Sciences de
I'Homme et de la
» Societe

e
b coJrLeS les ikt UNIVERSITE
OCTOrales ehmeies DE REIMS
UNIVERSITE DE REIMS CHAMPAGNE-ARDENNE GEAMESGINERRTIEINE

ECOLE DOCTORALE SCIENCES DU NUMERIQUE ET DE L'INGENIEUR

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’'UNIVERSITE DE REIMS CHAMPAGNE-ARDENNE

Discipline : GENIE CIVIL

Spécialité : Sciences de I'Ingénieur

Présentée et soutenue publiquement par

Georges COSTANTINE

Le 19 octobre 2018

Etude et optimisation des performances énergétiques d’une enveloppe en béton de

chanvre pour le batiment

Thése dirigée par GUILLAUME POLIDORI
Co-directeur : CHADI MAALOUF

JURY
M. Etienne WURTZ, Directeur de Recherche, CEA Grenoble,
M. Abderrahim BOUDENNE, Maitre de Conférences HDR, Université Paris Est Créteil,
Mme Camille MAGNIONT, Maitre de Conférences, Université Toulouse Il Paul Sabatier,
M. Elias KINAB, Maitre de Conférences HDR, Université Libanaise, Faculté de Génie ll,
M. Guillaume POLIDORI, Professeur, Université de Reims,
M. Chadi MAALOUF, Maitre de Conférences HDR, Université de Reims,

Président
Rapporteur
Examinatrice
Examinateur

Directeur de thése

Ct)\‘f\directéur de-thése

\

\\

,\\



Page | i



Remerciements

Cette thése représente 1’aboutissement de trois ans de travail déroulés au sein du
GRESPI, Groupe de Recherches en Sciences Pour I’Ingénieur, de 1’Université de Reims-
Champagne-Ardenne.

Je commence tout d’abord par remercier la région, Champagne-Ardenne, pour le
financement du projet doctoral, en collaboration avec le FEDER, Fonds Européens pour le
Développement Régional.

Ensuite, je souhaite remercier les membres du jury Mr. Etienne WURTZ et Mr.
Abderrahim BOUDENNE pour avoir rapporté sur cette these et Mme Camille MAGNIONT et
Mr. Elias KINAB pour avoir examiné le contenu du travail.

J’adresse en premier lieu toute ma gratitude a monsieur Guillaume POLIDORI,
directeur du GRESPI et mon directeur de these pour sa grande bienveillance des le début de ma
thése et jusqu’a présent et pour avoir créé les conditions propices qui m’ont permis de travailler
dans un cadre parfaitement adéquat. Je le remercie chaleureusement pour cette collaboration
aussi enrichissante techniquement que sur le plan humain.

Ensuite, il m’est difficile de trouver les mots pour remercier Mr. Chadi MAALOUF qui
a encadré ce projet de A & Z, de proche et de loin, pendant les heures de travail et en dehors du
laboratoire, voire durant les weekends et les vacances en cas de besoin. Qu’il trouve ici
I’expression de ma reconnaissance pour les précieux conseils, 1’éclairage d’expert et les
discussions fructueuses qu’il m’a prodigués et sans lesquels ce manuscrit n’aurait jamais vu le
jour.

Je n’oublie pas non plus I’apport indispensable de Mme Tala MOUSSA, maitre de
conférence et collegue du GRESPI, qui a suivi mes travaux avec intérét et bienveillance et ne
s’est pas attardée a étre a I’écoute et a apporter tout 1’appui nécessaire pendant les périodes
difficiles de la these.

Je souhaite exprimer toute ma reconnaissance a tous les doctorants du GRESPI, sans
lesquels ces trois années n’auraient pas ét€¢ les mémes. Un grand merci pour votre support
continuel et pour les moments de convivialité qu’on a partagés ensemble pendant nos pauses-
café déjeuners, soirées et notre rituel petit-déjeuner du vendredi. Je suis fier de pouvoir tisser
avec la plupart d’entre vous des relations d’amitié et de fraternité éternelles.

J’adresse toute ma gratitude a Mme Naima BAABOUCHE, secrétaire du GRESPI, pour
son enthousiasme et sans convivialité qui nous ont facilité toutes les procédures administratives
dans le laboratoire.

Un grand merci également a tous les membres et personnels du GRESPI avec qui j’ai
eu le privileége de travailler. Ils m’ont chaleureusement intégré dans leur équipe et ont contribué
au bon déroulement de ce projet.

Encore et encore, un merci du fond de mon cceur @ mes amis du Liban, qui en dépit de
la distance, étaient présents avec moi en chaque instant par leurs support, affection et conseils.

Page | ii



Je n’oublie pas non plus tous mes amis en France, devenus ma deuxieme famille, et avec qui
J’ai partagé des moments et souvenirs inoubliables ...

Enfin, je finirai par une tendre pensée pour mes parents, mes deux sceurs et leur famille
qui ont toujours cru en moi et m’ont apporté leur indéfectible soutien au cours de ces
années ... C’est grace a eux que je suis parvenu a ce stade et ¢’est a eux que je dédie ce travail!

Page | iii



Résumé

Face aux normes et reglementations thermiques actuelles devenues de plus en plus
séveres, l’orientation des pouvoirs publics vers I’emploi de matériaux bio-sourcés, en
particulier a base végétale, fait partie des solutions explorées afin de continuer a construire de
facon écologique et de réduire la facture énergetique issue du secteur du batiment. Les deux
dernieres décennies ont témoigné I’intérét de plusieurs types de matériaux biosourcés, utilisés
comme isolants thermiques, tel le béton de chanvre. Promouvoir le béton de chanvre dans la
construction neuve et dans la restauration des batiments existants nécessite en premier lieu une
caractérisation complete de ses propriétes intrinseques et une validation de son comportement
hygrothermique a I’échelle de la composante ou de la paroi voire du batiment. Bien que
nombreuses études aient réussi a documenter ses propriétés physiques, mécaniques, thermiques,
hydriques et acoustiques, son comportement hygrothermique a 1’échelle de la paroi et du
batiment est cependant toujours en cours d’investigations. C’est dans ce cadre que s’inscrivent
les travaux de cette thése. Dans une premicére partie, 1’étude est consacrée aux parois simples et
multicouches en béton de chanvre : plusieurs modeles numériques traitant des aspects
physiques relatifs au béton de chanvre sont élaborés dans le but d’appréhender leur impact sur
la prédiction des évolutions des températures et humidités relatives dans les parois en question.
Ces phénomeénes physiques tiennent compte de 1’hystérésis du béton de chanvre et de la
thermodépendance de ses isothermes de sorption. Les résultats de ces modeéles sont comparés
entre eux et a ceux de la littérature en vue d’une optimisation de ces parois. Dans la seconde
partie, 1’étude porte sur un local fictif dont la paroi Sud est en béton de chanvre, en s’intéressant
aux parameétres influant ses conditions de confort intérieur et ses consommations énergétiques
de chauffage et de climatisation. L’étude est enfin cloturée par le dernier chapitre qui traite du
suivi d’un batiment existant utilisant le béton de chanvre comme isolant extérieur. Une
comparaison entre une approche expérimentale réalisée au sein d’un appartement de ce
batiment et une autre numérique aux échelles de la paroi et d’une piéce de I’appartement permet
de valider les résultats numériques. L’outil de simulation SPARK sert de logiciel de calcul pour
I’ensemble du travail.

Mots clés : Béton de chanvre, hystérésis, thermodépendance, modélisation numérique,
étude expérimentale, transferts hygrothermiques

Abstract

Thermal standards and regulations have become increasingly stringent nowadays.
Therefore, the trend towards plant-based materials, commonly known as « green materials », is
considered as one of the innovative solutions providing ecologic constructions and reducing
energy costs derived from building sector. The last two decades have witnessed several bio-
based materials use in buildings thermal insulation, such as hemp concrete. Promoting hemp
concrete in new construction and in existing buildings restoration requires in the first place a
complete characterization of its intrinsic properties and a validation of its hygrothermal
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behavior at both wall and building scales. Numerous studies have successfully documented its
physical, mechanical, thermal, hydric and acoustic properties. Otherwise, its hygrothermal
behavior at wall and building scales is still undergoing notable investigations. Therefore, in the
thesis first part, the study is devoted to study single and multilayers hemp concrete walls.
Several numerical models dealing with physical hemp concrete aspects are developed in the
aim of apprehending their impact on the prediction of temperature and relative humidity
evolutions in studied walls. These physical phenomena include hemp concrete hysteresis and
thermal dependence of its sorption curves. Results of these models are compared together and
to those found in literature in order to optimize studied envelopes. In the second part, the study
deals with a virtual hemp concrete room having a southern hemp concrete fagade. Several
parameters influencing its indoor comfort conditions and its energy consumption for heating
and cooling are tested. The study concludes with a final chapter dealing with the monitoring of
an existing building using hemp concrete as external insulator. It shows a comparison between
an experimental approach carried out within an apartment of this building and another
numerical at both wall and room scales to validate numerical results. SPARK simulation tool
is used in the modelling.

