

p=exdyg/RT) [2.24]
a partir de I'équation [2.24], on peut en déduire :

Rk (), = BlTe 1o, 225

Ou R, est la constante de vapeur d’ea@st I'hnumidité relative et g est la constante de
gravitation. Comme les températures a I'interfam@ €gales, on a donc :

((U)A - (¢)B [2.26]

Ce qui signifie que I'humidité relative est contina l'interface e est discontinue du
fait que pour une méme humidité relative les isottes de sorption sont différentes pour des
matériaux hygroscopiques différents.

Le contact parfait nécessite une interpénétratanfajie des deux matériaux a l'interface.
En réalité, il existe des résistances thermiquaastsique a l'interface a cause des bulles d’air
entre les deux couches de matériaux. Le phénomawend tres complexe et la
compréhension de mécanisme de transfert hygrothaemsera une clé pour déterminer le
flux de chaleur et flux de I'humidité dans la pafdran le et al., 2009a). Pour ¢é®ntact
imparfait, le flux de chaleur a travers le contact est pridmanel au gradient de température
et est réécrit de la forme suivante dans le casodimensionnel:

dT dT AT

o, =-A0T=-29 =L __A1
3 [2.27]

dx % R,

OuU Ry (M’K.W™) est la résistance thermique & l'interface degrimix et dépend de la
conductivité thermique et de la distance entre deatériaux constituant le contact.
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L’humidité traverse le contact sous la forme liquet vapeur. La phase liquide se fait par
le gradient de pression capillaire (Kiinzel, 19@%idis que le diffusion de vapeur est due a un
gradient de pression partielle de vapeur (Lakesl.etl997). Le flux de I'humidité est donc
exprimeée par :

O, =q +q, =-KOW-aIR, [2.28]

Ou K est la conductivité hydraulique (kgPa'.s) fonction de la pression capillaire.
On peut écrire [2.28] sous la forme monodimensidene

o =k _gOR __dv dR __Aw AR,
" d«< Cdx dx o dxo Ry Ry [2.29]

Le transfert d’humidité a travers un contact imairiest donc caractérisé par deux
résistances massiques, /et Ry qui désignent les résistances contre le trandiefa phase
vapeur et de la phase liquide respectivement. €es daleurs dépendent de la permeéabilité a
la vapeur, du coefficient de diffusivité massiquede la distance des deux matériaux
constituant le contact. Lorsqu’il n’y a pas de emntréel, 'humidité traverse l'interface sous
forme de vapeur et I'équation [2.29] devient :

AP
Om =0dv =~ - [2.30]
R

En ce qui concerne les résistances thermique esigques elles sont déterminées en se
basant sur la cohérence entre les résultats delagiomu et ceux de I'expérimentation
((Terashima et al., 1997) ; (Tran Le et al., 20p9a)

Détermination des coefficients de transport

Dans cette partie, nous déterminons les coeffisiel® transport d’humidité qui sont
nécessaires afin de simuler les transferts higgrotiques dans les matériaux.

Il est noté que la teneur en eau est expriméessdiéneur volumique, soit en teneur en
eau massique u. Ces deux variables sont reliéda pelation suivante:

="y [2.31]
P

Le coefficient de diffusionD, :

En ce qui concerne la diffusivité hydrique, lesflioents peuvent étre déduit a partir de
la perméabilité apparente a la vapeurtr et de l'inverse des pentes des tangentes aux
isothermes d’adsorption- désorption (Crausse £1996). On a :
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P.T)o0
Dy =Dy, + Dy, = ”#a_z [2.32]

En remplagant la relatiodu :ﬂae dans la formule [2.32], on aura :

Po
D, =D, +D, =nrell)o® [2.33]
6 O oL o 00 .

En utilisant la relation [1.42] exprimant les pentdes tangentes aux isothermes de
sorption dans la formule [2.33], on obtient :

_ mﬁ){( ﬂ }
D, =m—=-¢ a| bl = b. :
T ) a n¢)+¢ exd qo) [2.34]

0

Les coefficients de diffusiod®; etD; , :

1
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Figure 2. 5 : La conductivité thermique et les ¢ioefnts de diffusion de la vapeur en
fonction de la teneur en eau volumique sous unigradie température pour le cas du béton
cellulaire (Crausse et al., 1996).

Concernant la diffusion hydrique sous l'effet dgradient thermique, en considérant que
la thermo migration en phase liquide est négligeabimme il est généralement admis, elle
est donc exprimée par la diffusion de la vapeun@és a un gradient de températig . Ce

coefficient de diffusion peut étre deduit a padiérla conductivité thermique apparentg,(
et de la conductivité thermique put& | (Crausse et al., 1996):
A=A

D; =D;,(0T)=—2— _
P =Dy, (67)=2 1 [2.35]

Ou la conductivité thermique pudg n'est pas directement mesurable mais elle est
considérée comme une mesure de la conductivitthihee a basse température. Un exemple

53



Chapitre 2: Modélisation des transferts hygrothgues dans le batiment

de calcul du coefficient de diffusion de la vapassocié a un gradient de température est
montré dans la figure 2.5.

En se basant sur la théorie développée par De YIRS3), Bellini (1992) introduit un
facteur empirique,ftel que les coefficients de transfert sont donpaés

D, ,(6.T)=D,.f, p25 a [2.36]

Ou a est le coefficient d’expansion thermique de laewapsaturante, le coefficient
empirique £ peut étre obtenu par les essais de la conductiv@émique via la méthode
impulsionnelle avec une sonde monotige.

Abadie (2005), en se référant a la littératuregsuog aussi d’utiliser la relation suivante :

nn_0p
D, (6.T)="" %P
ol )Awﬂ [2.37]

Application au béton de chanvre

Afin d’étudier le comportement hygrothermique d’lotal en béton de chanvre, il est
primordial de déterminer les paraméetres du modedsgmté ci-dessus. Les calculs effectués
montrent que l'effet des phénomeénes d’hystérésistipas négligeable (Crausse et al., 1996)
du fait que les matériaux poreux sont trés sersibld’'eau. Par conséquent, la phase de
simulation repose sur le choix en considérant éesficients de transfert variables en fonction
de la teneur en eau.

Concernant les propriétés physiques de base de bétahanvre a I'état sec, elles sont
présentées dans le tableau 2.1.

Matériau Masse Conductivité Chaleur
volumique thermique spécifique

kg/m® W/(m.K) JI(kg.K)
Béton de chanvre 413 0,106 1000

Table 2. 1: Les propriétés physiques de béton dewle a I'état sec (Collet, 2004).
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Figure 2. 6: La conductivité thermique du bétonctianvre en fonction de la teneur en eau
massique (Collet, 2004).
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La figure 2.6 montre la conductivité thermique détdm de chanvre en fonction de la
teneur en eau massique dans le matériau (Collég)2@n note que lorsque le béton de
chanvre est soumis a une humidité relative de 88agonductivité thermique augmente de
'ordre de 26 %. L’évolution des coefficients dartsfert hydrique est obtenue a partir des
relations du paragraphe précédent et ils ont didégapar rapport aux valeurs proposées dans
la littérature (Collet, 2004).

1,E-08- LEQ9 -
LE10+- -
g LE-09; = b e REEEEEEEEEEEE
g o 1,E-12——/—/— ———————————————————————
0O 1,E-10 1E-13+-
1,E-14 ‘ ‘ ‘ |
LEL | | ‘ ‘ 0 5 10 15 20
0 5 10 15 20 Teneur en eau (%vol.)
Teneur en eau (%vol.)
Figure 2. 7: Evolution de la diffusivité Figure 2. 8: Evolution du coefficient de

hydrique isotherm®, en fonction de la diffusivité hydrique sous I'effet d’'un gradient

teneur en eau volumique du béton de chanvr&® temperature (DT) en fonction de la teneur
en eau.

La diffusivité hydrigueD, du béton de chanvre en fonction de la teneur ervelamique
est montrée dans la figure 2.7. On note que cestaourbe non-linéaire et elle est comprise
entre 2,5x18 (m”.s") et 5x10™ (m?.s). La valeur maximale d@, est atteinte a la teneur en
eau de 1,94 %.

L’évolution du coefficient de diffusivité hydriquesous l'effet d'un gradient de

température (B est tracée dans la figure 2.8. Sa valeur est gempntre 10° (m”.s*.K™)
et 3x10™" (m?.s*.K™) et elle croit Iégérement de fagon continue aveéeriaur en eau.

On vient de présenter I'évolution des coefficiedts transfert du béton de chanvre en
fonction de la teneur en eau. Ces coefficients stiités dans la suite afin de simuler le
comportement hygrothermique du béton de chanvrévaau d’'une paroi et du batiment.

TRANSFERTS HYGROTHERMIQUES DANS LE BATIMENT

Nous venons de présenter le comportement hygrotheena I'échelle d’une paroi dans
laquelle les matériaux échangent simultanémentadehbleur et de I'humidité avec les
ambiances qui les entourent. Cependant ce compenmtene reflete que partiellement la
réponse d'un batiment qui est un environnement ¢exep Il est composé de différents
volumes de geéométries variables et complexes aesc systemes de ventilation et de
climatisation. Dans cette partie, on présenteraniedéles de simulation du batiment qui sont
généralement constitués du couplage d’'un modefedas et d’'un modele pour les volumes
d’air. Plusieurs modeles sont comparés dans leaurade Woloszyn (2008) dans lesquels les
modeles different dans leur complexité. Selon M@®@03), quatre niveaux de finesse (la
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figure 2.9) sont disponibles pour la modélisatiogs dransferts hygrothermiques dans le
batiment et leur utilisation dépend des objectifstbdélisateur:

» Modélisation monozone : Le batiment est considéme une enceinte dont les
caractéristiques sont parfaitement uniformes. Deaescas, le comportement de
'ambiance de I'ensemble du batiment est représpatéun seul jeu de variables
d’état : température, pression, concentration, etc.

» Modélisation multizone : Le batiment est considéognme un ensemble de zones
idéalisées par un seul nceud de calcul qui sordeelentre elles par des éléments
permettant la caractérisation de transfert hygratigue. L’hypothése de mélange
parfait et instantané dans chaque zone du batiestntilisée.

» Modélisation intermédiaire : Le partitionnement’iatérieur méme d’'une zone de
batiment est effectué afin d’affiner la précisia@sdnodeles.

» Modélisation par code de champ : Les technique€kR sont utilisées dans ce cas.
Elles mettent en ceuvre des procédures de résoldigodifférentes variantes des
éguations de Navier Stokes.

Modélisation monozone Modélisation multizone

| VR
‘ m'\l"
| LN~

Modélisation intermédiaire (modélisation Modélisation par code CFP
zonale)

\

Il 1] — T A
L J

X

Figure 2. 9 : Les différents niveaux de finessendedéle de batiment (Mora, 2003).

Différents niveaux de « granularité » de la moddis hygrothermique a I'échelle du
batiment sont classés dans le cadre de I'annexie #Agence Internationale de I'Energie. La
«granularité » ne signifie que le découplage shaéit non la complexité physique ou
numérique du modele. Quatre principaux nivaux @aglarité sont présentés dans le tableau
2.1 (Woloszyn et al., 2008).

18 http://www.thermoanalytics.com/applications/momfmo66-2005/
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Dans cette these, on s’intéresse a la modélisatidtizone, dite aussi méthode nodale qui
est largement utilisée dans le domaine des trdmasteygrothermiques. Cette méthode
considere lair intérieur comme un mélange partditinstantané. Ainsi chaque zone du
batiment est caractérisée par une pression, ungétatare et une concentration d’humidité.
La méthode nodale se compose des équations dercatise de I'énergie et de masse dans
I'ambiance (au sein de chacune des zones), desi@gupide transfert hygrothermique dans les
parois, des formules additionnelles de convectianedes surfaces intérieures de paroi avec
les couches limites adjacentes et finalement desti@ns des échanges radiatifs entre les
surfaces et leur environnement. Dans un premiepsen présente les modéles de couplage
des parois avec I'ambiance externe et interne. Ras présentons le modele de I'ambiance
ou sont appliquées les lois de conservation.

Approche Zone d’air Enveloppe
Simplifié Mono - zone (Batiment = 1 zone) ; Mod#glpe fonction
de transfert ;
Intermédiaire; Multi — zone (1 piece de batiment = 1 zone)) ; Magddion 1D
Fine Zonal (1 piéce de batiment est subdivisée|en Modélisation 2D

plusieurs zones) ;

Tres fine CFD Modélisation 3D

Tableau 2. 1: Granularités typiques utilisées ptzumodélisation thermo — hygro -
aéraulique des batiments.

Méthode de couplage des parois avec les ambiances externe et
interne

Les mécanismes de transfert entre les parois etelevronnement sont : les transferts
hygrothermiques dus a la convection thermique efsiqae et les échanges radiatifs CLO et
GLO entre les difféerentes surfaces. Les échangesique et énergétique des surfaces vers
les ambiances externe et interne, et des surfameslintérieur du matériau, sont couplés
respectivement et exprimés par les équations deeceation d’énergie et de masse aux
surfaces de I'enveloppe. Ce sont les conditions lamites des équations [2.19] a [2.22]
(figure 2.3).

Les deux coefficients de convection thermique etsigme sont liés I'un et l'autre par la
formule de Lewis:

Le=— [2.38]

hM Pa 'CPa

Ou p,,Cp, sont respectivement la masse volumique (Ky.et la chaleur spécifique de Iair
(J.kg*.K™Y).
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Modéle de transferts radiatifs (externe et interne)

En ce qui concerne le rayonnement, on distingueétdsanges de grandes longueurs
d'ondes (GLO) et les échanges de courtes longu#orddes (CLO). Le flux de chaleur
radiant net perdu par une surface quelcongyg, peut étre exprimé sous la formule :

cDray = cDray,GLO + cDray,CLO [239]

Afin de s’affranchir du calcul des facteurs de fesnqui rend le modéle global plus
complexe, on a utilisé dans cette these la métdedempérature rayonnante moyenne qui est
largement utilisée dans I'approche nodale (Croralet 2003) pour calculer les échanges
radiatifs internes. Concernant le transfert rayonhi@s surfaces extérieures, on suppose qu'il
n'y a aucune influence du voisinage sur les locgtuxliés.

A. Modéle de transfert radiatif extérieur

La figure 2.10 montre différents mécanismes desteats radiatifs par CLO et GLO entre
les surfaces extérieures d’'une maison et I'envieoment extérieur.

Vo(te céleste

Figure 2. 10: Les mécanismes de transferts radiatiternes dans notre modéle.

Etude du rayonnement de courtes longueurs d’onde ()

Le flux radiatif de courte longueur d’onde absorpéar une surface exposée a
I'environnement extérieur vient principalement aled. Il est évalué par la somme des flux
diffus, direct et réfléchi par le sol.
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Doo=Prp+P g +P R [2.40]
Ou :

@' p : La densité de flux de rayonnement direct (Vfym

®'rq : La densité de flux de rayonnement diffus (W)m

@' r : La densité de flux de rayonnement réfléchi (Vf.m

Etude du rayonnement de grandes longueurs d’'onde&[LO)

Une surface de batiment échange I'énergie radialstes le domaine des grandes
longueurs d'ondes (GLO) avec le sol, la voite d¢élest les surfaces voisines. Le
rayonnement dd a I'échange avec les surfaces esi®st négligé du fait qu’on suppose le
batiment isolé (tout seul). Par conséquent, lemagment GLO est la somme du rayonnement
échangé avec le sol et avec la voQte céleste :

D cloe =D roLoso + P roLogel [2.41]

La densité de flux GLO net entre le sol et la stefa avec une inclinais@npar rapport a
I'horizontal est calculée dans la formule [2.42] srpposant que la température du sol est
celle de I'environnement (Mendonca, 2004) :

" 1-co
@ rGLosol = 0'(?3‘I Ti4 - gsoITaAifr (ij [2.42]

La volte céleste est considérée comme un corpscac#ctérisé par une température
fictive Tge. Le flux rayonnant entre la surface i et la vaiieste est calculé selon la formule :

" 1+
®roroae = ole T - T4, {%”j [2.43]

Dans la formule [2.43] la température fictivgelest calculée a partir de la température de
I'air T, de la température du ciel claig. Bt d’un coefficient qui tient compte de la fractio
d’ensoleillement de la journée :

Tc?el = OTCL:: - (1_ o azilr [2.44]

Ou T, est exprimée sous la forme (Raoust, 1979) :

T2 =0,0552r>"7 [2.45]

air
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B. Modeéle de transfert radiatif intérieur

Les surfaces intérieures recoivent du rayonnemé@ @rovenant des fenétres ou des
sources internes (éclairage, etc.) comme lindiquiggure 2.11.a. La figure 2.11.b montre la
modélisation des transferts GLO dans un local pabidis d'une température rayonnante
moyenne.

N paroi opaque

Fenétre I

Figure 2.11a : Modele de rayonnement de Figure 2.11b : Modele de rayonnement de
courtes longueurs d'ondes dans un local grandes longueurs d’ondes dans un local

Figure 2. 11: Les mécanismes d’échange par rayoenéatans un local.

En ce qui concerne le rayonnement CLO transmidgsaparois vitrées, il est réparti de
facon uniforme sur le plancher. Une partie de gemaement (60%) est absorbé et le reste
est réfléechi vers les autres parois d’une maniéfasé proportionnellement au prorata des
surfaces.

Le flux radiatif entre une paroi de surface i qoelgue et les autres parois est calculé par :

Irrz]itd GL — hrm | (TS| rm) [2-46]
ou:
S : aire de la surface intérieuré m

Ts,i: température de la surface intérieure (K);
La température radiative moyenng, €st écrite sous la forme :

TSI

2
Ty = [2.47]
leS

Le coefficient de transfert radiatif linéarisé aggaest écrit sous la forme :

Ny = 4€0,T2, [2.48]
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Modéle de 'ambiance

On considére dans ce cas, un local comprenanthamalre avec 6 faces comme dans la
figure 2.12. Pour modéliser I'ambiance intériewmr,suppose que l'air se comporte comme
un gaz parfait de propriétés uniformes. La tempéeaket I'’hygrométrie intérieures sont
déterminées en utilisant les bilans de masse aedjée.

Haut
Nord

QOuest Est

Sud

Bas

Figure 2. 12 : Représentation d’'une zone.
Bilan massique d’air sec a I'intérieur du local :

La somme des débits massiques d'air ggpeentrant et sortant du local est nulle:
>0 =0 [2.49]

qas,Ousest_ anEst + q assud qas,Nord + qas,Bas - qas,Haut = O [250]

Bilan massique de la vapeur d’eau du local :

La variation temporelle de la masse volumique deal@eur d’eau est égale a la somme
des débits massiques de vapeur d’eau provenambabas< adjacents ou de I'extérieur ou aux
sources intérieures de vapeur d’eau :

v 9Pue

a I = qve,Ousest_ qveEst + q veSud - c]ve,Nord + qve,Bas - cIve,Haut + qve,Source [251]

Equation de conservation de I'énergie :

La variation de la température est calculée paolame de chaleurs transférées par la
conduction (P,) provenant des locaux adjacents ou de I'extéleuaux sources eventuelles

de chaleur sensibleX__,..). Cette équation est écrite:

(pascpas + I)\/% = cDOuest_ cDEst + q)Sud - q)Nord + q) q) + CD [252]

Bas Haut Source

Ou | est I'inertie thermique de la zone.
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SIMULATION NUMERIQUE

Dans la partie précédente, nous avons présentéddsles de transfert hygrothermique
dans une paroi (simple et multicouche) et la méhdd couplage des parois avec les
ambiances interne et externe. Dans cette parties piesenterons la méthode de discrétisation
et I'environnement de simulation SPARK qui a éifgdt dans cette thése.

Méthode de discrétisation

Afin de résoudre le systeme d’équations précédera otilisé la méthode des différences
finies avec un schéma implicite. On note dueet At représentent les pas de I'espace et du
temps respectivement.j'Kreprésente la valeur du scalaire K au nceud jlétstant n. Le
schéma de discrétisation d’une paroi double cofcteprenant deux matériaux A et B) est
montré dans la figure 2.13.

"

|
Changement ‘ ‘
|

Interface
B

A ‘ ‘ de contact

| ‘ |
| |
de phase(, o1 | | \ 194 |9 |G| 75 Oer) | O] |
12 e 3/2%% | e | ejiz e j2e | @ 12 3/2%
)Te T N \ [ Ti | Ty : Tir | Tia Tesl | Tip| |
| | | | | a2 | |
CRmvecton N o |
| R | | | | | |
£X/2 AX AL AX | AX | AX | AX ) ALAX/Z Ax//ZAL 1 N ¢ AL
x=0 Loax | x=L
|

!

Figure 2. 13 : Schéma de discrétisation

L’équation [2.16] est écrite sous la forme :

nl _ pgn n+l n+l
67 -6 _ 1 (DTG_TJ,DHEJ _(DTO_HDH%j [2.53]
Ot AX ox 0X ) /2 0X 0X )/
Ou bien :
n+l n n+l n+l n+l n+l
9]- _Hj :i DI Tj+1 _Tj + DM 91'+1 _ej
At AX T,j+1/2 AX 8,j+1/2 AX
[2.54]

n+l _ n+l
_ Dn+1 TJ TJ -1 + Dn+1
T,j-1/2 0,j+1/2

n+l n+1
g i 91 -1
AX

AX

L’équation [2.54] peut étre écrite sous la forme :
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AXZ n+l n+l n+1 n+l n+1 n+l n+1 n+l n+l n+l
[ At + D€,j+1/2 + D€,j—112 9] - De,j+1129j+1 - D€,j—1129j—1 + (DT Jj+l/2 + Dy ,j—1/2)Tj
[2.55]

-Dr J,rjl+1/2Tjr:.1 -Df ;1_1/2-'-] =6 ]n

En ce qui concerne I'équation de bilan de masteest discrétisée comme [2.56] :

M -7 aT \™ aT ™ a0 \"™
pocprr:l¥=i A— | A— +M DTva_T+D6v_
At AX 0X 0x AX )¢ T oX

j+1/2 j-1/2 j+1/2

[2.56]
n+l
_Ln (DTV£+ De,vMSj
AX (004 0X Ji_1,
Les termes dans les parenthéses sont discrétiséeame fois, on a :
n+l n n+l n+l n+l n+l n+l n+l
£,Cpit T e Ta =T ea T T | LA gee Tia 7T
0 m At AX j+1/2 AX j-12 AX AX Ty,j+1/2 AX

[2.57]

n+l n+l n+l n+l n+l n+l
-pm Ti B Ti Y val Dt 8j+l B ej —-pmt Hj B 0j—1
Tyv,j-1/2 AX AX Gy,j+1/2 AX Gy,j-12 AX

A partir de I'équation [2.57] on en déduit facilem§2.58] :

n+l
At pon AXZ "
me #4,2 # LADry sy + LDy oy + P 0| T
At N+l n+ At o
_m (/]j+1/2 +L,0 DTv,j+1/2) T _W(ﬁj_m +L,0 DTv,j—llz) Tri- [2.58]
At +! + +1 + + al

W[Dgﬁmlzﬁﬂf - (Df,yd.ﬂ,2 + Dgy’j_m)n o™i Dt L 9,—”_11] -

0 m

Concernant les conditions aux limites, I'équatiarip] peut étre écrite sous la forme :

n+l n+l
Tl Te

n+ n+ Hnﬂ - Henﬂ n+ n+
Y (DT ,11/2 + De,ll/z lTj = hM,e( v,ale _pv,sle) [2.59]

Et pour I'équation [2.21] :

n+l n+l
n+l T1 =T,

_/‘1/2 Ax - val(D'rF]:/l,llz

n+l n+l ntl _ n+l n+l
hT,e(T&e _T e) + LVhM,e( v,ae pv,se)+q)ray,e

n+l _ T n+l
T Te

n+l
+ DH vi1l/2

€1n+1 B Henﬂ] —

Ax [2.60]

Dans le cas ou le contact est supposé imparfaigd@ations [2.27] et [2.29] sont écrites
sous la forme suivante :
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n+ Ti nATl B Tfl‘il 1 n+ n+ n+ T, - Ten+1
_AA,j1+3/2 ' Ax == ?(TA ' _TB 1) = _AB,;I.-/Z =2 AX 2 [2-61]
h
(LIJ n+l l_l_,n+1) (Pnzl _ Pngl) " Tin/:l —T-Til " aﬂ}il - H”:ll
A Bt === =0 Dry jeae— =+ Dy jasn =
R, Ry | | Ax
[2.62]
., T n+l _Ten+1 " 9n+1 — 9:+1
==p (DT ,51,1/2 % + DH,Bl,lIZ LBAX. =

Ou Ax etAx’ sont les pas de I'espace des matériaux A esBaetivement.
Apres avoir discrétisé les parois, les équatiorsf2et [2.58] sont écrites sous la forme :

n+l n+l nHl _ qn
a]XJﬂ +bjx1 +ijj—1 —S] [263]

' n+l ' n+l ' ntl _ o'
a]XJ+1 +b]XJ +Cij_1 _Sj [264]

Ou g, b, g, aj, b}, ¢j sont des coefficients algébriques. X est un veateatenant m
variables dépendants ; dans ce cas, il s'agit eedTCe systeme d’équations est fermé par les
conditions aux limites.

Les équations discrétisées ont été implémentées tamvironnement de simulation
SPARK, un environnement orienté objet permettantréoudre de facon efficace les
systemes d'équations différentielles. Dans la suitprésentera cet outil.

Outil de simulation numérique SPARK

Dans les parties ci-dessus, on a présenté le meidsique permettant de coupler le
transfert thermo-aéraulique dans un batiment. lptexité du systeme d’équations obtenu
rend impossible une résolution analytigue. Par égunent, on doit utiliser les outils de
simulation afin de le résoudre numériquement.

Les outils de simulations different par leur ohjeet par leur structure propre et peuvent
étre classé en trois catégories (Mora, 2003) :

» Environnements monolithiques : ils se caractéripamtune architecture de calcul
concue en un seul blog algorithme. Linconvénientingpal de ces
environnements est qu'il est difficile de les mastif

» Environnements modulaires : La simulation se fait passemblage de modules
pour la formulation et la résolution du probléembague module réalisant une
tache élémentaire. L’'avantage de ce genre d'env@ment est de créer une
librairie de modules spécialisés que I'on peutiliéat dans les autres applications.
Cependant, les entrées et les sorties sont fixées.

» Environnements basés sur les systémes d'équatiGes environnements
permettent d’éviter le probléme de sens de réswlutihérent aux environnements
modulaires. Pour ce type d’environnement, il s'algtformuler le probléme, puis
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d’associer les équations. L’inconvénient princigal cette catégorie est une prise
en main assez longue pour l'utilisateur.

On veut un environnement qui a une grande modéldans 'architecture logicielle afin
d’intégrer facilement les nouveaux modeéles de difiees natures (par exemple transfert
thermique, transfert de I'humidité, systeme de atisation, etc.). De plus, on veut que les
entrées et les sorties ne soient pas fixées déksi Par conséquent, notre choix s’est orienté
vers I'environnement orienté objet SPARK(The Simulation Problem Analysis and
Research Kerng| un des environnements de simulation basé susyismes d’équations.
Dans la suite on présentera cet environnemeninadagion.

A. L'environnement SPARK

SPARK est un environnement de simulation orienjétqiermettant de résoudre de fagon
efficace des systemes d'équations algébro-diffieleas (Sowell et Haves, 2001). Il a été
développé en collaboration avec le Simulation Rese@roup (SRG) au Lawrence Berkeley
National Laboratory (Californie, USA) sur la base tdavaux menés au centre scientifique
d'IBM a Los Angeles. C’est un environnement intégriest a dire qu'il prend en charge
toutes les phases de la simulation, depuis la ¢tadudes modeles équationnels fournis par
I'utilisateur jusqu’a I'obtention des résultats, passant par I'établissement d’'un algorithme
de résolution et son implémentation.

Le langage de définition du systeme d'équatio@saudre dans SPARK est orienté objet,
donc pour décrire un probleme dans SPARK il fauddeomposer en objets élémentaires qui
sont des équations. La construction du systeme lebragt réalisée par I'assemblage d'objets
représentant chacun un sous-systeme d'équaticess :classes macroscopiques (Macro
Classes). Les objets les plus élémentaires quéseptent une seule équation sont appelés
classes atomiques. Les classes macroscopiquesis@dsemblage de classes atomiques et
éventuellement d’'autres classes macroscopiquegéhération du programme dans SPARK
se fait par la connexion des classes en indiq@antdniére dont elles interagissent a travers
un fichier appelé « probleme.pr », ce qui conduwih&ysteme d’équations du modéle complet.
SPARK lit ce fichier et produit un probleme C++ cpaira compilé et ensuite lié a la libraire
de résolution numérique pour produire un simulatBcinier exécutable fichier.exe).

La figure 2.14 rappelle les différentes étapes s&aiees a la construction d’'un simulateur.
Ce dernier sera alors exécuté pour un ensemblerahbtions aux limites (et initiales pour une
formulation dynamique) définies dans les fichieienttées (fichier.inp) pour obtenir une
solution au probleme (probleme.out). Les paramétecka simulation comme le début, la fin
et le pas de temps sont rassemblés dans le fiplodteme.run. La méthode de résolution
ainsi que la puissance du solveur (nombre d'iténati..) est choisie dans le fichier
probleme.prf.

Les avantages de la programmation sous SPARK gatété présentés dans la partie ci-
dessus. Le fait qu'une librairie de modeles comeslpnt a la simulation thermique du
batiment ait été écrite par différents chercheragdillant sur cet environnement facilite son
utilisation. Par ailleurs I'environnement SPARK edésormais couplé avec le logiciel
standard américain de simulation ENERGY PLUS

» Une spécificité de SPARK est qu’il est non oriert@st-a-dire qu’il n’est pas
nécessaire d’ordonner les équations, ni méme deidéfur séquence d'appel
pour la résolution. Ces propriétés proviennent e’yart de la définition des

" http://gundog.lbl.gov/
'8 http://simulationresearch.lbl.gov/
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classes qui n'est pas orientée a priori, et darsasegénéral toutes les variables
peuvent étre soit une inconnue soit une donnée&'dse que les équations sont
prises comme des relations entre des variablespretpas comme I'expression

analytique de la variable qui précede le signe»< Avec cette qualité on pourra

méme prédire les conditions nécessaires a uneesoti un fonctionnement

souhaité. On pourra méme calculer la charge deuehagmposant pour une

température donnée sans changer le moindre datelld programme.

» Une autre qualité majeure de ce langage est deepeende réaliser et tester
rapidement des prototypes de modeéles. Les sousasgst d'équations peuvent
facilement étre utilisés ultérieurement pour desitapplications, ou par un autre
modélisateur souhaitant intégrer ce modele a soblgme particulier d’ou la
possibilité de créer une librairie de classes.eCltrairie restera toujours a notre
disposition lorsqu’on souhaitera simuler une autstallation comprenant certains
composants identiques a l'installation étudiée.

Probleme.pr » parse |« -CC-CM
Probleme.eqgs Y
Setuy
Probleme.copp —%
compilateu «_ Probléme.prf
Probleme. >

\ 4
Bisolver.e —| Edition
de liens

\ 4

*0

A 4
Entrée.inp — | Probéme.exi [<—— Probléme.run

v v

Suivi numérique Probleme.out

Figure 2. 14 La construction d’'un probléme SPARK.

B. Librairie des modéles dans SPARK

Depuis une dizaine d’années en France, dans lee cdds théses portant sur la
modélisation des transferts hygrothermiques damgtienent, les doctorants des laboratoires
LEPTIAB et LOCIE® ont utilisé I'environnement de simulation SPARKn @eut citer les
travaux de: Wurtz (1995), Musy (1999), Mora (2Q03jendonca (2004), Maalouf
(2006), Bourdoukan (2008) et Tittelein (2008). @&raceux, une librairie qui est structurée en
trois groupes présentant les trois domaines dumeati a été développée: I'air intérieur,
I'enveloppe et les systemes (ventilation, chauffagenatisation, capteurs solaires...) (la
figure 2.15).

191 aboratoire d'Etude des Phénoménes de Transfeet lhstantanéité : Agro-industrie et Batiment
%0 Laboratoire Optimisation de la Conception et Irigéa de I'Environnement
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Librairie des
modeles

Air Emeloppe HVAC

_ —1 Contrile
Radiation

Ecoulement
Tansfert dans moteur
les parois
|

Systemes

Parois Tr. de Tr. de chalewr
adiabatiques chaleur et de masse

—

Etat de Liquide &
vapeur vapeur

Figure 2. 15 : Diagramme de la librairie des modele

Le premier groupe, I'air intérieur, concerne lesa&pns de l'air intérieur, la ou la vitesse
de l'air est faible (absence d’écoulement moteur).

Le second groupe, l'enveloppe, contient les éqnatiode I'échange radiatif entre
I'enveloppe du batiment et I'ambiance, et les éguatde transfert hygrothermique a travers
les matériaux de cette paroi. Ces dernieres éasasiont divisées en quatre sous-modeles de
niveau de complexité différent, parmi lesquels dsoms-modeéles qui prennent en compte le
transfert d’humidité dans les parois. Récemmenisravons développé et validé un modele
tenant en compte des résistances thermique etquassil'interface de contact (Tran le et al.,
2009a). Ce modeéle a été ajouté dans la librairs®e couplage avec les ambiances interne et
externe a été effectué afin de modéliser le corepwht hygrothermique au niveau du
batiment.

Le troisieme groupe, contient les modeles de systenconditionnement, de chauffage et
de ventilation, les équations relatives aux jetcgmues de ces équipements et les modeles
concernant les installations a dessiccation solaire
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VALIDATION DES MODELES

Dans cette partie, on présente les résultats d@lization des modéles présentés ci-dessus
en comparant les résultats numeériques avec ceubexj@erimentation (retrouvée dans la
littérature).

Validation du modele de la paroi monocouche en béto n de chanvre
soumise a une sollicitation statique de température et
d’humidité relative

En se basant sur les travaux de Samri (2009), ésepte tout d’abord la validation du
modeéle au niveau d’'une paroi monocouche de 30 épaiseur en béton de chanvre soumise
a une sollicitation statique dont le schéma d’essaimontré dans la figure 2.16. En position
E a la surface extérieure, on applique des comditate Dirichlet en température et humidité
relative: la température et 'humidité en E sontintenues respectivement a 30°C et 70 %
pendant 24 heures puis elles décroissent brutatede?0°C et 30 %. Pour la surface
intérieure (en D) qui est en contact avec l'airéii@ur du laboratoire, on introduit les
coefficients d’échange convectif de chaleur et daesse avec un coefficient d’échange
thermique h; = 15 W.nm?.K™ et celui de d’échange massiquey; i 0,015 m.g. La paroi
est discrétisée en 50 nceuds par la méthode @eatiffes finies.

En se basant sur les propriétés physiques propgsgeSamri, les caractéristiques du
béton de chanvre utilisé dans cette étude sontréemdans le tableau 2.2 :

Conduc- Chaleur
Matériaux Densite thermique A Sp;aé:::f;]qeue De Dr Dev Drv
kg/m® | WImMK) | IkgK)| m¥s | nfsK)| mis | nPi(s.K)
Béton de chanvre ’
(20°C, 40 % HR) | 329 0,095 1122 | 28E-07 5E-13 1E-12 5E-13

Tableau 2. 2 : Propriétés du béton de chanvre pawalidation.

Afin d’analyser les résultats, nous utilisons kamr quadratique moyenne exprimée par la
formule:

[2.65]

Ou AK exprime la difference entre la valeur expérimentdleelle numérique, N est le
nombre des valeurs comparées.
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Température en E
T (°C)

[

30 °C| l
I YT ;

[

0 24 4% (h) E (v
Humidité relative en E :

HR (%) H | P‘aroi‘en | ] hl\/li

o bét‘on qe chanvpz
70/01 0 \:\:\:\:\
30 % T T T 1

__t(h) B

0 24 48
Figure 2. 16: Schéma de I'essai.

M

Ti
HR.

0,8 A HR en C expérimentation

— HR en C simulation

——T en C modele HAM

——T en C modele_Th

Humidité relative
Température (°C)

20 T \
0 12 24 36 48 0 6 12 18 24 30 36 42
Temps (h) Temps (h)
Figure 2. 17: comparaison entre les valeursFigure 2. 18: Comparaison des évolutions de

expérimentale et numérique de I'évolution  la température en C, expérimentale et
de 'humidité relative en C. numerique pour les deux modele HAM et Th.

La figure 2.17 montre la comparaison entre lesural@xpérimentale et numérique de
I'évolution de I'humidité relative en C. La valede 6eom pour 'humidité relative en C est de
4,6 %. A cause de la sollicitation statique en I, 0bserve une augmentation de I'humidité
relative en C jusqu'a 24 heures, aprés elle commenadiminuer. Cette augmentation
s’accompagne d’'un changement de phase qui eshé&icandensation dans le matériau ou
I'évaporation correspondant a la période de désaoise de I'humidité relative. Sachant que
le phénomene de changement de phase influencenfgétature, les évolutions numérique et
expérimentale de la température en C sont mondiaes la figure 2.18.

Concernant les résultats numériques, on présentédeltats obtenus de deux modeéles :
» HAM : prise en compte de transfert couplé de chalede etasse dans la paroi ;

» Th: on ne considere que le transfert de chaleur (lexguhéne de transfert de
masse dans la paroi est ignoré).

Les résultats montrent que le modelaM prédit beaucoup mieux I'évolution temporelle
de la température en C grace a la prise en congat@liénomenes de changement de phase.
En fait, lorsque le temps varie de 0 — 24 heuflbanidité relative en C augmente de 32 % a
50 % a cause de la condensation de la vapeur dlaas la paroi. Ce phénoméne étant
exothermique, il dégage de la chaleur et provoaqeeanoissance de la température en C. Par
conséquent, la température en C pour le mad@lel est plus élevée que celle du modéle
Th jusqu’a 24h. De 24h a 48h, la chute de I'humidééative en C due au phénomene
d’évaporation de I'eau conduit a la décroissanckdempérature en C. On observe donc une
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température plus faible pour le mod&l&M que celui deTh. Les valeurs dégom de la
température en C pour les deux model&M et Th sont de 0,87 °C et 1,3 °C
respectivement et montrent un bon accord pour ldeheddAM . Les résultats mettent en
évidence I'importance de la prise en compte dessteats couplés de chaleur et de masse
dans la simulation.

On vient de valider le modele utilisé ou les cardints de diffusion hydrique et thermique
sont pris en compte. Il sera donc intéressant ide fme étude de sensibilité des coefficients
afin de connaitre son effet sur le comportementdijpgrmique d’'une paroi.

Etude de sensibilité des parametres

L’étude de sensibilité est effectuée en considéuaet variation des parametres de 25 %
par rapport aux valeurs de référence proposéesieaaisieau 2.2.

A. Chaleur spécifique seche

. L .
80 o - L 08 - HR en C expérimentation

- o — — Référence
T 28 - o~~~ — — — — - = —— 0,75XCm_0
) 8 6a L —>—1,25xCm_0 -
S o 0.6
= 26 - - = R XX
5 ~ e WG e
L 2433 i NG - 5
Qo ¢ T en Cexpérimentatio o i
Rty =
) m . S
= ——1.25xCm_0 T .
20 I T T T T T T 1 0,2 T T T T T T 1
0O 6 12 18 24 30 36 42 0O 6 12 18 24 30 36 42
Temps (h) Temps (h)
Figure 2. 19 : Influence de la chaleur 'Figure 2. 20 : Influence de la chaleur
spécifique séche sur I'évolution de la spécifique séche sur I'évolution de I'humidité
température en C. relative en C.

La figure 2.19 présente linfluence de la chalepeécifique sur I'évolution de la
température en C. Plus on augmente la chaleur fepgxi plus on diminue la diffusivité
thermique du matériau et donc I'amplitude de lagérature diminue ainsi la température en
C augmente moins vite pendant les premieres 2dimehue plus lentement pendant les 24h

suivantes. Une différence de 25 % de la valeutGshe O peut conduire a une erreur de 0,5
°CenC.

En ce qui concerne l'influence de la chaleur sjgu# sur le profil de 'humidité relative
en C, elle est montrée dans la figure 2.20. Lesltg#s montrent que son impact sur
I'humidité relative dans le matériau est trés fibl

Le tableau 2.3 montre la valeur deggum en fonction de la chaleur spécifique seche du
matériau. Ladegm de 'humidité relative et de la température enddrde cas référence sont
les plus faibles indiquant un bon choix de la va®iCm_O0.
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Erreur quadratique moyenne
Référence 0,75xCm_0 1,25xCm_0
HR (%) 4,547 4,553 4,458
T (°C) 0,871 0,882 0,960

Tableau 2. 3 Erreur quadratique moyenne en fonatieta chaleur spécifique.
B. Conductivité thermique

0T
'9 28
(&)
5 26
g ¢ Ten C expérimentation
o 246~ --- L SRS
e * — — Référence *
()
= o224 - —0,75%amda @@= 0----_ @~
—¢—1,25xlamda
20 T T T T T T 1
0 6 12 18 24 30 36 42

Temps (h)
Figure 2. 21 : Influence de la conductivité thermegsur I'évolution de la température en C.

La figure 2.21 montre l'influence de la conductvithermique sur I'évolution de la
température en C. On note que plus la conductiigémique est élevée, plus la température
en C répond rapidement au changement de la terap€idu fait que la diffusivité thermique
augmente. On remarque que son effet est consldéeaec une différence de 0,55 °C
lorsqu’on fait varier la conductivité thermique @8 %. Quant a la variation de I'humidité
relative, elle est tres faible et n'a pas été wacé

Erreur quadratique moyenne

Référence 0,75xlamda 1,25xlamda
T (°C) 0,871 1,022 0,872
HR (%) 4,547 4,554 4,449

Tableau 2. 4 Erreur quadratique moyenne en fonadi@ta conductivité thermique.

Le tableau 2.4 compare la valeur de I'erreur quagira moyenne des trois cas étudiés. On
note que la valeur d&qwm pour les deux cas référence et 1,25*lamda sostgreches et
mieux que celle de 0,75*lamda.

C. Masse volumique

L'impact de la masse volumique sur la températuréCeest montré dans la figure 2.22
tandis que I'impact sur I'hnumidité relative n’a pé® tracé du fait qu'il est tres faible. On
note que cet impact est analogue a celui de laeghapécifique puisque les deux parametres
sont liés par la diffusivité thermique. Dans ce, cage erreur de 25 % de la masse volumique
peut conduire a une erreur de 0,6 °C en C.
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30 -
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¢ TenC expérimentation
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224 __ —0,75xRh0 - __® 7%
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20 T T T T T T 1
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Température (°C

Figure 2. 22 : Influence de la masse volumiquel'swolution de la température en C.

Erreur quadratique moyenne
Référence 0,75xRho 1,25xRho
HR (%) 4,547 4,553 4,458
T 0,87 0,88 0,96

Tableau 2. 5 : Erreur quadratique moyenne en famctle la masse volumique.

La comparaison des erreurs quadratiques moyennfesieion de la masse volumique est

présentée dans le tableau 2.5. On note que lanadgitou du cas de référence est la plus
faible entre eux.

D. Coefficient de transport de masse D

L'influence du coefficient de transport de massg dor I'humidité relative en C est
montrée dans la figure 2.23. Plus la valeur dee® grande, plus I'humidité relative évolue
vite. Ainsi pendant le palier de sorption lors peemieres 24 heures, I'humidité relative croit
plus vite lorsque Paugmente et elle est plus faible quanddininue. Ensuite pour le palier
de désorption (aprés 24 heures), on observe leopiéme inverse. Dans notre cas, une erreur
de 3,5 % d’humidité relative est observée lorsqyev@xie de 25%. A l'opposé des cas
précédents ou lI'impact sur la température étaitomamt, 'impact de Ip sur la température
est faible et il est montré dans la figure 2.24esUcourbes sont trés proches.

A HR en C expérimentation

08 30
o - Référence %) )
z 07 —a— 0,75xDteta 2 e oY s G
S 06 — — 1,.25xDteta Soe 2T
@ 05 i S oawX ® TenCexpérimentationdy
S 04 g — — Référence °
E o3 8 221 ——0750Dteta
T - —*%— 1,25xDteta
0,2 T T T T 1 20 T T T T T T 1
0 12 24 36 48 0 6 12 18 24 30 36 42
Temps (h) Temps (h)
Figure 2. 23 : Influence du coefficieDy Figure 2. 24 : Influence du coefficieny Bur
sur I'évolution de I’humidité relative en C. I'évolution de la température en C.

Afin de comparer les résultats numériques des taas étudiés avec ceux de
I'expérimentation, les erreurs quadratigues moysrsmt montrées dans le tableau 2.6. La
deom pour le cas 1,25xPde I'humidité relative est inférieure a celle casae référence (3,9
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% comparée a 4,5 % pour le cas référence) tandissgs valeurs sont tres proches pour la
température. Cela confirme que les résultats du 185xD)y sont plus cohérents avec
I'expérimentation que ceux du cas de référence.

Erreur quadratique moyenne
Référence 0,75xDteta 1,25xDteta
HR (%) 4,547 5,667 3,904
T 0,87 0,89 0,86

Tableau 2. 6 Erreur quadratique moyenne en fonatiey.
E. Coefficient de transport de masse D g,

L'impact du coefficient de transport de masse §ur la température et 'humidité relative
est trés faible et n’a pas été tracé. En ce quierme |'erreur quadratique moyenne des trois
cas, elles sont présentées dans le tableau 2.ho@nque la valeur d&qm de I'humidité
relative pour le cas 1,293, estla plus faible.

Erreur quadratique moyenne
Référence 0,75x 4 1,25x Dy
HR 4,547 4,548 4,453
T 0,87 0,87 0,87

Tableau 2. 7 Erreur quadratique moyenne en fonatieDy, .

F. Coefficient de transport de masse D tetDyy

L’influence des coefficients Pet Dr, sur I'évolution de la température et de I'lhumidité
relative ne sont pas considérables et n'ont pagatés. Les tableaux 2.8 et 2.9 montrent les
erreurs quadratigues moyennes en fonction gdetr,. Comparées au cas de référence et
aux cas 0,75xpou 0,75x0Qy, les valeurs dégom pour les cas 1,25xDet 1,25x0Gy sont les
plus faibles. L'utilisation de ces valeurs perrndet réduire davantage les écarts entre les
résultats numériques et ceux des expérimentations.

Erreur quadratique moyenne

Référence 0,75xP 1,25xDy
HR (%) 4,547 4,550 4,451
T (°C) 0,87 0,87 0,87

Tableau 2. 8 Erreur quadratique moyenne en fonatiemr.

Erreur quadratique moyenne

Référence 0,75xp 1,25xDr
HR (%) 4,547 4,548 4,453
T (°C) 0,871 0,872 0,870

Tableau 2. 9 Erreur quadratique moyenne en fonati@mr..

G. Isotherme de sorption

La figure 2.25 montre I'impact de l'isotherme demn sur la variation de I'humidité
relative en C. On note que pour le palier de somp{ies premieres 24h de la simulation),
I’'humidité relative en C pour le cas 1,25xSorptest inférieure a celle des autres cas. En ce
qui concerne la période de désorption (de 24h a)48a valeur devient plus élevée. Lorsque
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I'isotherme de sorption varie de 25%, I'humiditéatere en C varie de 1%. Par contre, son
influence sur la teneur en eau est beaucoup plpsriante. La teneur en eau pour le cas
1,25xSorption est plus élevée que celle des caséfgence et de 0,75xSorption. Son
influence est présentée dans la figure 2.26. Uagation de 25 % de l'isotherme de sorption

peut conduire a une différence de 0,43 % de lauean eau en C (soit une variation de 24
%).

Référence  —=— 0,75xSorption

2,4 {— — 1,25xSorption - -

0,51 =
>
© B >
e 04 A, 2
o / i 5
S 2 A HRen Cexpérimentation =l =
IS 03 Référence A A 3
I —4—0,75%Sorption &
— — 1,25xSorption =

0,2 T T T 1

0 12 24 36 48 T )
emps
Temps (h)

Figure 2. 25 Influence de la courbe
isotherme de sorption sur I'évolution
d’humidité relative en C.

Figure 2. 26 : Influence de I'isotherme de
sorption sur la teneur en eau en C.

Les erreurs quadratiques moyennes pour les treis@at montrées dans le tableau 2.10.
On note que lesggm pour la température et 'humidité relative du cies référence sont
comprises entre celles des cas 0,75*Sorption &t ption.

Erreur quadratique moyenne
Référence 0,75xSorption 1,25xSorption
HR (%) 4,55 4,57 4,48
T (°C) 0,87 0,85 0,89

Tableau 2. 10: Erreur quadratique moyenne en famctle I'isotherme de sorption.
H. Coefficients de convection thermique et massique extérieurs

Les coefficients de convection thermique et massiextérieures dépendent de plusieurs
facteurs comme : I'état de surface, géométrie desye, la vitesse vectorielle du fluide, les
propriétés physiques de matériau etc. lls sont texep et difficiles a déterminer de maniére
correcte. Une étude de sensibilité des coefficidetonvection thermique et massique est
donc nécessaire.

La figure 2.27 montre I'impact des coefficients cenvections thermique et massique
extérieurs sur le profil de la température en C.nOte que leur impact pour les premiéres 24
heures est plus significatif que celui de la périate désorption. Plus on augmente les
coefficients extérieurs, plus on augmente I'hunéidélative en C. Une différence de 25 % des
coefficients extérieurs par rapport a la valeuré&férence nous conduit a une erreur de 1,5 %
sur 'humidité relative en C. En ce qui concernmpact des coefficients sur la température
en C, il est montré dans la figure 2.28. Les réssiinontrent que son influence est faible.

Le tableau 2.11 présente les erreurs quadratiqogemes en fonction des coefficients de
convection extérieurs par rapport aux valeurs expgrtales pour les trois cas. L&gu pour
la température et 'humidité relative du cas dénefice se trouvent dans l'intervalle de ceux
des cas 0,75xHext et 1,25xHext et sont proches.
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A HR en C expérimentation Référence 28
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Figure 2. 27 : Influence des coefficients de Figure 2. 28 : Influence des coefficients de
convections extérieurs sur 'humidité relative  convections thermiques et massiques

en C. extérieurs sur la température en C.
Erreur quadratique moyenne
Référence 0,75xHext 1,25xHext
HR (%) 4,55 4,33 4,64
T(°C) 0,87 0,89 0,86

Tableau 2. 11 : Erreur quadratique moyenne en fonatles coefficients de convection
extérieurs.

I. Coefficients de convections thermiques et massiq ues intérieurs

L’influence des coefficients de convections intargesur le profil de la température et de
’humidité relative est faible et n’a pas été trdace Le tableau 2.12 montre les erreurs
quadratigues moyennes pour les trois cas étudiésidle que les valeurs degu sont trés
proches avec des difféerences maximales de 0,3 %lbomidité relative et 0,006°C pour la
température.

Erreur quadratique moyenne

Référence 0,75xHint 1,25xHint
HR (%) 4,55 4,85 4,28
T (°C) 0,871 0,870 0,877

Tableau 2. 12 : Erreur quadratique moyenne en fonatles coefficients de convections
intérieurs.

J. Finesse de discrétisation

Tout au long de cette partie, la paroi est disséétipar un grand nombre de nceuds (50
nceuds- cas de référence dans cette étude) afinede nalider le modéle avec les résultats
expérimentaux. Par conséquent la solution de sgst@héquations s’avere encore couteuse a
la fois en temps et en ressources de calculs.ddiréduire I'effort de simulation, nous avons
discrétisé la paroi sur un maillage grossier (ere23%0 nceuds). Cette discrétisation s’inscrit
dans la logiqgue de modélisation couplée des panais 'ambiance a I'échelle du batiment.
Cela nous permet d’obtenir des résultats satisfesavec des temps de calcul réduits.
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Figure 2. 29 : Influence de la finesse de  Figure 2. 30 : Influence de la finesse de

discrétisation sur le profil de la température discrétisation sur le profil de I'humidité
en C.

relative en C.

Les figures 2.29 et 2.30 montrent I'influence ddin@sse de discrétisation sur le profil de
la température et de I'hnumidité relative en C. @tenque plus le maillage est grossier, plus

les résultats sont différents par rapport a ceuxakide référence. En ce qui concerne le
profil de la température en C, la discrétisatiorl®@moeuds conduit a une différence de 1,1 °C
de température et 2 % de I'humidité relative paprat a celles pour une discrétisation en 50
nceuds.

Erreur quadratique moyenne
Référence Disc_25 nceud Disc_10 nceud
HR (%) 4,55 4,59 4,83
T (°C) 0,87 0,90 1,13

Tableau 2. 13 : Erreur quadratique moyenne en fonatle la finesse de discrétisation.

Le tableau 2.13 présente les erreurs quadratigeggmmes en fonction de la finesse de
discrétisation. Laegm diminue de 0,28 % en humidité relative et de 0RQ6n température
lorsqu’on passe de 10 a 50 nceuds. Peu de différemtee les cas de 25 nceuds et 50 noeuds
ce qui signifie que pour alléger les temps de ¢aoyeut discrétiser la paroi en 25 nceuds.

K. Sensibilité réduite de I'humidité relative etd e la température

L’étude de sensibilité des paramétres a été efbecseéparement dans les parties ci-dessus.
Considérons maintenant la variation de la tempggatide I'humidité relative en fonction du
temps T=T(x,}) et HR=HR(x,1}) ou x et t sont des variables indépendantdgsletvecteur
des paramétres. Les dérivées premieres de la tatapget de 'humidité relative, par rapport
au parametr@; sont appelées coefficients de sensibilité :

X. :a_T

| aﬂl

_OHR

o8

ou X, [2.66]

Dans la pratique, on utilise le prod@iX; appelé coefficient de sensibilité réduite, afin de
donner le méme poids a tous les paramétres et uopdes comparer entre eux (Lachi,
1991). Dans cette partie, la valeudgkest considérée égale a 25 %de

La figure 2.31 montre la sensibilité réduite detéanpérature en C aux différents
paramétres du modele. Tout d’abord, on note queraibilité réduite a la masse volumique,
a la conductivité thermique et a la chaleur spgweéisont plus grandes que les autres. Dans
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les premieres 24 heures, on constate que leursrsadxtrémes sont atteintes au bout de 7
heures. Pour la période de désorption, elles stihtes a 33 heures et elles s’annulent a 24h
I'instant ou les sauts de la température et denfidité relative ont lieu. On remarque aussi
qgue le signe de la sensibilité réduite a la cond€tthermique est opposé a celui de la
sensibilité a la masse volumique et a la chaleécifgue. Les résultats montrent aussi que la
courbe de sensibilité réduite aux parametrgs Dr, Dy est négligeable. En ce qui concerne
la sensibilité réduite aux coefficients de convattihermique et massique et au coefficient de
diffusion hydrique [y, elles varient a long terme et peuvent atteinde waleur de I'ordre de
0,45°C.

3 —&—Dteta - - - - Lamda Dvteta +— DT —0— DvT _

Rho —— Hint — — Hext

Sensibilité réduite

0 12 24 36 48
Temps (h)

Figure 2. 31 : Sensibilité réduite de la températaux différents parametres.

8 —&— Dteta ----Lamda —¢—Dvwvteta

—0— DvT —X— Cm_0

— — Hext

Sensibilité réduite

Temps (h)

Figure 2. 32 : Sensibilité réduite de I'humiditdatve aux différents parametres.

La sensibilité réduite de I'humidité relative ena@x différents parametres est montrée
dans la figure 2.32. On note que la sensibilité&iitédaux coefficients de convection et ay D
est plus élevée que celles des autres parametrasef@ant la sensibilité réduite ay, Blle
augmente au début puis elle atteint sa valeur nedgimpres 4 heures de simulation. Ensuite,
elle diminue jusqu’a 0 a long terme (33 h). En c& epncerne la sensibilité réduite aux
coefficients de convection, elle augmente au dghig atteint la valeur constante a partir de
la 36 heure.
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L’étude de sensibilité effectuée dans cette padies confirme que la chaleur spécifique,
la masse volumique, la conductivité thermique clesfficients de convection et le coefficient
de diffusion hydrique Pinfluencent considérablement le profil de la terap#ére tandis que
le profil de 'humidité relative est tres sensillex coefficients de convection, coefficieng D
et I'isotherme de sorption.

Nous venons de présenter la validation d’'une psirople couche en béton de chanvre,
dans la suite on va présenter la partie de laatidid d’'une paroi multicouche avec la prise en
compte des résistances de contact a l'interface.

Validation du modéle de la paroi multicouche avec ¢ ontact imparfait

Afin de valider les modeles étudiés, nous compatemsésultats de simulation avec les
résultats expérimentaux trouvés dans la littérat(iferashima et al., 1997). Il s’agit d’'une
paroi double couche dont I'épaisseur de chaquehsoast de 15 mm (figure 2.33). Elle est
constituée de deux matériaux poreux différentsbéton cellulaire, un matériau de chaleur
spécifique Cp = 1044 J.kg.K™* et de masse volumique = 518 kg.nt et le silicate de
calcium de chaleur spécifique £p 760 J.kg.K™ et de masse volumiqye = 450 kg.n. La
surface supérieure de la paroi est soumise auxgebaconvectifs thermiques & 10 W.m
2K™* et massiquesyh= 7x10* ms* avec I'air ambiant dont la température et I'hunédi
relative sont de 25°C et 75% respectivement. Ldaesar inférieure de la paroi est
imperméable et isotherme de température uniformd4f€. Les résistances thermique et
massique sont estimées &,/R 0,065 M.K.W?' R,=2,1x1¢ (m.s') et Rn=2,1x1C¢
m?.s.Pa.kg (se basant sur la cohérence entre les résultatsérigues et ceux de
I'expérimentation). Le pas de temps de la simufaést fixé & 240 secondes et chaque couche
est discrétisée en 6 nceuds. Les propriétés plesides deux matériaux sont détaillées dans
'annexe.

Convection changement Convection changement
thermi » deph thermi » deph
ermique e p aseﬁ ermique e pl aseﬁ
T o .. 170mm 0 mm
. Béton cellulaire” * Silicate de calcium
15 mm B 15 mm
Silicate de calcium .., Béton cellulairé -
30 mm A ORGP s £ 30 mm
Isotherme et imperméable X Isotherme et imperméable X
Figure 2.33.a : Spécimen 1 Figure 2.33.b : Spécimen 2

Figure 2. 33: Les éprouvettes d’essai.

En ce qui concerne I'évolution temporelle expéritande la teneur en eau dans les deux
matériaux, nous constatons sur les figures 2.243&t une forte augmentation de la teneur en
humidité dans le matériau inférieur donc le sikcdé calcium pour I'éprouvette 1 et le béton
cellulaire pour I'éprouvette 2. Etant une surfacgérméable et isotherme, I'humidité est
stockée dans le matériau et la teneur en eau atugraeec le temps dans cette couche. Pour
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valider le modele de contact imparfait, nous avomsfronté les résultats numeériques avec
ceux de I'expérimentation.

Concernant le modele 1 (contact parfait), la figRré4 montre une cohérence entre les
résultats expérimentaux et numériques du spécimgusdu’au §™ jour pour le béton
cellulaire et jusqu’au T8°jour pour le silicate de calcium. A partir de ¢esrs, le décalage
devient important. Pour le modeéle 1 (contact pgifi surestimation de la teneur en eau dans
le béton cellulaire et sa sous-estimation dansgitate de calcium sont observées. Les valeurs
de deom de la teneur en eau pour x=2,5 mm et x=27,5 mnt derd,37 % et 2,39 %
respectivement montrant un mauvais accord (sacjunta teneur maximale en eau des deux
matériaux est de 20%). L’évolution temporelle dddaeur en eau de spécimen 2 pour le
modéle 1 est montrée dans la figure 2.35. Dansasgan observe un grand écart entre les
résultats numériques et ceux de I'expérimentatide. plus, la variation de la courbe
numérique de la teneur en eau dans le béton dedluia suit pas la tendance de la courbe
expérimentale. Les valeurs 8gym pour x=2,5 mm et x=27,5 mm sont de 3,7 % et 1278
respectivement montrant un trés mauvais accord.drasds écarts peuvent étre dis a la
porosité des matériaux utilisés et dans ce cagydtinese de contact parfait n’est plus valable.
Il'y a des bulles d’air a l'interface de contacusant une discontinuité de température et
d’humidité relative. La prise en compte de la tdsise de contact semble nécessaire.

La comparaison des résultats expérimentaux et ngues obtenus avec le modéle 2 qui
prend en compte la résistance hygrothermique #etfece de contact est montrée dans les
figures 2.36 et 2.37. Les courbes montrent quedggltats obtenus par le modéle 2 sont bien
cohérents avec ceux de I'expérimentation. En fatyr le spécimen 1, les valeursdew de
la teneur en eau pour x=2,5 mm et x=27,5 mm sestfaibles de I'ordre de 0,61 % et 0,64
% respectivement. En ce qui concerne le spécimehle®, sont de 1,2 % et 1,1 % pour x=2,5
mm et x=27,5 mm.

Spécimen 1
301 o [Frae o] [omm
" x=2.5mm Experience. - gaion cellulaire” :
A x=12.5 mm Expérience: - L oo o< 0L
¢  x=22.5mm Expériencé ] [15mm

24 A
® Xx=27.5 mm Expérience Silicate de calcium

3 . —G— x=2.5 mm Modéle 1 . )
Béton cellulaire A 30 mm Silicate de calcium
—>—x=12.5 mm Modele 1 . ) v
18 4 Isotherme et imperméable X
y ) — — x=22.5 mm Modélel z}
Silicate de calcium . °
x=27.5 mm Modélel *

Teneur en eau (vol %)

A} Béton cellulaire

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (jour)

Figure 2. 34 : Evolution temporelle de la teneureau volumique de I'éprouvette 1 du
modele 1 (contact parfait).
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) 0mm
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Figure 2. 35: Evolution temporelle de la teneureamu volumique de I'éprouvette 2 du modele
1 (contact parfait).

301 B x=2.5mm Expérience |- * Béton cellulairs: : Spécimen 1
A x=12.5 mm Expérience |~ T LS
. 15 mm

24 | ¢ x=22.5 mm Expérience
S ® x=27.5 mm Expérience Silicate de calcium si . .
S ) , —O0— x=2.5 mm Modgle 2 30 mm Slicate de calclu
;’ 18 | Béton cellulaire %=12.5 mm Modéle 2 Isotherme et imperméable X }
©
&) . . — — X=22.5 mm Modéle 2
c Silicate de calciui {
o x=27.5 mm Modéle 2
s 124
Q
o
fhue Béton cellulaire

) t
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Figure 2. 36: Evolution temporelle de la teneureau volumique de I'éprouvette 1 du modele
2 (contact imparfait).

Ayant des matériaux de faible épaisseur (15 mmlkeiait intéressant de connaitre
I'évolution de la teneur en eau moyenne dans chawatriau. Les figures 2.38 et 2.39
montrent I'évolution temporelle de la teneur en esyenne dans chague matériau pour les
différents modéles pendant 43 jours de simulatiogs résultats du modele 2 sont bien
cohérents avec ceux de I'expérimentation, partceinent pour le cas du béton cellulaire. En

revanche, on observe aussi un grand décalagelestrésultats du modele 1 (contact parfait)
et les résultats expérimentaux.
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Figure 2. 37: Evolution temporelle de la teneureau volumique de I'éprouvette 2 du modele
2 (contact imparfait).

Nous venons de présenter la validation du modéiepgend en compte le contact
imparfait dans une paroi double couche. D’autragdes sont présentées dans l'annexe

permettant d’étudier I'impact de la prise en coengiés résistances de contact a I'échelle du
batiment.

- <O- - Modéle 1_Silicate de calcium — — Modele 1_Béton cellulaire
201 —¢—Modeéle 2_Béton cellulaire Modeéle 2_Silicate de calcium

& Bxérience_Silicate de calcium B  Bxpérience_Béton cellulaire

S 157 [“gecnceliare -| | Spécimen 1
= 15mm
= — —
§ 10 | Siicate de caicium —~ 00000
Q
5
]
c
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u
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Figure 2. 38: Evolution temporelle de la teneurezmu volumique moyenne de I'éprouvette 1
des modeles 1 (contact parfait) et 2 (contact irfgagr
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— - —Modeéle 1_Silcate de calcium —&— Modeéle 1_Béton cellulaire
—><— Modele 2_Béton cellulaire

Modele 2_Silicate de calcium

50 4 ¢ Expérience_Béton cellulaire B Expérience_Siicate de calcium
Spécimen 2

40 - 0 mm

Silicate de calcium

Teneur en eau (vol %)

Temps (jour)

Figure 2. 39: Evolution temporelle de la teneureamu volumique moyenne de I'éprouvette 2
des modeles 1 (contact parfait) et 2 (contact irfgar

Validation du modele du batiment

S
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Figure 2. 40 : Plan du batiment étudié dans I'exeec3 de I'annexe 41 de I'ATE

Les modeéles des transferts couplés thermo-hygrihgues dans le batiment sont
validés en comparant les résultats numeériques es@c de I'expérimentation effectués dans
le cadre de 'annexe 41 de I'’Agence Internatiorddd’Energie (AIE). Le plan du batiment
étudié est montré dans la figure 2.40. Il s’agitddix locaux identiques de revétements
intérieurs différents : le premier local, local ddérence, contient un matériau hydrique (le
platre) et le second, local test, contient un Ew@nt imperméable bloquant les échanges
massiques (feuille mince d’Aluminium). Les détaillss matériaux utilisés et les conditions
expérimentales sont présentés dans I’Annexe 2rckoes de comparaison de ’Annexe 41.

2 hitp://lwww.iea.org/
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La figure 2.41 montre la comparaison entre les lt@sunumeériques et les résultats
expérimentaux de I'humidité relative intérieure Idual pendant 4 jours de simulation. La
valeur dedgom de I’humidité relative intérieure du local est8l@1 % montrant une bonne
cohérence des résultats. La comparaison pour iledeédu 27/1 au 30/1/2005 et pour le local
test est montrée dans la figure 2.42. Dans cetied® la valeubegu est petite de I'ordre
2,97 %. Les résultats montrent un bon accorcedas deux courbes, bien gu’on observe un
petit décalage entre eux pour les valeurs extrémes.

* Expérimentation — Simulation ¢ Expérimentation — Simulation

Humidité relative

Humidité relative

0O 10 20 30 40 50 60 70 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Temps (h) Temps (h)

Figure 2. 41 : Comparaison de 'humidit¢  Figure 2. 42 : Comparaison de I'humidité
relative intérieure du local référence pour la  relative intérieure du local test pour la
période du 17/1 au 20/1/2005. période du 27/1 au 30/1/2005.

Les mémes observations sont obtenues par Qin (20@®)a peut étre expliqué par le fait
que la capacité de sorption d’humidité de la peetarde I'état d’équilibre dynamique dans
I'expérimentation. Cependant, la comparaison momtie le modéle est satisfaisant et permet
de prédire le comportement hygrothermique dantienent.

CONCLUSION

Dans ce deuxieme chapitre, les modéles des trémsfaiplés de chaleur et de masse dans
les milieux poreux ont été présentés ainsi que éthate utilisée permettant de décrire les
échanges hygrothermiques entre l'air et les pabigs échanges radiatifs entre les parois.
Ensuite on a représenté I'environnement de sinome&@PARK permettant I'implémentation
des modéeles. Il est bien adapté aux études paiguestret permet a I'utilisateur d’intégrer de
nouveaux modeles dans les simulations. Il dispaseedbibliothéque de modéles qui a été
enrichie par les équations données dans cet chggtmettant de créer des simulations pour
différentes configurations au niveau d’'une paroige, d’'une paroi multicouche avec et sans
résistance et d’'un batiment. Ces simulations vinet @crites dans le chapitre suivant. Puis
les modeles implémentés dans I'environnement dalatran SPARK ont été validés avec les
résultats expérimentaux trouvés dans la littéraduféchelle d’'une paroi et du batiment. Le
modele sans prise en compte des phénomenes desarphduit & une estimation erronée
des profils de la température et de I'humidité treéadans la paroi. L'étude de sensibilité
effectuée dans ce chapitre au niveau d’'une pares moontre I'influence importante de la
chaleur spécifique, de la masse volumique, de falwectivité thermique, des coefficients de
convection et du coefficient de diffusion hydrigbgsur la température tandis que le profil de
'humidité relative est tres sensible aux coeffitge de convection, coefficient ¢Det
I'isotherme de sorption.
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CHAPITRE 3
ETUDES NUMERIQUES

Dans ce chapitre, on va présenter les études nguedriréalisées a I'aide des modeles des
transferts hygrothermiques dans I'environnement BIRALes études menées portent sur
I'étude de sensibilité des parameétres du modelséjtie comportement hygrothermique du
béton de chanvre au niveau d’'une paroi multicowtheel'échelle du local. Nous y montrons
I'intérét de la combinaison des parois en bétorltlnvre avec la ventilation hygroréglable
afin de réduire la consommation énergétiqgue etsdi@s le confort hygrothermique de
'habitat. En plus, dans ce chapitre, les études cdenparaison du comportement
hygrothermique du béton de chanvre par rapportaatres matériaux du génie civil seront
représentées.
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Les recherches effectuées jusqu’a ce jour (Cade@4 ; Cerezo, 2005 ; Evrard, 2008 ;
Samri, 2008) ont permis de déterminer les promi@téysiques du béton de chanvre et son
comportement hygrothermique a I'échelle d'une par©es valeurs ne refletent que
partiellement le confort ressenti dans les locaanxt des parois sont en béton de chanvre. Son
réle de régulateur hygrothermique dans un locahest titre assez difficile a quantifier et on
trouve rarement dans la littérature des étudesapbdur le batiment dont les enveloppes

d’isolation sont & base végétale.

Dans ce contexte, nous proposons dans ce chapiéwidiér et danalyser le
comportement hygrothermique au niveau d’'une paud pa I'échelle d’un batiment du béton
de chanvre pour différentes conditions climatiquEs. ce qui concerne les études du
comportement d’'une paroi simple couche, nous aveffectué plusieurs simulations
numeériques sous différentes conditions climatigeegompareé leur performance avec les
autres matériaux du génie civil (Tran Le et al.Q20 Maalouf et al.,2008, ; Maalouf et al.,
2010). Les résultats ont montré que la faible diffit¢ thermique et I'effusivité hydrique
élevée du béton de chanvre permettent de réduiceiaommation énergétique en hiver et
d’atténuer le pic de température en été ainsi dgueéguler bien la variation de I'humidité
relative du local par rapport aux autres matériaubo-isolant comme le béton cellulaire et la
brique extrudée. Afin d’éviter les répétitions ddas démarches et les simulations, nous
présentons rapidement les résultats des simulatiooscernant le comportement
hygrothermique d’'une paroi simple soumise a deslitons extérieures périodiques et nous
présentons en détail I'étude de la paroi multiceueh béton de chanvre avec des revétements
en mortier normal ou en chanvre-chaux. Les détailecernant le comportement d’'une paroi
simple couche sont placés dans I'annexe 2 a ldeficette thése.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous étsdie comportement hygrothermique
d’'un local en béton de chanvre sous des conditgiagques et dynamiques (conditions
hivernales et conditions caniculaires) et nousdmmarons a d’autres locaux utilisant des
matériaux classiques du génie civil.

ETUDE DU COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE D'UNE PAROI SIMPLE COUCHE
SOUMISE A UNE SOLLICITATION PERIODIQUE EXTERIEURE

Ne pas avoir froid en hiver, ne pas avoir chaude&n créer une ambiance intérieure
agréable: le confort thermique dans le batiment’'esfectif final de toute construction. La
température, la vitesse de I'air et 'humidité tisda sont les principaux parametres physiques
qui régissent la sensation de confort thermiquétude de transfert hygrothermique a travers
la paroi est donc nécessaire et primordiale peisgaveloppe du batiment est la barriere qui
protége les occupants des conditions extérieuDems cette partie, nous allons comparer le
comportement hygrothermique du béton de chanvreld d’autres matériaux couramment
utilisés dans les constructions : le béton cellelde béton normal et la brique extrudée. Les
propriétés hygrothermiques des matériaux utilisgg montrées dans le tableau 3.1 (pour le
béton de chanvre (Collet, 2004) et pour les autraeriaux (WUFI)) et les figures 3.1, 3.2.

Concernant la conductivité thermique, sa variagonfonction de la teneur en eau est
montrée dans la figure 3.1. On note que celle dorbée chanvre est la plus petite et celle du
béton normal est la plus grande.
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L Masse Conductivité thermique & | Chaleur spécifique
Matériaux volumique
kg/m® W/m.K J/kg.K
Béton de chanvre 413 0,1057 1000
Béton cellulaire 600 0,14 850
Béton normal 2300 1,6 850
Brique extrudée 1650 0,6 850

Tableau 3. 1: Les caractéristiques a I'état sec mhegériaux utilisés.

Les coefficients de transport de masse d’eau lign &gradient de teneur en eau sont
montrés dans la figure 3.2. On note aussi que glaateheur en eau est inférieure 2,5 %, le
coefficient de transport de massgdd béton de chanvre est le plus élevé.

Béton de chanvre—&— Béton normal

Béton de chanvre —e— Béton normal

— — Beéton cellulaire —A— Brique extrudée  — — Béton cellulaire —A— Brique extrudée
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Figure 3. 1: Variation de la conductivité Figure 3. 2: Variation des coefficients de
thermique en fonction de la teneur en eautransport d’eau liés a un gradient de teneur en
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0,4 0,6 0,8 1
Humidité relative

Figure 3. 3: Les isothermes de sorption du bétonhdmvre, du béton cellulaire, du béton
normal et de la brique extrudée.

La figure 3.3 montre les isothermes de sorptiomamella teneur en eau a I'’humidité
relative de I'ambiance pour les différents matérianirdessus. Pour une méme humidité
relative, la teneur en eau du béton de chanvrplestfaible que celle du béton normal mais
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pour des humidités relatives supérieures a 80 %ceagzacité d’absorption augmente
énormement.

Initialement, la température et I'humidité relatide la paroi sont de 20°C et 40 %
respectivement. La paroi est soumise a des conditie type Fourier aveciF20°C, HRy
=40% et =8 W.m°K™ et & I'extérieur (en x=0),h=25 W.m?K™. Les coefficients de
convection massiques sont de;#0,008 m/set @ =0,025 m/s. Les variations de
température et d’humidité relative extérieures sxgrimées par les formules [3.1] et leurs
allures sont tracées dans les figures 3.4 et 3.5.

Tex= -5* cos (W*t)
HRex= 0,8+0,1* cos (w*t) [3.1]
Ou : w=2*t/T avec T=24 h.

- = = =Température extérieure —@— Humidité relative extérieure
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Figure 3. 4: Paroi en béton de Temps ()
chanvre soumise a une condition
climatique périodique. Figure 3. 5: Variation de la température et de
'lhumidité relative extérieures.
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Figure 3. 6: Variation de la Figure 3. 7: Evolution de la teneur en eau de la

température de surface intérieure pour les = g rface intérieure de la paroi pour les
différents matériaux. matériaux utilisés.

La figure 3.6 montre I'évolution de la températule surface intérieure pour différents
matériaux pour une épaisseur de paroi de 25 cnsguerle régime devient établi, la variation
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de 2cette température est aussi périodique, aneirtiéphasée. La température de la paroi en
béton de chanvre est plus élevée et plus amorgdeagiautres parois. Par exemple, dans le
régime peériodique établi, la température extérieiage de -5 °C a 5°C, la température de
surface intérieure de la paroi en béton de chamame de 18,9°C a 19,1 °C. Donc,
'amplitude du régime quasi stationnaire est de @1ltandis que pour une paroi en béton
plein son amplitude est de 0,7°C. Pour le déphasaggmente aussi lorsque la diffusivité
diminue (tableau 3.2). Pour les parois étudiéesakaur varie entre 7h et 9h.

Le tableau 3.2 montre I'amplitude, la températureyemne, le déphasage pour les
différents matériaux. Plus la diffusivité thermigie matériau sec augmente et plus la chaleur
se diffuse rapidement, 'amplitude du régime quatstionnaire devient plus grande et la
température moyenne de surface intérieure devlaatfaible.

a Ts_int SlTrpé“tliJr?]Z Déphasage DEPerditions
Matériau moyenne stationgnaire (k?eure)g thermiques
(m?/s) (°C) C) (kwh)
Béton de chanvre| 2,6E-07 19,0 0,1 9 54
Béton cellulaire | 2,7E-07 18,1 0,3 8 104
Béton normal 8,1E-07 11,7 0,7 6 46,4
Brique extrudée 4,2E-07 15,7 0,4 7,5 24,3

Tableau 3. 2: Température moyenne, amplitude dim@guasi stationnaire, le déphasage et
les déperditions thermiques a travers 1 m2 de ppeoidant un mois de la simulation.

En ce qui concerne les déperditions thermiquess elbnt montrées dans le tableau 3.2.
Plus la diffusivité thermique diminue, plus les déjtions de chaleur diminuent aussi, par
conséquent celles du béton de chanvre sont lesfaahles. Comparée a une paroi en béton
cellulaire, en brique ou en béton normal, l'utifisa du béton de chanvre permet de réduire
les déperditions de 92 %, de 351 % et de 759 Yeotispment.

Dans la figure 3.7, on compare I'évolution de lzetgr en eau de la surface intérieure de la
paroi pour differents matériaux. Son allure dépeadéquation de sorption et de la variation
de température. Ayant la courbe isotherme la plagéé (pour lintervalle de I'humidité
relative étudiée) et la température de surfaceieuée de plus grande amplitude, la teneur en
eau a la surface intérieure de la paroi en bétomaloest la plus grande. Concernant le béton
de chanvre, sa valeur est tres stable. Pour ldicé®ton normal, la simulation montre que la
teneur en eau moyenne de la surface intérieureessgrande et égale a 15,4 % donc elle est
située dans la région de condensation capillaire.