Key words: Hemp concrete, hysteresis, thermal dependency, numerical modelling,
experimental study, hygrothermal transfers
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Introduction générale

Le contexte environnemental actuel prédit une fin programmeée des énergies fossiles et
des ressources minicres a I’horizon 2050, accompagnée du réchauffement climatique de la
planete qui a atteint des niveaux records ces derniéres années. Récemment, une prise de
conscience nationale et mondiale de cette situation écologique alarmante, s’est traduite par une
mobilisation multi-échelles afin de préserver les moyens de vivre pour les genérations futures
dans le cadre du développement durable.

Le secteur du batiment frangais constitue 1’un des secteurs les plus énergivores du territoire, et
se classe parmi les premiéres sources d’émission du dioxyde de carbone, contributeur principal
de ’effet de serre et du réchauffement de la Terre. Il est donc devenu crucial de se poser les
questions de solutions et d’alternatives a mettre en ceuvre dans ce secteur le plus rapidement
possible afin de limiter son impact sur 1’écologie.

Le développement des « filieres vertes » et des matériaux biosourcés dans les constructions
constitue une approche d’actualité innovante qui contribue a la mise en ceuvre de la transition
énergétique. En effet, 1’utilisation des matériaux d'origine végeétale, qui «stockent» le carbone
et dont la production et les transformations successives ont un impact réduit sur
I’environnement, s’impose plus clairement dans le secteur du batiment moderne et dans la
réhabilitation des constructions existantes.

Le chanvre, qui est une plante renouvelable et recyclable, est une source naturelle exploitable
dans le domaine des constructions, connue pour ses qualités isolantes, ses propriétés de
régulation de température et d’hygrométrie de 1’espace habité améliorant notamment les
conforts d’hiver et d’été. Il peut ainsi se substituer aux isolants thermiques classiques sous
forme de béton ou de mortier de chanvre, obtenus a partir de la paille de chanvre (chénevotte)
mélangée a un liant a base de chaux aérienne.

Durant les deux derni¢res décennies, le béton de chanvre a constitu¢ 1’objet de nombreuses
études expérimentales afin de le caractériser et d’identifier son comportement lorsqu’il est
utilisé a I’échelle de la paroi. Ceci se fait en mettant en place des enceintes bi-climatiques qui
imposent des conditions particuliéres de climat de chaque coté de la paroi. Le suivi de
I’évolution des températures et humidités relatives au sein des parois s’effectue grace a des
sondes adaptées. Toutefois, dans la modélisation, les modéles simples de transferts de chaleur
et de masse n’arrivent pas a prédire toujours avec succes le comportement de la paroi en béton
de chanvre. De ce fait, plusieurs phénomenes physiques sont questionnés et leur influence sur
les prédictions du comportement hygrométrique n’est toujours pas validée dans les parois
simples ou bien multicouches. L hystérésis du béton de chanvre et la thermodépendance de ses
isothermes de sorption font partie des phénomeénes physiques qui nécessitent encore d’étre
étudiés. D’ailleurs, a 1’échelle du local et du batiment, les recherches effectuées sont moins
importantes et les études sur I’hystérésis et la thermodépendance sont quasi inexistantes. La
plupart des travaux sont menés sur la durabilité de ces batiments sans se soucier aux conditions
de confort intérieur.

Dans ce cadre, les chapitres de la these se divisent comme suit: le premier chapitre
bibliographique résume généralement 1’état de 1’art du contexte et les différentes études
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réalisées sur le béton de chanvre aux échelles de la paroi et du batiment. C’est a la lumiére des
lacunes de la littérature que s’oriente I’ensemble du travail effectué.

Le deuxieme chapitre, mené sur des parois simples et multicouches en béton de chanvre, se
focalise sur I’effet de la prise en compte de 1’hystérésis et de la thermodépendance des
isothermes de sorption dans la modélisation, suivant deux approches de modélisation des
courbes de sorption. Des comparaisons avec le cas du modele standard de transferts sont
effectuées pour diverses conditions de température et d’humidité imposées aux parois.

Le troisiéme est établi a 1’échelle du local et traite de I’influence de I’hystérésis et la
thermodépendance sur les conditions de confort a 1’intérieur ainsi que sur les consommations
énergétiques de la piece. Différents aspects sont traités a 1’échelle du local, parmi lesquels la
stratégie de ventilation, le scénario d’occupation, le type de climat et les propriétés du béton de
chanvre.

Le dernier chapitre est consacré a un suivi expérimental d’un batiment occupé dont 1’isolation
extérieure est en béton de chanvre : les conditions météorologiques extérieures ainsi que celles
du confort intérieur d’un appartement sont tout d’abord analysées. Ensuite, un couplage avec
une approche numérique est réalisé¢ a 1’échelle de la paroi et du local en vue de la validation des
résultats. Ce couplage fait appel a une étude paramétrique afin d’évaluer le potentiel de chacun
des paramétres sur I’amélioration des résultats.

Page | 2



Chapitre | : Etude Bibliographique

Le chapitre bibliographique reléve de la problématique générale liée a I’épuisement des
ressources miniéres et a la croissance progressive des émissions de gaz a effet de serre. Ceci
suscite une mobilisation aux échelles nationale et mondiale et surtout dans le secteur du
batiment avec I’ambition de passer d’une approche énergétique a une approche
environnementale. C’est ainsi que le béton de chanvre connait son évolution. Dans ce cadre, la
suite du chapitre traite les études et travaux realisés afin de modéliser et prédire le
comportement hygrothermique des enveloppes en béton de chanvre, tout en mettant I’accent
sur I’hystérésis qui a lieu entre les isothermes de sorption et leur dépendance a la température.
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1.1. Introduction

Récemment, plusieurs défis économiques, sociologiques et environnementaux sont
devenus les enjeux majeurs des chercheurs et scientifiques : la population mondiale continue a
croitre. Elle a été multipliée par sept au cours des deux derniers siécles et devrait continuer a
croitre jusqu’a atteindre peut étre 11 milliards a la fin du XXle siecle (Ined, 2017) . Des études
récentes montrent que les sept milliards actuels de personnes sur la planete déploient
I’équivalent d’une planete et demie en valeurs de ressources chaque année pour subvenir a leurs
besoins. Et si cela continue avec la méme cadence, la consommation d’énergie et de ressources
minieres aura triplé dans trente-cing ans avec dix milliards d’habitants sur la Terre. Sans oublier
que cet accroissement de la demande en énergie et en matieres premiéres se fait au détriment
de I’environnement causant ainsi des dégats irréversibles. De nos jours, les principaux enjeux
sociétaux consistent a réduire les factures énergétiques issues des différents secteurs actifs tout
en limitant les impacts environnementaux et assurant le développement durable. De son coté,
le secteur du batiment a tiré I’alarme sur ses consommations énergétiques et ses émissions de
dioxyde de carbone et a commencé a se mobiliser a travers la mise en ceuvre de nouveaux
matériaux de construction appelés « bio-sourcés » dans les nouvelles constructions et dans les
rénovations des batiments existants. Le béton de chanvre fait partie de ces matériaux « verts »
et appartient a la famille des bétons de bois. Au moment ou ses propriétés intrinseques sont
largement documentées (Collet, 2004; Evrard, 2008), son comportement hygrothermique est
toujours en cours d’investigation (Tran Le, 2010; Ait Oumeziane, 2013; Lelievre, 2015).

Dans ce contexte, la premiére partie de ce chapitre est dédiée a la problématique
environnementale globale et aux directives nationales et régionales qui en découlent. La
deuxiéme partie est plutot ciblée et consacrée a I’essor du béton de chanvre et aux approches
expérimentales et numériques de son étude.

1.2. Défis environnementaux actuels

[.2.1. Changements Climatiques et effet de serre

Dans ses deux derniers rapports sur I’évaluation du climat mondial, I’Organisation
Météorologique Mondiale (OMM, 2016)(OMM, 2015) constate que les années 2015 et 2016
sont considérées comme historiques concernant les phénoménes climatiques extrémes ou
particuliers qui les ont marquées. L’année 2016 est la plus chaude jamais enregistrée. D’apres
la moyenne établie sur la base des données utilisées par I’'OMM, la température a I’échelle du
globe, en 2016, a été supérieure de 0,52 °C a la moyenne calculée pour la période de référence
1981-2010 et de 0,06 °C au record précédent établi en 2015. Ces vagues de chaleur d’une
intensité extréme ont frappé différentes régions du monde, entrainant une surmortalité de
plusieurs milliers de personnes, des précipitations extrémes atteignant un niveau record, des
inondations qui ont fait des dizaines de milliers de sinistrés et des déficits pluviométriques
surtout en Afrigue. Cette hausse pertinente des températures mondiales est principalement due
aux émissions de gaz a effet de serre, a I’instar des hydrocarbures et de dioxyde de carbone, qui
constituent les premiers contributeurs du réchauffement climatique menacant la planéte Terre.
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1.2.2. Facture énergétique nationale

En se basant sur le rapport de L’Agence de I’Environnement et de la Maitrise de
I’Energie (ADEME, 2013), la facture énergétique nationale francaise s’éléve a 68,7 milliards
d’euros établissant un record avec une augmentation de 12% par rapport aux annees précédentes
(Figure 1.1) . Cette hausse revient principalement a la flambée du prix de pétrole et a la forte
évolution de la facture gaziniere. Depuis I’été 2014, elle s’effrite pour chuter de 28% environ
en 2015 comme conséquence directe de la baisse générale du prix des énergies et plus
particulierement des produits pétroliers (SOeS, 2017).
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Figure 1.1 : Evolution de la facture énergétique en France dans les derniéres décennies (ADEME, 2013)