Dans ce paragraphe on a présenté le comportemeané gfaroi simple soumise a des
sollicitations extérieures peériodiques, cependantsde batiment on utilise souvent des parois
multicouches et en particulier pour le béton dengha souvent les surfaces intérieures et
extérieures sont recouvertes d’enduit. Pour cefes da partie suivante on étudie en détail
I'influence de I'enduit sur le comportement hygrtmique d’'une paroi en béton de chanvre.
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ETUDE DE_COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE D’UNE PAROI MULTICOUCHE EN

BETON DE CHANVRE SOUMISE A UNE SOLLICITATION PERIOD IQUE
EXTERIEURE

N’ayant pas les résultats expérimentaux nécessairesuppose que le contact dans la
paroi multicouche est parfait sachant qu’il exigtajours en reéalité et son influence est
considérable sur la consommation énergétique (Ieaet al., 2009a ; Tran Le et al., 2010a).

Dans cette partie, on va comparer le comportemggriothermique d’'une paroi en béton
de chanvre seule de 20 et de 25 cm d’épaisseur @lecd’'une paroi multicouche qui se
compose de 2,5 cm d’enduit aux deux faces extr&@hee 20 cm de béton de chanvre en
sandwich entre les deux enduits, pour les conditmimatiques périodiques (figure 3.8). La
paroi est soumise a des conditions de type Foasiec les coefficients de convection a
lintérieur hr=8 W/nf K, hy;i=0,08 m/s et & I'extérieur, 725 Wm’K™, hye =0,025 m.g
comme montré dans la figure 3.9. Initialementielmpérature et 'humidité relative de la
paroi sont de 20°C et 50 % respectivement. Adiietur, la température et I’humidité relative
sont maintenues a 20°C et 50 % d’humidité. Lesatians en forme sinusoidale de la
température et de 'humidité relative extérieurast snontrées dans la figure 3.9.
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Figure 3. 8: Configurations étudiées. Figure 3. 9: Conditions de la simulation.

Le tableau 3.3 présente les caractéristiques dé&rima utilisés a I'état sec: le béton de
chanvre, I'enduit chanvre-chaux (Collet, 2004) mertier normal (WUFI). La figure 3.10
montre la variation de la conductivité thermiqus detériaux en fonction de la teneur en eau.
On note que celle du béton de chanvre est la @tiepLes courbes d’isotherme de sorption
des trois matériaux sont présentées dans la figl@ Comparé a I'enduit chanvre-chaux et
au béton de chanvre, la teneur en eau du mortienaicest la plus élevée pour une méme
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valeur de I'humidité relative. Cependant son caeedfit de diffusion hydrique est le plus
faible comme montré dans la figure 3.11.

Matériaux Densité | Conductivité thermique | Chaleur spécifiqgue
(kg/m®) A (W/m.K) (J/kg.K)
Béton de chanvre 413 0,1057 1000
Mortier WUFI 1900 0,8 850
Enduit chanvre-chaux 805 0,2 810

Tableau 3. 3: Caractéristiques a I'état sec desématix utilisés.

164 —&— Béton de chanvre o Béton de chanvre
Mortier WUFI 1E-087---- Mortier WUFI
ag’_ 12 — — Enduit chanvre chaux —~ 1E-09- ' — — Enduit chanvre chal
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2o E 1E10+ - S>STT—e—
N = 0,8+ ©
g § © 1FE-11-
8= a
B 04t 1E-12+- - - -
O —————————
© . —» 1,E-13 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 2 4 & 8 10 1 0O 5 10 15 20 25
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Figure 3. 10 : Isotherme de sorption des Figure 3. 11 : Variation du coefficient de
matériaux utilisés. diffusion lié a un gradient de la teneur en eau
(Dg) en fonction de la teneur en eau.
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Figure 3. 12 : Isotherme de sorption des matériatilisés.
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Etude du transfert de chaleur entre la paroi et 'a  mbiance intérieure
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Figure 3. 13 : Température de la surface  Figure 3. 14 : Déperditions thermiques de la
intérieure. paroi.

Les figures 3.13 et 3.14 montrent la températurka darface intérieure et les déperditions
thermiques dans la paroi pour les quatre configuratétudiées. On note que la température
de la surface intérieure du cas du Chanvreseul 2Bstnla plus grande puisque sa
conductance thermique est plus faible que la caadae thermique équivalente des autres
parois. De plus elle est déphasée de 2,4 heuresrgp@ort & la température du cas
Chanvreseul_20 cm. Lorsque la température extérieanie de 0 a 5°C, la température de la
surface intérieure du Chanveseul 25cm varie dameivalle de (19 ;19,06°C) comparée a
(18,84 ;18,95°C) ; (18,79;18,91°C) et (18,86;B8(7) pour les configurations
respectivement M_Ch_Chaux ; M_Ch_M et Chanvres@utr lorsque le régime stable est
établi. En ce qui concerne les déperditions themssgminimales, elles varient de 9,08 a 7,52
W/mz | 8,75 et a 8,37 W/m2 lorsqu’on passe de lafigoration Chanvreseul 20cm a
Chanvreseul_25cm, M_Ch_M et a M_Ch_Chaux (tabledu 3

Chanvreseul| M_Ch M | M_Ch_Chaux | Chanvreseul
~25cm ~20cm
Tsurf_int maximale (°C) 19,06 18,91 18,95 18,86
Tsurf_int minimale (°C) 19,00 18,79 18,84 18,75
Déperdition maximale
(W/m?) 7,99 9,69 9,28 9,98
Déperdition minimale
(W/m?) 7,52 8,75 8,37 9,08

Tableau 3. 4:Récapitulatif des résultats obtenus.

Etude des phénomenes liés au transfert de masse ent  re la paroi et
I'ambiance intérieure
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Afin de comparer le comportement hygrothermiqueladg@aroi simple couche et celle
multicouche, on s’intéresse aux échanges au nigedinterface entre la paroi et 'ambiance
intérieure.

La simulation est effectuée pendant 2 ans et liéia du flux de vapeur d’eau stocké
pendant 3 mois est représentée dans la figure @dBux est stocké lorsque la concentration
de la vapeur a la surface intérieest inférieure a celle de l'air intérieur ; le flest alors
positif. On remarque sur la figure 1 que le flwarsiule quasiment au moment ou les
concentrations de la vapeur deviennent presquee®gal devient négatif lorsque la
concentration de la vapeur a la surface devienérseyre a celle intérieure. Le flux de
configuration Chanvreseul_20 cm est totalementagubout du 18™ jour de la simulation
comparé au 228°% 56" et au 48™ jour pour les configurations Chanvreseul 25 cm,
M_Ch_M et M_Ch_Chaux respectivement. Le flux deetapdes cas de Chanvreseul (25 et
20 cm) est quasiment stable aprés 3 mois de lalaiom tandis que celui des autres
configurations a encore une tendance a diminuerceEqui concerne la valeur absolue de la
densité de flux, celle des cas de Chanvreseulpast grande que celles de la configuration
avec le revétement du fait que le béton de chaavee meilleure capacité de stockage de
'humidité et la diffuse mieux au sein de la parGomparée aux autres configurations,
'amplitude de la variation du flux de la vapeurup&hanvreseul _20cm est la plus grande
puisque sa température a la surface varie le mieux.

880 885 8§90 89,5 900

1,2 o 4 Ay
-~ Chanvreseul 25em ! o ]
1 1
¢ ——M Ch M ; =§ :
0,8 ¥y- —M_Ch_Chax B i
- - - Chanvreseul 20cm : ﬁ !
: g !
oA ]
! !
!

Temps (jour)

Densité de flux de vapeur d'eau (g/m?/h

Temps (jour)

Figure 3. 15 : Densité de flux de vapeur d’eau.

Le changement de signe de la densité de flux deurgpeut s’expliquer par le fait qu'au
début de la simulation, la vapeur est transporeéémtérieur vers I'extérieur sous gradient de
pression de la vapeur. Elle va s’accumuler et sel@aser dans les couches extérieures ou la
température est faible et donc entrainer I'augntiemtale I'humidité relative et de la pression
capillaire qui devient supérieure a la pressiorillea@ de la couche intérieure. Ceci entraine
un déplacement de I'humidité en phase liquide darsens opposé donc de I'extérieur vers
I'intérieur avec le changement du signe de la dérde flux (Kunzel, 1995; Tran Le et al.,

92



Chapitre 3: Etudes numériques

2009a). A cause du déphasage de la températursugféee, on observe aussi un déphasage
de 2,4 h entre le profil du flux de vapeur des mpmhtions Chanveseul 25 et 20 cm.

Le tableau 3.5 montre la densité de flux maximale début de la simulation), minimale
(la valeur la plus faible dans le régime établijnetyenne pendant 9 mois de la simulation ou
la variation de la vapeur d’eau a la surface ietée des quatre configurations est quasiment
stable. La valeur absolue du flux de la vapeur sbaption dans la paroi de
Chanvreseul _20cm est plus élevée que celle du @ése_25cm du fait que la pression
partielle de la vapeur a la surface intérieur dar@®eseul_20cm est plus faible. En moyenne,
la paroi du cas Chanvreseul 20cm peut absorberdiddh comparée a 0,41 g/m?h; 0,16
ou a 0,14 g/m?h pour les configurations Chanvie@sem, M_Ch_Chaux et M_Ch_M
respectivement. La quantité de vapeur adsorbéeapéertd mois pour la configuration du
Chanvreseul_20cm est proche que celle des autiggugue temps du processus d’adsorption
est plus court. En ce qui concerne la quantité afgenr désorbée, elle est de 2414,84 g/m2
comparée a 1865,22 ; 707,84 et a 768,25 g/m2 gsucds de Chanvreseul 25cm ; M_Ch M
et M_Ch_Chaux.

Chanvreseul M Ch MM Ch Chaux Chanvreseul
~25cm - - - - ~20cm
Flux de vapeur maxima| 0.67 0,57 0,45 1,04
(9/m?h)
Flux de vapeur minimal 0,63 -0,38 -0,38 -0,79
(9/m2h)
Flux de vapeur moyen 0,41 -0.14 -0,16 0,54
(9/mz2h)
' Quantite de vapeur 93,04 105,30 92,37 93,41
d'adsorption totale (g/m#)
e et -1 565,22 -707,84|  -768,25 -2414,84
désorption totale (g/m?

Tableau 3. 5 : Récapitulatif des résultats obtegpeisdant 9 mois de la simulatfén

Comme la chaleur est libérée ou absorbée pendaptoeessus d’adsorption ou de
désorption d’humidité, une étude de chaleur duetmngement de phase au niveau de la
surface intérieure est nécessaire. La figure 3.46tra la densité de flux de chaleur libérée ou
absorbée a la surface intérieure. Cette chalewabssirbée lorsque le flux de vapeur se fait de
la surface a I'ambiance intérieure. Ce flux deletas’annule au moment ou le flux de la
vapeur entrant est nul. Le tableau 3.6 représeméechpitulatif des résultats obtenus.

La chaleur totale dégagée pour la configuration M M@ est la plus grande avec 73,12
Wh/m2 comparée a 64,61 ; 64,87 et a 64,14 Wh/me lesiconfigurations de Chanvreseul 25
ou 20 cm et M_Ch_Chaux puisque la période du teffrgmisorption de la vapeur a la surface
intérieure est plus longue. En ce qui concerne Haleur totale absorbée, celle du
Chanvreseul_20cm est la plus élevée avec uneaiiférde 22%, 70 % et 68 % par rapport
aux cas Chanvreseul_25cm, M_Ch_M et M_Ch_Chaux.

Chanvreseul M Ch MIM Ch Chaux Chanvreseul
_25cm - - - - _20cm
Flux de chaleur dégagée maxima|l 0.46 0.39 0,31 0,72

(Wh/m?)

%2 e signe positif montre que le processus d’adsmmt négatif pour le cas de désorption.
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Flux de chaleur absorbée minimale
(Wh/m?) -0,44 -0,27 -0,26 -0,55
Flux de chaleur moyen (Wh/m?) -0,28 -0,10 -0,11 -0,37
Chaleur dégagée totale (Wh/m?) 64,61 73,12 64,14 64,87
Chaleur absorbée totale (Wh/m2) -1295,29 -491,56 -533,50 -1676,97

Tableau 3. 6 :Récapitulatif des résultats obtenersdant 9 mois de la simulation.

Chanvreseul 25¢m
— —M Ch M
— — M Ch Chaux

= = = Chanvreseul 20cm

Densité de flux de chaleur (W/im?)

-'-f-fﬁ'ﬁ's's's'ssaeamsnmssaiﬁi%??.

—[]36 T T T T T 1
G0 70 80

Temps (jour)

Figure 3. 16 : Densité de flux de chaleur du aemtmene de sorption a la surface.

Comportement hygrothermique de la paroi

Afin de mieux comprendre l'influence des enduits lucomportement hygrothermique
de la paroi, on va considérer le point M qui sewmau milieu de la paroi dont la profondeur
est de 12,5 cm sauf pour le cas Chanvreseul _2@&da ¢m).

La figure 3.17 montre la variation de I'humiditdative au point M pendant 2 ans de
simulation. La variation de I'humidité relative pda configuration Chanvreseul_20cm est la
plus rapide. Elle tend vers une valeur d’équiliarebout du 82" jour comparé a 120 jours
pour la configuration Chanvreseul_25cm et a 240sjqour les configurations M_Ch_M et
M_Ch_Chaux. En plus, au début de la simulationuriidité relative en M commence a
augmenter au bout de 1,5 jours soit 1 jour plugw@ celle du Chanvreseul_25cm ou 2 jours
plus t6t que celle des cas M_Ch_M et M_Ch_Chauxnmeermontré dans la figure 3.18. Cela
s’explique par le fait que I'enduit intérieur retarle transfert d’humidité dans la paroi.

94



Chapitre 3: Etudes numériques

A I'état d’équilibre, I'hnumidité relative au poitM dans les cas Chanvreseul est de I'ordre
de 67,2% comparée a 69 % pour le cas M_Ch_chaws® % pour la configuration
M_Ch_M, soit une différence de 1,8 et 2 % d’hunédi¢lative. Ceci s’explique par le fait
gue plus vapeur est stockée dans la paroi avewéement que dans le cas sans revétement.
On note aussi que 'humidité relative au point MMleCh_Chaux est un peu plus élevée que
celle de M_Ch_M au début de la simulation et at'étéquilibre, elle est plus faible.

0.70 Chanwreseul_25c¢cm = = = =M_Ch_M

’ /---— T M_Ch_Chaux = = Chanwreseul_20 cm
v 0,515
£ 065 /8 MLCh . .
i |Chamvreseul 25 om | B
5 060 I O | e $ 0510
20 :
= 2
B 0,55 fHf-rroeoeeeeee § 0,505

0,50 T T T T T l 0,500

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 120 240 360 480 600 720 Temps (jour)

Temps (jour)

Figure 3. 17: Variation de I'humidité relative au Figure 3. 18: Variation de I'humidité
point M pendant 2 ans. relative au point M au début de la
simulation.

En ce qui concerne la variation de la chaleur $ip@a et de la conductivité thermique
liée a I'évolution de I'humidité au point M, ells®nt représentées dans les figures 3.19 et
3.20. Elles sont tres proches pour les configunativy_Ch_M et M_Ch_Chaux et plus
élevées que celle des configurations Chanvresenbaudu 135"jour de la simulation.
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Figure 3. 19 : Conductivité thermique. Figure 3. 20: Chaleur spécifique.

Les valeurs déterminées a I'état d’équilibre sonntrées dans le tableau 3.7. Il est noté
que la chaleur spécifique et la conductivité thegurides cas de Chanvreseul sont 0,6 % et
0,42 % moins que celles du M_Ch_M respectivement.

Chanvre [y, ch M |M_ch_Chaux|M_ch_cChaux| Chanvre
seul 25cm| = — - = - = seul_20 cm
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Chaleur spécifique 1267.9 1276.1 12752 1275 2 1267
(J/kg.K)
Conductivité
thermique (W/m.K) 0,1191 0,1196 0,1195 0,1195 0,1191

Tableau 3. 7: Chaleur spécifique et la conductitiitermique a I'état d’équilibre.

Conclusion

Dans cette partie, on a étudié le comportementedjuaroi en béton de chanvre sans et
avec les différents types de mortier a long ter@e.a vu que le transfert d’humidité dans la
paroi se fait tres lentement et les couches d’é¢nulidrieures jouent un réle tampon important
concernant l'interaction hygrothermique entre dagp et 'ambiance. L’ajout des enduits sur
la paroi existante permet de retarder la migratdenla vapeur dans la paroi ainsi que de
diminuer davantage la valeur U. Dans la sectiorvesue, on présentera une étude
paramétrique du comportement hygrothermique d'ucalloen béton de chanvre afin
d’optimiser les paramétres du modele physique agani d’'un local.

ETUDE DU COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE D'UN LOCAL EN BETON DE
CHANVRE SOUMIS A UN SAUT STATIQUE DE TEMPERATURE ET_D’HUMIDITE

Les études du modele effectuées précédemment aaunt/une paroi ont montré que la
prise en compte du transfert couplé de la chaleuwteel’humidité est nécessaire afin de
prédire le comportement hygrothermique d'une palb@Ens cette partie, on va étudier le
comportement d’'un local en béton de chanvre poifiérdnts modeles ainsi que l'influence
des différents parameétres physiques sur le comperte hygrothermique du local. Tout
d’abord, on décrit le cas étudié.

Description du cas étudié

Modeles Description

HAM_0 | Modéele de transfert hygrothermique complet dansdetes coefficients d
transport varient en fonction de la teneur en eau.

HAM_1 | Modele de transfert hygrothermique dans lequel tesscoefficients d¢
transport sont constants (a une condition T=20 tGHR=40 %) et la
conductivité thermique varie en fonction de la teren eau.

HAM_2 | Modéle de transfert hygrothermique dans lequel tesscoefficients de
transport et la conductivité thermique sont cortstéa une condition T=2
°C et HR=40 %).

HAM_3 | Nous négligeons l'effet du gradient de températawe les transferts
d’humidité (les coefficients P et D,r dans le modele 2 sont mis a 0).
Th Dans ce dernier modéle, nous ne tenons compte wtemnkfert de chaled
(Th : Thermique), les propriétés des matériaux sont a I'état sec.

W

\1%4

14

(&)

Tableau 3. 8: Description des sous modéles utilisés

On va étudier un local dont la surface et le volusmmt de 15 m2 et 42,7 °m
respectivement. Le plan de ce local est montré tlafigure 3.21. Le plafond et les parois
verticales de ce local sont en contact avec I'and@axtérieure tandis que le plancher est en
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contact avec le sol. Initialement les parois etdediances intérieure et externe sont a 50 %
d’humidité relative et a 20 °C. L’ambiance extéreepasse brusquement a 30°C et 70 %
d’humidité relative pendant 10 jours puis elle vetee a la condition initiale (soit 20 °C et 50
% d’humidité relative). Le taux de renouvellemetgirdest de 0,5 vol/h avec les conditions
de I'air extérieur. On considere que le plancheéirapermeéable. Les coefficients de transfert
de chaleur aux surfaces extérieure et intérieune d® 25 et de 8 W.fK™ respectivement.

En ce qui concerne les coefficients de transferndsse, ils sont de 0,025 et de 0,008 m/s aux
surfaces extérieure et intérieunespectivement. Les parois sont discrétisés eroids.
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Figure 3. 21: Plan du local étudié ainsi que lemditions extérieures (unité en mm).

Afin d'utiliser le modéle de transfert hygrothermégprésenté dans le chapitre 2, il est
nécessaire de connaitre les différents paramétngsiques comme les coefficients de
transfert thermique et de diffusion hydrique. Ealité, certains coefficients de transport sont
difficiles & déterminer comme les coefficients diéudion liés a un gradient de température.
Pour cela, afin d’étudier leur influence, on vadéu les sous modeéles suivants montrés dans

le tableau 3.8.

Etude comparative des modeles HAM et Th
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La figure 3.22 montre I'évolution temporelle detésmpérature du local pour les modéles
HAM_0 ; HAM_1 et Th pendant 30 jours. Les résulidés modeles HAM 2 et HAM_3 sont
proches de HAM 1 et ne sont pas tracés (du failegipropriétés physiques ont été calculées
pour une humidité relative de 40%, une différenmesérable est notée quand on prend les
valeurs a I'état sec). Tout d’abord on note quieilapérature du local du modele HAM_0 est
proche a celle du modéle HAM_1 avec une différemaximale de 0,1°C. Ses variations
pendant une demie journée est montrée dans laefi§@2 dans laquelle la température pour
le modéle HAM 0 est inférieure a celle du modeleMHA. Ceci s’explique par le fait que
I'adsorption de la vapeur entre la surface intégede la paroi et I'ambiance intérieure du
modéle HAM_O est inférieure a celle du HAM_1 a eadss variations des coefficients de
transport de masse qui dans ce cas sont plus dafbture 3.11). Pendant le palier de
sorption lors des 10 premiers jours, la températiuréocal pour le modele HAM_0 est plus
grande que celle du modele Th avec une différerabémale de I'ordre de 1,3 °C. Ensuite,
pour le palier de désorption, le phénoméne s’irevetsune différence maximale de 0,6°C est
observée a cause de la désorption de la vapeutgpmodele HAM_0.
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Figure 3. 22: Evolution de la température intériewdu local pour les modéles HAM et Th.
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Figure 3. 23: Evolution de I'humidité relative Figure 3. 24: Masse volumique et
intérieure du local pour les modéles HAM et Th. tempeérature du local pour le modele

HAM_ 0.

L’évolution de I'humidité relative intérieure dudal pour les modeles étudiés est montrée
dans la figure 3.23. Le résultat montre que le Meod@& ne permet pas de prédire le profil
d’humidité dans le local. En fait, au bout de 2resude la simulation, le phénoméne de
condensation a lieu pour le modele Th tandis querta pas été observé pour les modéles
HAM_0. On note que I'humidité relative du local dgg soudainement selon les conditions
de l'air de ventilation (qui sont les mémes quer lextérieur). Au début de la simulation,
I'humidité relative du local augmente tres vitequ&s la valeur de saturation puis apres 10
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jours elle descend brusquement a 32 % avant didteeila valeur d’équilibre de 49,9 % a
cause du changement des conditions extérieuresp&énau modele Th, 'humidité relative
du local du modéle HAM est beaucoup plus faiblarabrtie. Cela peut étre expliqué par le
fait que les parois en béton de chanvre vont aédsanger de I'humidité avec I'ambiance
intérieure permettant d’atténuer le changementtdenidité relative du local. Comparé au
modéle HAM_0, I'humidité relative du modele HAM_1la méme évolution mais elle est
légerement plus faible avec une différence maxindald,54% puisque sa température et les
coefficients de diffusion sont plus élevés commpligué auparavant. Pour les modeles
HAM_2 et HAM_3, I'humidité relative est tres procde celle du modéle HAM 1 avec une
différence maximale de 0,1% et n’a pas été tracée.

En ce qui concerne le profil de 'humidité relatidea modele HAM_O, elle augmente
jusqu’a une valeur maximale au bout de 2,75 jowis diminue graduellement jusqu’a une
valeur d’équilibre pour les 10 premiers jours dsitaulation. Pour la période de désorption (a
partir du 16™ jour), elle diminue jusqu’a une valeur minimale laout de 13,5 jours puis
augmente jusqu’a atteindre sa condition d’équilili¥eci s’explique par le fait que I'humidité
relative est le rapport entre la pression partietiéa pression de saturation de la vapeur. La
pression partielle est proportionnelle a la masskimique de la vapeur d'eau et a la
température tandis que la pression saturante estomction exponentielle de la température.
La variation de I'humidité relative est donc unendton de la variation de la masse
volumique de la vapeur d'eau et de la températae local. La figure 3.24 montre les
variations de la température et de la masse voluende la vapeur. Pendant la période de
sorption, nous observons dans la premiére partieladsimulation une augmentation
progressive de la température accompagnée parnyoetante augmentation de la masse
volumique de vapeur d'eau. La pression partielle lalevapeur d’eau augmente plus
significativement que celle de saturation, et panséquent 'humidité relative du local
augmente. Lorsque la masse volumique de la vapappreche de sa valeur d’équilibre, son
accroissement diminue et devient plus faible gaegimentation de la température ce qui fait
diminuer I'humidité relative.

Concernant la période de désorption (apres 10)j¢arplication est analogue. Dans cette
partie, on a mis en évidence I'importance de teoimpte des transferts d’humidité a I'échelle
d’un local. Comparant les différents sous modeleardidité, peu de différence a été trouvée
cependant il semble que le modéle tenant compta dariation des coefficients de transport
donne une meilleure précision que les autres. Roeux comprendre cette légere différence,
on va étudier la sensibilité des parameétres du faddiaM 0.

Etude de sensibilité des parametres du modele HAM

Les études de sensibilité des parameétres du mblddeont été effectuées précédemment
a I'échelle d’'une paroi (chapitre 2). Dans cetteipaleur influence au niveau d’'un batiment
est étudiée.

A. Conductivité thermique
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Figure 3. 25: Influence de la conductivité  Figure 3. 26: Influence de la conductivité
thermique sur la température intérieure duthermique sur '’humidité relative intérieure du
local. local.

Les figures 3.25 et 3.26 montrent l'influence de daenductivité thermique sur la
température et I'humidité relative du local. On enajue plus la conductivité thermique
augmente, plus la température intérieure du laogireente et plus ’humidité relative du local
diminue a cause de l'augmentation des flux de cinadetravers I'enveloppe pour les 10
premiers jours de la simulation. De plus, l'acseiment de la conductivité thermique
s’accompagne d’une variation plus rapide du proélla température du local a cause de
'augmentation de la diffusivité thermique. Unefélience de 25 % de la conductivité
thermique peut induire une erreur de 0,4 °C suetapérature intérieure et de 1,1 % sur

I'humidité relative du local. Au bout de 20 joure th simulation, le régime stable devient
établi et son influence est négligeable.

B. Chaleur spécifique
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Figure 3. 27: Influence de la chaleur spécifique

Figure 3. 28: Influence de la chaleur
sur la température intérieure du local.

spécifique sur 'humidité relative intérieure
du local.

L'influence de la chaleur spécifique du matériau lautempérature et I’humidité relative
du local est montrée dans les figures 3.27 et A8 on augmente la chaleur spécifique,
plus la température du local diminue et évolue maiite pendant les 10 premiers jours et
diminue plus lentement pendant la période suivartause de la diminution de la diffusivité
thermique du matériau. En ce qui concerne I'évotutiemporelle de I'humidité relative,
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I'accroissement de la chaleur spécifigue s’accompag’une augmentation de I'humidité
relative a cause de la diminution de la tempéradurtocal pour les 10 premiers jours et aprés
I’humidité relative diminue. Dans ce cas, une arrde 25 % de chaleur spécifique peut
conduire a une erreur de 0,3 °C et de 0,6 % sumiidité relative du local.

C. Masse volumique

L'influence de la masse volumique seche du matésau 'lhumidité relative et la
température du local est tracée dans les figurgd &t 3.30. On note que cet impact est
analogue a celui de la chaleur spécifique du faitgsont liés I'un et l'autre par la diffusivité
thermique.
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Figure 3. 29: Influence de la masse volumiqué-igure 3. 30: Influence de la masse volumique
sur la température intérieure du local. sur '’humidité relative intérieure du local.

D. Coefficient de transport de masse D ¢

——-1*Dteta

— 125"Dteta - - - -0,7/5*Dteta

701

65 -

60 1
95

Humidité relative (%)

5 0 T T T T T T T T T 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Temps (jour) Temps (jour)

Figure 3. 31: Influence du coefficient de  Figure 3. 32: Influence du coefficient de transport
transport de masse/B3ur la température de masse psur I'hnumidité relative intérieure du
intérieure du local. local.

Les figures 3.31 et 3.32 montrent l'influence def@icient de transport de masse §ur
I’évolution de la température et de I'hnumidité tala du local. Tout d’abord on note que plus
Dy est grand, plus la température du local est gratdévolue vite pendant le palier de
sorption (pendant les 10 premiers jours) du fait ldegmentation de la conductivité
thermique des parois. Ainsi I'humidité relative ldgal diminue a cause de I'accroissement de
la température. Pour le palier de désorption, faargue est inverse. Numériquement, une
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erreur de 1,6 % d’humidité relative et de 0,2°Ctsdoservées lorsque la valeur devarie de
25% autour de celle de référence sachant qu'ifeesde de se tromper sur la valeur de D
puisque I'échelle du graphique 3.11 est logarithraiq

E. Coefficient de transport de masse D g, Dt D7y

L’influence des coefficients §; Dr et Dr, sur I'évolution de la température et de
I'humidité relative intérieure du local est tregbfa et n’a pas été tracée dans cette partie.

F. Isotherme de sorption

Les figures 3.33 et 3.34 montrent I'impact de kisrme de sorption sur I'humidité
relative et la température du local. On note quesda palier de sorption pendant les 10
premiers jours, la température du local pour le @@$xSorption est inférieure a celle des
autres cas. En ce qui concerne la période de désolp partir de 10 jours de la simulation),
elle devient plus élevée puisque la quantité deal@eur d’eau adsorbée dans la paroi et
I'évolution de la conductivité thermique du cas3X3orption deviennent inférieures que
celles des autres cas. L’humidité relative du lecdans cette période pour le cas
0,75xSorption est donc la plus élevée. Concerramtéliode de désorption, les remarques
sont inverses: la température du local du cas @G@gption est la plus grande et son humidité
relative devient plus faible par rapport aux auties étudiés (cas de référence et
1,25xSorption). Lorsque l'isotherme de sorptionievade 25%, I'humidité relative et la
température du local peuvent varier jusqu’a 3,3 d%umidité relative et 0,2°C
respectivement.
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Figure 3. 33: Influence de I'isotherme de  Figure 3. 34: Influence de l'isotherme de
sorption sur la température intérieure du sorption sur 'lhumidité relative intérieure du
local. local.

G. Coefficients de convection thermique et massique intérieurs

L'impact des coefficients de convection thermiquenessique sur la température et
I’humidité relative du local est montré dans legufes 3.35 et 3.36. Pour la période de
sorption (les premiers 10 jours de la simulatigghls on augmente ces coefficients, plus on
augmente la température intérieure et plus on dienlthumidité relative du local a cause de
'augmentation de la chaleur transférée dans lesipat par changement de phase. Les
remargues sont inverses pour la période de désorplies résultats montrent que leur impact
est faible. En fait, lorsque les coefficients denaxtion intérieurs varient de 25 %, la
température et 'humidité relative varient de 090€ et 0,006 %.

102



Chapitre 3: Etudes numériques
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Figure 3. 35: Influence des coefficients de  Figure 3. 36: Influence des coefficients

convection intérieurs sur la température intérieurs sur I’humidité relative intérieure du
intérieure du local. local.

H. Coefficients de convections thermique et massiqu e extérieurs

Les résultats obtenus montrent que I'impact de$ficants de convection extérieurs est
tres faible et n'a pas été tracée dans cette partie

I.  Finesse de discrétisation
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Figure 3. 37: Influence de la finesse de Figure 3. 38: Influence de la finesse de
discrétisation sur la température intérieure du discrétisation sur 'humidité relative
local. intérieure du local.

L’impact de la finesse de discrétisation sur lagérature et 'humidité relative est montré
dans les figures 3.37 et 3.38. On note que plunddlage est fin, plus les résultats sont
proches particulierement pour les cas de la disaté&n en 50 nceuds qui sont trés proches du
cas utilisant 25 nceuds. Comparé au cas de la tisstién en 10 nceuds, on a une différence
de température de 0,4 °C et de 0,1°C par rappaoxt aas utilisant 5 et 25 nceuds
respectivement. En ce qui concerne I'humidité nedadlu local, la différence atteint 6,3 % et
2,7 % respectivement. Le résultat montre que larélisation en 25 nceuds donne des
résultats trés proches de celle en 50 nceuds eteglieutilisée par la suite.
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J. Taux de renouvellement d’air
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Figure 3. 39: Influence du taux de Figure 3. 40: Influence du taux de
renouvellement d'air sur la température du renouvellement d’air sur I’hnumidité relative
local. du local.

Les figures 3.39 et 3.40 montrent la variationaleempérature et de 'humidité relative du
local lorsque le taux de renouvellement d’air vatee5 a 0,1 vol/h. La réponse du cas de 5
vol/h est la plus rapide par rapport aux autressdpo’'on passe d’'un taux de 5 vol/h a 1 vol/h
et de 1vol/h a 0,1 vol/h, la difféerence en tempémtet en humidité relative intérieure peut
atteindre (3,78 °C; 19,9 %) et (2 °C; 19 %) estjwement. Plus on augmente le taux de
renouvellement d’air, plus la température et I'hdit@ relative du local répondent vite au
changement des conditions climatiques extérieu@®s.note aussi que plus le taux de
renouvellement d’air est élevé, plus 'humiditéatele et la température du local sont proches
des conditions extérieures du fait que le renoewsdint d’air intérieur s’effectue d'une
maniere rapide.

K. Etude de l'influence de surface d’échange effect  ive sur 'lhumidité
relative du local

Les figures 3.41 et 3.42 montrent le temps de desmi ou demi chute de I'humidité
relative en fonction du taux de renouvellementrdsidu taux de surface d’échange effective
du local pour les premiers 10 jours et apres l@sjoeispectivement. Un taux de surface nul
indique qu’il n y a aucune paroi qui échange daiidité dans le local et un taux de surface
de 1 indique que toutes les parois échangent denltité y compris le plafond (le plancher
est considéré imperméable dans tous les cas).

Nous constatons que les temps de demie chute @dg¢rdesaut sont linéaires en fonction
du taux de surface d’échange effective pour des daurenouvellement de 0,5 et de 1 vol/h
tandis que pour le taux de renouvellement de Ol/h,veette relation n'est pas linéaire et elle
tend vers une valeur asymptotique. En plus, plusugmente le taux de surface d’échange
effective tout en diminuant le taux de renouvellatragair, plus les temps de demi saut et de
demie chute augmentent du fait que la capacit@& dédulation hygrothermique intérieure du
béton de chanvre est plus importante. Lorsqu’osgadain taux de surface d’échange nulle a
un taux de 1, le temps de demie chute varie de; @8 et 1,7 h) a (4,8 ; 10 et 22,8) heures
pour des taux de renouvellement de (1 ; 0,5 et@/h) respectivement.

On peut remarquer aussi qu’'a partir d’'un taux déasa d’échange effective supérieur a
0,7 ; le gain d’amortissement ou la croissance etups de demi saut ou de demie chute
deviennent faibles. Les résultats montrent quel e surface d’échange effective est un
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facteur important pour évaluer I'impact des matérissur la capacité de la régulation
hygrothermique du local.

—e—Taux de renouvellement 1/h —¢—Taux de renouvellement 1/h
30 4 = Taux de renouvellement 0,5/h —*¢=Taux de renouvellement 0,5/h
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Taux de surface d'échange effective
Figure 3. 41: Temps de demi saut de Figure 3. 42: Temps de demi-chute de

I'humidité relative dans le local pour les  I'humidité relative dans le local (a partir de
premiers 10 jours en fonction de la surface 10°™%jour) en fonction de la surface
d'échange effective et du taux de d’échange effective et du taux de
renouvellement d’air. renouvellement d'air.

Sensibilité réduite de I'humidité relative et de la température
intérieure du local

Nous avons présenté en détail les études de daadileis température et humidité relative
intérieures aux différents parametres. Comme laadgpurs étudiées varient dans une large
gamme de valeurs, on a regroupé les résultats atlem comparés en terme de sensibilité
réduite en fonction du temps.

La figure 3.43 montre la sensibilité réduite detdenpérature intérieure du local a une
variation relative de 25% des différents parameétadiés. On note que la sensibilité réduite
a la conductivité thermique, a la masse volumicuda chaleur spécifique, au taux de
renouvellement d’air et au coefficient de transfyisont plus grandes que les autres. Dans
les premiers 10 jours, les valeurs extrémes steinggs au bout du premier jour pour les cas
de la sensibilité a la masse volumique, a la chapacifique et au taux de renouvellement
d’air tandis que celle-ci est atteinte au bout @& Jours pour la sensibilité a la conductivité
thermique. On note aussi que le signe de la sditsibila chaleur spécifique et a la masse
volumique est opposé a celui de la sensibilité @&daductivité thermique et au taux de
renouvellement d’air le long de la simulation. Hasp leurs signes changent au bout de 10
jours a l'instant ou les sauts de I'humidité relatet de la température extérieures ont lieu. La
sensibilité réduite aux parametres, DD, Dyeta €St N€gligeable et seulement celle deebt
illustrée dans la figure 3.43. Concernant les ¢ciefits de convection, les résultats montrent
que leurs sensibilités sont faibles. On note ayssila sensibilité réduite a tous les parameétres
diminue et tend vers zéro quand I'équilibre esiatt
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Figure 3. 43: Sensibilité réduite de la températdtelocal aux différents parametres.
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Figure 3. 44: Sensibilité réduite de I'humiditéaBVe du local aux différents parametres.

En ce qui concerne la sensibilité réduite de I'hditéirelative du local aux différents
parameétres, elle est présentée dans la figure Balt. d’'abord, il est noté que la sensibilité
réduite a l'isotherme de sorption et au taux deowesllement d’air, au coefficient de
transport [, a la conductivité thermique, a la chaleur spguadiet a la masse volumique sont
considérables et plus grandes que les autres. IBaupsemiers 10 jours, les valeurs extrémes
de la sensibilité réduite a l'isotherme de sorpgbau taux de ventilation sont de -7,5 % et de
9 % respectivement et sont atteintes au bout de jbi&. Il est noté aussi que les valeurs
extrémes de la sensibilité pour les 10 premierssjsont plus grandes que celles obtenues a
partir du 16™ jour a cause des conditions initiales. Dans ceaessi, la sensibilité réduite
aux parametres ), Dr, Dyeta €t @ux coefficients de convections est tres faiBlgartir du
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30°™jour, la sensibilité réduite aux différents par&megtend vers 0 & I'exception de celle du
taux de renouvellement d’air, du coefficient dengaort 3 et de I'isotherme de sorption.
Celles-ci sont constantes et égales a -0,67 %7506 et 1,18 % respectivement.

Dans cette partie, la sensibilité réduite de laperature et de I'humidité relative du local
aux différents parameétres a été étudiée en déthiest noté que la température est tres
sensible aux parametres suivants (classement dgéant): la conductivité thermique, la
masse volumique, la chaleur spécifique, le tauxet@uvellement d’air et le coefficient de
transport [ tandis que I'humidité relative est tres sensiblex gparametres suivants:
I'isotherme de sorption, le taux de renouvellem@iir, le coefficient de transfert ¢Dla
conductivité thermique, la chaleur spécifique ehksse volumique.