1.3. Mobilisation a I’échelle nationale et européenne

I.3.1. Réduction des consommations énergétiques

A travers ses engagements internationaux, européens et nationaux, la France ceuvre
chaque jour pour améliorer I’efficacité énergétique de ses différents secteurs, et développer les
énergies renouvelables. Faisant suite a I’engagement de baisse de 20 % des consommations
inscrit dans le paquet énergie climat de 2008 (Paquet Climat-Energie, 2008), la France s’est
fixée comme double objectif de réduire sa consommation d’énergie finale a 131 Mtep et
d’énergie primaire a 236 Mtep a I’horizon 2020. Ces objectifs sont en bonne voie d’étre atteints
puisque la France affichait une consommation d’énergie finale de 150 Mtep et une
consommation d’énergie primaire de 257 Mtep en 2014. Dans cette continuité, I’Europe s’est
fixée en 2014 de nouveaux challenges a I’horizon 2030 visant & améliorer de 27 % minimum
le niveau d’efficacité énergétique, d’augmenter de 27 % minimum la part des énergies
renouvelables dans la consommation d’énergie, et de réduire les émissions de gaz a effet de
serre d’au moins 40 % par rapport a 1990 (European Commission, 2016). Ces nouveaux
objectifs font échos a ceux introduits par la loi de transition énergétique pour la croissance verte
(LTECV, 2015) et notamment celui de réduire de 50 % la consommation finale d’énergie de la
France a I’horizon 2050 par rapport a 2012 (i.e. descendre en dessous du seuil de 110 Mtep).
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C’est dans ce cadre que de nouvelles mesures sont mises en ceuvre telles que la directive sur les
performances énergétiques des batiments avec I’introduction des diagnostics de performance
énergeétiques (DPE), la directive étiquetage a travers I’adoption des étiquettes énergie, ou encore
la directive sur I’efficacité énergétique avec la mise en place de I’obligation d’audits
énergétiques pour les grandes entreprises (ADEME, 2015).

1.3.2. Réduction des émissions de gaz a effet de serre

Depuis 20 ans, d’importants progres ont été réalisés en matiére d’émissions de gaz a
effet de serre. En effet, les émissions de ces gaz a effet de serre couverts par le protocole de
Kyoto ont été réduites de 12 % entre 1990 et 2013 pour atteindre 492 Mt équivalent CO> en
2013. Toutefois, les efforts de réduction doivent étre maintenus voire intensifieés pour atteindre
les objectifs aux horizons 2030 et 2050 (respectivement 330 Mt éq CO> et 140 Mt ég CO- en
2050) puisqu’une légere hausse (0,2 %) a été constatée entre 2012 et 2013 avec 492 Mt éq CO>
émises. La Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC), publiée fin 2015, devrait contribuer a
I’atteinte de ces objectifs a I’échelle de la France et dans diverses activités liées aux secteurs du
transport, de I’agriculture, du batiment, de I’industrie ou de la production d’énergie. Parmi les
mesures déja mises en avant par cette stratégie, on peut citer I’augmentation de la part carbone
dans les taxes intérieures, la prise en compte de I’impact carbone dans les choix
d’investissements publics ou financés par les investisseurs institutionnels, ou encore le
conditionnement des avantages fiscaux a la prise en compte des qualités environnementales
(ADEME, 2015).

1.4. Contexte actuel du secteur du batiment Francais

1.4.1. Consommation d’énergie et émissions des polluants

Les études récentes (SOeS, 2015) ont montreé que les batiments (résidentiels et tertiaires)
consomment presque 45% de I’énergie totale produite en France (Figure 1.2) pour répondre aux
exigences des occupants. De méme, le secteur de construction se classe deuxiéme devant celui
du transport, étant responsable de presque du quart des émissions de gaz carbonique CO>
(batiments résidentiels et tertiaires additionnés) comme le montre les diagrammes de la Figure
1.3 (CITEPA, 2015).

Rapportées au m?, les consommations des logements les plus anciens se situent prés de
50 % au-dessus de celles des logements récents : plus de 200 kWh.m2 pour les logements
antérieurs a 1970 et 140 kwWh.m™2 pour les logements construits depuis 2006. Selon les
diagnostics de performance énergétique (DPE) délivrés pour les logements construits en 2013,
86 % des résidences principales neuves consomment donc moins de 91 kWh.m2. Toutefois,
pour le secteur tertiaire, une consommation d’énergie globalement en hausse malgré
I’amélioration des performances globales est constatée. Les activités commerciales et les
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bureaux représentent a eux seuls prés de la moitié de la consommation d’énergie du secteur
(ADEME, 2015).
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Figure 1.2 : Evolution de la consommation d énergie par secteur en fonction des années (SOeS, 2015)
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Figure 1.3 : Evolution des émissions de dioxyde de carbone par secteur en fonction des années (CITEPA,
2015)

D’ailleurs, le secteur du batiment a connu une forte hausse de ses émissions entre 1960
et 2013. L’année 2013 est quasiment au méme niveau d’émissions qu’en 1990 (84 Mt). L’année
2011 représente le niveau le plus bas observé (78 Mt) du fait de la douceur du climat francais
cette année-la. Actuellement, pour un batiment neuf, 1 m2 construit génere environ 1,5 tonne
de CO2 émis (Lebert et al., 2013). De ce fait, les batiments constituent un gisement important
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d’économies d’énergie, et donc de reduction de gaz a effet de serre, ce qui a donné a ce secteur
une place primordiale dans les nouvelles réglementations et directives.

1.4.2. Réglementations et directives nationales dans le secteur du batiment

Les efforts globaux a I’échelle du batiment sont en plein essor depuis la derniere
décennie. La loi Grenelle 1 de I’Environnement (2010) a fixé comme objectif principal de
diminuer d’au moins 38 % la consommation des batiments et de réduire de moitié les émissions
de CO> dans le parc résidentiel entre 2007 et 2020.

Les objectifs fixés par le Paquet Climat-Energie (2008) a I’horizon 2020 et qui se
résument par la directive des «3x20 », ont par ailleurs été complétés par divers outils et
réflexions stratégiques a I’échelle nationale sur le besoin d’adaptation au changement
climatique.

La Réglementation Thermique 2012 (RT, 2012), applicable depuis le 28 octobre 2011
aux batiments neufs a usage de bureaux et d’enseignement, a été étendue aux autres batiments
du secteur au-dela du 1°" janvier 2013. Les batiments neufs doivent donc répondre aux criteres
des Batiments Basse Consommation (BBC), qui doivent consommer en moyenne moins de 50
kWh.m2 d’énergie primaire par an sur les cing usages réglementaires (chauffage, climatisation,
eau chaude sanitaire, éclairage et auxiliaires électriques de ventilation et pompes).

L adoption de la Loi Transition Energétique pour la Croissance Verte en Aolt 2015
(LTECV, 2015) a par ailleurs imposé a I’ensemble du parc immobilier, & I’horizon 2050, de
répondre aux normes « batiments basse consommation » et a fixé comme objectif la rénovation
énergétique de 500 000 logements par an a compter de 2017, visant ainsi une baisse de 15 %
de la précarité énergétique au bout de 2020.

En paralléle, afin d’atteindre ses objectifs de réduction des émissions de gaz a effet de
serre aux horizons 2030 et 2050, la France a élaboré la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC)
en indiquant, par secteur et par palier jusqu’en 2028, des plafonds d’émissions de gaz a effet de
serre au niveau national. C’est ainsi que le label « BBCA » (Batiments Bas Carbone ) a vu le
jour en 2015, est entré en vigueur en mars 2016 pour le logement collectif et les bureaux, et
s’est lancé a la conquéte du « Quartier Bas Carbone » en février 2017 (BBCA, 2018). L’objectif
premier de ce nouveau référentiel est de proposer une méthodologie d’évaluation de I’empreinte
du carbone pour les batiments existants. Il s’agit aussi d’encourager les démarches « bas
carbone », de diviser par deux les émissions de CO, et de mettre en lumiere, grace aux
opérations pilotes, les pratiques exemplaires.

Dans le méme ordre d’idées, ces nouvelles transitions énergétiques sont accompagnées
d’une nouvelle réglementation thermique d’ici 2020, la RBR 2020 (RBR 2020-2050, 2015),
imposant une réflexion sur le batiment responsable et durable et dans laquelle les batiments
neufs devront respecter les exigences du label « BEPOS » (Batiment a Energie Positive). Ceci
se traduit par une consommation d’énergie primaire inférieure a la quantité d’énergie
renouvelable produite pour aboutir ainsi & la notion de « batiments autosuffisants ». En d’autres
termes, la différence autorisée, exprimée en energie primaire, entre la quantité d’énergie ni
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renouvelable ni de récupération consommée par le batiment et la quantité d’énergie
renouvelable ou de récupération produite et exportée par le batiment et ses espaces attenants,
doit étre négative ou inférieure & une valeur seuil comme montré sur la Figure 1.4.