Sachant que I'état initial des parois dépend dsi@lus facteurs : les conditions de mise
en ceuvre, les conditions climatiques du chantieméthode de fabrication etc., la partie
suivante a pour objectif d’étudier I'impact de &néur en eau initiale sur le comportement
hygrothermique du batiment.

Etude de l'influence des conditions initiales

Dans cette partie, trois conditions initiales deelaeur en eau sont étudiées (la température
initiale de la paroi est gardée a 20 °C):

» Paroi a I'état sec : L’humidité relative initial@ams chaque couche de la paroi est
de 0 %.

» Paroi en état peu humide : L’humidité relativeialé dans chaque couche de la
paroi est de 20 %.

» Paroi en état d’équilibre avec I'ambiance intéreeut’humidité relative initiale
dans chaque couche de la paroi est de 50 %.

» Paroi en état humide : L’humidité relative initialans chaque couche de la paroi
est de 80 %.

La figure 3.45 montre I'impact de la condition iaie sur la température du local. Plus la
paroi est seche, plus la température intérieurtocl augmente. Cela s’explique par le fait
que plus la paroi est seche et plus elle va adsdé&a vapeur et donc la chaleur de sorption
dégagée sera plus grande. La température du ddR dait=0% est la plus grande le long de
la simulation. Au bout de 10 jours, elle est de&930,comparée a 30,3 °C ; 29,2°C et 28,1°C
pour les cas de HR_init=20 % ; HR_init=50 % et HRX=80 % respectivement (soit une
augmentation de 1,95 % ; 5,5 % et 9,1 %).

En ce qui concerne la variation de I'humidité riekatdu local, elle est montrée dans la
figure 3.46. Tout d’abord, on note que plus lesématix sont secs, plus I’humidité relative du
local diminue a cause de l'augmentation de la teaipée. A la fin de la période des 10
premiers jours, 'humidité relative du local du ckesHR_init=80 % est de 80,3 % tandis que
elle est de 67,6 % ; 54,8 % et 48,9 % pour lesds@a$iR_init=50 % ; HR_init=20 % et
HR_init=0 % respectivement.
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Figure 3. 45: Impact de la teneur en eau  Figure 3. 46: Impact de la teneur en eau
initiale des parois sur la température initiale des parois sur 'humidité relative
intérieure du local. intérieure du local.

Dans cette partie, on a effectué les études débdédsdu comportement hygrothermique
d'un local. Il semble que les propriétés physiqgulesrmiques influent le plus sur la
température et celles liées a I’humidité du matéisotherme de sorption ep)D influent le
plus sur ’humidité relative. Quant au taux de nerelement d’air et aux conditions initiales
du matériau, ils influent énormément les conditiontérieures. Par la suite, on utilisera un
taux de renouvellement d'air de 0,5 vol/h et desddmns initiales en équilibre avec
I'intérieur du local. Le modéle HAM_0 sera utilig@r il prend en compte la variation du
coefficient de transport P Les simulations précédentes ne tiennent pas codupteansfert
de chaleur par rayonnement thermique rayonnemef, @LO direct et diffus). En réalité,
les conditions extérieures sont plus complexea ptise en compte du rayonnement extérieur
est indispensable afin de mieux optimiser I'envplpu batiment pour éviter les surchauffes
en été et réduire les consommations énergétiqudsven Par conséquent, dans la partie
suivante la simulation est effectuée avec des tiondimétéorologiques de Nancy (en France)
pendant un mois en hiver.

ETUDE DU _COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE D'UN_LOCAL SOUS DES
CONDITIONS CLIMATIQUES HIVERNALES

Plusieurs études effectuées jusqu’a maintenanin(Leet al., 2009b ; Tran Le et al.,
2009c, Tran Le et al., 2009d; Tran Le et al., 201®@alouf et al., 2010) ont mis en évidence
la performance hygrothermique du local en bétorclinvre. Cette partie a pour objectif
d’approfondir I'interaction du local en béton deaokire avec le climat, le programme de
chauffage et la régulation de la ventilation afie déduire le mieux possible les
consommations énergétiques ainsi que d’assureortort dans I'habitat. Tout d’abord, on
présente les conditions de la simulation.
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Conditions de la simulation
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Figure 3. 47 : Plan et perspective du local étudigité en mm).

Pour étudier la performance hygrothermique du bé®rchanvre, on va examiner le
fonctionnement d’'un bureau standard dont le plda pérspective sont montrés dans la figure
3.47 avec des conditions climatiques réelles.tidle20 m2 de surface et de 2,85m de hauteur.
La paroi est soumise a des conditions de typei€oavec les coefficients de convection a
lintérieur h;=8 W.m%K™, hy;=0,008 m.g et a 'extérieur, K=25 W.m*K™* et hye =0,025
m.s’. Initialement, la température et 'humidité relatde la paroi sont de 20°C et 50 %
respectivement. On suppose le bureau occupé parpisonnes de 8 h a 18 h et que les
charges intérieures sont aussi dues a deux ordimsatet a I'éclairage. En période
d’occupation, les apports internes sont donc dé\4é0de 142 g/h de vapeur. Le coefficient
d’absorption du rayonnement solaire est de 0,6 [@suparois extérieures. En ce qui concerne
les partitions internes, la température et I'’hubdidelative sont maintenues a 19°C et 60 %
d’humidité relative en hiver.

La facade Sud est complétement vitrée avec unge@tdmuble couche dont le coefficient
de transmission thermique U et le facteur sol&&# sont de 2 W.MK™ et 75%
respectivement.

Le taux de ventilation est fixé a 0,5 vol/h. Isesfaces extérieures des parois sont grises
avec un coefficient d’absorption solaire de 0,6.

Les parois sont multicouches du béton de chanvmmiieu en sandwich entre les deux
couches d’enduit chanvre-chaux et en mortier norsnalles faces intérieure et extérieure
respectivement. Les deux couches de mortier etolache en béton de chanvre sont
discrétisées en 7 et 10 nceuds respectivement. Epiceoncerne la discrétisation pour la

% e facteur solaire, dit facteur FS représente ¢gertion du flux énergétique transmise par le giraSa
valeur est un coefficient compris entre 0 et 1.
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couche en béton de chanvre dans une paroi multiegown va démontrer que la discrétisation
en 10 nceuds est suffisante.

Afin d’évaluer le confort dans le local, on se base deux parametres : la température
opérative et 'humidité relative du local sachantilqy a plusieurs facteurs utilisés pour
évaluer le confort dans le batiment (ANSI/ASHRAEa température opérative dépend de la

température et de la vitesse de l'air intérieusiajjue la température rayonnante moyenne des
parois. Elle est exprimée par la formule:

Ou:
Taet T sont les températures de lair et la températag@nte moyenne.

a est le coefficient tenant compte de la vitesséaileet est donné dans le tableau 3.9.
Dans cette thése, la valeur de a est prise a 0,5.

v (m/s) 0-0,2 0,2-0,6/ 0,6-0
Coefficient a 0,5 0,6 0,7

Tableau 3. 9: Valeur du coefficient a en fonctienlal vitesse d’air.
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Figure 3. 48 : Variation de la température, Figure 3. 49 : Ensoleillement direct et
de ’humidité relative pendant 15 jours pour diffus sur une surface horizontale pendant
les conditions météorologiques en hiver de 15 jours pour les conditions
Nancy. méteorologiques en hiver de Nancy.

Les variations de température et d’humidité reatextérieures pour les conditions
météorologiques hivernales de Nancy (France) mamitrées sur la figure 3.48 tandis que la
figure 3.49 représente le rayonnement solaire detdiffus sur une surface horizontale. On

note que la température extérieure peut descejudpr’'a — 6 °C et le rayonnement diffus est
plus élevé que le flux direct en hiver.

Etude préliminaire du comportement hygrothermique d 'un local non
chauffé

Dans un premier temps, on va faire une étude piriine afin de bien connaitre la
variation de la température et de 'humidité rekatilu local en fonction des modeles utilisés,
de la finesse de discrétisation et des chargesggalans le local.
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A. Influence de la finesse de discrétisation

Les figures 3.50 et 3.51 représentent l'influenee ld finesse de discrétisation sur
I’évolution temporelle de la température et de thdité relative du local. On considere deux
cas dans lesquels la couche en béton de chanvidisesttisée en 10 et en 25 nceuds. Le
résultat montre que I'impact de la discrétisation ls. température et I’humidité relative du
local est faible (différence maximale de 0,1°C empérature et 1% en humidité relative) ce
qui est contraire a la conclusion pour une panmoipge ou une discrétisation de I'espace de
I'ordre de 1 mm est nécessaire pour assurer lagwaade la simulation. La discrétisation en
10 nceuds permet de réduire considérablement lestdmpalcul sachant que lorsqu’on passe
de 10 nceuds a 25 nceuds, le nombre des variabiesleat863 a 2806.

T_opérative_d@scrét@sat?on 10 nceuds 0,75 HR_discrétisation 10 nceuds

— — T_operative_discrétisation 25 nceuds e

. - -T extérieure 712 — — HR_discrétisation 25 noeuds )
O _ ¢ 0,70 . 5
T 115+ < - =x- = HR_extérieure @
2 S Zoes 2
S 10,51 2 8 3
g 2 o 0
o % ‘w 0,60 2
2 95+ o 5 ©
= X = £ -
& & 5 0,55 2
\8_ \E I k=]
E %% £ 0,50 5
g k : =

7,5 w ‘ -13 0,45 ‘ w 0,6
! 8 9 10 7,0 8,0 9,0 10,0
Temps (jour) Temps (jour)
Figure 3. 50: Influence de la finesse de  Figure 3. 51 : Influence de la finesse de
discretisation sur la température discrétisation sur 'humidité relative du local.

intérieure du local.

B. Influence des charges intérieures

Cette partie a pour objectif d’étudier I'importande la prise en compte des sources de
vapeur et de chaleur dans le calcul. Pour celaaaonsidérer deux cas:

» Le premier cas: il n'y aucune source de vapeueettileur dans le local.

» Le deuxiéme cas: il existe une source de vapede ehaleur de 8h a 18h comme
indiqué dans la partie ci-dessus.

La figure 3.52 montre la variation de la tempémtopérative du local pour les deux cas
pendant 2 jours pour les conditions climatiquehigar. On note que la température opérative
du local pour le deuxieme cas est plus élevé qlie da premier cas du fait que la source
intérieure générée par deux personnes est priserapte avec une différence maximale de
température de 0,39 °C.

La figure 3.53 présente la variation de I'humiditdative du local pour les deux cas
étudiés. On note que I'humidité relative du localple deuxiéme cas est plus grande que
celle du premier cas bien que sa température est@pvée. Cela est dd au fait que I'humidité
absolue du local augmente a cause des sourcespeerviatérieures. L’humidité relative
moyenne du local est de 47,9 % pour le premiecoagarée a 61,8 % pour le deuxiéme cas
soit une différence en pourcentage de 22,49 %.

Nous avons montré I'importance de la prise en cendas sources intérieures. Dans ce
qui suit, on va considérer les sources intériedegs la simulation.
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Figure 3. 52: Variation de la température  Figure 3. 53: Variation de I'humidité relative
opérative du local pour les cas avec et sans du local pour les cas avec et sans prise en
prise en compte de la source intérieure du compte de la source intérieure du local pour les
local pour les conditions climatiques en hiver. conditions climatiques en hiver.

C. Comparaison des modeéles Th et HAM

Les figures 3.54 et 3.55 montrent la variation aléempérature opérative et de I'humidité
relative du local en fonction des modeéles utilisés.

12 +-—————~- T_opérative_modele HAM __ g 10
%) ;e%& - — T_ope’rgtive_modéle Th | 6 _ o
< X - -x- - T_extérieure g S | n g >
g Rt Sy o T4 3 s 08 3
= X = “
© 11 1 W 62" 2 @ 3 2
8 % 2 106 o
o 0 o O = =
o 5< ® <
2 8 @ F04 S
g g = b
g £ E04+ - ——HR_modtle HAM  — — HR_modéle Th 4 =
£ 2 2 T02 E
2 - —%—HR_extérieure T

9 T T T T T -10 0,2 T T T T : 0,0

27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 29,5 30,0 27 28 28 29 29 30 30
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Figure 3. 54 : Variation de la température ~ Figure 3. 55 : Variation de la température
opérative du local pour les modéles HAM et Thopérative du local pour les modeles HAM
en hiver. et Th en hiver.

On note que la température opérative du modéle H&Vplus grande que celle du
modele Th a cause de la chaleur de sorption dug prise en compte du transfert de
I'humidité dans le modéle HAM. La différence dadapérature opérative pour les deux cas
est considérable avec une valeur maximale de 0J68Gempérature opérative moyenne du
local pendant un mois est de 9,22°C pour le moH&lM et de 8,96°C pour le modeéle Th
soit une différence relative de 2,8%.

En ce qui concerne I'évolution temporelle de I'hdité relative du local, il est noté que
son amplitude pour le modele Th est beaucoup plasdg que celle du modele HAM. La
valeur moyenne de I'humidité relative du local pteumodéle HAM est de 61,8% comparée a
75,5 % pour le modéle Th soit une difféerence d&%4,Ce qui montre I'importance de la
prise en compte des transferts couplés de I'huénglitde la chaleur sachant que le béton de
chanvre permet d'atténuer la variation de I'hun@drelative du local par son pouvoir
absorbant de I'humidité.
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D. Etude de l'influence des composants de la paroi

Nous avons choisi une paroi triple couche domdiét intérieur est soit en chanvre-
chaux ou en mortier normal. On considere les deafigurations suivantes:

» M_Chanvre_M : la paroi triple couche est constitpdedeux couches de mortiers
normaux a I'éxtrémité et d’'une couche en bétontdaere a I'intérieur.

» M_Chanvre _Chaux de chanvre : identigue a la cordiijpn M_Chanvre M a
I'exception de la couche d’enduit intérieure qui es chanvre-chaux au lieu du
mortier normal.

M_Chanwe_Chaux de chanwre . 15 M_Chanvre _Chaux de chanvre

S 134 ixf_r_ch?Uwe‘M o — — M_Chanvre_M
E -exenede 7 3 —>¢—HR_extérieure
\g *CT) 110 NK
g % 2 é . E
3 e £ Sos W
9 -3 ‘(.E o \
8 @ L
5 £ 206
@ -8 ,
= @ g

T

-13 0,4 T T 1
° 8 10 12 6 8 10 12
Temps (jour) Temps (jour)

Figure 3. 56 : Variation de la température  Figure 3. 57 : Variation de I'humidité
opérative du local pour les configurations relative du local pour les configurations
étudiées en hiver. étudiées en hiver.

Les figures 3.56 et 3.57 présentent la variatienla température opérative et de
I’'humidité relative du local pour les deux configtions. On note que le profil de température
du cas M_Chanvre_Chaux de chanvre est supériealuadu cas M_Chanvre_M avec une
difféerence maximale de 2,1°C du fait que la conigitétthermique de I'enduit chanvre-chaux
est inférieure a celle du mortier normal et que sefficient de diffusion d’humidité est plus
élevé. En ce qui concerne I'humidité relative dwcalp elle est plus élevée pour la
configuration M_Chanvre_M que pour la configuratiddh Chanvre_Chaux de chanvre
puisque le pouvoir de sorption de I'humidité dentlait chanvre-chaux est supérieur a celle
de mortier normal. Lorsqu’on passe de la configaonaM_Chanvre_M a M_Chanvre_Chaux
de chanvre, 'lhumidité relative moyenne du localesde 75,2 a 61,8%.

Etude du comportement hygrothermique d’un local cha uffé
A. Influence de la programmation de chauffage

La température opérative du local non climatiséiger étant trés faible, il est nécessaire
d’utiliser un chauffage pour maintenir la températapérative du local a une valeur choisie
(la température de consigne). Une des maniereglies faciles de limiter les codts du
chauffage est de régler le thermostat a quelqugseslele moins que d’habitude pendant la
nuit, ce qui nous permettra de réduire la consonomainergétique. Toutefois on ne ferme
pas le chauffage complétement lorsque on quitteuteau, ce qui risque de faire chuter la
température intérieure au niveau de celle a I'eatiéret nécessitera plus de temps pour
réchauffer. Afin d’étudier l'influence de la prognanation du chauffage sur la consommation,
on va considérer deux types de configurations :

» La température de consigne est de 19°C de 7h Ppdaltant la période occupée
puis elle est diminuée pour la période non occupée.
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» La température de consigne est de 20°C au lieu € pendant la période
occupée.

On note que T@A°C;B°C signifie que la températieednsigne est égale a A°C de 7h a
18h et a B pour le temps qui reste. La températareonsigne de 19°C est activée a 7h du
matin avec une heure avant le temps d’occupatiam paisser le temps au local de se
chauffer. Dans la simulation, la température opéxatu local est régulée a la valeur de la
température de consigne utilisant un régulatetft P
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Figure 3. 58 :'Consommation éngrgétique Figure 3. 59: Variation de I'humidité relative
pour les différentes programmations de du local pour les différentes programmations
chauffage. de chauffage.

La figure 3.58 montre les consommations énergésigymur les différentes
programmations de chauffage. Lorsqu’'on passe ditengérature de consigne pendant la
période inoccupée de 19°C a 16 ; 14 et a 12°Gyriaammation est réduite de 20 % ; 28% et
29,1% respectivement. Quand on passe de 14°C@& I12tonsommation change peu avec
une différence de 1,2% de la consommation énerg&tiEn ce qui concerne la température
de consigne pendant la période occupée, on peuireéde 12,75 % I'énergie consommeée en
diminuant la température de consigne de 20°C a 1980r les cas T@20°C;14°C et
T@19°C;14°C. Cette influence est vraiment consialéra

T @19°C;12°C | T @19°C;14°C| T @19°C;16°G T @19°C;19°C T @20°C;14°C
HR_min 0,29 0,25 0,27 0,27 0,27
HR_max 0,52 0,53 0,51 0,50 0,70
HR_moyenng 0,42 0,42 0,41 0,39 0,41

Tableau 3. 10: Récapitulatif des résultats obtgmusr les différentes programmations du
chauffage.

La figure 3.59 montre I'humidité relative du loaal fonction des différents programmes
de chauffage. Il est noté que pendant la nuit, niiidité relative du local pour le cas
T@19°C;19°C est la plus petite tandis que celleakiT@19°C;12°C est la plus élevée parce
gue la température opérative du local est pludefgibndant la nuit.

2 Le régulateur P! (action proportionnelle-intégyadst une combinaison d'un régulateur P et d'unlaéepr |.

114



Chapitre 3: Etudes numériques

Le récapitulatif des résultats est montré dansaldetiu 3.10. Il est noté que I'humidité
relative minimale a lieu a 7h du matin ou la terapére de consigne est programmeée a 19°C
ou a 20°C.

B. Influence du taux de ventilation

Pour réduire les consommations énergeétiques, tilafassi limiter les pertes par ventilation
en réduisant autant que possible les débits delatm pendant les périodes de chauffe. La
ventilation doit toutefois permettre d’obtenir umgalité d’air suffisante, de fagon a assurer la
santé et le confort des occupants. Il est impord@npréciser que les besoins de ventilation
hygiénique varient en fonction du taux d’occupatiGmombre des personnes et durée
d’occupation) et de l'activité. Généralement, st pas nécessaire de ventiler des locaux non
occupés comme le bureau ou les activités ont lamsda journée. Dans ce qui suit, nous
montrons l'importance de programmer les chauffagesfonction des besoins par une
régulation pertinente des débits de ventilationhaat que la plupart des systemes de
ventilation mécanique sont équipés d’'un régulatieudébit manuel.

—3&— T @19°C;12°C T@19°C;19°C ) LE]
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Figure 3. 60 : Variation des consommations énegggts en fonction du taux de
renouvellement d’air.

La figure 3.60 montre la variation des consommati@nergétiques en fonction du taux de
renouvellement d’air pour des différentes programiwna de chauffage. Tout d’abord on note
que plus le taux de ventilation est grand, plugdasommation énergétique augmente de
maniére linéaire. La pente des courbes linéaiessods T@19°C;19°C, T@19°C;14°C et
T@19°C;12°C qui sont de 273,2; 219,86 et 206,&peaetivement montre que la vitesse
d’augmentation du cas du chauffage permanant a £8tda plus importante. En plus, les
droites des programmations T@19°C;14°C et T@199C 1%ont trés proches avec une
différence maximale de 2,63 % pour un taux de \aitn de 1 vol/h.

La figure 3.61 et le tableau 3.11 représentemaitation de I'hnumidité relative du local et
le récapitulatif des résultats obtenus en fonctientaux de renouvellement d’air pour la
programmation T@19°C;14°C. Plus le taux de rendenent dair est grand, plus
I'numidité relative du local est faible du fait gpus air sec da a la ventilation augmente. A
titre d’exemple pour le Z20%jour, I'hnumidité relative varie de 38,9% a 54,7%upun taux de
0,25 vol/h tandis qu’elle varie de 31,6 a 38,9 %irpan taux de 1 vol/h. Lorsque le taux de
ventilation varie de 0,25 vol/h a 0,5 ou a 1 vélumidité relative moyenne du local varie de
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49% a 42 et a 38% respectivement. Dans le tablebll @& représente aussi le nombre
d’heures pour lesquelles 'humidité relative dadbest inférieure a 30 % en fonction du taux
de ventilation. Lorsque le taux de ventilationi@ate 1 vol/h a 0,25vol/h le nombre d’heures
ou I'humidité relative est inférieure a 30% pasee38 a 0 heure.

—8— T @19°C;14°C taux=1 vol/h
— T @19°C;14°C taux=0,25 vol/h

—o— T @19°C;14°C taux=0,5vol/h

Humidité relative

516

510

Temps (h)

Figure 3. 61 : Variation de I'humidité relative docal en fonction du taux de renouvellement
d’air et pour la programmation du chauffage T@19t€:C.

T @19°C;14°C| T @19°C;14°C T @19°C;14°C
taux=1 vol/h taux=0,5 vol/h taux=0,25 vol/h
HR_min 0,25 0,25 0,33
HR_max 0,48 0,53 0,58
HR_moyenne 0,38 0,42 0,49
Nombre heure (HR<30 %) 35 4 0,0

Tableau 3. 11 : Récapitulatif des résultats obtenus

On a montré que la diminution du taux de ventilatipermet de réduire les
consommations énergétiques. En plus, il faut éwiterdébit trop important pour ne pas
descendre sous le seuil de 30% d’humidité relataehant qu’il y a inconfort en dessous de
30% d’humidité relative de l'air (Wolfgang, 200@n réalité, la régulation peut également
étre contrélée par une sonde mesurant le taux dditémla concentration en GO..Afin de
réduire davantage les consommations énergétiqitEse est donc de réguler le débit d’air en
fonction de I'humidité relative du local et des ties: c’est la ventilation hygroréglable qui
sera étudiée en détail dans la suite.

Etude de la combinaison de la capacité de sorption de la paroi en
béton de chanvre avec la ventilation hygroréglable
Dans une habitation traditionnelle, un taux de vmetiement d’air de 0,5 a 1 volume par
heure a une pression de 50 Pa suffit pour mainterer humidité suffisamment basse pour

éviter les problemes de condensation et de dégpaddéds composants du batiment. Dans une
maison passive telle la maison en béton de chaneseprobléemes ne se posent pas puisque
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les surfaces intérieures des parois sont trop @sapdur qu’il y ait condensation, méme avec
une humidité relative de 6G%

Dans une maison en béton de chanvre, le taux aeivebhement de l'air peut donc étre
inférieur a celui d’'une maison traditionnelle. Qimsidere gu’un taux de renouvellement de
0,25 a 0,5 vol/h est suffisant. La combinaisonetdrcapacité de régulation hygrothermique
des matériaux et la ventilation permet de maintené bonne qualité d’air en gardant un taux
d’humidité confortable (Fang et al., 1998; Fangakt 1999). Cela épargne également de
I'énergie puisque le débit d’air doit étre moinsvé et les installations de ventilation moins
puissantes (Jokisalu et al., 2002 ; Afshari et20Q3 ; Woloszyn et al., 2009 ; Juslin et al.,
2009; Osanyintola et al.,2006). Woloszyn (2009)antré que la combinaison des matériaux
de pouvoir absorbant élevé avec la ventilation brgglable permet de réduire de 12-17% la
consommation énergétique en période hivernale doisént de 30 a 40 % le taux de
ventilation.

A. Etude de la performance de ventilation hygrorégl able

Afin de choisir le meilleur programme de la veatitbn hygroréglable, nous allons
considérer trois stratégies de ventilation dan® qetrtie comme montré dans le tableau 3.12.

Stratégie de Description
ventilation
Svi Le taux de ventilation est constant et de 0,5 vidlihie la journée
SVv2 La ventilation est hygroréglable toute la journéefigure 3.62)
Sv3 La ventilation est hygroréglable comme SV2 de 718 et apres le taux
est constant de 0,25 vol/h.

Tableau 3. 12 : Les stratégies de ventilation étesli

€
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Figure 3. 62 : Taux de ventilation en Figure 3. 63 : Consommations énergétiques en
fonction de I'humidité relative. fonction des stratégies de ventilation.

La figure 3.62 représente le taux de renouvellentdair en fonction de I'humidité
relative du local pour la ventilation hygroréglalindis que la figure 3.63 montre les
consommations énergétigues en fonction des stestégour deux programmations de
chauffage T@19°C;14°C et T@19°C;12°C. Tout d’abard, note que la consommation
énergétique de SV3 est la plus petite. Elle réitkriergie consommée de 5,8% et de 11,9%

% http://www.lamaisonpassive.be/ventilation
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par rapport aux stratégies SV2 et SV1 et pour dgnammation T@19°C;14°C. Pour le cas
de T@19°C;12°C elles sont de 5,4% ; 11,38% resmaoent. Pour la stratégie de
ventilation SV3, les consommations énergétiques desix cas T@19°C;14°C et
T@19°C;12°C sont tres proches avec une différead®sb %.

— — SW2

SVv3 —o—35V1

0,6 4
——SV1 ——SV2 ——SV3 0,55
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Humidité relative du local
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Figure 3. 64 : Taux de ventilation en Figure 3. 65 : Variation de 'numidite relative
fonction du temps pour la programmatioren fonction du temps pour les trois stratégies.
T@19°C;14°C.

La réduction des consommations énergétiques dealggie SV3 est due au faible taux de
renouvellement d’air par rapport aux autres casvarmation de 'humidité relative pour les
trois stratégies est montrée dans la figure 3.68isaque sa valeur moyenne est représentée
dans le tableau 3.13. Elles sont de 0,33; 0,4,2tv0l/h pour les SV3; SV2 et SV1
respectivement. Le débit de ventilation du SV3 pendla période d’occupation est
legerement plus élevé que celui de SV2 du faitlduuenidité relative du local de la stratégie
SV3 est plus grande que les autres comme montladigure 3.64 et dans le tableau 3.13.

Sv1 SV2 Sv3

HR_min 0,25 0,32 0,34
HR_max 0,53 0,53 0,54
HR_moyenne 0,42 0,44 0,46
Taux der;‘eor;oet:]vellement 0,50 0.4 0,33

Tableau 3. 13 : Récapitulatif des résultats pourds T@19°C;14°C.

Comme la stratégie de ventilation influence l'amtaant, il est donc intéressant de
connaitre l'interaction entre la surface intéreedes parois et 'air du local. Tout d’abord, on
considere la paroi Ouest ou les variations dentgpéature et de la teneur en eau de la surface
intérieure sont montrées dans les figures 3.666at. Pour les trois stratégies, la température
de surface varie peu pendant la journée tandigpgondant la nuit celle de la SV3 est la plus
élevée car le taux de ventilation est le plus &illln ce qui concerne la teneur en eau a la
surface, son augmentation pendant la journée @insaution pendant la nuit pour toutes les
stratégies de ventilation signifient que le phénoend’adsorption a lieu en journée et le
phénomene de désorption a lieu la nuit. Cela sigupl par le fait que pendant la nuit la
température de la surface intérieure de la parbisegérieure a celle du local et donc la
pression partielle de la vapeur a la surface gaitai est plus élevée.
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Tempéraure (°C)

Figure 3. 66 : Température de la surface Figure 3. 67 : Teneur en eau de la surface
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intérieure de la paroi Ouest.

Stratégie QUEIIE 3 QUEIIE 3/ Chaleur Chaleur
de Parois . vapeur vgpeur_de dégagée absorbée
ventilation SIEEBIpUE SEEOTBI0R totale (Wh) | totale (Wh)
totale (g) totale (g)

Plafond 5545,4 -3261,9 3851,0 -2265,2
sv3 Paroi Nord 2850,2 -2019,6 1979,3 -1402,5
- Paroi_Est 3585,7 -2537,4 2490,1 -1762,1
Paroi_Ouest 3908,3 -2291,9 2714,1 -1591,6

Total pour le local 15889,6 -10110,8 11034,5 -7021,4
Plafond 5910,9 -4144.4 4104,8 -2878,1
SV2 Paroi Nord 3044,5 -2498,7 2114,2 -1735,2
- Paroi Est 3805,6 -3123,4 2642,8 -2169,0
Paroi_Ouest 4169,1 -2920,3 2895,2 -2028,0

Total pour le local 16930,1 -12686,9 11757,0 -9768,3
Plafond 6005,1 -5523,8 4170,2 -3836,0
Sv1 Paroi_Nord 3022,9 -3245,8 2099,2 -2260,0
- Paroi Est 3778,6 -4068,1 2461,8 -2825,1
Paroi_Ouest 4102,8 -3910,5 2849,1 -2715,6

Total pour le local 16909,3 -16748,2 11580,3 -11636,7

Tableau 3. 14 : Quantité de vapeur d’adsorptionddsorption et le flux de chaleur lié au

Le tableau 3.14 montre les quantités de vapeunrbéset désorbée pendant un mois pour
toutes les parois ainsi que la chaleur dégagédsarlaée. Sachant que la nuit le local n'a pas
besoin de chauffage, le phénomene de sorption pedeeréduire la consommation
énergétique pendant la période d’occupation.
parois est de 11,034 kWh pour SV3 et tres procheetles de SV1 et SV2 qui sont de 11,58

changement de phase pour toutes les parois diffoca

lr'gieedégagée par adsorption dans les

et 11,757 kWh ce qui est I'équivalent de 4 % dedigie de chauffage dans le cas de SV3.

Nous avons démontré que la combinaison entre umélateon hygroréglable et la
capacité de sorption de la vapeur des parois nadersent permet d’assurer le confort dans le

local mais aussi de réduire les consommations étigugs.

%6 Le phénomeéne de sorption n'a pas lieu pour leghlanet la vitre dans notre cas étudié.
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B. Etude de la performance de ventilation hygrorégl  able dans le cas
d’une chambre a coucher

Nous avons montré l'importance des stratégies dmuftdge et de ventilation sur la
consommation énergétique d’'un bureau standard.éBlité, le béton de chanvre peut étre
utilisé dans une maison ou sa capacité de régalatygrothermique joue un réle important
afin d’assurer le confort dans le local. Dans cgitetie, on va étudier la performance
hygrothermique du béton de chanvre d’une chamiorriéher dont le plan est le méme que la
partie précédente. Elle a une surface de 20 mé &,8m de hauteur. Elle est occupée par
deux personnes de 22 h le soir a 7 h du matin.éfioge d’occupation, les apports internes
sont donc de 160W et de 142 g/h de vapeur. Leégimte chauffage T@19,14°C est utilisée
(malgré gu’une température de 16°C est préfératae¥ laquelle la température opérative de
la chambre est chauffée a 19°C de 22h a 7h. Lalaiion est effectuée pour les trois
stratégies de ventilation SV1, SV 2 et SV3 ou lectde ventilation est hygroréglable comme
SV2 de 22h & 7 h et apres il est constant et éga&%vol/h. Afin de connaitre l'influence de
la température de consigne sur la consommationgétigue, les trois températures de
consigne de 18, 17 et 16°C sont utilisées pourrddégie de ventilation SV3.

— — SV3T@18;14°C
—SV3T@17;14°C
—o—SV3 T@16;14°C
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Figure 3. 68 : Variation de 'humidité  Figure 3. 69 : Consommations énergétiques en
relative pour la SV3 en fonction de la  fonction des stratégies de ventilation et de la
température de consigne. température de consigne.

La figure 3.68 montre la variation de I'humiditdatéve du local pour la SV3 en fonction
de la température de consigne. Lorsqu’on passeda@mpérature de consigne de 19°C a 18 ;
17 ou a 16°C I'humidité relative moyenne augmente4%% a 46 ; 47 et a 48%. En
comparant les trois stratégies de ventilation deucas d’'une température de consigne de
19°C, I'humidité relative du local varie entre (349%) ; (34 ; 51%) et (36 ; 52%) pour les
stratégies SV1, SV2 et SV3 respectivement. En ceancerne la consommation énergétique,
elle est représentée dans la figure 3.69. Danadaltine chambre a coucher, la SV3 permet
de réduire la consommation de 8,5% et 3,5% corgpata SV1 et SV2. Pour la méme SV3,
la réduction de la température de consigne de &928°C permet une économie d’énergie de
10% et celle-la peut atteindre 41% lorsque la &naipre de consigne est réglée a 16°C.
Dans le cas d’'une chambre a coucher pour les adldtéempérature de consigne conseillée
est de 16°C 4 18%C

C. Etude de la sensibilité de la ventilation hygror ~ églable

Le résultat a confirmé I'efficacité de la stratédee ventilation SV3 non seulement sur la
consommation énergétique mais aussi le confort tamscal. Le taux de ventilation de la

" hitp:/lwww.energieplus-lesite.be/energieplus/pa§893.htm
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stratégie SV3 utilisée pour la simulation varierer@,25 vol/h et 0,5 vol/h selon I'humidité
relative du local. Le choix d'un taux de 0,25 vad/ipour objectif de garder I'humidité relative
intérieure au-dessus de 30%. Concernant le sepérmur de la stratégie SV3, un taux
supérieur a 0,5 peut étre demandé selon les besbites conditions hygiéniques. Afin
d’étudier l'influence du seuil du taux de la veatibn hygroréglable, on compare dans cette
partie la SV3 avec les stratégies SV4 et SV5 gut seprésentées dans la figure 3.70. La
simulation est effectuée avec un bureau standamineoles parties précédentes.

: , Z 0,55 -
% 1,2 sv3 /HR>O,5 Taux=1 | 3
2 1,01 —— sv4 > oso
5 HR>0,5 Taux=0,75 © &
S og- —svs /T TR v
= / E
S 06 [HR<0.35 / v 045
o 04 |Taux=0,25 T & © e
s Y |HR>0,5 Taux=0,5 2 o040
% 0,2 : T ~ T T 1 E
= 0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 0,35 ; ; ; ; ; ; ; ‘
o . 480 486 492 498 504 510 516 522 528
Humidité relative
Temps (h)
Figure 3. 70 : Description des stratégies de Figure 3. 71 : Variation de 'humidité
ventilations SV3, SV4 et SV5. relative du local.

La figure 3.71 montre la variation de I'humiditdatéve du local pendant 2 jours et le
récapitulatif des résultats obtenus est montré atableau 3.15. L’humidité relative de SV3
est la plus grande et celle de SV5 est la pluddatCeci s’explique par la variation du taux
de ventilation comme montré dans la figure 3.7daat la période d’occupation, le taux de
ventilation de SV5 au 22°jour varie entre (0,3; 0,67 vol/h) comparé a (0,58) et a (0,3;
0,46) respectivement. Il est noté aussi que I'hutdnicelative du local de SV5 est la plus

stable pendant dans la journée du fait que plugudatité de I'air humide est remplacée par
I'air sec extérieur.

En ce qui concerne la consommation énergétique,est montrée dans la figure 3.73.
Celle de SV3 est inférieure a celles de SV4 et IH,3% et de 9% respectivement puisque
le taux de ventilation moyen pendant la périodeclipation augmente de 0,41 a 0,52 et a
0,60 respectivement comme indiqué dans le tableldu 3

Sv3 Sv4 SV5
HR_min 0,34 0,33 0,32
HR_max 0,54 0,51 0,50
HR_moyenne 0,45 0,44 0,43
Taux max (vol/h) 0,5 0,8 0,9
Taux de ventilation moyen (vol/h) 0,33 0,38 0,41
Taux Qe_ vent|I1at|on moyen pendant la 0.41 0.52 06
période d’occupation (vol/h)

Tableau 3. 15 : Récapitulatif des résultats obtenus

La figures 3.74 et 3.75 représentent les flux @aeur et le flux thermique échangés entre
la paroi Ouest et 'ambiance intérieure. Pendanjplanée, le flux de chaleur est positif
indiquant que la chaleur est dégagée pendant leepsas d’adsorption et il est négatif
pendant la nuit. Plus le flux de vapeur est grahgs la chaleur liée au changement de phase
est importante. Pendant la période d’occupatiofiiube de chaleur dégagé peut atteindre 15
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W pour la SV3 tandis que pendant la nuit il ess tf@ble. Le pic de désorption qu'on
observe le matin est du a la diminution de I'hutéidielative lorsque le taux de ventilation
augmente a 7h du matin.
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Figure 3. 72 : Variation du taux de Figure 3. 73 : Consommations énergetiques
ventilation pendant un jour. en fonction de la stratégie de ventilation.
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Figure 3. 74 : Flux de vapeur d'eau en  Figure 3. 75 : Flux de chaleur en fonction
fonction de la stratégie de ventilation. de la stratégie de ventilation.
SV3 Sv4 SV5
Flux de vapeur maximal (g/h) 21,6 20,3 19,5
Flux de vapeur minimal (g/h) -17,9 -17,0 -16,5
Quantité de vapeur d'adsorption totale (g)| 3908,3 3173,0 2728,7
Quantité de vapeur de désorption totale (g) -2291,9 -2056,4 -1906,3
Flux maximale dégagé (W) 15,0 14,1 13,5
Flux minimal absorbé (W) -12.4 -11,8 -11,5
Chaleur dégagée totale (Wh) 2714,1 2203,5 1894,9
Chaleur absorbée totale (Wh) -1591,6 -1428,0 -1323,8

Tableau 3. 16 : Récapitulatif des résultats obtgmus la paroi Ouest.

Le tableau 3.16 montre le récapitulatif des résultabtenus. Pendant un mois de la
simulation , la paroi Ouest a absorbé 3,91 ; 3112,%3 kg de vapeur d'eau pendant la
période d’occupation pour les stratégies SV3, SV&W¥5 et ceci s'Taccompagnant d’'une
chaleur dégagée de 2,7; 2,2 et 1,89 kWh respaetint. En ce qui concerne le flux de
vapeur d’eau et le flux de chaleur dans les aygeesis pour la SV3, il est montré dans les
figures 3.76 et 3.77. Le flux de vapeur du plafestlle plus grand tandis que celui de la paroi
Nord est le plus faible. Ceci s’explique par lafsce effective des parois qui est de 20 m?
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pour le plafond; 11,4 m2 pour la paroi Nord et2b4m?2 pour les parois Ouest et Est
respectivement.