Figure 1.4 : Schématisation d 'un batiment a énergie positive (RBR 2020-2050, 2015)

En outre, cette nouvelle réglementation environnementale renforcera les directives
actuellement en vigueur par deux indicateurs : ENERGIE et CARBONE sous le label E'C™
(TCHANG Nathalie, 2016). Les niveaux de performances du batiment neuf sont caractérisés
par :

= Un critere d’énergie basé sur I’indicateur Bilangepos
= Un critere de carbone basé sur I’indicateur des émissions de gaz a effet de serre

Ainsi, quatre niveaux de performance énergétique (Energie 1, Energie 2, Energie 3, et Energie
4) et deux niveaux de performance environnementale relatifs aux émissions de gaz a effet de
serre (Carbone 1 et Carbone 2) sont créés. Les premiers niveaux, « Energie 1 », « Energie 2 »
constituent une avancée par rapport aux exigences actuelles de la réglementation thermique RT
2012. Leur mise en ceuvre doit conduire a une amélioration des performances du batiment a
colt maitrisé, soit par des mesures d’efficacité énergétique, soit par le recours, pour les besoins
du batiment, a des énergies renouvelables (notamment la chaleur renouvelable). Le niveau
« Energie 3 » constitue un effort supplémentaire par rapport aux précédents niveaux. Son
atteinte nécessitera un effort en terme d’efficacité énergétique du béti et des systemes et un
recours significatif aux énergies renouvelables, qu’il s’agisse de chaleur ou d’électricité
renouvelable. Enfin, le dernier niveau « Energie 4 » correspond a un batiment avec bilan
énergétique nul (ou négatif) sur tous les usages et qui contribue a la production d’énergie
renouvelable a I’échelle du quartier.
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Pour le critere environnemental, le niveau « Carbone 1 » se veut accessible a tous les modes
constructifs et vecteurs énergétiques ainsi qu’aux opeérations qui font I’objet de multiples
contraintes (zone sismique, nature du sol...) ; il vise & embarquer I’ensemble des acteurs du
batiment dans la démarche d’évaluation des impacts du batiment sur I’ensemble de son cycle
de vie et de leur réduction. Le niveau « Carbone 2 » vise a valoriser les opérations les plus
performantes ; il nécessite un travail renforcé de réduction de I’empreinte carbone des
matériaux et équipements mis en ceuvre, ainsi que celui des consommations énergétiques du
batiment. Un schéma qui résume la procédure adoptée est montré sur la Figure 1.5.
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Figure 1.5 : Amélioration Energie et Carbone dans le secteur du batiment selon le label E*C- (TCHANG
Nathalie, 2016)

1.4.3. Tendances vers les matériaux bio-sourcés

Depuis un siécle, I’extraction des matériaux de construction a été multipliée par 34 alors
que celle des énergies fossiles a été multipliée par 12 (Archietctures CREE, 2015). Ainsi, le
béton est la deuxiéme matiére la plus consommée au monde apres I’eau. Le sable, constituant
du béton, est la deuxiéme matiere premiére minérale extraite avec une pénurie annoncée au
méme titre que celle des énergies fossiles et des impacts environnementaux et socio-
économiques nombreux. Il est donc devenu primordial de s’interroger sur les matériaux de
construction conventionnels actuels et penser a ceux de demain, surtout dans le secteur de
construction. A cet égard, comme il est confirmé dans la majorité des directives nationales, le
recours a des sources d’énergie renouvelables dans le secteur du batiment est un pilier principal
sur lequel se basent les objectifs actuels visant a aboutir au batiment durable qui respecte
I’environnement. Par conséquent, cette prise en compte des mesures d’efficacité énergétique
dans les logements neufs et rénovés entrainera une demande plus élevée d’isolation thermique.
Cette derniére est fondamentale pour améliorer le confort du logement en réduisant les
déperditions thermiques a travers I’enveloppe du batiment. D’ou la mobilité de plusieurs pays
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a mettre en place des politiques pour encourager le déploiement d’une economie bio-sourcee
basée sur I’extraction et la valorisation de la biomasse.

En France, force est de constater que I’intégration des matériaux bio-sourcés dans la
construction ne constitue pas, a ce jour, une obligation a laquelle sont soumis les constructeurs,
qu’ils soient privés ou publics. Cependant, le label « Batiment bio-sourcé 1 » a été mis en place,
en 2012 (Arrété du 19 Decembre 2017, 2017), par les pouvoirs publics afin de valoriser
I’utilisation des matériaux et produits de construction bio-sourcés. De méme, a I’issu de la loi
sur la transition énergétique d’Aolt 2015 (LOI n°® 2015-992,2015), des obligations relatives au
respect des hautes performances environnementales et du label « BEPOS » sont précisées dans
le décret du 21 Décembre 2016 (Décret n° 2016-1821, 2016) et de I’arrété du 10 avril 2017
(Arrété du 10 avril 2017, 2017) respectivement.

L’utilisation de matériaux bio-sourcés constitue une solution plausible et intéressante de
nos jours et concourt significativement au stockage de carbone atmosphérique et a la
préservation des ressources naturelles : étant renouvelables, ils limitent I’utilisation de
ressources d’origines fossiles et étant des puits de carbone, ils permettent de stocker le dioxyde
de carbone. De plus, selon la Fédération Francaise du Batiment, certains matériaux bio-sourcés
sont disponibles en quantité abondantes sur le territoire francais pour le secteur du batiment, a
savoir, entre autres :

= |a paille : si 5% de la paille qui retourne au sol est utilisée, il sera possible d’isoler
500 000 logements par an

= le chanvre : la France est le premier producteur en Europe, avec une surface cultivée
annuelle de 8 000 a 10 000 hectares

= e textile recyclé : 600 000 tonnes de déchets de textiles sont produits chaque année par
les ménages et autant par les entreprises, et la production actuelle d’isolant a base de
textile est d’environ 3 000 tonnes par an.

1.5. Le béton de chanvre
1.5.1. Les atouts du chanvre

L utilisation du chanvre est considérée comme un atout sur plusieurs plans :

1) Un atout écologique : c’est une plante qui est non seulement renouvelable et recyclable,
mais posséde un systeme racinaire permettant de structurer le sol. En plus, 1 hectare de
chanvre absorbe autant de CO, qu’un hectare de forét. Aussi, 1 m? de de mur construit
en béton de chanvre emmagasine 48 kg d’équivalent CO- sur 100 ans.

2) Un atout agronomique comme le chanvre supporte la sécheresse et ne nécessite pas des
travaux de culture et d’irrigation.

3) Un atout économique étant donné que les producteurs sont a proximité des industries de
transformation ce qui réduit les prix de transportation et de fabrication.

La France est leader européen de production en chanvre (Figure 1.6) avec 8 000 a 10 000
hectares mis en culture chaque année, soit 0,03% de la surface agricole utile francaise (Carus,
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2017). De plus, la région Champagne-Ardenne présente le taux de production le plus élevé en
France (Figure 1.7), dépassant 50% du pourcentage de la production nationale (DREAL, 2015).
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Figure 1.6 : Evolution de la culture de chanvre en Europe entre 1993 et 2016 (Carus, 2017)
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Figure 1.7 : Répartition de la production du chanvre frangais (DREAL, 2015)
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1.5.2. Le béton de chanvre et ses applications

Le béton de chanvre est un matériau de construction développé en France depuis le début
des années 90. Il fait partie de la famille des bétons de bois obtenu en mélangeant la chenevotte,
qui est la partie intérieure broyée de la plante de chanvre, un liant a base minérale, de I’eau et
d’éventuels adjuvants lui conférant son caractere alcalin et résistant au feu. Il sert
principalement de matériau de remplissage de mur a ossature (bois, poutre métallique, béton
armeé), ou sous forme d’enduit (intérieur/extérieur). 1l est formulé sur la base d’un mélange liant
minéral/chaux dont les proportions varient selon les types d’usage : murs, enduits, toitures,
dalle... La formulation « toit » contient par exemple une forte proportion de chenevotte, tandis
que celles « mur » et «dalle » présentent une quantité de liant plus importante. Dans la
formulation «enduit », la chénevotte est noyée dans la matrice de liant. Des dosages
correspondant a ces formulations sont proposés a titre d’exemple dans la Figure 1.8 (Evrard,
2008) et le Tableau 1.1 ci-aprés pour un liant Tradical PF 70 et une chénevotte « Chanvribat ».
Les modalités d’application sont régies depuis 2007 par des régles professionnelles de mise en
ceuvre, qui facilitent et encadrent 1’assurabilité de ces constructions (RP2C, 2007).

Formulation Chénevotte Liant Sable Eau
(Pour 1 m°) (ka) (ka) (ka) (ka)
Toit 130 110 - 225
Mur 130 220 - 350

Sol (Dalle) 130 275 - 500
Enduit 130 485 160 650

Tableau 1.1 : Exemples de dosages du béton de chanvre selon les applications

(b)

(c)

Figure 1.8 : Représentation schématique des formulations « Toit » (a), « Mur » (b) et « Enduit » (c) (Evrard,
2008)
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Les bétons bio-sourcés utilisent 10% de la production de granulat de chanvre (chénevotte) pour
une production annuelle estimée a 40 000 tonnes de bétons (FRD, 2016). Une procédure de
fabrication du béton de chanvre pour application « Mur » est montrée dans le schéma suivant
de la Figure 1.9 (Mémento, 2016).

Paille de ——
} t Deéfibrage
10 kg 20.25 kg
source

Rendement matiére

1 kg+ 161

kg

5

“Anres séchage. Volewr mooyenne sefon les coupdes fontsigronulats existants sur ke marche

Figure 1.9 : Etapes et rendement des procédés de formulation du béton de chanvre pour une mise en ceuvre
« mur » (Mémento, 2016)

1.5.3. L’importance du béton de chanvre du point de vue environnemental

L’analyse du cycle de vie d’un mur en béton de chanvre banché sur ossature bois a
montré que le béton de chanvre (Tradical, 2017) a d’excellentes performances
environnementales (Figure 1.10) et sur des aspects aussi importants que I’épuisement des
ressources naturelles, la pollution de I’eau ou la pollution de I’air. En effet, 1 m2 de mur de 26
cm d’épaisseur de béton de chanvre avec ossature bois stocke 75 kg de CO; et un autre de 1 m?
et de 35 cm d’épaisseur stocke 100 kg de COa.

Consommation énergie grise (1) Ly
Kg C0% eq. Béton Chanvre Tradical®

045 sur ossature bois [26 cm]
he R=3.05 m.K/W
0.4 B MJfan
b
0.2 027
03 - 5.3 Monomur terre cuite rectifie
02— | BE | L 5 478 L | pose & joint mince [37 cm]
s | (35 | _3 4,5 R =250 m K/W
0 —Fes— 88 — =2 - 4 - — L
) o o+ o3
3 — L — L | Blocs en béton + PSE Th38
0,1 . 256 [Epaisseur 10+80]
pfs 2 | L |R=z3m KW
0.2 ‘D‘E-E
03 3(3»-— 1 || ] B D
- Béton cellulaire Thermopierre
04— 0 [ 30 cm - 400 kg/m’]
R = 2,50 m’ /W
Figure 1.10 : Impact environnemental des Figure 1.11 : Energie grise consommée par certains
matériaux de construction (Tradical, 2017) matériaux de construction (Tradical, 2017)
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Conformément a la NF 10.010 (Norme NF P 01-010, 2011), I’impact “Effet de Serre” du Béton
Chanvre Tradical® est de -0,34 kg CO2 eq./UF/an alors que la majorité des matériaux usuels
émettent au-dela de +0,25 kg COz eq./UF/ an. D’ailleurs, comparés a d’autres matériaux usuels
ayant des résistances thermiques similaires, les besoins en énergie grise pour la fabrication de
1 m? de mur en Béton Chanvre Tradical® sont faibles (Figure 1.11).

1.6. Les échelles d’étude du béton de chanvre

Pour chaque famille de matériaux de construction, des études a plusieurs échelles sont
réalisées. On distingue, entre autres, I’échelle du matériau, celle du composant ou bien de la
paroi, celle du local conduisant a I’étude a I’échelle du batiment.

1.6.1. Echelle du matériau

C’est au niveau de cette échelle qu’a lieu la caractérisation du matériau et la
détermination de ses propriétés physiques. Les propriétés du béton de chanvre sont largement
documentées dans la littérature. 1l s’agit d’un matériau a porosité trés élevée, et essentiellement
« ouverte » qui dépasse 70% en volume pour une formulation de type « Mur » (Collet, 2004 ;
Evrard et al., 2005) avec plusieurs tailles caractéristiques de pores (Samri, 2008):

= Desmacropores (d’environ 1 cm de diamétre) dus a I’agencement imparfait des diverses
particules de chanvre dans le mélange

= Des mésopores (de 0,1 mm a 1 mm) au sein des particules et du liant

= Les micropores interhydrates (inférieurs & 0,01um) dans la matrice du liant

La principale caractéristique du béton de chanvre est sa légereté présentant une masse
volumique apparente séche de I’ordre de 400 kg.m™, nettement inférieure & celle d’un béton
classique, généralement comprise entre 2000 et 2600 kg.m=3. Pour les bétons de chanvre
projetés, la densité apparente varie de 260 kg.m 3pour la formulation « toiture » a 460 kg.m™3
pour la formulation « sol » ou « dalle ». Pour les murs, elle varie de 390 kg.m=3 pour les murs
légers a 460 kg.m~3 pour les murs moyens et lourds. Le béton de chanvre moulé présente une
densité apparente de 381 kg.m~3tandis que le béton préfabriqué présente une densité apparente
entre 320 et 420 kg.m~ (Amziane and Arnaud, 2013). Ainsi, étant Iéger et fortement poreusx, il
a des propriétés mécaniques faibles ne lui permettant pas d’étre un matériau porteur, mais de
remplissage d’une structure associée a une ossature (Elfordy et al., 2008).

Au niveau thermique, sa conductivité thermique est fonction de plusieurs paramétres
essentiels :

= Mode de fabrication de I’échantillon (force de compactage, orientation des particules de
chanvre dans le mélange)

= Masse volumique du matériau (nature et dosage des matiéres premiéres)

= Teneur en eau du matériau

Differentes études expérimentales menées pour caractériser sa conductivité thermique ont
montré des valeurs comprises entre 0,06 W.m K™ et 0,21 W.m1.K? (Hustache, 2008 ;
Walker and Pavia, 2014; Dhakal et al., 2017) : Collet and Pretot (2014b) proposent des
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corrélations de la conductivité thermique du béton de chanvre en fonction de la masse
volumique du matériau et de sa teneur en eau (Figure 1.12). Lelievre et al. (2014) mettent en
relation une conductivité variable du béton de chanvre en fonction de la température de la paroi
et de I’humidité relative absolue qu’elle contient. De plus, des essais réalisés a ’/ENTPE
(Cerezo, 2005) montrent I’impact de I’hygrométrie sur la conductivité thermique du béton de
chanvre étant donné que les phénomenes de changements de phase qui ont lieu dans le matériau
suite aux modifications des conditions environnantes modifient sensiblement sa conductivité
thermique (Figure 1.13).
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Figure 1.12 : Variation de la conductivité thermique du béton de chanvre en fonction de la densité et la teneur en
eau du matériau (Collet and Pretot, 2014b)
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Figure 1.13 : Impact de | ’hygrométrie sur la conductivité thermique du béton de chanvre (Cerezo, 2005)
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D’ailleurs, Bennai et al., (2017) ont prouvé la variation des propriétés thermiques du béton de
chanvre, inclue la conductivité thermique, en fonction de son vieillissement. Ceci est dd a la
dépendance entre ses propriéetés et la microstructure du matériau qui évolue fortement avec son
age (Figure 1.14).
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Figure 1.14 : Variation de la conductivité thermique du béton de chanvre avec son vieillissement (Bennai et al.,
2017)

Au niveau hydrique, la capacité tampon hydrique du béton de chanvre est mesurée selon
le protocole Nordtest détaillé dans (Rode and Grau, 2008). La capacité tampon hydrique MBV
caractérise la capacité du matériau a modérer les variations d’hygrométrie de I’air avoisinant.
Elle est donnée par :

MBV = Am (1.1)
A(HRhaute - HRbasse)

Am est la variation de la masse en grammes g durant la phase d’adsorption ou désorption, A la
surface d’échange en m? et HRhaute/basse 1€ humidités relatives haute et basse en % au cours du
cycle. Dans leurs travaux, Collet and Prétot (2012) ont montré que le béton de chanvre est classé
comme un excellent régulateur d’humidité avec une capacité tampon hydrique de I’ordre de 2
g/(m2.%HR) et pouvant atteindre 2,51 g/(m?.%HR), selon la composition du liant utilisé lors
du mélange . Dans le méme ordre des idées, il a été prouvé que cette capacité tampon hydrique
se trouve plus ou moins réduite selon le type d’enduit mis en ceuvre a la surface du matériau
pour atteindre une valeur de 1 g/(m?.%HR) avec un enduit non perméable de type sable-chaux
et une valeur de 1,79 g/(m2.%HR) avec un enduit perméable de type chanvre-chaux (Collet et
al., 2013).

1.6.2. Echelle de la composante ou de la paroi
L’échelle de la paroi représente le deuxiéme niveau de recherche sur I’hygrométrie des
matériaux bio-sourcés. Les composants étudies sont soit des parois simples sans revétement,

soit des parois multi-couches constituées d’un assemblage de plusieurs matériaux. La plupart
des études menées afin de caractériser le comportement hygrothermique des bétons végétaux
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sont réalisés en faisant appel a des enceintes climatiques programmees comme montreé sur la
Figure 1.15.

Enceinte 1 Enceinte 2
Régulée en Régulée en
température et température et
%HR %HR
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Points de mesure de

température et HR

Composant étudié

Figure 1.15 : Représentation schématique du dispositif expérimental représentant les enceintes climatiques

Le béton de chanvre est le composant étudié dans ce cas. Le principe consiste a
positionner la paroi considérée entre deux enceintes climatiques pilotées en température et
humidité relative afin de créer les conditions de I’expérience. Ensuite, a I’aide de capteurs
plantés sur les surfaces intérieures et extérieures et au sein de la paroi, les températures et
humidités relatives a différentes positions sont mesurées. Dans plusieurs cas, ces relevés sont
ensuite utilisés pour valider les résultats de la simulation numérique établie a I’échelle de la
paroi en se servant de différents logiciels et modéles de transfert de température et d’humidite.
Nombreuses sont les études élaborées sur le comportement hygrothermique du béton de chanvre
a I’échelle de la paroi. Les unes sont expérimentales réalisées sur de vraies parois congues en
béton de chanvre. D’autres sont numériques consacrées a prédire ce méme comportement via
la modélisation numeérique. Différents aspects sont abordés comme suit.