La quantité de vapeur échangée avec 'ambiancednté et le flux de chaleur génére lié
au processus de sorption de toutes les paroismsontrés dans le tableau 3.17. En ce qui
concerne la quantité de vapeur de sorption, lesigant adsorbé au total 15889,6 ; 12847,5
et 11006,7 g pour les stratégies de ventilation,BX81 et SV5 en s’accompagnant de 11,03 ;
8,92 et 7,64 kWh de chaleur dégagée respectiver@entjui montre que la différence entre
les consommations énergétiques des trois stratégiggprincipalement dues a la ventilation.

—o— Plafond
Paroi_Est

—o6— Plafond
Paroi_Est

—o— Paroi_Nord
- - = = Paroi_Ouest

—o— Paroi_Nord
- = = = Paroi_Ouest

Flux de vapeur d'eau (g/h)
Flux de chaleur (W)

252

Temps (h) Temps (h)

Figure 3. 77 : Flux de chaleur en fonction
des parois du local pour la SV3.

Figure 3. 76 : Flux de vapeur d’eau en
fonction des parois du local pour la SV3.

Str:étegle Quantité de vapeur | Quantité de vapeur | Chaleur Chaleur
e : . . . . . .
ventilation d'adsorption totale | de désorption totale| dégagée absorbée
(9) (9) totale (Wh) | totale (Wh)
SV3 15889,6 -10110,8 11034,5 -7021,4
Sv4 12847,5 -9127,8 8921,9 -6184,9
SV5 11006,7 -8499,8 7643,5 -5902,7

Tableau 3. 17 : Quantité de vapeur d’adsorptionddeorption et le flux de chaleur lié au
changement de phase de toutes les parois dufocal

Afin de comprendre I'importance de combinaison degériaux hygroscopique avec la
stratégies de la ventilation hygroréglable, ontwaliér dans la suite la stratégie SV3 pour un
local avec et sans prise en compte des transferfhumidité entre les parois et 'ambiance
intérieure du local.

D. Etude de l'effet de la capacité hydrique des par  ois sur l'efficacité de

la ventilation hygroréglable

Il s’agit de deux cas identiques de revétementdrigurs différents : Sans et avec un
revétement hydrique.

» Revétement perméable : le local contient des paees un enduit intérieur en
chanvre-chaux de 2 cm (le cas de référence).

%8 Le phénomeéne de sorption n'a pas lieu pour leghlanet la vitre dans notre cas étudié.
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» Revétement imperméable: le local contient un remétd imperméable bloquant
les échanges massiques (par exemple, feuille mihdiminium) entre les
enduits intérieurs du local et 'ambiance intéresur

» Sans revétement : dans ce cas le local contienpaless en béton de chanvre en
contact direct avec I'ambiance intérieure. Dangrledele numérique, I'enduit
intérieur en chanvre-chaux est remplacé par celliéon de chanvre.

La simulation est réalisée avec les trois stragedesventilation SV3 ; SV4 et SV5 pour le
programme de chauffage T@19;14°C et pour le mémgal létudié précédemment. La
variation de I'humidité relative du local en forwti des cas étudiés pour la SV3 est
représentée dans la figure 3.78. L’humidité retatiu local avec le revétement imperméable
est la plus grande et celle du local sans revéteestia plus faible. Cela s’explique par le fait
gue le phénomene de sorption n'a pas lieu pousvétement imperméable. Pour le cas sans
revétement, le béton de chanvre permet a la vajeediffuser mieux que la chaux en chanvre,
I’'humidité relative du local est donc plus faib&n note que pour les stratégies étudiées, plus
’humidité relative est grande et plus le taux dentitation hygroréglable est important.
Concernant la SV3, le taux de ventilation moyenda@n la période d’occupation varie de
0,4; 0,41 a 0,43 vol/h pour les cas sans revétemavec et sans revétement permeable
respectivement (figure 3.79). Par conséquent, $eseas revétement permet de réduire la
consommation énergétique de 287 kWh a 272,53 2étlar9 kWh, soit une réduction de la
consommation de 4% et de 8,8% par rapport auxavas revétement perméable et
imperméable respectivement. Il est noté que la aongtion énergétique du cas sans
revétement est la plus faible puisque sa conduetasicaussi plus faible que les autres cas.
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Figure 3. 78 : Variation de I'humidité  Figure 3. 79 : Variation du taux de ventilation
relative en fonction des cas étudiés pour SV3. en fonction des cas étudiés pour SV3.

En ce qui concerne la stratégie de ventilation SdM4égu’on passe du cas sans revétement
au cas de revétement permeéable ou imperméablepnsommation diminue de 292,13 kWh
a 287 et a 275,60 kWh soit une réduction de 4%eo8 & du fait que le taux de ventilation
moyenne pendant la période d’occupation varie 8& 8,0,52 et a 0,54 vol/h (tableau 3.18).
Pour la stratégie SV5, le cas sans revétement peleneduire la consommation de 3,7 et de
5,34 % comparé au revétement perméable et impbiendbest intéressant de noter que plus
le seuil supérieur de la stratégie de ventilatish grand, moins l'influence du revétement
imperméable sur la consommation énergétique estlden

En ce qui concerne I'humidité relative moyenne @erida période d’occupation, elle est
tres proche pour les trois cas. Cependant le casreaétement permet d’atténuer le mieux la
variation d’humidité relative du local comme monti@ns la figure 3.78. Le fait de laisser le
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béton de chanvre en contact avec I'ambiance intéri¢cas sans revétement) permet de
mieux adsorber la vapeur et la quantité de vapedsoraée passe de 15899,6 g pour le
revétement en chaux-chanvre a 20923 g mais lediblevétement est important du point de
vue esthétique et pour protéger le béton des chocs.

Nous avons mis en évidence l'importance du revénermet son influence sur la
performance du batiment. Dans la partie suivanteya étudier I'influence des conditions
initiales sur le comportement hygrothermique d'wmcal sous des conditions climatiques

réelles.

Revétement Revétement Sans
perméable imperméable revétement

Taux moyen (vol/h) 0,41 0,43 0,40

SV3 HR moyen 0,45 0,48 0,45
Consomation (kWh) 272,53 287,00 261,79

Taux moyen (vol/h) 0,52 0,54 0,51

Sv4 HR moyen 0,44 0,45 0,44
Consomation (kwh) 287,04 292,13 275,60

Taux moyen (vol/h) 0,60 0,59 0,59

SV5 HR moyen 0,43 0,43 0,43
Consomation (kWh) 297,33 301,90 286,57

Tableau 3. 18 : Taux de ventilation moyen, humiditétive moyenne pendant la période
d’occupation et la consommation énergétique entfonales cas étudiés pour différentes
statégies de la ventilation.

E. Etude de l'influence des conditions initiales de S parois sur la

performance de ventilation hygroréglable

Comme montré dans la partie précédente, I'influedes conditions initiales de la teneur
en eau dans la paroi sur la performance hygrotilgelerest considérable et reste visible sur le
long terme. Les conditions de la fabrication oupd&fabrication (le séchage dans l'usine, la
mise en ceuvre en place etc.) et les conditiongientés comme la pluie battante sont des
facteurs importants influencant les conditiondiates des parois. Dans cette partie, on
consideére trois cas:

» Local en état initial sec : L’humidité relativelattempérature initiales dans chaque
couche de la paroi sont de 0 % et 20°C.

» Paroi en état dequilibre : L’humidité relative ket température initiales dans
chaque couche de la paroi sont de 50 % et 20°C .

» Paroi en état initial trés humide : L’humidité ela et température initiales dans
chaque couche de la paroi sont de 90 % et 20°C .

La figure 3.80 montre I'impact de la condition iale sur le flux de vapeur d’eau a la
surface intérieure de la paroi Ouest. Pour une itiondinitiale seche, la paroi absorbe
beaucoup plus la vapeur d’eau qu’elle la désomeisegue le phénomeéne de désorption de la
vapeur a lieu toujours pour la condition initiale HR=90%. Le tableau 3.19 représente la
quantité de vapeur et de chaleur de sorption pénoamois de I'hiver. La quantité de vapeur
d’adsorption pour le cas HR_init=50% est de 15,2dmparé a 36,1 kg pour le cas sec eta 0
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kg pour le cas HR_init=90% . En ce qui concernguantité de vapeur de désorption de la
paroi, celle du HR_init=90% est 7,9 fois et 45fplus grande que celles de I'état d’équilibre
et de I'état sec en passant de 79 kg a 10,1 kd &5ekg de vapeur respectivement.
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Figure 3. 80 : Flux de vapeur d’eau de

sorption de la paroi Ouest en fonction des

conditions initiales.

Figure 3. 81 : Humidité relative du local en

fonction des conditions initiales.

HR_init=50% | HR_init=0% | HR_init= 90 %
Quantité de vapeur 15889 6 36128.2 00
d'adsorption totale (g) ’ ' ’
Quantite de vapeur de 1101108 17525 790454
désorption totale (g) ' ' ’
Chaleur dégagée totale (Wh 11034,5 25089,0 0,0
Chaleur absorbée totale (Wh -7021,4 -1217,0 -54892,6

Tableau 3. 19 : Récapitulatif des quantités de uage de chaleur de sorption pendant un
mois de I'hiver.

L’humidité relative du local pour la condition secést trés faible et tres élevee pour le cas
de condition initiale humide (figure 3.81). A titckexemple au 10" jour de la simulation,
’humidité relative varie entre (27,7 ;41%) et B81%) et (72,9 ;89%) pour les cas sec,
équilibre et humide respectivement. La ventilatiyigroréglable est donc tres sensible aux
conditions initiales. Le taux de ventilation poar HR_int=90% atteint le seuil maximal
pendant la période d’occupation (0,5 vol/h) targlie celui pour le cas initialement sec est
tres faible. Par conséquent, les besoins de clgguffaur le cas humide sont beaucoup plus
grands que ceux des autres cas. En ce qui conleecoasommation énergétique totale, plus
la paroi est initialement humide plus la consomaragst €levée. Elle est de 345 kWh pour la
condition initiale humide , de 272,53 kWh pour tndition d’équilibre et de 239 kWh pour
la condition initiale seche soit une augmentatien2d % et de 30,7 % respectivement. La
croissance de I'énergie consommeée lorsque la dondinitiale est humide est due a la
ventilation et a la conduction thermique.
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F. Comparaison avec le béton cellulaire de méme con  figuration

Dans cette partie, on va étudier le comportemegtdilgermique d’un local en béton de
chanvre avec celui d’'un autre matériau auto isoluntgénie civil : le béton cellulaire.
Seulement la couche intérieure de la paroi multbeten béton de chanvre est remplacée par
le béton cellulaire tandis que les enduits ne chanpgas. La simulation est effectuée pour la
stratégie du chauffage T@19°C;14°C et de la vdiutiieSV3.

R, . . - - - Béton de chanvre—o— Béton cellulaire
[ | o
Béton de chanvre W Béton cellulaire T extérieure
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Figure 3.82 :Consommation énergétique en Figure 3. 83 : Température opérative du
fonction du taux de surface vitrée de la fagade local pour le cas de la fagcade Sud

Sud. completement vitrée.

La figure 3.82 montre les consommations énergéicere fonction du taux de surface
vitrée de la facade Sud pour les deux matériauxtaur de surface vitrée de 0,52 permet de
réduire le mieux I'énergie consommée dans le cabé&lan de chanvre tandis que pour le
béton cellulaire, le taux est de 0,84 car il a w@fieisivité plus élevée. Ceci confirme
'importance de choisir une surface vitrée adéqpater une maison a faible consommation
énergétique. Comparé au béton cellulaire de mémissgur, I'utilisation du béton de chanvre
permet de réduire de 49 % les consommations éicpigé passant d’'une consommation de
242,4 a 361,5 kWh. Cela s’explique par la conditétithermique plus faible du béton de
chanvre par rapport au béton cellulaire.

La figure 3.83 montre 'évolution temporelle de mmémature opérative du local en béton
de chanvre et celui en béton cellulaire penda@2i&®jour de la simulation. Pendant la nuit,
la température opérative du local en béton de aleagiescend jusqu’a 14,5°C tandis que celle
du béton cellulaire atteint 14°C du fait que lednétle chanvre est plus isolant que le béton
cellulaire. Le chauffage donc fonctionne pendamniua pour le local en béton cellulaire afin
de maintenir la température a 14°C et donc I'huté@idglative du local est plus élevée. Dans
la journée, la température opérative du local piéyasser 19°C a cause de I'énergie solaire
provenant de la fenétre. La température du locabéton de chanvre est légérement plus
amortie car il a une diffusivité thermique plusblai

Les figures 3.84 et 3.85 montrent la variation’darhidité relative du local et du débit de
ventilation pendant le 22°jour tandis que le tableau 3.20 montre le réctgtifules résultats
obtenus. Pendant la nuit, I'hnumidité relative doaloen béton cellulaire est supérieure a celle
du local en béton de chanvre puisque sa tempérasirplus faible. Son humidité relative
moyenne est de 46,95% comparée a 45,65% paaslelu béton de chanvre. En ce qui
concerne le taux de ventilation, le matin, il dssgdaible pour le cas du béton de chanvre puis
il tend vers une méme valeur. Ceci s’explique pardriation de I'humidité relative du local
dans la figure 3.85. La valeur moyenne du tauxetdilation pour le cas du béton de chanvre
est de 0,317 comparé a 0,325 pour le béton cetiulai
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Figure 3. 84: Humidité relative du local de Figure 3. 85 : Taux de ventilation de®?
22°™jour pour un taux de surface vitrée totalejour pour un taux de surface vitrée totale.

Béton de chanvre| Béton cellulaire
HR_min (%) 34,10 35,17
HR_max (%) 53,89 56,10
HR_moyenne (%) 45,65 46,95
Taux de ventilation moyenne (vol/h 0,317 0,325

Tableau 3. 20 : Récapitulatif des résultats obtgmusr le cas de la surface vitrée totale.
G. Comparaison avec un local de parois de mémes co  nductances

Dans cette partie on compare le comportement dameeloppe en béton de chanvre a
celui d’'une enveloppe dont les parois extérieures la méme résistance thermique
équivalente. Le méme local étudié précédemmenauwesdi utilisé. Les partitions intérieures
sont en contact avec un espace chauffé a 19°CsieBits configurations sont étudiées et
comparees :

> Béton de chanvre : Toutes les parois extérieusss phrtitions intérieures et le
plafond sont en béton de chanvre (Mortier - Bétercidanvre - Enduit chanvre -
chaux).

» Beéton normal: Toutes les parois extérieures, lestipas intérieures et le plafond
sont en béton normal avec de l'isolation en polgstyg (intérieure ou extérieure)
pour les parois extérieures et le plafond.

» Configuration mixte : La paroi extérieure et lefptad sont en béton normal avec
isolation extérieure ou intérieure et les enduitgrieurs sont en chanvre-chaux,
les partitions internes sont en béton de chanvre.

La figure 3.86 représente les configurations éegligans lesquelles la valeur de U pour
les parois externes est de 0,4 W/m2K respectantlbBi®T 2005 . Les propriétés thermiques
du polystyrene sont reprises du logiciel (WUFInsldequel la conductivité thermique, la
chaleur spécifique et la masse volumique sont 84 W/.m*.K™; 1500 J.kg.K™ et de 20
kg.m* respectivement. La simulation est effectuée pour steatégie de chauffage
T@19°C;14°C et la ventilation SV3.

La figure 3.87 montre les consommations énergésicere fonction des configurations
étudiées. Pour une méme configuration, la consormmanergétique du cas avec isolation
extérieure est plus faible que celui utilisantdlaion intérieure avec une réduction de 31%
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en configuration isolant-béton normal et de 16,&846configuration mixte. Cela s’explique
par la réduction considérable des déperditionsgétigues liées aux ponts thermictietu

cas avec isolation intérieure (IBPSA world 2008n ce qui concerne la configuration béton
normal avec isolation extérieure, sa consommatsdtnde 225 kWh comparée a 272,53 kWh
(soit une différence de 21,12%) pour la configaraten béton de chanvre. Cette différence
s’explique par la conductance des partitions iatégs qui sont de méme épaisseur ce qui fait
que la paroi en béton normal a une conductancenthee plus élevée et laisse passer plus de
chaleur des chambres voisines. Ce qui signifieiapsg faut dépenser plus d’énergie pour
chauffer les locaux voisins dans le cas des pamten béton normal et I'économie réalisée
sera dépensée ailleurs.
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Figure 3. 86 : Schéma de la configuration mixtedes configurations en béton normal avec
isolation intérieure ou extérieure.
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Figure 3.87: Consommation énergétique en foncties d
configurations étudiées.

Pour éviter cette ambiguité, on a comparé la cardigpn en béton de chanvre seul a la
configuration mixte avec isolation extérieure, tsules deux ayant les mémes partitions. Pour
ces deux cas, la configuration en béton de chameenet de réduire de 8,1% la
consommation énergétique du fait de sa capacitéobggpique malgré sa faible effusivité.

29 http://www.citemaison. fr
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La figure 3.88 montre la température opérativeaball pour les deux configurations et on
remargue que pendant la nuit, la température d@enéiguration en béton de chanvre est la
plus faible car il stocke peu de chaleur pour ktitger pendant la nuit. Ce qui fait que le
matin il faut une puissance plus élevée pour cleaudf local a 19°C. Cependant comme les
parois ne stockeront pas beaucoup de chaleur, nigéi@ture opérative augmente plus
rapidement et au bout de 2 heures les besoinsaldfabe des deux locaux deviennent égaux
(figure 3.89).
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Figure 3.88: Température opérative en Figure 3.89: Besoins de chauffage en fonction
fonction des configurations étudiées.  des configurations étudiées pendant un jour.
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Figure 3.90: Taux de ventilation pour les Figure 3.91: Flux de vapeur d’eau pour les
deux configurations typiques. deux configuration typiques.

En méme temps, si on compare I'humidité relative dieux locaux, on remarque qu’elle
est trés proche la nuit et un peu plus grande perdajournée pour le local en béton de
chanvre malgré que la nuit sa température est fgibte et la journée la température est
maintenue a 19°C (figure 3.90). Ceci s’expliquelpdigure 3.91 représentant le flux total de
vapeur de sorption de toutes les parois Nord, @segst et le plafond. La valeur absolue du
flux total de vapeur pour la configuration Mixteol Ex est toujours plus grande que celle en
béton de chanvre puisque la température de sunfd€égeure des parois est plus grande
pendant la nuit et plus faible pendant la jourdiéest noté que pendant la journée, les parois
de la configuration Mixte Iso_Ex peuvent adsordeb8/h de vapeur soit 40% de la vapeur
dégagée par deux personnes dans ce local (entlwieur chanvre-chaux).
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Conclusion

Dans ce qui a précédé, on a mis en évidence laorpahce de la ventilation
hygroréglable d’'un local en béton de chanvre dams$uwreau standard et une chambre a
coucher. L’influence des conditions initiales a étédiée et nous avons montré que la
ventilation n'a aucune efficacité dans le cas @l parois sont trés humides. En plus, la
performance du local en béton de chanvre a étéirowd en la comparant a la méme
configuration en béton cellulaire et a une configion mixte béton de chanvre-béton normal
et ceci pour des conditions hivernales. Dans leeslé comportement hygrothermique sous
des conditions caniculaires en été sera étudi@eil.d

ETUDE DU COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE D’UN LOCAL SOUS DES
CONDITIONS CLIMATIQUES CANICULAIRES EN ETE

Nous avons aujourd’hui de plus en plus souventurscaux systemes de climatisation
pour rafraichir nos maisons, alors que ces dermdersandent une grande consommation
d'énergie et sont par conséquent anti-écologiquelsess. Comment garder la maison fraiche
en été particulierement en période caniculaire sditiser la climatisation? Un probleme
délicat a traiter est le confort d'été des batimdren isolés car une fois que la chaleur est
rentrée, elle ne ressort plus. Ainsi il faut emploglusieurs ruses pour limiter les apports de
chaleur dans le batiment I'été. En hiver, on cherels apports solaires externe et interne
cependant en été, on les fuit. De plus, il ne tsfag de limiter la consommation de chauffage
I'hiver pour se mettre a climatiser I'été. En pt®yr réduire la température intérieure, on peut
utiliser:

» Les protections solaires : afin d’éviter les raysofaires directs, on peut installer
des volets, des stores ou de protections intérigiLestérieure.

» La ventilation nocturne : l'air extérieur est indot dans le batiment durant la nuit
a des débits élevés. La structure du batimeneésidie. En circulant, I'air est mis
en contact avec la structure du batiment et laoidifr Le froid ainsi accumulé
durant la nuit permettra d’absorber les apportsntigues de la journée suivarfte

» La peinture extérieure claire : On peut mettre piE®is de teinte extérieure claire
afin de réduire leur coefficient d’absorption dgannement solaire.

Les simulations sont réalisées avec le méme bwstadard étudié précédemment dont
les conditions initiales des parois et du localtsda 25°C et 50% de température et
d’humidité relative. Ne disposant pas des cond#ti@aniculaires réelles de Nancy, les
conditions de Bordeaux ont été utilisées. La fig®82 représente la température et
I'humidité relative extérieure d’'un jour type degériode caniculaire a Bordeaux le 18 juillet
2006. La température peut atteindre 37,3°C la j@eiret n'atteint que 23°C pendant la nuit
tandis que I'humidité relative extérieure varie @4 a 74%. La figure 3.93 montre
I'ensoleillement total sur une surface horizontpendant la période simulée. En ce qui
concerne les partitions internes, la températurghemidité relative sont de 27°C et 50%
respectivement. Le taux de renouvellement d’aidedd,5 vol/h.

%0 http://www.technologies-propres.com/eco-energiédmtumentation/FFB_ventilation_nocturne.pdf
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Figure 3. 93: Ensoleillement total sur une surface

horizontale pendant 15 jours pendant la période
caniculaire simulée.

Dans ce qui suit, on va comparer les réponses Woal en béton de chanvre non
climatisé suivant différentes configurations detgction solaire, sans et avec surventilation

nocturne.

Etude du comportement hygrothermique d’un local non climatisé

A. Effet de la protection solaire

En été et particulierement en période caniculdés, protections solaires assurent une
protection efficace contre les rayonnements dirdatsoleil et le phénoméne de surchauffe
dans le local. Pour déterminer I'effet de la praotetsolaire sur le confort d’été, nous avons
fait les simulations sans aucune protection, avecprotection intérieure avec un facteur de
protection solaire de 40% et finalement avec wogeption solaire extérieure dont le degré

de protection solaire est de 80%.
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Figure 3. 94: Variation de la température Figure 3. 95: Variation de 'humidité

opérative du local pour les 3 cas étudiés.  relative du local pour les 3 cas étudiés.

Les figures 3.94 et 3.95 montrent le profil de danpérature opérative du local avec et
sans protections solaires tandis que le tableal &@résente le récapitulatif des résultats

obtenus.

Sans protection

Protection extérieure | Protection intérieure

31 http://lwww.infoclimat.fr/archives/index.php?s=0T®id=2006-07-18
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T max 45,6 33,8 39,6

T min 37,3 31,3 34,3

T moyenne 40,5 32,6 36,5
HR max 0,33 0,47 0,39
HR min 0,25 0,39 0,31
HR moyenne 0,29 0,43 0,35

Tableau 3. 21 : Récapitulatif des résultats obtenus

Les résultats obtenus montrent que la protectiohaire permet de réduire
considérablement la température opérative du letabjue la protection extérieure est
beaucoup plus efficace que celle intérieure. Laptaature opérative maximale du local avec
protection extérieure est de 33,8°C comparée &@5%6 a 39,6°C pour les cas sans et avec
protection intérieure. La température minimaledesB1, 3°C comparée a 37,3°C et a 34,3°C
pour les cas sans protection et avec protecti@miguire respectivement. En ce qui concerne
I’humidité relative du local, elle est la plus gdanpour le cas de protection extérieure et la
plus petite pour le cas sans protection solairiadue la température du local est plus faible.

B. Influence de la ventilation nocturne

La ventilation nocturne consiste a ventiler le lgpendant la nuit lorsque la température
extérieure est faible afin de rafraichir sa strietpour ensuite absorber les flux de chaleur
pendant le jour suivant. Ceci permet de réduirgelapérature de l'air et des surfaces
intérieures et d’améliorer le niveau du confortigiérieur du batiment. L’efficacité de cette
technique dépend de l'amplitude des températurédrienres, de l'inertie thermique du
batiment et des parametres techniques relatifguipements (période et taux de ventilation)
(Blondeau, 1997).
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Figure 3. 96 : Profil de la température Figure 3. 97 : Températures opératives
opérative pendant un jour. maximale, minimale et moyenne en fonction du

taux de ventilation nocturne.

Pendant la période caniculaire étudiée, 'amplitdds températures diurnes est de I'ordre
de 14°C. Afin de déterminer le potentiel de la Watibn nocturne, on va étudier trois cas de
taux de 2 ;4 et 6 vol/h dans la plage horaire da 8h du matin et un taux de 0,5 vol/h pour le
temps qui reste. Le lancement de la ventilatiorturae a partir de 2h du matin est du au fait
gue la température extérieure reste élevée et prdeta température du local jusqu’a 1h du
matin. On suppose que le local a une protecticairgoéxtérieure.
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Les figures 3.96 et 3.97 montrent le profil de éanpérature opérative du local et les
températures opératives maximale, minimale et mogean fonction du taux de ventilation
nocturne. Tout d’abord, plus le taux de ventilatimocturne est élevé plus la température
opérative du local diminue au détriment de la camsation électrique des ventilateurs qui
n'a pas été estimée dans ce cas. Comparé au casediation nocturne, la surventilation
avec un taux de 6 vol/h peut réduire la tempéeatyrérative du local de I'ordre de 1,40°C
pendant la journée et de 2,9°C pendant la nuiplis, on note que la température opérative
du local est peu sensible au taux de ventilatiaiiutoe car le local en béton de chanvre a une
faible inertie thermique (faible effusivité). Entfaelle varie de (31,3; 32,9°C) a (30,9 ;32,5°C)
lorsqu’on passe d’'un taux de la ventilation naotute 4 a 6 vol/h.
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Figure 3. 98 : Humidité relative du local en formtidu taux de ventilation

En ce qui concerne I'humidité relative du localn gwofil est montré dans la figure 3.98.
Plus on augmente le taux de ventilation nocturhgs pn augmente I'humidité relative du
local du fait que sa température diminue. L’hund@dlative moyenne du local réduit de 48%
a 46,6% ou a 44,8% lorsqu’on diminue le taux ddilaion nocturne de 6 vol/h a 4 ou a 2
vol/h respectivement.

C. Effet de la couleur de la peinture

Lorsque les rayons du soleil frappent une parogopaune partie de I'énergie rayonnée
est absorbée tandis que le reste est réfléchiatizepabsorbée est transformée en chaleur et
accumulée dans la masse du matériau. Les gaiaisesopercus par une paroi sont fonction
de l'angle d'incidence des rayons du soleil, deetitation et de l'inclinaison de la paroi, de la
couleur et de l'aspect de la surface du matériiséutEn ce qui concerne la couleur, plus elle
est claire, plus la réflexion est importante. Pans&quent, en climat chaud, les couleurs
claires en facade participent donc a la protecsotaire du bati. Une couleur claire
correspond, au mieux, a un coefficient d’absorptiea courtes longueurs d’ondes égal a 0,2.
Dans cette partie, on étudie I'effet de la couldes surfaces extérieures sur le comportement
hygrothermique du local pour le cas d’'un taux detilegion nocturne de 6 vol/h. Pour cela,
deux configurations sont etudiées:

» La surface extérieure blanche : Cette couleur pedeerejeter par la réflexion
I'essentiel du rayonnement solaire incident avecagfficient d’absorption solaire
de 0,2.

» La surface extérieure grise : Le coefficient d’apsion solaire est de 0,6.
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Les figures 3.99 et 3.100 montrent I'influence @e douleur de la peinture sur la
température et I'humidité relative du local pendantjour tandis que le récapitulatif des
résultats obtenus est représenté dans le tabl2aulz peinture en couleur blanche permet un
gain de l'ordre 0,4°C de la température opérativdodal dans la journée par rapport au cas
de la couleur grise du fait que plus d’énergie isplast absorbée par les parois extérieures.
Cette différence de température n’est pas treélear la diffusivité thermique du béton de
chanvre amortie la propagation de la chaleur edégi L’humidité relative du local avec la
peinture blanche est donc supérieure a celle deitdure grise avec une différence de 1%.
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Figure 3. 99 : Effet de la couleur de la Figure 3. 100 : Effet de la couleur de la
peinture sur la température opérative du  peinture sur 'humidité relative du local.
local.

T max| T_min | T_moyenne|HR_max| HR_min |HR_moyenne

Couleur blanche | 31,87 | 28,17 30,49 0,54 0,43 0,49

Couleur grise | 32,29 | 28,44 30,86 0,53 0,42 0,48

Tableau 3. 22 : Récapitulatif des résultats obtenus

Etude du comportement hygrothermique d’un local cli matisé

Les études effectuées ci-dessus visent a réduiteni@érature opérative du local en
utilisant les solutions simples : protection s@agxtérieure, peinture claire a I'extérieur, et la
ventilation nocturne. Les résultats montrent gest nécessaire de climatiser pour assurer un
confort d’été puisque la température opérative dcall dépasse 30°C dans la période
d’utilisation. Afin de réduire la consommation épé&tique, le systéme de climatisation ne
fonctionnera que dans le cas ou le local est oc(ilgp8&h a 18h).

A. Influence du taux de ventilation nocturne

Comme montré dans la partie précédente, la veatilatocturne permet de réduire la
température du local passif pendant la journéestlhoté que la consommation énergétique se
compose de I'énergie de ventilation et de celléaddimatisation. Pour les ventilateurs, deux
types de consommation ont été testés: la consaomméihéaire et la consommation
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quadratique (relation puissance - débit). Pourdasommation de climatisation, elle est
estimée en calculant I'énergie qu’il faut extraihe local pour réguler sa température a une
température de consigne de 27°C.

La figure 3.101 montre les consommations énergésigen fonction du taux de
renouvellement d’air pour le cas de la consommatien ventilation linéaire. Plus on
augmente le débit de ventilation, plus on augméateonsommation liée a la ventilation.
Lorsqu’on passe d’'un débit de 2 vol/h a 6 vol/énérgie consommeée augmente de 5,5 kWh a
11,5 kWh soit 2,09 fois. Quant a I'énergie de clisetion, elle diminue proportionnellement
en fonction du taux de renouvellement nocturne. darséquent, un taux de ventilation
nocturne de 6 vol/h permet de réduire la consontmate 0,37% ; 2,54% et 4,4% par rapport
au cas de ventilation nocturne de 4 ; 2 vol/l essantilation nocturne. Comparé aux cas de
la consommation linéaire, I'énergie totale consommeur le cas quadratique est de 164,33 ;
160,9 et 161,4 kWh pour les taux de ventilationtmoe de 2, 4 et 6 vol/h respectivement.
On note qu’un taux de ventilation nocturne de 4/lvgdermet de réduire le mieux les
consommations énergeétiques dans ce cas. Pourdgegds, la consommation des ventilateurs
reste faible comparée a celle de la climatisation.

O Energie pour la climatisation B Energie pour la ventilation — — Taux 2 vol/h Taux 4 volh
) —o— Taux 6 volh —o— Sans ventilation nocturne
O Consomation totale HR extérieure
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% 1601 °%® 160,0 154.4 149’9161,4 0,63 3
=} ) _
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@ 12011 |- ] k= 3
5 S 0581/ o
5 = =
- 80+1 |- - ol =
£ S ©
g 401 € 0,531 E
g 3, I £
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o >
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o ") &2 12,0 12,2 12,4 12,6
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< Temps (jour)
Figure 3. 101: Consommations Figure 3. 102: Humidité relative du local en

énergetiques en fonction du taux de  fonction du taux de ventilation nocturne pour le

ventilation nocturne pour le cas de la cas de la consommation de ventilation linéaire.
consommation de ventilation linéaire.

Concernant I'humidité relative du local, la figuel02 montre ses variations en fonction
du taux de ventilation nocturne pour le cas delssommation de ventilation linéaire. Plus on
augmente le débit de ventilation nocturne, plusidité relative augmente.

Dans tous les cas, on peut noter que la contribuwde la surventilation nocturne sur les
réductions énergétiques reste faible a cause twblie effusivité du béton de chanvre et a
cause des conditions caniculaires dans lesquellesripérature extérieure reste supérieure a
23°C.

B. Influence de la température de consigne

Sachant que la température de consigne joue unim@lertant sur les consommations de
climatisation, les quatre températures de consgm étudiées: 25; 26 ; 27 et 28°C.
L'influence de la température de consigne sur lssommation et I’hnumidité relative du local
est représentée dans les figures 3et(@104 pour le cas de la consommation linéaire.
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Figure 3. 103: Consommations Figure 3. 104: L’humidité relative du local en
énergétiques en fonction de la fonction de la température de consigne pendant
température de consigne. deux jours caniculaires.

La figure 3.103 montre que les consommations étigugs diminuent linéairement en
fonction de la température de consigne avec unepkn-23,364 (kWh/°C). Lorsqu’on passe
d'une température de consigne de 28°C a une tetopérae consigne de 25°C, les
consommations augmentent de 138,8 a 208,84 kWh wwt augmentation de 50%.
Concernant I'humidité relative du local, plus lanfgrature de consigne est élevée plus
I’humidité relative est faible. Ses valeurs pendanpériode d’occupation varient entre (55-
59 %) ; (56,2-62,2%) ; (57,4-62,1%) et (58,7-68,19)Ir les températures de consigne de 28 ;
27; 26 et 25°C respectivement (figure 3.104).

C. Comparaison avec un local classique en béton no  rmal et une
isolation en polystyréne

Dans cette partie, on va comparer le comportemggothermique du béton de chanvre
avec les configurations mixtes béton normal-polgstg du paragraphe 3.4.4 (G).

Afin d’assurer une température opérative du loamldépassant pas 27°C pendant la
période d’occupation, une climatisation est inétllLa simulation est effectuée avec les
différents taux de ventilation nocturne 2 ; 4 jt@ev/ol/h de 2h la nuit jusqu’a 8h du matin et
pour une paroi Sud complétement vitrée. Les varnatide la température opérative, de
I'humidité relative du local et le récapitulatif sl@ésultats obtenus pour les configurations
béton de chanvre et mixte isolation extérieure soantrés dans les figures 3.105 et 3.106.
Pendant la nuit, la température opérative du lecabéton de chanvre est plus élevée que
celle de la configuration mixte car il stocke peuathaleur et donc I’humidité relative du local
est plus faible. Pendant la période d’occupatitmynhidité relative du local en béton de
chanvre est inférieure a celle de la configuratitrte bien que la température opérative du
local des deux configurations soit maintenue a 2C&i s’explique par le fait que le local en
béton de chanvre va absorber la vapeur mieux goeniguration mixte.
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Figure 3. 105: Température opérative du Figure 3. 106: L’humidité relative du local
local pendant un jour caniculaire avec un pendant un jour caniculaire.
taux de ventilation nocturne de 6 vol/h.

La consommation énergétique en fonction du tauwetdilation nocturne est montrée
dans la figure 3.107. Les résultats montrent quedafiguration mixte avec lisolation
extérieure permet de réduire le mieux la consomanatnergétique et ceci indépendamment
du taux de ventilation nocturne. L'impact de lavamtilation nocturne reste faible et ceci est
dd aux conditions caniculaires extérieures.

B Béton de chanvre O Configuration mixte _Iso_ex B Configuration mixte _Iso_in

180+
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Consommation énergétique (kWh)

0,5 2 4 6 8
Taux de ventilation nocturne (vol/h)

Figure 3. 107 : Consommations énergeétiques en ilmmciu taux de ventilation nocturne pour
les trois configurations étudiées.

Conclusion

On a étudié le comportement hygrothermique d'urallcgvec et sans climatisation
pendant la période caniculaire. Plusieurs techsique été testés afin de réduire le mieux
possible les consommations énergétiques comme deeqgbion solaire, la couleur des
peintures, la température de consigne, la suratiotil etc. A cause des faibles effusivité et
diffusivité thermiques du béton de chanvre, unendgaattention doit étre donné a la
conception bioclimatique du local afin d’éviter msrchauffes estivales énormes et de limiter
les consommations de climatisation. Afin d’améliof@nertie thermique de stockage de
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I'enveloppe, des configurations mixte béton de ehaen partitions et béton normal isolation
extérieure pour les parois externes semble int@néssurtout pour les régions tempérées.

CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, on a étudié en détail le compame hygrothermique du béton de
chanvre au niveau d’'une paroi multicouche et ahkfle d’'un local sous des conditions
statiques et dynamiques .

Au niveau d’'une paroi, la faible diffusivité thempie du béton de chanvre permet de
réduire considérablement les déperditions thernsiqere hiver et protége des surchauffes
estivales en amortissant la température. L'utiisatles enduits intérieurs en chanvre-chaux
et des enduits extérieurs en mortier normal essaitdée puisqu’elle laisse mieux diffuser la
vapeur dans la paroi.

A I'échelle d’un local, les simulations ont montj@e la température est tres sensible aux
propriétés thermiques du matériau (la conductivigFrmique, la masse volumique, la chaleur
spécifique), au taux de renouvellement d'air etcaefficient de transport Otandis que
’humidité relative du local est tres sensible @&dtherme de sorption, au taux de
renouvellement d’air et au coefficient de transigy. Les études numeériques ont confirme
aussi qu’une paroi simple couche en béton de chamétessite une discrétisation en espace
plus fine que qu’'une paroi multicouche dans laguéd béton de chanvre se trouve en
sandwich entre deux couches de mortier. De plssi@sultats dépendent surtout de la teneur
en eau initiale dans les parois. Des parois hunedésiinent une humidité relative intérieure
élevée et des parois seches entrainent une hunfallie impactant I'estimation des
consommations énergétiques du local.

D’autre part, les études du comportement d'un l@smls des conditions climatiques
réelles ont montré que le programme de climatisatba de chauffage (régulation de la
température de consigne, fonctionnement en fonamha période d’occupation etc.) et la
stratégie de ventilation permettent de réduire id@nablement les consommations
énergétiques. Nos résultats suggerent que I'utdisal’'une ventilation hygroréglable permet
de réduire les consommations de chauffage de 12¥apport a une ventilation simple flux a
débit constant.