1.6.2.1. Mise en évidence des transports couplés de chaleur et de masse dans les parois
en béton de chanvre

Samri (2008) a étudié expérimentalement I’influence des flux d’humidité au sein du
béton de chanvre sur les transferts d’énergie qui ont lieu. Pour illustrer ce phénomeéne, il a
comparé expérimentalement le comportement d’un mur de 30 cm de béton de chanvre a deux
parois de méme épaisseur constituées respectivement de béton cellulaire autoclavé et de brique
de terre cuite, assujetties du c6té extérieur a des sollicitations de type créneau. Il a constaté que
la teneur en eau dans le béton de chanvre varie plus fortement que celle des deux autres
matériaux. Ceci s’explique par I’apparition de phénomeénes internes de changements de phase :
lorsque la température extérieure augmente brusquement, de I’eau liquide se vaporise au sein
du matériau se traduisant par une élévation de I’humidité relative et un amortissement de la
hausse de température compte tenu du caractere endothermique de la vaporisation. De la méme
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maniere, quand la température imposée sur la paroi extérieure diminue brusquement, des
phénomeénes exothermiques d’adsorption se produisent. Ces mémes phénomeénes sont constatés
par Collet et al. (2011) : en effet, lors d’une variation de température de 15°C a 28°C de
I’ambiance extérieure, une inversion du flux de chaleur au sein du mur est observée ainsi qu’un
pic de pression de vapeur traduisant le phénomene d’évaporation-condensation de I’eau
absorbée apparait.

Evrard and De Herde (2010) se sont intéressés, par la simulation numérique avec le
logiciel WUFI, aux réponses hygrothermiques de différents systemes de murs notés de A & G
(Tableau 1.2) et soumis a des variations brusques de température extérieure. Les murs A a F
possédent le méme coefficient de transmission thermique U = 0,44 W.m2.K %, le mur G ala
méme épaisseur que B avec U = 0,14 W.m2. K™, La comparaison des performances s’établit
en calculant plusieurs grandeurs caractéristiques définies comme suit :

» ts5s: C’est le temps nécessaire pour atteindre 95% du flux thermique a I’état stationnaire
(en heure)

=  Q2s:C’estlerapport de I’énergie effectivement transférée pendant 24 heures. Il est défini
comme étant I’effort a appliquer pour maintenir constante la température intérieure lors
d’un changement brusque de température extérieure

= phsw: correspond au déphasage thermique (en heure) décrivant le temps nécessaire pour
atteindre les valeurs maximales a la surface intérieure en considérant les mémes
extrémes du cOte extérieur

= dmpwn : correspond a I’amortissement thermique en (%) lié a la différence d’amplitude
de température entre les surfaces intérieure et extérieure.

Systemes de mur Matériaux

Béton de chanvre avec enduits intérieur et extérieur

Béton de chanvre avec enduit intérieur et bardage extérieur

Béton cellulaire

Parpaings, briques d’argile et polystyrene extrudé

Briques d’argile et polystyréne du cdté extérieur

Briques d’argile et polystyréne du coté intérieur

O|lm|m{O|O|m| >

Laine minérale

Tableau 1.2 : Systemes de murs étudiés (Evrard and De Herde, 2010)

Les résultats sont groupés dans le Tableau 1.3 :
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Sé’gtrimuis A B C D E F G
tos 68 64 33 74 118 77 15
Qu 17 19 46 21 13 23 75

phstn 15 14 9 12 12 1 5
dmptn 92 o1 72 01 95 90 38

Tableau 1.3 : Comparaison des grandeurs caractéristiques pour les systemes de murs étudiés (Evrard and De
Herde, 2010)

Sachant que le matériau thermiquement « idéal » serait celui ayant ts.s, phsw, et dmp les plus
élevés et Qo4 le plus faible, les murs A et B en béton de chanvre présentent ainsi le meilleur
comportement entre les six murs présentés. Ce qui prouve le role d’amortisseur thermique du
béton de chanvre.

Maalouf et al. (2011) ont prouvé numériquement les effets du transport d’humidité sur
I’inertie thermique d’une paroi simple de 20 cm (Figure 1.16) soumise a des conditions de
température et d’humidité constantes du coté intérieur (24°C et 50% respectivement) et
sinusoidales du coté extérieur (Figure 1.17). SPARK (Sowell and Haves, 2001) est
I’environnement de simulation utilisé dans I’étude.
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Figure 1.16 : Modéle Physique de la paroi simple Figure 1.17 : Conditions extérieures de simulation

Trois types de paroi simple sont testés : le béton classique, la brique et le béton de chanvre. Les
simulations ont montré que la température de surface intérieure est la plus basse pour le cas du
béton de chanvre avec un temps de déphasage entre les températures extérieures et intérieures
le plus grand (7 heures). D’autre part, les résultats pour le béton de chanvre dépendent fortement
des transferts d’humidité dans le matériau.

Rahim et al. (2017) ont comparé expérimentalement les comportements
hygrothermiques de deux enveloppes bio-sourcées : I’une en béton de chanvre, et I’autre en
béton a base de paille (béton de colza) sous des conditions statiques et dynamiques. Les murs
étudiés sont de dimensions réelles (Figure 1.18). Le c6té extérieur du mur d’essai est soumis a
diverses conditions extérieures de température et d’humidité relative en utilisant une chambre
climatique, tandis que I’autre coté est en contact avec I’ambiance du laboratoire (la température
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et I’humidité relative sont relativement constantes) (Figure 1.19). Les résultats montrent que les
phénomenes de changement de phase intervenant dans la paroi influencent les variations de
température et d’humidité relative. Les phénomenes d’évaporation et de condensation peuvent
se produire simultanément dans la paroi et, par conséquent, les phénomenes de changement de
phase peuvent réduire la variation de température dans le mur. Malgré leur faible capacité
calorifique spécifique, ces matériaux présentent une inertie thermique non négligeable.

% 1965cm ~____
e -

Laboratory ambient

I Outdoor conditions
— (T, RH)

S DELE S

| TestWall |

Test 1: Stap in RH

207«

218

Test 2:Step in T and RH

A1
of L7

Test 384: Summer and winter conditions

0 12,
Time (h)

Figure 1.18: Murs-test construit pour | étude (Rahim Figure 1.19: Conditions expérimentales statiques et
etal., 2017) dynamiques (Rahim et al., 2017)

1.6.2.2. Impacts de la présence des enduits sur le comportement hygrothermique des
parois en béton de chanvre

A I’échelle de la paroi, I’utilisation des enduits et leur effet sur le comportement du
béton de chanvre est aussi abordée dans plusieurs travaux de recherches. Samri (2008) a
modélisé les transferts hygrothermiques dans une paroi enduite en béton de chanvre en
supposant une continuité des températures et humidités relatives aux interfaces. Les
revétements utilisés consistent en une couche de 2,5 cm de chanvre-chaux sur la surface
intérieure et une couche de 1,8 cm de sable-chaux sur la surface extérieure (Figure 1.20). Elle
est soumise a des sollicitations statiques composées de quatre paliers de 24 h, soit une durée
totale de I’essai égale a 96 h, avec des conditions généralement rencontrées en hiver (10°C,
80% ; 10°C, 45%), au printemps (20°C, 50% ; 20°C, 30%) et en été (30°C, 70% ; 40°C, 45%).
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Figure 1.20: Schématisation de la configuration utilisée dans | étude de la paroi enduite en béton de chanvre
(Samri, 2008)

L’impact de la présence des enduits se traduit donc en priorité sur le coefficient de perméabilité
a la vapeur d’eau du matériau. Une valeur réduite de cette perméabilité conduit a des écarts
significatifs avec une réponse en température plus rapide. C’est le parameétre le plus influent sur
le transfert de chaleur. Ceci traduit une migration de vapeur d’eau freinée dans le béton de
chanvre et de ce fait, le transfert par changement de phase dans le matériau n’est plus
conséquent. Les enduits jouent donc un rdle tampon sur le transfert de masse.

Ouméziane et al. (2012) ont travaillé aussi sur cet aspect en considérant une paroi en
béton de chanvre de 30 cm couverte d’un c6té avec de I’enduit de chanvre-chaux. Deux
épaisseurs de revétement sont analysées et comparées : 5cm et 3 cm. Pour le test numérique,
les températures restent constantes égales a 23 ° C et le coté avec revétement est soumis a 4
créneaux différents de sollicitations hydriques, chacun de 96 heures (80%, 40%, 60% et 30%).
Les résultats montrent que le revétement joue un rdle dans la limitation de la diffusion de
I’humidité relative dans le béton de chanvre, étant donné que le maximum atteint d’humidité
relative & 22 cm dans le béton de chanvre est de 57% sans revétement, 47% avec revétement de
3 cm et 45% avec 5 cm. De méme, la cinétique des variations est ralentie par la présence des
enduits étant donné que les maximums ou minimums d’humidité relative sont atteints avec
retard par rapport au mur sans revétement. D ailleurs, pour une courte période (12 heures) apres
une phase d’augmentation de I’humidité relative extérieure, I’enduit limite I’adsorption du
béton de chanvre. De la méme maniere, pendant une période de 12 heures aprés une étape de
diminution de I’humidité relative extérieure, ce méme revétement limite la désorption du béton
de chanvre. Pour une longue période de 96 heures (4 jours) apres I’humidification ou le séchage,
le revétement désorbe de I’humidité dans le béton de chanvre.