Finalement, les études du comportement d’'un locdléton de chanvre pour les périodes
caniculaires ont été effectuées. Les résultats comfirmé que la surventilation a peu
d’influence sur les performances thermiques a cdada faible effusivité thermique du béton
de chanvre. Le couplage entre le béton de chanvee &s matériaux lourds semble
nécessaire pour eviter les surchauffes estivales.
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CHAPITRE 4

ETUDES PRELIMINAIRES D’'UN NOUVEAU MATERIAU
100% VEGETAL A BASE DE CHANVRE ET D’AMIDON

Dans ce chapitre, on présente un nouveau matéef@éo lvégétal a base d’'une matrice
d’amidon de blé et de chénevotte et son applicademms le génie civil. Les caractéristiques
meécanique, thermique et la valeur de capacité tanfgarique réelle de ce matériau sont
déterminées expérimentalement. Ensuite, les étugie®riques sont utilisées pour comparer
ses performances hygrothermiques avec le bétohate/e a base d’'une matrice de chaux.
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Le but du chapitre est d’étudier le comportemergrbghermique d’un nouveau matériau
100% végétal a base d’une matrice amidon de blduitrdans I'entreprise Chamtor, située a
Bezanne (51) et de chenevotte dont la région ChgngpArdenne est productrice. Il a
'avantage de pouvoir étre tiré de matiéres presesiéle proximité, brutes et 100 % naturelles,
non polluantes, durables et économiques.

Comme nous I'avons démontré dans les précédengstiedsa le béton de chanvre permet
de réguler le comportement hygrothermique et d’éouser les consommations énergétiques
du batiment. Son application est simple et nou®dp@ussi une bonne isolation acoustique.
Le points faibles du béton de chanvre se situertéd@ de ses performances mécaniques qui
I'excluent des utilisations en structure et du ad¢éson inertie thermique par effusivité qui
nécessite de le coupler avec des matériaux lodims’améliorer le confort thermique d’été.
D’autre part, la production de la chaux nécessgelalrd dégagement de g@@ans un
contexte international ou I'on s’efforce de lesuiéd. En plus, la chaux est issue du calcaire,
ressource qui, comme le pétrole, est issu de landgasition du vivant mais reste une
ressource fossile. Notre idée est de s’affranchin diant comme la chaux en utilisant un
autre liant completement naturel comme I'amidonniédange chanvre-amidon est quasiment
inédit dans la littérature pour cela les labora®idu GRESPI/Thermomécanique et du
GRESPI/Génie Civil de I'Université de Reims s’y saméressés dans les cadres du projet
BQR 2010 et des stages de Master Recherche 2t(@@9 ; Hotineanu, 2010).

ETUDES EXPERIMENTALES

Constitution de I'amidon

L’amidon utilisé dans notre étude est issu de grdm blé venant de la société Chamtor,
domiciliée & Bazancourt dans la Marne.

Composition d’un grain de blé

13a16%
65 a4 70% 10313%
Sl matiere
e | siche
Protéines

2,1% : : - ,
sur matidre siche = Sucres simples
Enzymes naturels

Traces de vitamings

Figure 4. 1: Composition d’un grain de Bfé

La composition d’'un grain de blé est montrée dangigure 4.1. En ce qui concerne
'amidon, il se compose d’'une teneur en eau de 18e%0,25 % de cendres, de 0,3 % de

32 http://www.boulangerie.net/MP/InfoBlefar.html
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protéines et le reste de carbohydrates. Comme dmiton, il est un mélange de 2
homopolymeres, I'amylose et I'amylopectine composBanité D-Anhydroglucopyranose
générale (6H100s),. Ces deux homopolyméres different par leur degrdorinchement et
leur degré de polymérisation:

» L’amylose, légerement ramifié avec de courtes brascet dont la masse
moléculaire peut étre comprise entre 10000 et 1WA Dalton. La molécule est
formée de 600 a 1000 molécules de glucose.

» L'amylopectine, molécule ramifiée avec de longuesnbhes toutes les 24 a 30
unités de glucose par l'intermédiaire des liaisand-6). Sa masse moléculaire
peut aller de 1000 000 & 100 000 000 Déftoselon les estimations scientifiques
et son niveau de branchement est de I'ordre de b&@&chaine totale peut faire
entre 10 000 et 100 000 unités de glucose.

Lorsqu’on fait suspendre I'amidon dans l'eau, ortiesti du lait d’amidon, suspension
instable mais qui, chauffée a 70 °C, devient visgeeet translucide.

Etude de la composition idéale pour le liant et le composite

A. Composition idéale du liant

Tout d’abord, les mesures in situ ont confirmé gumasse volumique de I'amidon est de
595 kg.m?® ce qui est inférieur & celle de la chaux qui estardre 650 kg.r.

Dans le cadre du Master recherche 2 de Gillet (R0@8 études préliminaires ont été
menées afin de déterminer la composition idéaldiad, composition qui devra étre assez
consistante en liquide pour permettre le mélange da chenevotte, mais pas trés riche en
eau pour ne pas nuire aux propriétés mécaniquesatiériau (appréciation de I'opérateur). Le
récapitulatif des formulations testées est montagsdle tableau 4.1. On remarque que la
formulation 85E et 15A montre une ouvrabilité paeat sera utilisée dans la suite.

% massique % massique Rapport Remarques/observation
d’eau (a 70°C) d’amidon eau/amidon
60 40 1,5 Pas bon
65 35 1,86 Pas bon
70 30 2,33 Pas bon
75 25 3 Pas bon
80 20 4 Pas bon
85 15 5,67 Parfaite

Tableau 4. 1. Composition idéale du liant.

Il est noté que l'eau utilisée est chauffée & 7@UB introduite progressivement afin
d’éviter I'apparition de grumeaux.

¥ Dalton est une unité de masse atomique, il reptéserec une assez bonne précision la masse doreat
d’hydrogéne.
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B. Composition idéale du composite

Il est noté que la chénevotte peut absorber dé4aés son poids en eau et la majeure
partie de cette absorption a lieu rapidement au ome minute. Lorsqu’on fait le malaxage,
une part ou moins normalement dédiée au liant, absorbée par la chenevotte. Le
fonctionnement du liant peut en étre profondémétéreg entrainant des désordres graves :
mauvaises prises, poudrage, dessiccation. Pauvrailléeau absorbée dans la chénevotte lors
du malaxage doit étre évacuée, les liants utilis®gent avoir une capillarité adaptée a cette
exigence. Enfin les caractéristiques de la cheteva doivent pas étre détériorées par le liant.
Pour faire face a ces préoccupations, I'utilisatibemidon se montrera un choix judicieux.
Divers formulations (le pourcentage entre le lieinthénevotte) ont été testées afin d’avoir la
consistance ouvrable idéale. L'ouvrabilité idéade une notion subjective dans laquelle nous
souhaitons simplement obtenir une consistance saumfiinent fluide pour permettre le
mélange avec le malaxeur, mais pas trop chargdmr@npour ne pas nuire aux propriétés
hygrothermique et acoustique du matériau.

A partir des essais effectués, les formulationsppsées sont présentées dans le tableau
4.2:

. . Composition du -
Composition du liant . . Masse volumique
Nom de la mélange en liant (L) o 4
. (L) en eau (E) et A du matériau seé
formulation . et chénevotte (C) en -3
amidon (A) en % % (kg.m™)
60L/40C 85Eetl5A 60L et 40C 159
65L/35C 86 Eetl1l5A 65L et 35C 168
70L/30C 87Eetl5 A 70L et 30C 176
20L/80C* 85Eetl5 A 20Let80C 209
30L/70C* 85Eetl5A 30Let70C 254
40L/60C* 85Eetl5A 40L et 60 C 263,5

Il est a noter que la masse volumique du bétonhdmwe-amidon est beaucoup plus
faible que celle du béton de chanvre normal (mdéahg chenevotte et de la chaux) dont la

Tableau 4. 2: Composition du composite.

valeur utilisée dans cette thése est de 413kg.m

C. Caractéristiques mécaniques du matériau

Nom de la formulation

Résistance de
compression (MPa)

Module de Young (MPa)

20L/80C 0,65 2,82
30L/70C 0,95 3,98
40L/60C 0,5 2,15
60L/40C 0,06 2,39
65L/35C 0,1 2,4

Tableau 4. 3: Résistance de compression et le raatiuloung du béton de chanvre-amidon.

34 Au sens de séché en étuve
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Les résistances de compression des échantillonbéton de chanvre-amidon sont
déterminées en faisant des essais de tractionlasegprouvettes prismatiques normalisées.
Le récapitulatif des résultats obtenus est mordrés de tableau 4.3.

On note que le béton de chanvre-amidon 30L/70C mounbhe bonne résistance. Sa
résistance de compression est supérieure a celbétdn de chanvre-chaux de faible masse
volumique (environ 250 kg.1) avec une résistance de 0,95 MPa comparée dMP25 En
ce qui concerne le module de Young, elle est dé BIP pour le béton amidon 30L/70C et
de méme ordre que celle du béton de chanvre-cliaMiPg).

On n’'observe pas vraiment de rupture de I'échamtidiu fait de la faible proportion,
'essai a été arrété lorsque l'allongement retifépasseé 0,24 afin d’assurer I'état de service
comme montré dans la figure 4.2 :

06— —- — — — — — — — —— ——

— —20L 80C
1,25 — _ Y — —

——30L 70C
1,00 — _— — — — _
—4- 40L 60C

0BT — - — — — - — —— —

Contrainte (MPa)

050 —— — — " _— — —

0,25 ——

0,00 T : : )
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Allongement relatif

Figure 4. 2: Relation contrainte déformation defé@tentes formulations du béton de
chanvre- amidon (Hotineanu, 2010).

On note que la relation contrainte - déformatisnli@éaire. En plus, le béton de chanvre-
amidon possede une capacité spéciale de repreadferrhe aprés la décharge. Cela

s’explique par une proportion importante de chéttevet une faible quantité de liant dans le
matériau.

Caractéristique acoustique du béton de chanvre-amid on

Cette étude consiste a déterminer le temps delrénagion ou le coefficient d’absorption
et I'indice d’affaiblissement apparent d'un bétenctianvre. Elle s’est déroulée au laboratoire
de structure de I'lUT de Reims. La mesure du tem@sréverbération ou le coefficient
d’absorption est effectuée selon la norme DIN END I1S382. La mesure de lindice
d’affaiblissement est effectuée selon la norme NR&O 717/1.

Les essais en laboratoire sont effectués sur pammeaux en béton de chanvre-amidon
placés dans une salle réverbérante comme indigug ldafigure 4.3. La surface de chaque
panneau est de 0.34°nte volume de la salle réverbérante est de i7Lm liant est & base
d’amidon (15%) et d’eau (85%), a hauteur de 60%s damatériau et les 40% restant sont de
la chénevotte (la formulation 60L/40C). Le matérée de 7 semaines était completement
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sec comme le montre le relevé de leur masse laisemeécédent les expériences. La masse
volumique moyenne des panneaux était de 162,27 kgdr matériau sera comparé a un
matériau composé de chanvre et de chaux créé @atrdprise le Batiment Associé de
Muizon et dont les mémes tests ont déja été efisaans le cadre du projet AgroBat

Figure 4. 3 : Panneau en béton de chanvre (0,38%Bfcm)(a gauche) avec l'appareil de
mesure (a droite).

La figure 4.4 montre 'évolution du coefficient d'sorption (g) des panneaux en béton de
chanvre (& base d’amidon et a base de chaux) estidonde la fréquence (f). On peut
observer sur cette figure que le coefficient d’apson (g) croit fortement dans nos deux cas
a partir d'une fréquence de 250 Hz, puisapeint une valeur asymptotique qui est entre 0,86
et 0,91 pour des fréquences comprises entre 6300& Hz. Pour apil atteint une valeur
comprise entre 0,90 et 0,99. Ce résultat montreedpart que les bétons de chanvre absorbent
bien le bruit acoustique a haute fréquence et Eapdrt qu’'en pratique il suffit de mesurer le
coefficient d’absorption pour une fréquence congrentre 1000 et 4000 Hz. Dans ces
fréquences, les panneaux a base d'amidon se momhen performants. Le coefficient
d’absorption moyenamoyen est de 'ordre de 0,86 gt @moyen est de I'ordre de 0,91.

Ces résultats montrent que le béton de chanvresa Hamidon assure une bonne
performance acoustique contre les bruits aérieergleure que le béton de chanvre a base de
chaux, ce qui est tout a fait satisfaisant. Le tdexliant a base d’amidon est sdrement
inférieur au taux de liant a base chaux, donc geighanvre en proportion se trouve dans a
l'intérieur. Le chanvre étant plus poreux que liesmtk, il se pourrait que ce soit cela qui
ameliore les performances acoustiques. Cela peuegpliqué par le fait que le taux de liant
a base d'amidon est inférieur au taux de liant aebehaux, donc plus de chanvre en
proportion se trouve a I'intérieur des échantilloos chanvre étant plus isolant phonique que
les liants utilisés, il se pourrait que ce soitacgli améliore les performances acoustiques.
L’amidon peut aussi avoir un effet bénéfique ssrdaracteres poreux de la chénevotte, plus
gue dans le cas de la chaux.

Dans le projet BQR (Bonus Qualité Recherche), ramasis voulu ainsi déterminer lors de
cette étude, le coefficient d’affaiblissement des mmnneaux en amidon chanvre et le
comparer a un matériau similaire a base de chaarwh. Une premiére série d’essais sur le

®PROJET AGROBAT, Détermination du coefficient d’atston et de I'indice d’affaiblissement apparent du
béton de chanvre, IUT de Reims.
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béton de chanvre montre bien la qualité d'isolatgonique du matériau. Les résultats
obtenus avec notre matériau a base d’amidon s@étrisurs a ceux obtenus avec un liant a

base de chaux. Ses propriétés en font un bon cnpalir une utilisation comme isolant
acoustique, il peut aussi étre incorporé a la €altion de mur antibruit.
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Figure 4. 4 : Evolution du coefficient d’absorptipour les panneaux a base d’amidon et
pour les panneaux a base de chaux en fonction ttédaence (Gillet, 2009).

Caractéristique thermique du béton de chanvre-amido n

Afin de déterminer la conductivité thermique du dmetde chanvre-amidon, des
éprouvettes de surface 0,2x0,2 m2 avec des épmisgariables ont été utilisées et placées
dans une machine a plaque chauffée jusqu'a cdagtempérature d’équilibre est atteinte.
Dans cette machine, I'éprouvette est placée envwgahdentre deux plaques dont une est
chauffée a une température élevée et impose undéughaleur a travers I'éprouvette. Une
fois le systéme arrive a équilibre, I'ordinateuruadindique la conductivité thermique du
matériau.

Nom de la Masse volumique Conductivité Remarques
formulation | apparente (Kg.m?) | thermique (W.m™*.K™) 9

60L/40C 159 0,057 Deux essais effecttfés

70L/30C 176 0,0617 Un essai effectué

Tableau 4. 4: Conductivité thermique du béton denghe-amidon selon différentes
formulations.

La mesure de la conductivité thermique est effectpéur deux types de formulation
60L/40C et 70L/30C dont I'épaisseur est de 4,34tB)Z7 cm respectivement. Il est noté que

% Dans ce cas, la valeur moyenne est présentée ctanrakeur finale
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les éprouvettes étaient seches avant de faireslesise Les conductivités thermiques des
éprouvettes sont montrées dans le tableau 4.4.

Les résultats montrent que la conductivité thermidu béton de chanvre-amidon est tres
faible par rapport aux autres matériaux du génig @igure 4.5). Sa conductivité thermique
est deux fois et demie meilleure que le béton itk ou le bois et 30 fois mieux que le
béton. Sachant qu'elle est 1,78 fois plus petite que cdliebéton de chanvre-chaux, le
remplacement de la chaux par I'amidon a améliorésidgérablement la conductivité
thermique. En plus, en ce qui concerne le bétorhdavre-amidon, sa conductivité thermique
varie de 8,2 % lorsque la teneur en liant chang&08é montrant que le liant semble avoir de
l'influence sur la conductivité thermique.

Béton normal

Enduit

Brique extrudée

Béton cellulaire

Bois dur

Chanvre-chaux
Chanvre-amidon (70L/30C)
Chanvre-amidon (60L/40C)

1.8

Conductivité thermique (W/m.K)

Figure 4. 5: Comparaison des conductivités therragjdes matériaux du génie civil.

ETUDES NUMERIQUES

Dans cette partie, le comportement hygrothermidqua thcal en béton chanvre-amidon
est traité pour les deux conditions climatiquesvakd et hivernale réelles. Du fait de la
structure trés poreuse, on s'intéresse a une panaiticouche dans laquelle le béton de
chanvre-amidon se trouve a l'intérieur.

Modéle de transfert hygrothermique réduit d’'une pa  roi multicouche

En utilisant le modele présenté dans le chapitréa Z;onnaissance du comportement
hygrothermique au niveau d'un local nécessite lespnpétés thermique et hydriqgue du
matériau comme la courbe isotherme de sorptiompelanéabilité etc. Cependant, pour le
béton chanvre-amidon, les résultats expérimentaws permettent de connaitre seulement
ses propriétés thermiques comme la conductiviééntigue, la masse volumique. Pour
s’affranchir de cette difficulté, on va considédetux modéles HAM réduit et HAM complet
pour une paroi triple couche sachant que le motkel@e transfert de masse dans la paroi est
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négligé) ne permet pas de prédire I'hnumidité reéatu local. Les deux modeles étudiés sont
présentés dans la figure 4.6 et comparés dangdapmur le béton de chanvre-chaux.

Le plan et la constitution des parois du local &wwsnt montrés dans le chapitre 3 avec un
vitrage de surface 2,4x4 m2 au Sud. La simulatish effectuée pour les conditions
climatiques hivernales de Nancy avec des mémegehanternes que le chapitre 3. Le local
est chauffé par une stratégie de chauffage T@1G;1BEnh ce qui concerne le taux de la
ventilation, il est de 0,5 vol/h pendant la périalde7h a 18h puis de 0,25 vol/h pour le temps
qui reste.

<> I

b ] %
Modéele : HAM complet Modéle : HAM réduit
On considere que les transferts de masse eOn considére gu'’il n’y a que le transfert de
de chaleur ont lieu dans les trois couches dehaleur dans la couche intérieure de la paroi
la paroi. (les propriétés thermiques a I'état sec).

Figure 4. 6: Description des modeles HAM comple€dtit au niveau d’'une paroi triple
couche.

La figure 4.7 montre la variation de I'humidité atve du local et les consommations
énergétiques pour les deux modeles HAM réduit etptet. Le modéle HAM_réduit sous-
estime environ de 3,1 % I'énergie consommée penadaniois par rapport a celle du modeéle
HAM_complet puisque la prise en compte du trangfertnasse dans la couche intérieure de
la paroi augmente sa conductivité thermique. Inesé que la variation de I'humidité relative
intérieure est proche dans les deux cas avec Uufggetdice maximale de 1,72%. La faible
différence est expliquée par le fait que la cagagdé régulation hygrothermique du local des
parois est surtout influencée par I'enduit intéridRius I'épaisseur de I'enduit de chanvre -
chaux intérieur est grande, plus l'effet de la tétion hydrique des couches intérieures de la
paroi multicouche sur la variation de 'humiditéndde local est faible. Lorsque I'épaisseur de
I'enduit intérieur dépasse sa profondeur de la patién, il n’y a que I'enduit intérieur qui
régule 'humidité du local. Concernant la paroidie, la couche intérieure en mortier de
chanvre-chaux est de 2 cm, ne dépassant pas sageof de pénétration, I'hnumidité relative
du local est réegulée par une partie de la couctéeiénir en béton de chanvre. De ce fait, on
note que I'humidité relative du local pour le mad&AM_réduit est supérieure a celle du
HAM_complet. Il est donc nécessaire de trouver a@paisseur de I'enduit intérieur pour
laguelle on peut négliger I'effet de transfert hgde dans la couche interne sur la capacité de
régulation hydrique de la paroi.

La figure 4.8 montre la variation de I’humiditéatve du local en béton de chanvre avec
une couche de mortier chanvre-chaux intérieur den3Les profils de I’humidité relative du
local sont tres proches avec une difféerence maxirdal 0,61 % de I'humidité. En ce qui
concerne les consommations énergétiques, ellesdeoR63 et 271,1 kWh pour les modeéles
HAM réduit et complet respectivement soit une dédfice de 3%.
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Temps (h)
Figure 4.7a : Humidité relative du local. Figure 4.7b : Consommations
énergeétiques.

Figure 4. 7 : Humidité relative du local et la camsmation énergétique pour les deux
modeles considérés pour une couche de I'enduihanwe-chaux de 2 cm.

— — HAM réduit_E=3cm

U ——HAM complet EF3cm """ """ T
(<%
2
@ 0,45+
2
£
£ 0,40
>
I
0,35 T T T T T T T
480 486 492 498 504 510 516 522

Temps (h)

Figure 4. 8 : Humidité relative du local pour lesuk modeles et pour une couche de I'enduit
en chanvre- chaux intérieur de 3 cm.

Dans cette partie, nous avons démontré que le moH&AM_ réduit d’'une paroi
multicouche permet de simuler la variation de I'tdité relative d’'un local chauffé (ou
climatisé). Pour le cas d’un local en béton de e¢lgnle modele HAM_réduit sous-estime
d’environ 3 % les consommations énergétiques (ltioth simple flux). Dans la partie
suivante, on va appliquer le modele HAM_ réduit pouodéliser le comportement
hygrothermique d’un local en béton de chanvre -amid

Etude du comportement hygrothermique d’'un local en béton de
chanvre-amidon sous les conditions hivernales

Dans cette partie, le modele HAM_réduit est utipsér une paroi triple couche béton de
chanvre-amidon avec deux couches extrémes: 2 drardiit normal a I'extérieur et 3 cm de
'enduit chanvre-chaux a l'intérieur. Les conditsode la simulation sont les mémes que la
partie précédente. La simulation est effectuée aangh mois sous les conditions climatiques
de Nancy.

La figure 4.9 représente I'évolution de 'humidigative et de la température opérative
du local avec 3 types de matériaux : béton de dleamhanvre-amidon 60L/40C et chanvre -
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amidon 70L/30C. Pendant la période d’occupatidyriidité relative est trés proche pour les
3 cas tandis que pendant la nuit elle est plusélgour le cas du béton de chanvre. Cela est
expliqué par I'évolution de la température opémtilu local qui est montrée dans la figure
4.18b. Pendant la nuit, la température opérativéodal en béton de chanvre-chaux est plus
faible que celles des deux autres configurationgagson de sa plus grande conductivité
thermique. Cette différence de température peeinalite 0,3°C pendant la nuit.

- % - Chanvre-chaux
—&6— Chanvre-amidon 60L/40C
—— Chanvre-amidon 70L/30C )

207 -

181 --------- R - - - -

- ¢ - Chanvre-chaux

Humidité relative

—o6— Chanvre-amidon 60L/40C

Température opérative (°C

——— Chanvre-amidon 70L/30C
14 T T T T T !

0,35 T T T T T 1

540 544 548 55,
Temps (h)

Figure 4.9 a : Humidité relative.

540
Temps (h)

544 548 552

Figure 4.9 b : Température opérative du local.

Figure 4. 9 : Humidité relative et température ogtire du local.

En ce qui concerne les consommations énergétiqgredapt un mois, elle sont montrées
dans la figure 4.10 a. Pour le mélange chanvre-amidutilisation de la formulation
60L/40C permet de réduire la consommation énengetitg 2,29 % par rapport au 70L/30C et
de 22,16 % par rapport au béton de chanvre-chaux.
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Figure 4.10 a : Consommation énergétique. Figure 4.10 b : Puissance de chauffage.
Figure 4. 10 : Les consommations énergetiquesteolution de la puissance de chauffage
lors du 22™ jour et pour les trois configurations étudiées.

Afin de mieux comprendre les consommations énerges dans le local, la figure 4.10 b
montre la puissance de chauffage pendant 1€°a2ur. Pendant la période d’inoccupation, la
puissance de chauffage est nulle du fait que lpéeature ne descend pas au dessous de 14°C.
Pendant la période d’occupation, la puissance deftage du local en chanvre-amidon est
inférieure a celle du béton de chanvre-chaux ptlsguune plus faible conductivité
thermique. La puissance change brusquement a plartth du matin afin d’augmenter la
température opérative du local a 19 °C. Ensuite @mmence a diminuer pour augmenter
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légerement dans l'aprés midi lorsque le rayonnensefdire et la température extérieure
deviennent faibles. Lorsqu'on passe d'un local étoi de chanvre-chaux a un local en
chanvre-amidon (60C/40L), la différence maximaldadpuissance de chauffage peut arriver
a242 W.

Etude du comportement hygrothermique d’'un local en béton de
chanvre - amidon sous des conditions caniculaires

Comme montré dans la partie ci-dessus, l'utilisatio béton de chanvre-amidon permet
de réduire considérablement les consommations éigugs en hiver. Dans cette partie, on
étudie son comportement pour des conditions es8vataniculaires. Les conditions
climatiques sont les mémes que celles du chapitka ¥entilation nocturne est effectuée de
2h a 8h du matin avec un taux de ventilation pas#a0,5 vol/h a 4 vol/h.

0.65- - > - Chanvre-chaux 34 - ¢ - Chanvre-chaux
' —o6— Chanvre-amidon 60L/40C o —o6— Chanvre-amidon 60L/40C
——— Chanvre-amidon 70L/30C %)’ ——— Chanvre-amidon 70L/30C
o 2
2 IS
g 5 329
[} (=X
= o
‘E‘Z ()
= 5
£ < 4
E g%
1S
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|_
28 T T T T T 1

240 244 248 252 256 260 264 240 244 248 252 256 260 264 268

Temps (h) Temps (h)
Figure 4.11 a : Humidité relative du local. Figure 4.11 b : Température opérative du
local.

Figure 4. 11 : Humidité relative et température mive du local pendant le £2° jour.

‘La figure 4.11 montre 'hnumidité relative et la tpénature opérative du local pendant le
12™ jour de canicule. On note que la température dallen béton de chanvre-chaux est
légerement plus faible que celle du local en chevavnidon (une différence de 0,2°C) car |l
est plus inerte.

Etude du comportement hygrothermique d’'un local en béton de
chanvre-amidon sous les conditions estivales de Nan cy

Nous avons montré qu’il est nécessaire de climakiséocal en béton de chanvre-chaux
pendant la période caniculaire simulée. Comme knpmene est extréme et ne dure que
quelques semaines, il est nécessaire de représarnticomportement hygrothermique d’un
local soumis a des conditions typiques en été.cbaslitions estivales de Nancy sont reprises
(Trnsys). La simulation est effectuée pendant uisravec un taux de ventilation constant de
0,5 vol/h tout le temps. Il est noté que la tempieaet 'humidité relative des partitions
internes sont de 23°C et 50% dans ce cas.

151



Chapitre 4 : Etudes préliminaires d’'un nouveau maué€l00 % veégétal a base de chanvre et

d’amidon

Chanvre-chaux
Chanvre-amidon 60L/40C

Chanvre-chaux
Chanvre-amidon 60L/40C

30 7 — — Chanvre-amidon 70L/30C 35 — — Chanvre- am|don 70L/30C T 35
g X 27
28 +-----—-- - o o
2 < 2
4 | AKX ) &
2 2O EB 5251 =
\‘g s g [} 8
% 24 + g o E <
= 8 £23- g
22 A NP “é ~ o
g E
20 T T T T T - 0 21

14
Temps (jour)

16

17,0 17,2

17,4 176 17,8 18,0

Temps (jour)

Figure 4. 12 : Humidité relative et température mgié&ve du local pendant la période la plus
chaude en été a Nancy.

Chanvre-chaux Chanvre-amidon | Chanvre-amidon
60L/40C 70L/30C
HR_min (%) 49,51 49,59 49,59
HR_max (%) 82,67 82,62 82,63
HR_moyenne (% 68,53 68,14 68,18
T min (°C) 19,07 18,86 18,88
T max (°C) 25,59 26,15 26,10
T moyenne (°C) 21,83 21,91 21,90

Tableau 4. 5 : Récapitulatif des résultats obtenus.

La figure 4.12 représente la température opérativdocal pendant la période la plus

chaude de Nancy tandis que le récapitulatif deglteds obtenus est montré dans le tableau
4.5. Le pic de la température extérieure peutratte 32°C en journée et descendre a 10°C
pendant la nuit tandis que I'humidité relative eietére varie de 50% a 99 %. Tout d’abord,
on remarque que le comportement hygrothermiquelabesix en béton de chanvre-amidon
(60L/40C et 70L/30C) est trés proche. Au®¥jour quand la température opérative est
maximale, la différence entre celle du local enobétle chanvre-chaux et celle du béton
chanvre-amidon peut atteindre 0,5°C a cause derfien Le tableau 4.5 montre les
températures et humidités relatives moyennes eéraes du local pour les trois matériaux.
Pour le local en chanvre-amidon, la températureatipé varie entre 18,9°C et 26,2°C. En ce
qui concerne I'’humidité relative, elle est presguméme pour les trois cas.

Dans cette partie, on a montré que I'utilisatiorbéton de chanvre-chaux ou amidon peut
assurer le confort thermique dans le batiment deasonditions estivales modérées.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté des études praimesnexpérimentales et numeériques
concernant un nouveau matériau 100% végétal a diase matrice amidon de blé et de
chénevotte. Les résultats expérimentaux ont mogtré la conductivité thermique, le
coefficient d’absorption phonigue sont meilleur qaux des autres matériaux du génie civil
y compris le béton de chanvre-chaux. N’ayant pdssamment de propriétés hydriques du
béton de chanvre-amidon, le modele HAM réduit a étiisé afin de modéliser le
comportement hygrothermique d'un local en bétonchanvre-amidon. Les résultats sont
approximatifs car I'hnumidité diffuse lentement ddesnatériau et au bout de quelques mois
le comportement hydrique du chanvre-amidon ne pleigtétre négligé. En hiver, comparé au
béton de chanvre-chaux, la variation de 'humidgi@tive dans un local chauffé en béton de
chanvre-amidon est trés proche et permet de rébisirsonsommations énergétiques de 22,16
%. Pour les conditions estivales de Nancy, le laalbéton de chanvre-amidon permet
comme le local en chanvre-chaux d’assurer un confi@rmique en atténuant les pics de
température pendant la journée. Sous conditionswaires, la consommation énergétique de
climatisation des locaux en béton de chanvre-amigben béton de chanvre-chaux est
presque équivalente. Les résultats ont montré ulebauffes pour les deux matériaux a cause
de leur faible effusivité thermique et ceci pourlocal bien protégé du soleil. Ce qui montre
limportance de les coupler avec des matériauxdeyour atténuer 'ambiance intérieure lors
des périodes caniculaires.

Afin d’appliquer le béton de chanvre-amidon dansgémie civil, il est nécessaire de
déterminer ses propriétés thermo-hydriques ainsi djaugmenter sa résistance mécanique.
Ces études sont en cours d’exploitation au GRE&Biflflomécanique de I'Université de
Reims Champagne Ardenne.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’'objectif de cette these était I'étude du compawat hygrothermique du béton de
chanvre a base de chaux ou d’amidon et son afiphodans le batiment.

Dans le premier chapitre, nous avons vu que latilon des matériaux a base végétale
permet de réduire les consommations énergétigues que les impacts du batiment sur
I'environnement. Parmi les nouveaux matériaux & hagétale, le chanvre est le plus utilisé
dans la construction. Nous avons comparé les @istiues physiques du béton de chanvre
avec les autres matériaux du génie civil et saop@dnce hygrothermique a été mise en
évidence. Nous avons montré les besoins de reaheech terme de simulation du
comportement hygrothermique dans le béton de chasmymiveau d’une paroi et a I'échelle
d’'un local puisque le béton de chanvre est un naatgroreux trés sensible a I'eau et les
propriétés physiques obtenues ne refletent queelament le confort ressenti dans les
locaux dont les parois sont en béton de chanvre.

Apres avoir présenté et implémenté le modele dactile transfert hygrothermique au
niveau d’'une paroi et le couplage avec 'ambiancetdisant I'environnement de simulation
SPARK, nous avons validé le modéle expérimentaléndehéchelle d’'une paroi, nous avons
montré I'importance de la prise en compte des featsscouplés de chaleur et de masse sur
son comportement hygrothermique. Concernant lai pantticouche, un nouveau modele de
transfert hygrothermique a l'interface de contaété présenté et validé expérimentalement.
En effectuant les études paramétriques, nous avonsré I'importance et le réle de chaque
paramétre du modéle et la finesses de la disdiétisaur la précision du modéle. La méme
étude paramétrique est effectuée a I'échelle dagall et les résultats ont montré que la
température est tres sensible a la conductiviténigeie, la masse volumique, la chaleur
spécifique, le taux de renouvellement d’air et ¢eficient de transport O Concernant
I'humidité relative du local, elle est tres sensiblx paramétres suivants classés par ordre de
sensibilité décroissante: lisotherme de sorptiba, taux de renouvellement d’air, le
coefficient de transfert {) la conductivité thermique, la chaleur spécifigetela masse
volumique.

Les simulations ont été utilisées pour étudierdmportement hygrothermique sous des
conditions climatiques hivernale et caniculairele&€lont montré que la régulation et le
programme de chauffage ou de climatisation en fonctles besoins sont des sources
d’économie dénergie. On a démontré aussi que labamison entre la stratégie de
climatisation, la ventilation hygroréglable et lapacité de sorption de la vapeur des parois
permet de réduire considérablement les consomnsaénargétiques (de I'ordre 11,9 % par
rapport & la ventilation classique avec un tauwelilation constant). Pour le local étudié
avec la ventilation hygroréglable, les parois etoée chanvre peuvent absorber 70 g/h
pendant la période d’occupation et dégager uneeghale sorption équivalente a 4 % de
I'énergie de chauffage pour le cas de la stratéigieventilation hygroréglable. En plus,
I'utilisation des enduits intérieurs en chanvretcha&st conseillée du fait qu'il joue un réle
tampon sur le transfert de vapeur entre la parbaetbiance intérieure du local. En période
caniculaire, la ventilation nocturne pour le loealbéton de chanvre n’est pas conséquente ce
qui montre I'importance de le coupler avec des nai& lourds pour éviter les surchauffes
en été.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aussnouveau matériau 100% végétale
jamais réalisé en France : le béton de chanvres@ damidon. Les études préliminaires ont
montré que le béton de chanvre-amidon possede dexctéristiques hygrothermiques
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intéressantes. Sa conductivité thermique est derBode 0,055 W.thK™ comparée a 0,1
W.m*.K™? pour le béton de chanvre. La valeur de la capsaitgpon hydrique réelle du béton
de chanvre-amidon est mesurée pour différentesulations (annexe 3). La valeur obtenue
qui est supérieure a 2 g/(m2.%HR) a confirmé quieén de chanvre a base d’amidon est
classé comme un excellent régulateur hydrique. [Batie partie, les simulations numériques
ont montré que le local en béton de chanvre-amigenmet de réduire la consommation
énergétique de 22,16 % par rapport au béton devolr@haux sous les conditions hivernales
de Nancy et qu'il peut assurer un confort thermigueatténuant les pics de température
pendant la journée sous les conditions estivalda d&me ville.

Cet thése ouvre de nombreuses perspectives. Camteta partie numérique, les
simulations du comportement hygrothermique du bé®rhanvre effectuées n’étudient que
le domaine hygroscopique sans prise en compte éagohene hystérésis des courbes de
sorption. Pour une connaissance plus compléte dopadement hygrothermique de ce
matériau, il serait intéressant d’étudier:

» Le comportement hygrothermique du béton de chapvemant en compte de
I'hystérésis de sorption.

» Etude de la performance hygrothermique du bétochdevre dans le domaine de
la condensation capillaire sachant que les pragiphysiques du matériau vont
changer forcement dans ce domaine.

> Prise en compte et modélisation de la pluie exiéziet I'étude de son interaction
avec le béton de chanvre a I'échelle d’'une parail&ichelle du batiment.

En ce qui concerne les études expérimentalest iléxessaire de :

» Compléter les essais afin de déterminer les carstiggies hygrothermiques du
béton de chanvre a base d’amidon ainsi que d’augmea résistance mécanique
pour appliquer ce matériau dans le génie civil.

» Déterminer expérimentalement la courbe d’hystérésissorption du béton de
chanvre-amidon et du béton de chanvre-chaux auresiep résistances de contact
entre le béton de chanvre et d’autres types derimaxécomme : enduit chanvre-
chaux, enduit normal etc.
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Annexe 1 : Validation des modeles

ANNEXE 1 : VALIDATION DES MODELES

VALIDATION DU MODELE DE LA PAROI MONOCOUCHE EN BETON DE CHANVRE
SOUMISE A UNE SOLLICITATION DE L "HUMIDITE RELATIVE

Afin de déterminer la valeur de la capacité de tamipydrique réelle du béton de chanvre,
les essais ont été effectués au GRESPI/Thermonuygmamie I'Université de Reims. Deux
échantillons dont la surface est proche (10 x11poor I'échantillon 1 et 12 cmx12 cm pour
I’échantillon 2) avec des épaisseurs difféerente8 @t 6 cm respectivement ont été utilisés.
Les cing faces des échantillons sont imperméaliléa seule face exposée aux variations
climatiques intérieures est étudiée. Nous avorecefé deux tests :

» Testl: La température de I'étuve est maintenuestante a 20°C. L’humidité
relative intérieure était fixée a 75% pour 24h éesa 35% pour les 24 h suivantes
ainsi de suite... Initialement les échantillons aét glacés dans I'étuve a 20°C et
35% d’humidité relative pour 48h.

» Test 2: La température de I'étuve est maintenusstamte a 30°C. L’humidité
relative intérieure était fixée a 95% pour 24h éesa 35% pour les 24 h suivantes
ainsi de suite... Initialement les échantillons aiét glacés dans I'étuve a 30°C et
35% d’humidité relative pour 48h.
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Figure A. 1 : Comparaison des évolutions de masséchantillon 1 de test 1 entre les
résultats numeériques et expérimentaux.

Conduc- Chaleur
Densité | thermique |spécifique De D: Dev Dy
by seche
kg/m3 W/m.K J/kg.K m¥s | nf/(s.K)| m¥s | nfi(s.K)
415 0,11 1000 1,2E-09 1E-12 1E-9 1E-12

Tableau A. 1: Propriétés du béton de chanvre pawdlidation.

La comparaison de la variation de masse des étibastil et 2 pour le test 1 entre les
résultats numériques et expérimentaux pendantrS gat montrée dans les figures A.1 et A.2.
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Annexe 1 : Validation des modeles

Le tableau A.1 montre les caractéristiques du bdwohanvre utilisés. Nous constatons une
tres bonne cohérence entre les résultats numérifueslle d’expérimentation. En fait, les
valeurs de&dggm de la masse des échantillons des deux échantslomisde 0,14 g et 0,15 g
respectivement. On note que la masse des échaatdlagmente du fait que la teneur en eau
initiale dans le matériau n’est pas la valeur difope. Le régime établi sera atteint aprés
guelques cycles.

Concernant la confrontation des résultats numeésiguec ceux d’expérimentation pour le
test 2 pour les deux échantillons, elle est mordeées les figures A.3 et A.4. Encore une fois,
un trés bon accord a été obtenu et les valikugigde la masse des échantillons sont de 0,14 g
et 0,13 g pour les échantillons 1 et 2 respectiveme
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@ Modélisation 1 oo e
§ 292 ¢ Expérimentation_Echantilon 2 '
— — Humidité relativt
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Figure A. 2 : Comparaison des évolutions de masskechantillon 2 de test 1 entre les
résultats numeériques et expérimentaux.
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Figure A. 3 : Comparaison des évolutions de mass&dhantillon 1 de test 2 entre les
résultats numeériques et expérimentaux.
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Figure A. 4. Comparaison des évolutions de masd&deantillon 2 de test 2 entre les
résultats numeériques et expérimentaux.