En outre, Colinart et al. (2013) et Colinart et al. (2016) ont abordé cette notion avec une
paroi de 36cm en béton de chanvre revétue de 4 couches d’enduits (sable-chaux et chanvre-
chaux) comme montré sur la Figure 1.21. La paroi multi-couches considérée est soumise a des
séries de sollicitations statiques et dynamiques via une enceinte bi-climatique adaptée.
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Figure 1.21: Coupe transversale de la paroi enduite en béton de chanvre (Colinart et al., 2016)

Colinart et al. (2013) ont constaté que les profils de température sont similaires pour les deux
types de sollicitations statique et dynamique. Seul un léger retard est observé dans la réponse a
la température en présence de platres. Ces différences proviennent de la faible épaisseur des
platres (1 a 2 cm) et de leur faible résistance thermique. D’autre part, les niveaux de pression
de vapeur sont plus faibles dans la paroi lorsque les revétements sont appliqués. Ceci revient au
fait que les platres sont moins perméables a la vapeur et agissent ainsi comme une barriére pour
la diffusion de la vapeur. A noter aussi que bien que les niveaux de pression de vapeur ne soient
pas exactement les mémes, la différence entre I’état initial et final est minime. Ainsi, la quantité
d’eau vaporisée est la méme pour la paroi non revétue, et par conséquent, la présence d’enduits
n’affecte pas les phénomenes d’évaporation dans le béton de chanvre.

Des observations semblables sont constatées par Collet and Pretot (2014a) en faisant
appel & une paroi-test en béton de chanvre de dimensions 2,30x2,10x0,30 m®. La paroi est
soumise a des sollicitations statiques de température et d’humidité relative : 23°C/80% du c6té
extérieur et 23°C/40% du cOté intérieur. Les enduits consistent en deux couches de chaux
commercial de chaque c6té de la paroi. L’analyse des résultats indique que le revétement induit
une résistance additive a la vapeur ce qui réduit et retarde son transfert de vapeur a travers la
paroi. Cependant, il n’entrave pas les phénomenes de sorption-désorption et / ou d’évaporation-
condensation dans le béton de chanvre.

Récemment, Piot et al. (2017) ont prouvé I’importance du choix des enduits du coté
intérieur et extérieur pour éviter tout risque de moisissure dans les parois considérées. Deux
parois-test en béton de chanvre préfabrique sont construites en vraies dimensions et soumises
pendant un an aux conditions réelles de température et humidité relative d’un coté et a des
conditions pilotées de I’autre. L’enduit du coté intérieur consiste en une couche a base de chaux
commerciale pour les deux parois. Du cété extérieur, deux enduits a base de ciment et chaux
sont choisis, I’un commercial pour la premiere paroi, et I’autre mixé sur place pour la seconde.
Les différentes analyses et interprétations données montrent que I’enduit du c6té intérieur est
perméable a la vapeur et que le comportement hygrothermique des blocs de béton de chanvre
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n’est pas influencé par les humidifications de courte durée appliquées du coté intérieur. Les
simulations établies sous WUFI montrent aussi que le revétement intérieur ne ralentit pas
significativement la désorption du béton de chanvre. Ensuite, pour I’enduit du coté extérieur,
les résultats montrent que I’enduit commercial n’absorbe pas I’eau de pluie, au contraire du
second. Cette absorption modifie considérablement les humidités relatives percues dans
I’enduit et ses effets sont méme détectés au sein du béton de chanvre a long terme a travers des
niveaux élevés des humidités relatives. Ceci risque de créer des conditions propices au
développement de moisissure et rongeurs.

Par ailleurs, & noter que les travaux de Tran Le et al. (2010) et Maalouf et al. (2014)
abordent I’influence des revétements sur les enveloppes en béton de chanvre a I’échelle du
local. D’aprés leurs travaux, I’addition & I’enveloppe du béton de chanvre d’une couche de
mortier engendre des effets significatifs et conduit a une surestimation de 4,23% de la
consommation d’énergie de chauffage et a une sous-estimation de 8% de I’humidité relative
moyenne intérieure tout en minimisant les effets d’amortissement de cette humidité relative
extérieure. Ces effets sont dus a la valeur de la conductivité thermique élevée du mortier et a sa
perméabilité a la vapeur plus réduite, ce qui limite en conséquence la capacité tampon hydrique
du béton de chanvre.

1.6.2.3. Impact de I’hystérésis dans la modélisation du comportement hygrothermique
du béton de chanvre

L’isotherme de sorption d’un matériau hygroscopique est une courbe traduisant
I’accroissement de la teneur en eau dans le matériau en fonction de I’humidité relative de I’air
avoisinant a une température donnée. Si la variation de la teneur en eau part d’un état saturé, la
courbe est appelée « isotherme de désorption » et si elle part d’un état sec, la courbe est nommée
« isotherme d’adsorption ». La forme générale des courbes de sorption est donnée sur la Figure
1.22 (Piot, 2009). La détermination des isothermes de sorption du béton de chanvre a été I’objet
de plusieurs travaux de recherche a I’instar de ceux de Collet (2004), Cerezo (2005), Samri
(2008) et Y. Ait Ouméziane (2013).
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Figure 1.22: Forme générale des isothermes de sorption (Piot, 2009)

Page | 24



Il existe un phénomeéne d’hystérésis entre les courbes d’adsorption et désorption du béton de
chanvre. Ceci fait apparaitre des courbes de sorption intermédiaires entre les courbes
principales. L’hystérésis fait référence au fait qu’a la méme humidité relative, le matériau subit
un degré de saturation en humidité différent en fonction de I’historique hydrique de son
comportement (Derluyn et al., 2012). Cela signifie que la teneur en eau mesurée en désorption
pour une humidité relative donnée est supérieure a celle observée en adsorption. Ce phénomene
est expliqué par la condensation capillaire dans les mésopores (IUPAC, 1985) qui classifie
I’hystérésis en quatre types selon la structure des pores (Figure 1.23).

Amount adsorbed ——»

Relative pressure —

Figure 1.23: Types d’hystérésis dans un matériau poreux (IUPAC, 1985)

L’explication de ce phénomene est reliée au phénomeéne de la « bouteille d’encre » (Daian,
1986 ; Collet et al., 2008) qui se produit au sein des pores de diamétres variables et a la
difféerence de mouillabilité des pores en adsorption et en désorption (Leon and Uantachrome,
1998). En effet, les angles de contact de I’eau dans les pores sont plus élevés en adsorption
gu’en désorption. D’autres études proposent une interprétation plus généraliste de I’hystérésis
en se basant sur les interactions ayant lieu dans les espaces interconnectés entre les pores
(Naono and Hakuman, 1993).

La littérature fournit de nombreux modeéles décrivant le phénoméne d’hystérésis dans
les matériaux poreux. En fait, trois modeles globaux peuvent étre distingués :

= Les modeles physiques développés par Mualem (1974) : dans ces modeles, I’allure des
courbes intermédiaires s’explique par les propriétés physiques des matériaux, a savoir
les rayons des pores.

= Les modeéles mathématiques de Kool and Parker (1987) : les courbes intermédiaires
possedent des allures similaires a celles principales.

= Les modeles empiriques proposés par Pedersen (1990) : ils se basent sur les valeurs
pondeérées des capacités hydriques ou les pentes des courbes de sorption principales.

Les deux premiers groupes de modeles sont prédictifs et ne nécessitent que la connaissance des
courbes de sorption principales tandis que les modeles empiriques exigent au moins la
connaissance d’une courbe de sorption primaire. Jusqu’a présent, la prise en compte de
I’hystérésis dans les modélisations numériques se trouve confrontée aux interfaces limitées des
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logiciels de simulation (Kwiatkowski et al., 2009). Néanmoins, des travaux ont réussi a
I’aborder et a étudier les effets de son prise en compte dans la modélisation numérique.

Rode and Clorius (2004) ont réussi a implémenter un modeéle d’hystérésis basé sur
I’approche de Pedersen dans leurs travaux de modélisation des transports de vapeur dans le
bois. Une toiture en bois d’un centre Danois, exposée aux conditions climatiques extérieures, a
été instrumentée pour mesurer la teneur volumique en eau a différents endroits. D’apres les
résultats, ils signalent que I’effet de I’hystérésis réside dans la réduction des pentes des courbes
intermédiaires par rapport a celles principales, ce qui par conséquent affecte considerablement
la pression de vapeur locale lorsque la teneur en eau dans le matériau change. Ainsi, prendre en
compte I’hystérésis est intéressant en considérant les réponses dynamiques a court-terme des
teneurs en eau. Par contre, & long terme, la courbe moyenne de sorption est bien adaptée pour
prédire ces teneurs volumiques et I’effet de I’hystérésis est négligeable sur les résultats.