ETUDE DES TRANSFERTS HYGROTHERMIQUES DANS UNE PAROI MULTICOUCHE

La validation est faite en se basant sur les trawagperimentaux d&erashima (1997).
Tout d’abord, on présente en détail la descripti@ssai et les caractéristiques des matériaux
utilisés.

A- Description d’essai

BC: Béton cellulaire

SC: Silicate de Calcium .
Imperméable

Specimen 1

Spécimen 2
“BCiHH i

S

Figure A. 5. Schéma d’essai.

La figure A.5 montre le schéma d’essai. La desicripen détail des essais est montrée
dans le chapitre 2.
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B- Caractéristiques des matériaux utilisés

Chaleur spécifique Masse volumique | Epaisseur
JkgtK? (kg.m™) (mm)
Béton cellulaire 1044 518 15
Silicate de calcium 760 450 15

Tableau A. 2: Les caractéristiques des matériailis@s.

Le tableau A.2 montre les caractéristiques des nmaate utilisés a l'état sec. La
conductivité thermique, le coefficient de transfdgtmasse en fonction de la teneur en eau et
la courbe isotherme de sorption sont montrées desisfigures A.6; A.7 ;A.8 et A9

respectivement.

Conductivité thermique (W/(m.K))

40

50

Teneur en eau (vol %)

Figure A. 6: La conductivité thermique des

matériaux utilisés.
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Figure A. 8: Coefficient de transfert de
masse associé a un gradient de la
température.
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Figure A. 7: Coefficient de transfert de
masse associé a un gradient de la teneur en
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Figure A. 9: La courbe isotherme de sorption

des deux matériaux utilisés.
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C- Etude de sensibilité des parametres

La comparaison montre que le modéle de contactrimiparédit bien la distribution de la
teneur en eau dans la paroi. Dans cette partigstudie la sensibilité des parametres des
modeles sur les résultats obtenus pour le spécnféran Le et al, 2009).

Cl.Influence de la finesse de discrétisation de I’  espace sur les résultats
40 omm Croissance des nceu )
Silicate de calcium de discrétisatio Su rfape de béton
§ ] s cellulaire ; x=30 mm
5 30+ e REERRPROR R ERY] RORORHRHRIRRERERIRRS }
= 7 30 mm RRRA
Isotherme et imperméable
a P X
g 20 - Modele_coef const
(] AXx=0.625 mm, At=60 s
8 Modéle_coef const| Surface de silicate
% 10 - AX=2.5 MMA=60 s calcium ; x=0 mr
|_

Temps (jour)

Figure A. 10 : Influence de finesses de discrébsatle I'espace sur la teneur en eau.

La figure A.10 montre I'influence de la finesse discrétisation de I'espace sur la teneur
en eau. Chaque couche de la paroi est discrétisée; el6 et 25 nceuds avec des pas de
'espace de 2,5; 1 et 0,625 mm. Les résultaternlst avec les cas de discrétisation en 16
nceuds sont trés proches avec ceux en 25 nceudsentnpas tracés. Il est noté que plus la
discrétisation est fine, plus le résultat obterticehérent avec les résultats expérimentaux.

C2. Influence de la courbe de sorption sur lesrés  ultats

1 x Sorp - - - 0.8x Sorp SC - ==-0.8xSorpBC
40 ——1.2xSorp SI —>— 1.2 x Sorp B( B Experimentatio

0mm

354 Béton cellulaire

oo ot x= 27.5 mm

Silicate de calcium

304

o5 | oA W PP LR

204

15+
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Figure A. 11: Influence de sorption sur la teneareau.
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La figure A.11 représente linfluence de l'isothermle sorption sur la teneur en eau dans
chaque couche de la paroi. Une différence de 20% deurbe influence considérablement la
teneur en eau dans les deux matériaux, particoi@mepour le cas du béton cellulaire.

C3. Influence de la résistance massique du transfer  t liquide a travers
I'interface de contact (R ) sur les résultats

35 0 mm . :
) . Béton cellulaire
Silicate de calcium } X=27.5mm
30 R 15 mm
BéténA cellulairé |
25 ool
izt 7 30 mm

20+

15+

Moisture content (vol %)

Silicate de
calcium
X=2.5mm

B oo |

O—fa—— O O——O—OmOo—Oogo—4

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Time (day)

Figure A. 12 : Influence de la résistance massidué¢ransfert liquide a l'interface de contact
sur la teneur en eau.

L’influence de la résistance massique du trandiguide a l'interface de contact sur la
teneur en eau est représentée dans la figure RlG&.la valeur R, est élevée, plus la teneur
en eau du béton cellulaire est élevée. Ceci s'guplipar le fait que le transfert de la phase
liquide se fait de la couche en béton cellulaireeie en silicate de calcium du fait que
I’humidité est stockée a la surface intérieure dtob cellulaire causant un flux de I'intérieur
vers I'extérieur. Plus la vapeur est stockée, puteneur en eau dans le béton cellulaire est
grande et le flux d’humidité lié au gradient dedaeur en eau est grand. Il est intéressant de
noter que ce flux est opposé a celui lié au gradienempérature.

C4. Influence de la résistance massique du transfer  t de vapeur a travers
I'interface de contact (R my) sur les résultats

L’influence de la résistance massique du transkertapeur a travers l'interface de contact
(Rmyv) est tres faible. Plus la valeur deg,Rest importante, plus la teneur en eau du béton
cellulaire est faible puisque la vapeur se faitadeouche de silicate de calcium a la couche en
béton cellulaire.
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Figure A. 13 : Influence de la résistance massiduéransfert de vapeur a l'interface de
contact sur la teneur en eau.

C5. Influence de la résistance thermique du transfe  rt chaleur a travers
I'interface de contact (R ) sur les résultats

50 - —e— 1 xRth — — 1.2xRth
0mm 1.5 x Rth —6—0.5x Rth
Silicate de calcium - =-=-=-0.1xRth B Expérimentation

Béton cellulaire
X=27.5 mm

Teneur en eau (vol %)

Silicate de calcium
Xx=2.5mm

Temps (jour)

Figure A. 14 : Influence de la résistance thermiged’interface de contact sur la teneur en
eau.

La figure A.14 représente l'influence de la résiseathermique de l'interface de contact
sur la teneur en eau dans la paroi quand elle dari®0 a 150 %. Le résultat montre que le
flux de 'humidité dans la paroi dépend surtoutlaeésistance thermique de contact. Plus on
augmente la résistance thermique de contact, plésnleur en eau dans la couche en béton

cellulaire est grande du fait que le flux de vapkérau gradient de la température va
augmenter.
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C6. Etude de l'influence des sous-modeéles surlesr  ésultats

40 - Sous-modéle coef var Sous-modele coef const_lamda
0mm Xx=27.5 mm
Silicate de calcium
2 30 - 1715 mm }
= ] e |
= ;
% i+ 30 mm . .
S 20 4 sonermeetimpermeabie "X Croissance du niveau
S Sous-modéle de sous modele
5 coef_const
o 10 - — _
5] m Expérimentation . X=2.5 mm
= ] [ }
- g
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Temps (jour)

Figure A. 15 : Influence des sous-modeles surnaudeen eau.

On considere dans cette partie l'influence des-soadeles sur la teneur en eau dans la
paroi. On note que le modéle avec les coefficiamtable prédit mieux la distribution de la
teneur en eau dans le matériau. La différence derlaur en eau entre le modéle avec
coefficients variables et celui dont les coeffitgegont constants peut atteindre 5 % et 0,6 %
pour le béton cellulaire et le silicate de calcigspectivement.

D- Influence du contact imparfait sur les condition s intérieures
du local

Nous comparons le comportement hygrotherique dal ldont le plan est montré dans la
figure A.16 pour les deux modeles avec et sanstedgie de contact. Les températures
intérieure et extérieure sont constantes de 20°&°@trespectivement. L’humidité relative
(HR) du local est initialement égale a 60 %, eniléya avec les conditions extérieures. La
simulation est effectuée avec un taux de renouweltd d’air n (vol/h) préchauffé a une
température de 20 °C et & une humidité relativ%l€6. Aucune source de vapeur ou de
chaleur n’est considérée dans le local.

La figure A.17 montre la variation de I'humiditdatve intérieure du local en fonction du
taux de ventilation pour deux cas de contact pagtaimparfait. Il est noté que plus le taux de
renouvellement d’air augmente plus I'HR intériediminue rapidement du fait que le flux
d’air sec dd a la ventilation augmente. L'HR imgé@re pour le cas de contact imparfait est
plus faible que celle du contact parfait et saédéhce est de I'ordre 0.7 %. Cette différence
est plus élevée lorsque le taux de renouvellemairt diminue. L'étude de sensibilité de la
distribution de I'humidité dans la paroi double cbe (Tran Le et al, 2009) montre que le
flux de I’humidité dans la paroi dépend surtoutlaeésistance thermique de contact. Si cette
résistance augmente, le flux massique traversap@iai augmente. Par conséquent, dans le
cas de contact imparfait le flux de I'humidité dgmeroi est plus élevé et conduit a une
diminution de I'HR intérieure du local. L'énergimrsommée pendant les deux mois est
montrée dans la figure A.18. La prise en comptéad@sistance de contact nous permet de
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réduire de 10 % les consommations énergétiquesapport au cas de contact parfait a cause
de la diminution du flux des déperditions thernaégaans les parois.

N
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Figure A. 16 : Plan du local étudié.
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Figure A. 18 : Variation de I'humidité relative @rieure.
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EXERCICES DE COMPARAISON CE3 DE L’ANNEXE 41

L’objectif de cette section est de valider le caéecalcul pour le modele thermo-hygro-
aéraulique dans le batiment que nous venons demiegs On va confronter les résultats
numeérigues avec les résultats expérimentaux troulads la littérature : Annexe 41 de
’Agence Internationale de I'Energie (AIE). Toutatbord on parlera de I'objectif visé de
I'annexe 41 puis on présentera la configuratiocalkile d’essai et les conditions d’essai.

A- Présentation de I'annexe 41 de I'’Agence Internat  ionale de
I'Energie

L’annexe 41 de I'Agence Internationale de I'Ener{peogramme de ECBCS « Energy
Conversation in Building and Community Systemssi@st intéressée aux transferts couplés
hygrothermiques dans le batiment. Dans ce projet das (2004-2008), les scientifiques de
39 universités et institutions de 19 pays du mordet rassemblés afin d’'une part de
renforcer les théories de transfert hygrothermigué’'autre part d’analyser les influences de
transfert hygrothermique couplé sur le confort itingue de I'habitat, les consommations
énergétiques et la durabilité de I'enveloppe. Uadi@ importante de ce projet a été consacrée
a la modélisation hygrothermique du batiment puiks exercices de simulation ont été
effectués pour valider les codes de calcul.

Le travail de 'annexe 41 peut étre structuré eatigusous-taches (Woloszyn, 2008) :

» Modélisation et exercices de comparaison ;
» Investigation expérimentale ;

» Conditions aux limites ;

» Application.

Dans cette partie, les résultats de la sous-tdchdodélisation et exercices de
comparaison » ont été utilisés pour valider notrgecde calcul. On présentera par la suite la
configuration de la cellule d’essai.

B- Les caractéristiques générales de la chambre tes  tée

La chambre testée se trouve au Fraunhofer- InstaiBuiding Physics a Holzkirchen en
Allemagne avec les coordonnées géographiques : @Bdltitude, 47.88° nord de latitude et
11.73° Est de longitude. Les conditions climatigeetrieures sont disponibles sur le site de
'annexe. Les plans de la chambre testée sont é®nttans la figure A.19. Les
caractéristiques des materiaux utilisés sont réestdans la suite.
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S
Vitre Paroi 2 ‘ Paroi 2 Vitre J
: : N — =
I | r u| In
Parol 1 . ‘ Paroi 1 Paroi 3 ‘
Paroi 3 _
] LParm 2 LParm 4
—| — Local testé | L
Paroi5 Paroi §
Paroi 6 Paroi 6
‘ — =R —]
‘ Couloir
|
Figure A. 19: Plan du local étudié dans 'Annexe 41
C- Caractéristiques des matériaux constituant les parois de la
chambre testée
Paroi 1-4
Epaisseur| Densité| Porosité Cha_k_eur Conduc_t|V|te M_sec|W_ 80| W_f A f
. spécifique| Thermique
Matériau
m kgimt | m¥m® | Ji(kgK) |  WI/(m K) (-) | kag/im| kg/m® | kg/nP+/s
Platre minéral 0,005 1900 0,24 850 0,8 25 4% 210 0,002
Polystyréne 0,07 30 0,95 1500 0,04 50 D D 0
Platre minéral 0,015 1900 0,4 850 0,8 25 45 210 0,002
Brique 0,24 1650 0,4 850 0,6 9,5 9 370 0,4
Platre ancien 0,02 1721 0,31 850 0,2 13 1,8 264 0,3
intérieur
Platre en 0,01 850 0,65 850 0,2 9 6 40D 0,3
gypse
Papier en 2,E-06 2,E+08 0 0 0
aluminium*’

Tableau A. 3: Constitution des parois 1-4.

3" *Seulement pour la chambre testée.

173



Annexe 1 : Validation des modeles

Paroi 5
Epaisseur| Densité| Porosité era_lgur Conduc_tlwte M_sec|W 80| W_f A f
. spécifique| Thermique
Matériau
m kg/n? | m¥m® | Ji(kgK) | WI/(mK) (-) | kg/m| kg/m® | kg/mP+/s
Platre 0,01 1900 0,24 850 0,8 25 45 210 0,002
minéral
Brique 0,115 1650 0,4 850 0,6 9,4 g 370 0.4
Laine 0,1 60 0,95 850 0,04 1,3 0 0 0
minérale
Brique 0,115 1650 0,4 850 0,6 9,4 g 370 0.4
Platre en 0,01 850 0,65 850 0,2 9 6 400 0,3
gypse
Papier en 2,E-06 2,E+08 O 0 0
aluminium*
Tableau A. 4 : Constitution de la paroi 5.
Paroi 6
Epaisseur| Densité| Porosité Cr)a_lt_aur Conduc_tlwte M_sec|W 80| W f A f
. spécifique| Thermique
Matériau
m kg/n? | m¥m® | Ji(kgK) | WI/(mK) (-) | kg/mi| kg/im?® | kg/mPy/s
Cartonen | 0,0125 850 0,65 870 0,16 6 35 400 0,3
gypse
Polystyrene 0,05 30 0,95 1500 0,04 50 D 0 0
Brique en 0,175 1900 0,29 850 1 28 25 250 0,045
silicate
Platre en 0,01 850 0,65 850 0,2 9 6 40( 0,3
gypse
Papier en 2,E-06 2,E+08 O 0 0
aluminium*
Tableau A. 5: Constitution de la paroi 6.
Plafond
Epaisseur| Densité| Porosité Ctjzi_leur Conduc_tMte M_sec|W 80| W_f A f
. spécifique| Thermique
Matériau
m ka/n? | m¥m® | Ji(kgK) |  WI/(m K) (-) | kg/m| kg/m® |kg/m?+s
Bois 0,025 400 0,73 1500 0,09 200 60 57% 0
Béton 0,05 1950 0,18 850 1,6 75 34 155
Polystyréne 0,05 30 0,95 1500 0,04 50 D 0 0
Béton 0,175 2300 0,18 850 1,6 18( 85 150 0,02
Platre en 0,015 850 0,65 850 0,2 9 6 400 0,3
gypse
Papieren | 2,E-06 2,E+08 O 0 0
aluminium*

Tableau A. 6 : Constitution du plafond.
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Plancher
Epaisseur| Densité| Porosité Cha_leur Conduc_tlwte M_sec|W 80| W_f A f
. spécifique| Thermique
Matériau
m kg/n? | m¥m® | J(kgK) | WI/(mK) (-) | kg/m| kg/m® |kgin?+s
Béton 0,25 2300 0,18 850 1,6 180 85 150 0,02
Polystyréne 0,05 30 0,95 1500 0,04 50 a 0
Béton 0,05 1950 0,18 850 1,6 75 34 15%
PVC 0,003 1000 0,16 1500 0,16 150000 0 0
linoléum

Tableau A. 7 : Constitution du plancher.

D- Les caractéristiques des fenétres et de la porte

Une fenétre a double vitrage dont la dimensionaetdleur U sont respectivement de
1.41x1.94 m2 et 1.1 W/m2 K a été installée a leipaxposée au sud. Les informations
complémentaires sont montrées dans le tableau A.8 :

Valeur U (W/m? K)

Coefficient dd a 'ombre

Coefficient de gain solaire

1,1

0%

0

Tableau A. 8 : Caractéristiques des fenétres.

Afin d’exclure tout rayonnement extérieur via lanéére, une couverture en laine a été
placée sur sa surface. Par conséquent, il n’y degiaeteur U qui joue un réle important dans
le calcul. En ce qui concerne la porte, on a pns porte dont les dimensions sont de
1,94x0,82 m2 avec 5 cm de polystyréne a la suifaéeeure.

E-

400 -
300 +
200 -
100 -

Source de chaleur et de vapeur, taux de renouvel

lement d’air

Source de vapeur (g/h)

10

12

14 16

Temps (h)

18

20

22 24

Figure A. 20: Source de vapeur intérieur en fonciiu temps.

La température dans la chambre est maintenue a @0°@ilisant un radiateur dont la
puissance est de 1000W. On considere une sourcapdeir permanente de 25 g/h. De 6h a
8h du matin, la source de vapeur augmente jusqdagih en tenant compte des activités
humaines comme les douches puis la production gewarevient a la valeur permanente.
Apres, de 4 heures aprés midi a 10 heures duaaiource de vapeur augmente de maniéere
plus modeste par rapport au matin (200 g/h) coomdant aux quelques activités humaines
comme la cuisine, nettoyage .etc. La figure A.20treola source de vapeur considérée.

175



Annexe 1 : Validation des modeles

En ce qui concerne le taux de renouvellement dis taux de renouvellement d’air de
0,63 K' pour la chambre de référence et de 0,86bur la chambre testée ont été obtenus
expérimentalement.

F- Les conditions aux limites
Les coefficients de convection thermique sont mé&mnttans le tableau A.9:

Coefficient de convection

Parol Surface thermique (W/m?2 K)
. , . Surface intérieure 8
Parois exterieures —
Surface extérieure 18

L, Surface intérieure 8
Parois intérieures —
Surface extérieure 8
Surface intérieure 8
Plafond —
Surface extérieure 8
Surface intérieure 8
Plancher

Surface extérieure 100
Tableau A. 9: Coefficients de convection thermiqtérieur et extérieur.

En ce qui concerne le coefficient d’échange massidjest calculé selon la formule:

_92310°T*
M P,..S,

atm

[A.1]

Ou:

S : la résistance a la vapeur (m);

T : la température (°C) ;

hy : le coefficient d’échange massique (m/s).

En ce qui concerne les coefficients d’émissivitd’absorption de rayonnement thermique
pour les parois opaques, ils sont montrés darabledu ci-dessous :

Surface opaque Onde Emissivité  Absorption
Surface intérieure de paroi GLO 0,9 0,9
opaque CLO 0,4 0,4
Surface extérieure de paroi GLO 0,9 0,9
opaque CLO 0,4 0,4

Tableau A. 10: Coefficients d’émissivité et d’almimn de rayonnement thermique.
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ANNEXE 2 :

ETUDE DU COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE D’'UNE
PAROI SIMPLE EN BETON DE CHANVRE

1. ETUDE DU COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE D'UNE PAROI SIMPLE EN
BETON DE CHANVRE SOUMISE A UN SAUT STATIQUE DE TEMP ERATURE ET

D’'HUMIDITE
On va étudier les sous modeéles suivants montréslddableau A.11:
Modeles Description

W

HAM_0 | Modéele de transfert hygrothermique complet dansdetes coefficients d
transport varient en fonction de la teneur en eau.

HAM_1 | Modele de transfert hygrothermique dans lequel tesscoefficients d¢
transport sont constants (a une condition T=20 tGHR=40 %) et la
conductivité thermique varie en fonction de la teren eau.
HAM_2 | Modéle de transfert hygrothermique dans lequel tesscoefficients d¢
transport et la conductivité thermique sont cortstéa une condition T=2
°C et HR=40 %).

HAM_3 | Nous négligeons l'effet du gradient de températaue les transfert
d’humidité (les coefficients P et D,r dans le modéle 2 sont mis a 0).

Th Dans ce dernier modéle, nous ne tenons en commedqutransfert ds
chaleur Th : Thermique)

\1%4

A} %4

(&)

[v2)

D

Tableau A. 11 : Description des sous modéles éslis

Pour comparer ces sous modeles nous choisissaas ld’une paroi d’épaisseur 15 cm
comme indiqué dans la figure A.21. Cette paroi ssimise aux conditions aux limites
suivantes : la face extérieure est adiabatiquenpeiméable (doncyh=0 et k= 0), la face
intérieure échange avec I'air ambiant avec un edefft d’échange thermiquer h= 8 W.m
2 K™ et celui de d’échange massique est@e=h0,008 m.g.

Initialement la paroi est en équilibre avec laitérieur & 20°C et a 40 % HR pendant un
jour, soit une masse volumique de vapeur d’eau,8@70kg.n?’. Ensuite les conditions de
I'air intérieur changent soudainement a 30°C et ¥8@’humidité relative. Les coefficients
constants déterminés a 40 % HR sont montrés ddabléau A.12.

Conduc- | Chaleur
thermique 1. | spécifique| ~ 0° Dr Doy Drv

kg/m3 W/m.K Ik K| ms | nfis.K)| mis | nfi(s.K)

Béton de chanvre
(20°C, 40 % HR) 415 0,11 1000 1,4E-09 0,75E-1B18E-09 0,75E-13

. Densité
Matériaux

Tableau A. 12 : Caractéristiques du béton de charvi0 % HR et 20 °C.

La figure A.22 montre I'évolution de la températaréa surface extérieure (adiabatique et
imperméable) de la paroi en béton de chanvre. ésdtats obtenus pour le modéle HAM_0,
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HAM_1 sont tres proches de ceux du modele HAM_HAM_ 3 avec une différence
maximale de l'ordre 0,04°C. On note que la tempéeaties modéeledAM (0,1,2 et 3) est
plus élevée que celle du moddia du fait de la chaleur de sorption dégagée. Ledait
négliger le transfert d’humidité dans le matér@aut mener & une erreur de 1 °C de
température a la surface extérieure. Cependaniff@rethce de la température entre les
modélesHAM etTh diminue au fur et & mesure selon la migration de@ur dans la paroi.
On observe ainsi que la température de surfaceiexté tend vers une valeur d’équilibre a
30 °C pour les deux modeles apres 7 mois car lai gdavient chargée en humidité sur toute
son épaisseur et la quantité d’humidité qui pediffuser devient trés faible. Cela montre
aussi que l'influence du transfert de I'humidité $a température s’effectue d’une maniere
trés lente et sur des longues périodes.

32 — - -~ {diffé(rence 1°C | - - - - - - - - - - - - - - -
) 307‘5___;_-_‘_-_-_..__..-_.
) P o 284 ---—---—- Béton de ch
Béton de chanvie 5 bl o Teo --=-:-HAM O
A T < 26 - et . s Ti
Adiabat ‘L!' Too 6 imperméablg :-:-: —— HAM 1
iabatique — * Heo _
pe q T o 24 i EXTERIEUR ] o
. . = Tsex — —Th
imperméable = @ o
EXTERIEUR |--| Hgool* = 22 e
[T 15¢cm0
Ts ext= L 1]
Hsie>< P [ 4 20 T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210

Temps (jour)

Figure A. 21 : Schéma de |dFigure A. 22: Variation de la température de soda
paroi en béton de chanvre extérieure de la paroi pour les sous modeles éesudiée
considérée.

Température (°C)

Densité de flux (W/m?2)

i Tomps oy
Figure A. 23: Variation de la température a Figure A. 24: Densité de flux de chaleur a la
la surface intérieure de la paroi en béton de surface intérieure de la paroi en béton de

chanvre pour les modeles HAM_0, HAM_1 ehanvre pour les modeles HAM_0, HAM_1 et

Th. Th.

Temps (jour)

La figure A.23 présente I'évolution de la températa la surface intérieure pour les
modeles HAM_0, HAM_1 eTh. Les résultats obtenus pour le modele HAM_2 et HAM
étant tres proches de ceux du modéle HAM_1, n'astéié tracés. Au début de la simulation,
le béton de chanvre adsorbe fortement I'humidik& surface jusqu’a ce que I'équilibre soit
atteint. Ainsi le flux d’humidité entrant dans kac& intérieure diminue et devient plus faible
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que celui qui diffuse dans la paroi. Le terme ll& ahaleur de sorption dans le bilan d’énergie
devient négatif et sachant que la conductivité éo de chanvre est faible (le flux conductif
est plus faible que celui de la sorption) la terapée de la surface intérieure diminuera
jusqu’a ce que le flux conductif devienne supériaucelui de la sorption. Pour cela, on
constate sur la figure A.23 une chute de tempeératwr début de la simulation pour les
modéles tenant compte du transfert de I'humiddéant au model&h, on n'observe pas ce
phénomeéne du fait que la chaleur latente liée amgdment de phase est négligée. Pour tous
les modeles, la température de surface intérieune vers une valeur d’équilibre a 30 °C du
fait que I'échange massique convectif avec I'aibamt a la surface intérieure diminue.

La figure A.24 montre le flux de chaleur stocké geemt trois jours. Ce flux est stocke
lorsque la température de surface intérieure éstidure a la température intérieure ; le flux
est alors positif. On remarque sur la figure A.2# de flux s’annule quasiment au bout de
2°™ jour ol les températures deviennent presque égdlesste positif. Au début de la
simulation, la densité de flux devient négativespue la température de la surface est
supérieure a la température intérieure.

Dans la figure A.25, on compare les variationsadeeheur en eau des surfaces extrémes
de la paroi pour les modeles HAM 0 et HAM 1. Laiation des modéles HAM 2 et
HAM _3 ne sont pas tracées du fait qu’elles sorst pr@ches de celle du modele HAM _1. En
ce qui concerne le modéleh, la teneur en eau est constante a travers la paggate a la
valeur initiale de 1,15 % (a 40 % HR). Nous cotwsta une augmentation rapide a la surface
intérieure mais pour la surface extérieure, I'étiolu de la teneur en eau évolue faiblement.
Comparé au modele HAM_1, la teneur en eau a lacgiihtérieure du modéle HAM_0 est
tres proche tandis que celle de la surface extériest plus élevée avec une différence
maximale de 0,3 %. Cela peut étre expliqué paml@ation des coefficients de diffusion en
fonction de la teneur en eau qui est prise en cemigbs le modele HAM_O. Plus la teneur en
eau augmente et plus les coefficients augmentérgieant I'élévation de la teneur en eau a la
surface extérieure. On remarque aussi que la tareeau de la surface extérieure tend vers
une valeur d’équilibre et est égale a celle deautéase intérieure. La simulation numérique a
confirmé que le temps nécessaire pour que la coextéeieure soit totalement saturée est de
14 mois.

La figure A.26 montre I'évolution de I'humidité eglve obtenue avec les modeles
HAM_1 et HAM_0. L’humidité relative a la surfacetémieure augmente au début de la
simulation puis elle diminue graduellement vers valeur d’équilibre. Cela est di au fait que
I’humidité relative est le rapport entre la presspartielle et la pression de saturation de la
vapeur d’eau. La pression partielle est proportidiera la masse volumique de vapeur d’eau
et a la température tandis que la pression deadmtnrest une fonction exponentielle de la
température. Dans la partie initiale de la mod#ébsa 'augmentation simultanée de la
température et de la masse volumique de vapeumu deene a une augmentation plus
significative de la pression partielle que de lkesgion de saturation, par conséquent il y a une
augmentation de I'humidité relative. Puis lorsqae nhasse volumique de vapeur d’eau
s’'approche de la valeur d’équilibre et son augnmanmtas’affaiblit, 'augmentation de la
pression de saturation 'emporte et I'humidite tigadiminue.

On note aussi que I'humidité relative (HR) a laface intérieure de modele HAM 0 est
tres proche que celle de modele HAM_1. Cependauaiidité relative a la surface extérieure
du modéle HAM_0 est plus élevée que celle du HAMulfait de la prise en compte des
influences de la teneur en eau sur les coefficidatdiffusion. Plus le coefficient de transfert
d’humidité lié au gradient de la teneur en eau ams) plus I'humidité arrive a la surface
extérieure. Pour le cas étudié, les résultats obtgrar les modeles HAM_1, HAM_2 et
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HAM_3 sont trés proches montrant que I'impact dadggnt de température et de la teneur en
eau sur la conductivité thermique n’est pas sigaiifi. Ce sera donc intéressant de présenter
I’évolution temporelle de la teneur en eau et detapérature en fonction de la profondeur de
la paroi pour le modéele HAM_0.

HAM 0 Surface intérieure

—— HAMLO T L] AL
3577~ N Z”' 80 -
- = B e X
S HAM_O |\ e
ol = E,[]FD
: - Surface = 8
X - o
< 2,54 o extérieure [
3 @
@ =
= 2,01 =)
@ 1S5
ol =S
=
© 151 *
()
'_
1,0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Temps (jour)
Temps (jour)
Figure A. 25: Variation de la teneur en eau  Figure A. 26: Variation de I'humidité
volumique aux surfaces extrémes pour les relative aux surfaces extrémes pour les
modeles HAM 1 et HAM_0. modeles HAM 1 et HAM_0.

32 o

30 + SN
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Figure A. 27: Evolution temporelle de la températen fonction de la profondeur de la
paroi pour le model&lAM 0.

La figure A.27 montre la variation de la températgelon la profondeur de la paroi du
modéle HAM_0O pendant 4 jours de la simulation. @tergu’a partir du deuxieme jour, le
gradient de température entre les deux surface8neas de la paroi est faible et de I'ordre de
0,8°C/15 cm d'épaisseur. Cette valeur expliqgue guaoir I'influence du gradient de la
température sur les résultats obtenus est faineplus, aprés deux jours de simulation, la
température de la surface intérieure est plus élqué celle extérieure.

La figure A.28 montre la variation temporelle dectanductivité thermique en fonction de
la profondeur de la paroi pendant 15 jours de satian. Il est noté que sa valeur augmente en

fonction de I'humidité dans la paroi selon la foten(Collet, 2004) lorsque I'humidité relative
varie entre 0 et 90 %:
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2=0,1057+0,0029.u [A.2]

Apres deux semaines de la simulation, la conduétithermique augmente dans un
intervalle de 2,6 % a 5,3 % par rapport a sa vatatiale (déterminée a 40 % HR). Du fait
de cette faible variation, les résultats obtenus pes modeles HAM 1 et HAM 2 sont trés
proches.

35—
0,122 .
. 3
E > 3,04
= X
% 0,120 S —
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Figure A. 28: Variation de la conductivité¢  Figure A. 29: Variation de la teneur en
thermique. eau.

La distribution de la teneur en eau dans la pasbiprésentée dans la figure A.29. Le
résultat montre que la teneur en eau est toujolus gdevée pour la surface intérieure que
celle extérieure. Par conséquent, le gradient tenkeur en eau est toujours de l'intérieur vers
extérieur. Comparé au gradient de température éautdle gradient de température dans la
paroi a le méme sens que celui de la teneur enAgaés 3,75 jours de simulation, le flux de
I'humidité lié au gradient de la température chadgalirection et devient de I'extérieur vers
l'intérieur.

La connaissance du profil d’humidité dans la pamis permet de prédire I'évolution de
la profondeur de pénétration d’humidité dans laparfvidsson (1999¥éfinit la profondeur
de pénétration (PP) comme étant la distance eatsuiface et le point ou I'amplitude de
variation de la teneur en eau ne dépasse pas 1c#lld& sa surface. On calcule tout d’abord
la valeur Dp exprimée par la formule :

D AHepaisseur X gx t - Hx t=0
p= ==~ A.3
AHsurface_interieure 0x:0,t - Hx:O,tzo [ ]

La figure A.30 montre les valeurs de Dp pour défées épaisseurs d’une paroi en béton
de chanvre de 15 cm d’épaisseur. On note que lebe® commencent a partir du jour 1 du
fait qu’on laisse la paroi s’équilibrer avec la ddion initiale pendant une journée avant de la
faire exposer a un saut de température et d’huénidtlés résultats montrent que la vapeur
d’eau se propage trés vite jusqu’a une profondeu6,d8 cm Dp atteint 40% au bout de 14
jours. La figure A.31 présente la profondeur deépextion (graduation droite) et la variation
de Dp (graduation gauche). Aprés 12,1 jours, l&$tRtteinte a la surface externe (isotherme
et adiabatique). Celle-ci atteint le milieu de &g au bout de 2 jours d’exposition.

On vient d’analyser l'influence des sous modeleslsuwcomportement hygrothermique
d’'une paroi en béton de chanvre et de détermingmndeur de pénétration d’humidité. Par
la suite, on va étudier le comportement hygrothguai d’'une paroi sollicitée par des
conditions extérieures périodiques et dynamiques.
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Figure A. 30: Valeur R pour différentes couches Figure A. 31: Variation de la valeur de
de la paroi. Dy (1 %) et de la profondeur de

pénétration hydrique.

2. ETUDE DU COMPORTEMENT D’UNE PAROI SIMPLE COUCHE EN BETON DE
CHANVRE SOUMISE A UNE SOLLICITATION PERIODIQUE EXTE RIEURE

Dans cette partie, on va étudier le comportemggtdthermique d’'une enveloppe en
béton de chanvre soumise a une sollicitation extéei en été et en hiver puis son
comportement sera comparé a celui d’autres mateéréhu génie civil. Une étude de
I'optimisation de I'épaisseur de la paroi sera @fiée. De plus, afin d’évaluer 'influence de
la prise en compte des transferts d’humidité ssirésultats, deux modelés etHAM (avec
les coefficients transports variables) sont congglé

La figure A.32 montre la configuration de la paatudiée. La variation extérieure de
forme sinusoidale est a ce titre bien intéressaateelle est trés proche des sollicitations
climatiques réelles.

A. Cas d’une sollicitation périodique hivernale

Initialement, la température et 'humidité relatide la paroi sont de 20°C et 40 %
respectivement. La paroi est soumise a des conditile type Fourier avec i,F20°C et
hi=8 W/nt.K et & I'extérieur (en x=0), h=25 W/nf .K. Les coefficients de convection
massique sont deyh=0,008 m/s pour la surface intérieure et a I'eetdri(en x=0), ke
=0,025 m/s. Les variations de température et dititénrelative extérieures sont exprimées
par les formules [A.4] et leurs allures sont tracéans la figure A.33.

Tex= -5* cos (W*t)

[A.4]
HRex= 0,8+0,1* cos (w*t)

Ou : w=2*t/T avec T=24 h.
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chanvre soumise a une condition Figure A. 33: Variation de la température et de
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a. COMPARAISON ENTRE LES MODELES TH ET HAM
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Figure A. 34: Variation de la température de lafawe intérieure des modelés etHAM
pour une paroi en béton de chanvre de 30 cm d'épais

La figure A.34 montre la variation de températueela surface intérieure d’'une paroi en
béton de chanvre dont I'épaisseur est de 30 cm lgsumodelesHAM et Th. Lorsque le
régime devient établi, la variation de cette terapée est aussi périodique, amortie et
déphasée. Tout d’abord on note que la températuseidace intérieure de modele HAM est
plus grande que celle de Th avec une différencemee entre eux de l'ordre 0.1 °C. De
plus on remarque que le modél&M amortit mieux la variation de la température déame
intérieure. L’amplitude de cette variation est ¢@30°C pour le modélelAM comparée au
0,05 °C pour le model€h. Cela est du au phénoméne de condensation dg@sdaou on
distingue nettement sur la figure A.34 deux zoradsbrption et de désorption de la vapeur
pour une période de 24 heures. Concernant le déghatu profil de température, celui du
modéle HAM est plus grand que celui du modélé du fait que le phénoméne de
changement de phase retarde le transfert de chadéms la paroi. Il est de 11 h pour le
modéleHAM comparé au 9 h pour le modédle.
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b. EPAISSEUR OPTIMALE D 'UNE PAROI

D’abord on étude l'influence de I'épaisseur surrkesultats obtenus.
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Figure A. 35: Variation de la température de sudactérieure en fonction de I'épaisseur de
la paroi pour le modelélAM.

La figure A.35 montre la variation de la températde surface intérieure en fonction de
I'épaisseur de la paroi pour le modéldM . Plus I'épaisseur de la paroi est grande, plus
cette température est plus élevée et plus amdttie.exemple, dans le régime périodique
établi, la température extérieure varie de 5 °G°€ - la température de surface intérieure de
la paroi en béton de chanvre varie de 18,43°C Q717C et de 19,37 °C a 19,35 °C lorsque
I'épaisseur de la paroi varie de 15 cm a 40 cmedsgement. Donc, 'amplitude du régime
quasi stationnaire est de 0,23 °C pour une panai KEpaisseur est de 15 cm tandis que pour
une paroi de 40 cm elle est de 0,01°C ('amplitute la température du régime quasi
stationnaire est calculée suivabit= (Tmax— Tmin)/ 2). Le tableau A.13 montre I'amplitude, le
déphasage et la température moyenne de surfageeumed pour différentes épaisseurs. Le
déphasage augmente énormément lorsque I'épaissdarmhroi augmente. Lorsqu’on passe
d’'une épaisseur de 15 cm a 40 cm, le déphasage gagsh a 15 h, soit une augmentation de
200 %.

L=15cm | L=20cm | L=25cm| L=30cm| L=35cm| L=40 cm
Ts_int moyenne (°C) 18,2 18,6 18,9 19,1 19,2 194

Amplitude du régime
stationnaire (°C)

Déphasage (h) 5 7 9 11 13 15

Déperditions
thermique (kWh/m?)

0,23 0,12 0,06 0,03 0,02 0,01

9,6 7,1 5,4 4,2 3.4 2,7

Tableau A. 13 : Température de surface intérieuogyenne, amplitude du régime
stationnaire, déphasage du régime stationnairelégerditions thermiques pendant un mois
de la paroi pour différentes épaisseurs.

Le tableau A.13 montre les déperditions thermiquezsdant un mois. Il est clair que plus
I'épaisseur de la paroi augmente, plus on réduitcdmasommation énergétique. Nous
constatons un considérable gain avec une réduc®n/1,8 % de la consommation
énergétique lorsque gu'on passe d'une paroi ennbde chanvre de 15 cm a 40 cm
d’épaisseur.
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En ce qui concerne la variation de la teneur endeda surface intérieure, elle est montrée
dans la figure A.36 en fonction de I'épaisseutadearoi.

Sachant que plus I'épaisseur de la paroi augmeahis, sa température augmente et
devient amortie et donc sa teneur en eau deviastfplble et plus amortie. La variation de la
teneur en eau moyenne en fonction de I'épaissela plaroi est montrée dans le tableau A.14.
On note une faible diminution de 5,7 % de la tenemireau moyenne lorsque I'épaisseur
augmente del67 % (de 15 cm a 40 cm).
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Figure A. 36: Variation de la teneur en Figure A. 37: Epaisseur optimale d’une paroi en
eau de surface intérieure selon I'épaisseur béton de chanvre (étude pour 1mz2 de surface).
de la paroi pour le modéeldAM.

Un des objectifs principaux de cette partie estéerminer I'épaisseur optimale d’une
paroi en béton de chanvre. On se base sur dedxexit économie et santé. Concernant les
avantages de l'utilisation du béton de chanvrdasanté, il est indiscutable. Sur le point de
vue économique, plus I'épaisseur d’'une paroi eahdg, plus la consommation énergétique
est faible. Cependant le prix d’achat des matérieiule colt de main d’ouvre sont plus
élevés. Dans cette étude simple, on suppose quazdaest utilisée pendant 50 ans (un demi
siecle d’amortissement) et le prix d’électricité ceange pas selon le temps ('argent ne
perdra pas de valeur etc.). Le prix d’'investissdnpendant 50 ans d'utilisation est la somme
de celui d’utilisation et de celui de la paroi gpde béton de chanvre, de mise en ceuvre, de la
phase de construction etc.). La figure A.37 momdrevariation du prix d’investissement
pendant 50 ans pour 1 m? de surface de béton devrehpour différentes épaisseurs. Le
résultat montre qu’'une épaisseur de 25 cm est afginbe plus ayant une valeur U de 0,4
(W/mz2.K) qui est moins que 0,45 (W/m2.K), cedfmisseur respecte bien la RT2005.

L=15cm | L=20cm | L=25cm | L=30 cm | L=35 cm | L=40 cm
Tetas_int moyenne (%) 2,64 2,55 2,51 2,49 2,47 2,46
Amplitude durégime | 431 | goo5| 0003 0002 0001 0,00
stationnaire (%)

Tableau A. 14 : Teneur en eau moyenne de la sunfiég@&eeure pour différentes épaisseurs.
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C. PAROI SIMPLE COUCHE EN BETON DE CHANVRE SOUMISE A UNE
SOLLICITATION PERIODIQUE ESTIVALE

L’été est la saison ou les températures sont les dlevées. Par conséquent, en été il faut
faire attention au phénomene de surchauffe quiecause ambiance inconfortable. La
premiere démarche pour améliorer le confort themmides logements consiste a limiter les
apports solaires. Pour ce faire, il convient deejosur I'enveloppe du batiment qui est la
barriere protégeant les occupants des conditioigsienres.

Dans cette partie, on étudie le comportement d'un simple soumis a une sollicitation
périodique estivale de température et de I'humidiétive. Initialement, la température et
I’humidité relative de la paroi sont de 25°C et @respectivement. Apres, la paroi est
soumise a des conditions de type Fourier aveg=26°C ; HR.=50% et =8 Wi/nf K,
hvi=0,008 m/s et & I'extérieur (en x=0)%e k25 W/nfK, hye =0,025 m/s. La température et
I'humidité relative extérieure varient sous fornieusoidale et sont montrées dans la figure
A.38. Mathématiquement, ces variations peuventdgogites par les formules [A.5]:

- = = =T_extérieure —a—HR_extérieure
Tex= 30 - 4* cos (W*t)
HRex= 0,5+0,2* cos (w*t) [A.5]

Ou : w=2*%t/T avec T=24 h.

Température (C)
Humidité relative

12 14 16 18

Temps (h)

Figure A. 38: Variation de la température et de
I'numidité relative extérieure.

Dans cette partie, on va étudier une paroi en bé¢ochanvre pour différentes épaisseurs
soumise a une condition périodique estivale danbjdttif de mieux comprendre son
comportement hygrothermique et de déterminer saisggur optimale.

La figure A.39 montre le profil de température deface intérieure pour différentes
épaisseurs. La température moyenne de surfaceeum&r 'amplitude de variation de cette
température, le déphasage et les valeurs extrémds densité de flux de chaleur entrante
sont calculées et montrées dans le tableau A.15nddm que plus I'épaisseur de la paroi
augmente, plus I'amplitude de variation diminueleetdéphasage devient plus important.
Lorsque qu’on passe d’'une paroi de 15 cm a 25 @paisseur, 'amplitude diminue de 0,2 °
C a 0,06 °C et le déphasage augmente de 5 hel@seures. Sachant que le déphasage est
tres important en été afin de réduire les effetssfdees variations de température extérieure
durant le cycle de 24 heures. En ce qui concerdenaité de flux entrant, plus I'épaisseur de
la paroi est grande, plus elle est faible. Lorsigaisseur change de 15 a 25cm, le flux de
chaleur maximal entrant de I'extérieur vers l'iméér varie de 5 a 2,6 W/(m2K) soit une
réduction de 48%.
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——— =15 cm L=20 cm == L=25 cm
L=40 cm

(°C)

25,7+ = =X- =1=30cm — — L=35cm

w
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|
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AAAAA

PP T_surface intérieure

Température extérieure (°C

0 12 24 36 4 L 251 T T T T T 1
Temps (h) 220 224 228 232 236 240 244

Figure A. 39: La variation de la température defsge intérieure en fonction de I'épaisseur
de la paroi.

L=15cm |L=20cm | L=25cm | L=30cm | L=35cm | L=40 cm

Ts_int moyenne (°C) 25,4 25,3 25,3 25,2 25,2 25,2
Amplitude duregime | 0.11 0,06 0,03 0,02 0,01
stationnaire (°C)
Déphasage (h) 5 8 10 13 15 18
Densﬂg de flux entrant 50 35 26 21 17 1.4
maximale (W/m?2)
Densité de flux entrant 18 18 17 1.6 1.4 13

minimale (W/m?)

Tableau A. 15: Valeur moyenne, amplitude de vamaét déphasage de la température de la
surface intérieure de la paroi, les densités minare maximale de flux entrant.

Concernant la teneur en eau de la surface intérigtula densité de vapeur échangée entre
la paroi et 'ambiance intérieure, les résultatteenbs sont montrés dans la figure A.40 et le
tableau A.16. Sachant que la profondeur de pérairdthumidité de la paroi en béton de
chanvre est faible (de l'ordre 1,5 cm). Dans ces €tdiés, pour les parois ayant des
épaisseurs plus grandes que 10 cm, les variatians'aimidité relative extérieure
n’influencent pas sur la variation de la teneureamn de surface intérieure. Par contre la
variation de la température due a la sollicitagatérieure est responsable de sa variation. Par
conséquent, plus I'épaisseur est grande, plus mptitade diminue. Concernant I'échange de
vapeur d’eau a l'interface intérieure de la pal®@igdensité de vapeur est négative lorsque le
phénomene de désorption a lieu et celle-ci estipegiour le cas d’adsorption. La diminution
de la densité de vapeur lorsque I'épaisseur dadai pugmente s’exprime par la diminution
de la température a la surface intérieure de laipar
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Figure A. 40: Variation de la teneur en eau (% \a#)surface intérieure en fonction de

I'épaisseur.
L=15cm |[L=20cm|L=25cm| L=30cm | L=35cm | L=40 cm
Tetas_int moyenne (%) 1,924 1,935 1,941 1,946 1,949 1,952
Amplitude du régime | 4 5, 0011 | 0,006 0,003 0,002 0,001

stationnaire (%)

Densité de vapeur 1,1E-04 | 6,6E-05 42E-05 25E-05 20E-05 15E{05

maximale (g/m2s)

Densite de vapeur | oe g5 | 4 1£.05 -22E-05 -12E-05 -53E-06 -108El

minimale (g/m?2s)

Densite de vapeur 1,7E-05 | 1,2E-05 99E-06 63E-06 7.2E-06 6,4EI06

moyenne (g/m?s)

Tableau A. 16: Valeur moyenne, amplitude de vamagt déphasage de la teneur en eau de
la surface intérieure de la paroi, les densitéssdpeur maximale et minimale.

d. ETUDE COMPARATIVE DU COMPORTEMENT DE BETON DE CHANVRE

AVEC CELUI D'AUTRES MATERIAUX

Afin de comparer le comportement du béton de cleavec celui du béton cellulaire, du

béton normal et de la brique pour les conditionwass, la simulation est réalisée pendant
un mois pour une paroi de I'épaisseur de 25 cmiiggare A.41 montre la variation de
température de surface intérieure pour différerasénaux. La température extérieure varie
de 26 °C a 34 °C, la paroi en béton de chanvredetet atténue la perception de chaleur a
I'intérieur. Ainsi, selon les résultats récapitifemontrés dans le tableau A.17, son amplitude
de variation de la température extérieure est,d@ @ comparée a 0,72; 0,62 et 0,5°C pour
le béton normal, la brique et le béton cellulaltersqu’on passe d’'une paroi en béton de
chanvre a celle du béton cellulaire, de la briguedn béton normal (avec une méme
épaisseur), la densité de flux entrant moyenne @V/augmente de 3,22 ; 5,88 et 8,24 fois
respectivement. En ce qui concerne le déphasagst, de 10 heures pour le béton de chanvre
comparé a 5,5; 6 et a 7 heures pour le bétdnlaet, la brique et le béton normal
respectivement.
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Figure A. 41: Variation de la Figure A. 42: Variation de la teneur en eau de
temperature de surface intérieure de surface intérieure de la paroi pour les matériaux
la paroi pour les matériaux utilisés. utilisés.

Béton de chanvre| Béton cellulaire Brique Béton normal
Ts_int moyenne (°C) 25,27 25,86 26,57 27,21

Amplitude du régime
stationnaire (°C)

Déphasage (h) 10,0 5,50 6,00 7,00
Densité de flux entrant

0,06 0,50 0,62 0,72

maximale (W/m?) 2,62 10,89 17,54 23,37
Dens_ltg de flux entrant 1.66 293 7.63 11,92
minimale (W/m?)
Densité de flux entrant 214 6.91 12,58 17.65

moyenne (W/m?)

Tableau A. 17: Valeur moyenne, amplitude de vamatdéphasage de la température de la
surface intérieure de la paroi et densité de floxant.

La figure compare A.42 compare la variation deeteetir en eau de surface intérieure et le
tableau A.18 montre la valeur moyenne, I'amplitddevariation et le déphasage de la teneur
a la surface intérieure de la paroi. La teneuraen&la surface de paroi en béton normal est la
plus grande tandis que celle de béton cellulairéagslus petite.

A fin de comparer la pénétration de la vapeur dam&roi du béton de chanvre avec celle
du béton normal, la teneur en eau a la surfaceusteaprofondeur de 1,04 cm sont tracées
dans la figure A.43. Comparé au béton de chanartereur en eau en x=1,04 cm du cas du
béton normal est presque constante. Cela montre lajueapeur ne peut pas pénétrer
profondément dans la paroi en béton normal et spaaté de stockage et de déstockage
d’humidité est donc trés faible.

Nous venons de comparer le comportement hygrotiqelend’'une paroi simple en béton
de chanvre pour une action hygrothermique exté&riauec celui des autres matériaux utilisés
dans le génie civil. Dans la partie suivante, onéwadier leurs comportements pour des
actions hygrothermiques intérieures.
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Tetas_int moyenne Amplitude du régime
(% vol) stationnaire (%)
Béton de chanvre 1,9 0,006
Béton cellulaire 0,3 0,009
Béton normal 45 0,206
Brique extrudée 0,5 0,015

Tableau A. 18: Valeur moyenne, amplitude de vamagt déphasage de la teneur en eau de
la surface intérieure de la paroi.

— — Béton de chanvre surf_intérie

— — Béton normal surf_intérieure
Béton de chanvre x=1,04 cm

Béton normal x=1,04 cm
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Figure A. 43: Teneur en eau a la surface intériegtr@ la profondeur x=1,04 cm pour la
paroi en béton de chanvre et en béton normal.

3. ETUDE DE L’'INERTIE HYGROTHERMIQUE D'UNE PAROI SIMPLE COUCHE EN

BETON DE CHANVRE SOUS DES SOLLICITATIONS HYGROTHERM IQUES
INTERIEURES

A. Etude de l'inertie hydrique

Le béton de chanvre a une bonne capacité de rdgwhariation de I'humidité relative de
I'air ambiant. Ce phénomene est lié au pouvoir diztt de I'humidité de béton de chanvre et
cela est montré par sa courbe isotherme de sorgtifavorise le confort intérieur par une
meilleure stabilité des conditions intérieures autp aussi contribuer a diminuer les
consommations énergétiques. (Janssens et De Raape?2605 ; Woloszyn et al, 2009 ; Tran
Le et al., 2010a). Les propriétés hydriques couranimtilisés des matériaux (isotherme de
sorption, perméabilité a vapeur, effusivité hydeagqudiffusivité hydrique ...etc.) sont
déterminés en régime permanent. La caractéristignamique est nécessaire du fait que les
conditions réelles sont dynamiques.

L'objectif de cette partie est de comparer les phé&gnes d’adsorption - désorption de
I’humidité dans le béton de chanvre avec celuialgses matériaux : le béton de chanvre, le
béton cellulaire, la brique extrudée.

En ce qui concerne le béton de chanvre, une étadéndrtie hydrique expérimentale a
été effectuée pour une période de 24 heures. Galtats obtenus permettent de valider le
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modele et aussi de comprendre les phénomenes dationgl’humidité entre I'air ambiant et
le béton de chanvre (Annexe 1.1). Dans cette qpanth €tude une paroi dont la surface
extérieure est imperméable et isotherme et |la cairfatérieure est exposée aux variations
climatiques intérieures comme montrée dans la dighd4. Ces sollicitations dynamiques
tendent a reproduire les conditions réelles diudeebhumidité relative. Initialement, la paroi
est a 20 °C de température et 40 % de 'humiditgive. L’humidité relative intérieure est a
80 % pendant 8h puis descend a 40 % pendant 1&shpour une période de 24 heures. La
température intérieure est constante et égale & 3four tout le temps. Les coefficients de
convections thermiques sont;=hhe = 8 W/n? K. Le coefficient convectif massique de
surface extérieure est égal zéro afin d’assurer aoraition imperméable et en ce qui
concerne la surface intérieure, la valeuyr &st de 0,08 m/s.

0.9 T---- — — HR —T - 30
T 08— —=="""""""""- L I ~
P = 0 I ] 72 9
Imperméablé E 07T-=7~ T | B e :
ot [INTERIEUR] © | ; \ ' 5
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a. Paroi étudiée b. Température et humidité retatitérieure

Figure A. 44: conditions de simulation pour soliagion cyclique @HR 8-16.

a. IMPACT DE L’'EPAISSEUR DE LA PAROI

La figure A.45 montre I'évolution de la teneur eauede surface intérieure pour
différentes épaisseurs de la paroi. Le but esudiét I'influence de I'épaisseur de la paroi et
de déterminer la profondeur de pénétration hydrigtfective du béton de chanvre. On
constate que plus I'épaisseur augmente, plus lmatiar de la teneur en eau a la surface
intérieure est faible. Cependant, I'influence dipdisseur est évidente lorsque I'épaisseur est
faible. La teneur en eau adsorbée par le bétonhdavee en fonction de I'épaisseur est
montrée dans le tableau A.19. Lorsque I'épaissassg@de 1 cm a 2 cm, la variation de teneur
en eau 40) varie de 1,54 % a 1,37 % soit une différencetiredade 11 %. Cependant, quand
I'épaisseur varie de 2,5 cm a 5 cm, cette difféeesst faible et de I'ordre 5 %. Ce phénomene
est lié a la « profondeur de pénétration » qui ddpde I'amplitude et de la période des
sollicitations périodiques. Ceci conditionne I'&gs®ur minimale des échantillons a utiliser
dans ce cas : elle est de I'ordre de 2 cm. Celeurv@st assez cohérente avec une valeur de
1,75 cm proposée par (Evrard, 2008).

A fin de comprendre mieux la pénétration de laewampdans le béton de chanvre, on
considere maintenant le profil de teneur en eatoeation de I'épaisseur d’'une paroi dont
I'épaisseur est de 5 cm. Sa variation est montedss da figure A.46. On note que plus la
couche se trouve proche de surface intérieureadaatoi, plus elle est influencée par la
variation de I'hnumidité relative de I'ambiant. A surface extérieure imperméable, la teneur
en eau augmente jusqu’a I'état d’équilibre qui stadli dans une durée de simulation.
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Figure A. 45: Evolution de la teneur en eau deigure A. 46: Variation de la teneur en eau selon
surface intérieure pour différente épaisseur de

la profondeur de la paroi.

la paroi.
Epaisseur 1lcm 1,5cm 2Ccm 2,5cm 5cm 10 cn
Abdesurface )| ) 5, | g g4 1,37 1,30 1,28 1,25
intérieure (%)

Tableau A. 19: Variation de masse d’eau (%) pendauat periode de 24 h.

b. IMPACT D’UN GRADIENT DE TEMPERATURE

La dépendance de l'inertie hydrique a I'égard dadgmt de température pour une paroi
de 5 cm d’épaisseur est représentée sur la figut@. APlus le gradient de température est
important, plus la teneur en eau de surface extériest importante du fait que la vapeur
entrante liée a un gradient de température augmente

Teneur en eau (% vol)

—o—Tint-Text=0°C
- - - = Tint-Text=15°C
— — HR

Tint-Text=10°C

—2—Tint-Text=5°C

Humidité relative

Figure A. 47:

Temps (h)

ariation de la teneur en eau de laface intérieure pour différents gradients
de température.

Le résultat montre que l'impact du gradient de térapure sur l'inertie hydrique est
considérable (le tableau A.20). Un gradient de tampre 15°C/5cm augmente de 34 % la
variation de la teneur de surface intérieure coégau cas ou son impact est négligé. La
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prise en compte de cet effet est importante du dag en hiver, la différence entre la
température intérieure et extérieure est importante

Tint-Text=0°C | Tint-Text=5°C | Tint-Text=10°C | Tint-Text=15°C

Variation de la teneur
en eau de la surface

intérieure pendant une
période de 24 h (%)

1,28 1,33 1,42 1,72

Tableau A. 20: Impact du gradient de températurdateneur en eau de la surface
intérieure pendant une période de 24 h.

C. ETUDE DE COMPARAISON AVEC LES AUTRES MATERIAUX

— — Béton de chanvre —>— Béton normal

Béton cellulaire —o— Brique extrudée
4,0 AR RARRARRRRRRATRAIRRR

Teneur en eau (% vol

Temps (h)

Figure A. 48: Variation de la teneur en eau en prafeur 5 mm (noeud le plus intérieur de la
paroi) pour différents matériaux.

Béton de Béton Béton Brique
chanvre normal cellulaire extrudée
Effusivité hydrique | g op07 | 20E-07 | 42E-07|  4,1E-07
E¢ m (kg.m2Pats’?
A0 (% vol) 0,99 0,00 0,12 0,3

Tableau A. 21: Amplitude de la teneur en eau aproéondeur de 5 mm a l'intérieur de la
paroi pour différents matériaux.

La figure A.48 montre la variation de la teneur eau a une profondeur de 5 mm a
I'intérieur de la paroi pour différents matérialca teneur en eau du béton de chanvre varie le
mieux grace a son pouvoir d’adsorption et de désormle 'humidité au sein de matériau.
Comparé au béton normal dont la variation de l@ueren eau est tres faible, le béton de
chanvre a une teneur en eau plus faible mais inpe@& la paroi de mieux respirer car
I’humidité y diffuse beaucoup plus rapidement.
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Le tableau A.21 calcule la teneur en eau pendaetpdémiode de 24 heure une fois le
régime stable est établi. Sa valeur pour le béwnlanvre est la plus importante, elle est de
88 % et 43 % plus grande par rapport a celle danbéellulaire et de la brique extrudée
respectivement. En regardant I'effusivité hydriqae,remarque que plus elle est grande plus
le matériau a la capacité de réguler et de difflisemidité.

d. ETUDE DE L’'INERTIE HYDRIQUE ET DE LA CHALEUR ACCUMULEE DANS
LE BETON DE CHANVRE

Les études précédentes montrent que le béton derehpeut réguler bien la variation de
I'humidité de 'ambiance intérieure. De ce faits l@ansports de I'eau dans ses phases liquide
et gazeuse vont changer la température dans lagpasuse des changements de phase liés
au phénomeéne d’adsorption et de désorption. Afirmékux observer le phénomene, on va
choisir une paroi en béton de chanvre (5 cm d'épaid ayant les mémes conditions aux
Iimitezs gue les parties précédentes sauf que faciextérieure est adiabatique (dopc=h0
wW/m“ .K).
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Figure A. 49: Variation de la teneur en Figure A. 50: Variation de la température de la
eau et de la température aux surfaces surface intérieure en fonction des conditions
extrémes de la paroi. initiales.

Sachant que la capacité de stockage de 'humidpend de I'état initial du matériau, on
s'intéresse donc a comparer deux cas dans ledgaaisenditions initiales sont différentes :

» Le premier cas est initialement a 20 °C et 40 %uniiidité relative.
» Le deuxieme est initialement sec.

L’effet des conditions initiales de la teneur e @&ns le matériau sur le profil de la
température est montré dans la figure A.49. Cett &t considérable pour le premier temps
de simulation (pendant 60 h). Plus le matériauiresalement sec, plus sa température est
élevée puisque plus la quantité d’eau adsorbéamgsmirtante. Dans notre cas, pendant les
premieres 24 heures de la simulation, la difféereshe@empérature a la surface intérieure est
de l'ordre 1 °C particulierement au début, elle @stl'ordre de 7 °C. Aprés 60 heures, le
régime devient stable et leur variation est simelai

La figure A.50 montre linfluence du phénoméne deargement de phase sur la
température aux surfaces extrémes de la paroiqubirs’y a que le transfert thermique, ces
températures sont constantes et égales a 20 °Surface intérieure étant la plus influencée
par le changement de phase, sa température vapikedede 18,1°C a 22,4 °C. Quant a la
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température de la surface extérieure, son augnemigt due au phénomene de changement
de phase et au transfert thermique de l'intérieens extérieur (lorsque le phénomene

d’absorption a lieu). On note que son évolutionresirdée par rapport celle de la surface

intérieure avec un déphasage de 3 h.

B. Etude de linertie thermique du béton de chanvre

Afin d’étudier les interactions entre I'inertie l@mbiance intérieure, une étude en détails
d’'une paroi monocouche, adiabatique de I'extérmurbéton de chanvre et soumise a des
fluctuations sinusoidales de la température intéeiest effectuée (Maalouf et al., 2010). Ces
fluctuations sinusoidales varient entt&°C sur une période de 24h.

Maalouf (2010) on a étudié deux principaux aspedes [inertie thermique:
I'amortissement de la chaleur et son stockage daagaroi simple couche. Les résultats de
simulation ont montré I'importance de la diffus&viet de son effusivité thermique. Afin
d’amortir la diffusion de la chaleur extérieurfalut avoir une diffusivité thermique faible et
afin d’augmenter la quantité d’énergie stockéailtfavoir une effusivité thermique élevée.
Comme il est quasi rare de trouver un matériaw@uifie ces deux critéres, il faut utiliser des
parois multicouches.
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Annexe 3: Détermination de la valeur de la capacittampon hydrique réelle du
béton de chanvre-chaux et du béton de chanvre-amido

ANNEXE 3: DETERMINATION DE LA VALEUR DE LA
CAPACITE TAMPON HYDRIQUE REELLE DU BETON
DE CHANVE-CHAUX ET DU BETON DE CHANVRE-
AMIDON

1. LES CONDITIONS DE L’ESSAI

Sachant que la valeur de la capacité tampon hyeri§iCTH) nous donne une «idée
préliminaire » du comportement hygrothermique dyioae du matériau lorsqu’il est exposeé
a une ambiance intérieure, cette partie sera coFesada détermination de la VCTH réelle du
béton de chanvre-chaux et du béton de chanvre-amffin de déterminer la valeur de la
capacité de tampon hydrigue réelle, les essaigténeffectués a I'ISIEC de I'Université de
Reims. Les dimensions des échantillons sont mesitiédns le tableau A.22.

Figure A. 51: Exposition et emplacement des échamsi dans I'enceinte climatique.

Les cinq faces des échantillons sont imperméalbliesseule face exposée a I'air intérieur
est étudiee (la figure A.51).

Les échantillons ont été placés dans une encelmmtmjue de marque BINDER (la
figure A.52) qui permet de réguler 'humidité relat et la température en chauffage et
humidification. La déshumidification s’effectue d@& maniére plus lente et est moins
performante. La température et I'hnumidité effectaue sein de I'enceinte sont mesurées et
affichées sur un écran extérieur. On a effectu& tipes d’essais :

» Le premier test (TEST @24,24): 'humidité relatiméerieure est fixée a 75% pour
24h ensuite on passe a 35% pour les 24 h suivairtssde suite...La masse des
échantillons est relevée avec une balance de méds01 g comme montré dans
la figure 4.6. Initialement les échantillons oné gilacés dans I'étuve a 20°C et
50% d’humidité relative pour 48h.

» Le deuxieme test (TEST @6,18): 'humidité relatiméérieure est fixée a 75%
pour 6h ensuite a 35% pour les 18 h suivantes desuite.

Nous avons choisi d'effectuer deux types d’essaec ales périodes différentes afin de
vérifier la fiabilité des résultats expérimentawea les formules théoriques. Il faut noter que

la durée de chaque essai ne pouvait pas dépagaamsar on n'avait pas acceés a l'enceinte
pendant les week-ends.
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Annexe 3: Détermination de la valeur de la capacittampon hydrique réelle du
béton de chanvre-chaux et du béton de chanvre-amido

Echantillons Longeur (cm) | Largeur (cm) | Epaisseur (m)
Echantillon 1A_Chanvre-chaux 11,5 12,0 3,0
Echantillon 1B_Chanvre-chaux 13,0 13,0 6,0
EchantlIIor(1625T_C/23[15acr:1)vre-am|don 9.0 10,0 3,5
Echantlllon( 730_L5::3r(1)<':(1:r1)vre-amIolon 6.0 6,5 5,5
EchantlIIon(ggL_/ggg;]vre-amldon 9.0 8.5 2,5
Echanu||on(gggc7:ggr)1vre-amld0n 9.5 10,0 5,0
EchantlIIon(ggL_/gggr)‘We'am'don 10,0 8,0 5,0
EchantlIIon(ggL_/ggg;]vre-amldon 10,0 10,0 3,0

Tableau A. 22 : Dimensions des échantillons.

FAN SPEED il T A
Contacts opération b

Figure A. 52 : Enceinte climatique et la balanciisge.

2. LES RESULTATS OBTENUS

Les figures A.53 et A.54 représentent la variattlera masse des échantillons du béton de
chanvre-chaux et celle du béton de chanvre-amidon les deux tests. On note que la masse
des échantillons varie selon la variation de I'hditdi relative dans I'étuve et leur état
d’équilibre sera atteint apres quelques cycles.
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Annexe 3: Détermination de la valeur de la capacittampon hydrique réelle du
béton de chanvre-chaux et du béton de chanvre-amido

— — HR — —HR
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Figure A. 53: La variation de la masse de  Figure A. 54: La variation de la masse de
I’échantillon 1A_Chanvre-chaux (e=3 cm) pout'échantillon 4A_Chanvre-amidon (30L/70C ;
le TEST@24,24h. e=2,5 cm) pour le TEST@6,18h.

rfe e Ichantillon 1A Figureb: urfac d ’éhantillon 1B
Chanvre-chaux Chanvre-chaux

Figur

Figure A. 55: Surface des échantillons en bétonhdvre-chaux.

A partir des résultats expérimentaux, on obtienvdieur VCTH réelle en calculant la
guantité de I'eau adsorbée ou désorbée pour lagederycle en adsorption par la surface
effective exposée des échantillons et par un chmmegede 1% de I'humidité relative. Le
résultat est présenté dans le tableau A.23. Taallodd on note que la valeur VCTH de
TEST@24;24h est supérieure a celle du TEST@6;18fitlgue son temps d’exposition a
des humidités élevées est plus long. Les valeur§H/@&elles des échantillons en béton de
chanvre-chaux sont tres proches car son épaisst¢ules grande que la profondeur de
pénétration de la vapeur. La faible différencead® CTH entre les deux échantillons peut étre
expliquée par I'hétérogénéité du béton de chanwmente indiqué dans la figure A.55.

Les valeurs VCTH réelles des échantillons en bd®mohanvre-amidon sont plus grandes
gue celles du béton de chanvre-chaux. Compare@adillon 1A_Chanvre-chaux, la valeur
de VCTH réelle de I'échantillon 4B_Chanvre-amidat £,8 et 1,94 fois plus grande pour le
TEST@6 ;18h et TEST@24;24h respectivement. Le phéne s’explique par le fait que la
proportion de chanvre a l'intérieur des échantslaiu béton de chanvre-amidon est plus
grande que celle se trouvant dans I'échantillontdavre-chaux et sa porosité est plus élevée.
Cela est montré par la figure A.56 qui représeatedmparaison entre les structures de la
surface d’échantillon 1A_Chanvre-chaux et cell¢'@shantillon 4B_Chanvre-amidon.
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Annexe 3: Détermination de la valeur de la capacittampon hydrique réelle du
béton de chanvre-chaux et du béton de chanvre-amido

Echantillons VCTH_réelle pour VCTH_réelle pour
TEST@6,18h TEST@24,24h
Echantlllon_ 1A_Cklanvre-chaux 1,79 2 66
(épaisseur = 3 cm)
Echantlllon_ 1B_Cklanvre-chaux 1,99 287
(épaisseur = 6 cm)
Echantillon 2_Chanvre-amidon
(65L/35C (e=3,5 cm)) 3,17 4,56
Echantillon 3_ Chanvre-amidon
(70L/30C (e=5,5 cm)) 2,98 4,69
Echantillon 4A_Chanvre-amidon
(30L/70C; e=2,5 cm) 2,65 441
Echantillon 4B_Chanvre-amidon
(30L/70C;e=5 cm) 3,43 5,24
Echantillon 5A_Chanvre-amidon
(20L/80C;e=5 cm) 3,03 4,84
Echantillon 5B_Chanvre-amidon
(20L/80C;e=3 cm) 2,88 4,22

Tableau A. 23 : La capacité tampon hydrique régéie échantillons en fonction des
différentes formulations.

Figure a : Surface de I'échantillon 4B Figure b: Surface de I'’échantillon 1A
Chanvre-amidon (30L/70C). Chanvre-chaux.

Figure A. 56: Comparaison des surfaces des échansilen béton de chanvre-chaux et en
béton de chanvre-amidon.

La figure A.57 montre la comparaison entre la viaMTCH réelle du béton de chanvre (a
base d’amidon ou de chaux) et celles des autrefriauat du génie civil (Rode Pedersen et al.,
2005). Il est noté que la valeur présentée dafiguae A.57 est la valeur moyenne de deux
échantillons de différentes épaisseurs. Compaee laifjue et au béton normal qui ont des
capacités tampon hydrique trés proches, la val€&iriVréelle du béton de chanvre-chaux et
de chanvre-amidon (65L/30C) sont 4,76 et 7,6 fdiss ggrandes respectivement tandis
gu’elles sont 1,9 et 3 fois plus grandes que ckllééton cellulaire.
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béton de chanvre-chaux et du béton de chanvre-amido

Chanvre-amidon (20L/80C) 2,95
Chanvre-amidon (30L/70C) 3,04
Chanvre-amidon (70L/30C) 2,98

Chanvre-amidon (65L/35C) 3,17

Chanvre-chaux

Paneau de bouleau
Brique
Béton cellulaire 1,05

Feuille du bois 0,46

Platre 0,69
Béton 0,42
Palque épinette ]1,22
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35

VCTH_réelle (g/(m2.%HR))

Figure A. 57: Comparaison entre la VCTH réelle ditdm de chanvre et des matériaux du
génie civil dans le projet NORDTEST (pour le TESTI@!6).

La classification des valeurs VCTH réelle est repnéée dans le tableau A.24 et dans la
figure A.58 dans laquelle la valeur de la capaeit@pon hydrique est déterminée par un cycle
@6,18 comme notre choix pour le deuxieme test.

Classification de VCTH réelle, VCTH_réelle minimale | VCTH_réelle maximale
(pour le cycle @6 ;18h) (9/(m2.9%HR)) (9/(m2.%HR))
Négligeable 0 0,2
Limitée 0,2 0,5
Moyenne 0,5 1
Bonne 1 2
Excellente 2 plus grande que 2

Tableau A. 24 : Classification des valeurs VCTHIeégelon Rode Pedersen (2005).

3,5
3
2,5
2
1,5 1
1
0,5

V('TH [g/(m” % RH) @ 8h]

0

Negligeable Limite Moyenne Bonne Excellente

Figure A. 58: Classification des valeurs de la capatampon hydrigue réelle (VCTH réelle)
(Rode Pedersen et al., 2005).
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béton de chanvre-chaux et du béton de chanvre-amido

Les résultats obtenus ont confirmé que le bétochdavre a base d’amidon a une trés
bonne capacité tampon hydrique réelle et est camséne un excellent régulateur hydrique.

3. VERIFICATION DE LA FIABILITE DES RESULTATS EXPERIMEN TAUX

Cette partie a pour objectif de vérifier la fiat@ilides résultats expérimentaux en utilisant
la théorie trouvée dans le projet NORDTEST.

Afin de comparer la valeur VCTH réelle avec la walehéorique pour le béton de
chanvre-chaux, on aborde ici les formules propodées le NORDTEST (Rode Pedersen et
al., 2005).

Pour le TEST@24,24h, nous avons,=48h, a=1/2. On prend fh( )=1,072 et la VCTH
théorique est donc calculée par la formule:

VCTH_théorique= 0,00604P,.E,_ [T, [A.6]

p

En ce qui concerne le TEST@6,18h, la valeur VCTébtigue est calculée selon :

VCTH_théorique= 0,00568P,.E,_ [T, [A7]
VCTH (g/(m2.% RH) pour le VCTH (g/(m2.% RH) pour le
TEST@24,24h TEST@6,18h
Valeur Valeur

Valeur théorique Valeur théorique

expéerimentale expérimentale
2,765 2,75 1,89 1,84

Tableau A. 25 : Valeur de la capacité de régulatigdrique réelle et théorique pour les deux
échantillons de béton de chanvre-chaux.

Le tableau A.25 montre les VCTH théorique et ee@ibur le béton de chanvre-chaux
pour les deux tests : TEST@6;18h et TEST@24;24tvaleur VCTH pour le TEST@24;24
est tres proche tandis que celle pour le TEST@6¢bBlun peu différente. La différence est
due a plusieurs facteurs :

» La durée des essais qui a été limitée a une semataeise de I'inaccessibilité a
I'enceinte climatique pendant la période des wesdse

» La régulation de I'humidité relative qui était asdente en déshumidification :
pour passer de 33% a 75% il fallait 15 minutessatpse pour passer de 75% a
35% il faut 1 heure presque.

» Le relevé de la masse des échantillons chaque dtaGeffectué avec une balance
placée en dehors de I'étuve ce qui nécessitaiv€dure de celle-ci et donc la
perturbation des conditions intérieures (pour lesumes, les échantillons étaient
placés dans des sacs impermeéables).

Sachant que pour le béton de chanvre-amidon orpasales données nécessaires pour
déterminer la valeur VCTH théorique, on va utiliser autre critere afin de pouvoir vérifier
les résultats expérimentaux. Au lieu de calculevdkeur exacte de VCTH réelle pour deux
tests, on va calculer le rapport entre eux. A pdgs relations [A.6] et [A.7], on a :
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béton de chanvre-chaux et du béton de chanvre-amido

VCTH _théorique TEST@ 618n _

— —— =067 [A.8]
VCTH _théorique TEST@ 24,24h
Chanvre- | Chanvre- | Chanvre- | Chanvre-
Chanvre- . . . ,
chaux amidon amidon amidon amidon
(65L/35C) | (70L/30C) | (30L/70C) |(20L/80C)
VCTH_réelle TEST@6;18h 1,89 3,17 2,98 3,04 2,95
VCTH_ réelle TEST@24;24n 2,76 4 56 4,69 4,82 453
VCTH@6,18nVCTH@24;24h ) oo 0,70 0,64 0,63 0,65
Expérimental
Déviation avec la valeur
théorique (%) 3,1 4.6 -4,3 -5,2 -1,8

Tableau A. 26 : Comparaison du rapport des val&(€I H réelle pour les deux tests avec
celui théorique.
Le tableau A.26 montre la valeur du rappo\{'tCTH—th,eo,nque—TEST@ 618n
VCTH _théorique TEST@ 24;24h
deux tests pour le béton de chanvre a base d’angidarbase de chaux. Le résultat obtenu est
assez cohérent avec celui théorique avec une dgviaiaximale de 5,2 % pour le béton de
chanvre-amidon.

pour les

On a montré que les valeurs expérimentales sobtefia dans la partie suivante on
détermine la valeur de I'effusivité hydrique dudiétle chanvre-amidon.

4. EVALUATION DE LA VALEUR DE L 'EFFUSIVITE HYDRIQUE DES MATERIAUX
D'ESSAI
A partir de la relation [A.6] sachant que la tengtére et la période d’essai sont

respectivement égales a 20°C et 24 heures, ligfféshydrique est calculée par la formule
suivante:

_ VCTH _exp
"™ 0,00604P,.[T,

[A.9]

f-f_

La figure A.59 présente I'effusivité hydrique (ekpée en kg.m.Pa.s*?) du béton de
chanvre (& base d’amidon ou de chaux) et des antaddriaux trouvés dans la littérature.
Comparé au béton cellulaire, a la brique et auméteffusivité hydrique du béton de
chanvre-chaux est 2,3 ; 6,3 et 5,9 fois plus @eespectivement. Le fait de remplacer la
chaux par 'amidon a amélioré la valeur de l'eféitg hydrique du matériau. Elle est de 1,3
fois plus grande pour le béton de chanvre a bammidon (65L/35C) que pour le béton de
chanvre a base de chaux.

Les résultats préliminaires obtenus montrent quenpa&eux-ci, le béton de chanvre
(amidon ou chaux) régule le mieux la variation’darhidité relative.
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Chanvre-amidon (20L/80C)
Chanvre-amidon (30L/70C)
Chanvre-amidon (70L/30C)
Chanvre-amidon (65L/35C)

Chanvre-chaux

7,20E-07
7,41E-07
7,27E-07
7,72E-07
Paneau de bouleau 2,22E-07
Brique 9,51E-08
Béton cellulaire 2,56E-07
Feuille du bois
Platre 1,68E-07

Béton 1,02E-07

Palque épinette 2,97E-07

Effusivité hydrique

Figure A. 59: Effusivité hydrique (kgPa’.s*? du béton de chanvre et des autres
matériaux dans le projet NORDTEST (Rode Pedersah, &005).
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