Steeman (2009) et Van Belleghem et al. (2010) ont effectué leur travail sur I’hystérésis
dans un matériau poreux tel le platre en adoptant un modele CFD-HAM (« Heat and Moisture
transfers ») basé sur I’approche de Mualem. Les résultats montrés pour 48h de simulation ont
montré que I’hystérésis n’a pas apporté tant d’amélioration dans les résultats par rapport a
I’expérimental, mais les écarts calculés sans hystérésis tombent fréquemment hors de la plage
d’incertitude de I’expérience. D’ailleurs, la simulation du cas de test avec hystérésis prise en
compte aboutit en effet a un meilleur accord avec les valeurs expérimentales dans la phase de
désorption. Le comportement du matériau est probablement affecté par I’hystérésis. En
continuant sur le méme type de matériau, de leur cété, (Kwiatkowski et al., 2009) ont pris en
compte I’hystérésis dans leurs simulations sur une plaque de 1,25 cm de platre. Leur modeéle se
base sur I’approche de Pedersen et les simulations sont menées avec le logiciel « MATCH »
(Delgado et al., 2010). Leurs conclusions globales portent sur le fait que I’utilisation d’une seule
des équations isothermes de sorption (adsorption ou désorption) conduit a des différences
significatives. Des résultats plus précis ont été obtenus lorsque la courbe moyenne des équations
est mise en place. Cependant, pour de fortes variations des conditions aux limites, la
convergence vers un état quasi-permanent est beaucoup plus lente si I’on considére I’hystérésis.
Cet effet influence le comportement dynamique des matériaux. Il a également été montré que
dans des conditions réalistes (une piece soumise a des charges climatiques et hygrothermiques
variables), négliger I’hystérésis entraine une surestimation des propriétés tampon hydriques des
matériaux en contact avec I’air intérieur. Dans certains cas, une telle surestimation peut
entrainer une sous-estimation des risques de croissance de moisissure et / ou de condensation.

Zhang (2014) et Zhang et al. (2015) se sont concentrés sur I’étude de I’hystérésis et de
son influence sur le transport d’humidité dans les bétons a base de ciment. Deux modeles
d’hystérésis basés sur les approches de Mualem et Rubin sont élaborés et validés. Leur travail
consiste a comparer les variations massiques d’un échantillon cylindrique entre les valeurs
expérimentales, le modéle a prédiction sans hystérésis et les deux modéles avec hystérésis.
L’echantillon est soumis a deux phases d’adsorption et desorption (157 jours et 243 jours
respectivement). Les simulations effectuées par la modélisation sans hystérésis sont presentées
pour deux cas qui correspondent respectivement a la courbe de sorption moyenne et a la courbe
de désorption principale. Les résultats montrent que le modele de Mualem fournit le meilleur
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accord avec les courbes de perte de masse mesurées pour les deux phases au moment ou le
modele de Rubin surestime la masse totale d’humidité obtenue au cours de la désorption. Les
deux cas de modélisation sans hystérésis montrent, de maniere inattendue, des résultats tres
similaires mais sous-estiment nettement les variations de masse de I’échantillon qui chute
brutalement en désorption. Ceci est d0 a la variation du coefficient de saturation entre les
modeles. Dans ce cas aussi, I’hystérésis prise en compte sert a mieux corréler avec les données
expérimentales.

Les études de cet aspect sur le béton de chanvre existent mais sont moins nombreuses.
Ait Ouméziane (2013) s’est intéressé a I’hystérésis du béton de chanvre en choisissant
I’approche de Huang-Mualem pour la modélisation. Les tests sont réalisés sur une paroi
d’épaisseur 30 cm de béton de chanvre en vraies dimensions soumise a des sollicitations
climatiques imposées par I’enceinte bi-climatique. Deux phases d’adsorption et de désorption
d’une durée totale de 20 jours sont sélectionnées pour confronter les résultats expérimentaux et
numériques, avec et sans hystérésis. Les Figures 1.24 et 1.25 montrent les résultats des
humidités relatives et températures respectivement.
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Figure 1.24 : Evolutions des humidités relatives dans Figure 1.25 : Evolutions des températures dans la
la paroi (Ait Ouméziane, 2013) paroi (Ait Ouméziane, 2013)

En phase d’adsorption, jusqu’au pic d’humidité autour du 10eme jour, la prise en compte du
phénomene d’hystérésis n’a ici clairement aucun effet. En effet, durant cette période,
I’évolution de la teneur en eau au sein du matériau est gouvernée dans chaque cas par la courbe
d’adsorption principale. En revanche, en phase de désorption, le modele d’hystérésis permet de
mieux prendre en compte les variations d’humidité grace a une meilleure modélisation de la
cinétique de stockage. D’apreés Y. Ait Ouméziane (2013), I’amélioration des résultats s’effectue
non seulement par la prise en compte de I’hystérésis, mais aussi par le choix adéquat de la
teneur en eau initiale dans le matériau. En effet, le meilleur compromis consiste a éviter de
prendre des teneurs en eau initiales extrémes (c’est-a-dire de la courbe d’adsorption ou bien de
désorption), mais a privilégier des teneurs intermédiaires raisonnables.

Plus récemment, I’hystérésis du béton de chanvre apparait aussi dans les travaux de
(Lelievre et al., 2014) et (Lelievre, 2015). Une paroi de 36 cm de béton de chanvre est testée
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sous des conditions imposées par une enceinte bi-climatique. Un modéle numérique qui tient
en compte I’hystérésis du béton de chanvre est établi pour prédire numériquement les évolutions
des températures et humidités au sein de la paroi. Les résultats sont présentés ci-apres.
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Figure 1.26: Comparaison entre les températures Figure 1.27: Comparaison entre les humidités
simulées et mesurée (Lelievre et al., 2014) relatives simulées et mesurées (Lelievre et al., 2014)

Lelievre et al. (2014) signalent que pour les températures (Figure 1.26) un bon accord entre les
valeurs expérimentales et numériques est trouvé concernant I’amplitude et le déphasage a tout
endroit de la paroi. Pour les humidités relatives (Figure 1.27), I’accord n’est pas parfait mais
reste acceptable surtout du co6té intérieur et extérieur de la paroi pour des raisons liées aux
valeurs expérimentales elles-mémes ou bien a des defauts de fabrication dans le béton de
chanvre. Avec hystéreésis, le comportement hygrothermique du béton de chanvre est bien prédit.
Dans le méme contexte, (Colinart et al., 2016) ont travaillé sur une paroi identique en béton de
chanvre mais cette fois enduite de ses deux cOtés. Les températures et humidités intérieures
dans sont fixées a 23°C et 50%, tandis que les conditions du co6té extérieur changent. Les
températures et humidités relatives sont mesurées a trois endroits différents et comparés avec
les sorties de trois modeles numériques : I’un sans hystérésis, I’autre avec hystérésis initialisé
de la courbe d’adsorption et le dernier avec hystérésis initialisé de la courbe de désorption. Les
résultats figurent ci-apres.
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Figure 1.28: Comparaison entre les températures simulées et mesurées avec et sans hystérésis pour le 1°" test
(Lelievre et al., 2014)
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Sur la Figure 1.28, en ce qui concerne les températures, la différence entre les trois modéles est
négligeable. Cependant, une grande influence de I’hystérésis dans la prédiction de I’humidité
relative est observée : le modéle sans hystérésis conduit a une sous-estimation des variations
d’humidité relative, alors qu’avec hystérésis une légére surestimation mais qui reste dans les
limites d’incertitude des capteurs est constatée. La différence observée provient de la pente de
la courbe de sorption : I’isotherme de désorption principale a une forte pente, ce qui conduit a
des variations d’humidité relative plus faibles pour un flux d’humidité donné.

Par ailleurs, Fabbri and McGregor (2017) ont montré que des simulations bien précises
et prometteuses peuvent étre effectuées sans tenir compte de I’hystérésis observée entre les
courbes de désorption et les courbes de sorption. Ceci est di au fait que lorsque le matériau est
soumis a des cycles d’humidité modérés (entre 85% HR et 23% RH), la relation entre la teneur
en eau et I’humidité relative est presque réversible et linéaire, et donc la pente semble rester
assez constante, au moins entre 23 °C et 40 °C. Cette apparente indépendance vis-a-vis de la
température fait allusion a la variation des isothermes de sorption en fonction de la température.

Ces études restent a I’échelle de la paroi pour des conditions hygrothermiques qui sont
soient de courtes durées ou non réalistes. Leur impact sur les conditions intérieures de I’air et
sur les consommations énergétiques est méconnu... L’hystérésis, a elle seule, ne permet pas de
prédire a totalité le comportement dans le matériau. Certains auteurs ont propose aussi une prise
en compte de la thermodépendance des isothermes de sorption comme abordé dans la section
suivante.

1.6.2.4. Thermo-dépendance des isothermes du béton de chanvre dans la modélisation

L’étude de I’effet de la température sur le comportement hydrique d’un matériau de
construction poreux est récente. Initiées expérimentalement par Radjy and Richards (1973) et
Bray and Sellevold (1973), ces études sont ensuite menées sur des matériaux a base de ciment
(Poyet, 2009; Brue, 2009 et Drouet, 2010). Les constatations communes ont montré que la
température modifie I’allure de I’isotherme de sorption en affectant les évolutions des teneurs
en eau dans le matériau. Trois grandes théories peuvent expliquer les principaux phénomeénes a
I’origine de ces modifications :

= La modification de la microstructure des pores : un élargissement de la taille des pores
est attribué a une augmentation de la température. Un test effectué sur des échantillons a
base de ciment (Radjy et al., 2003) prouve la présence de pores avec des diameétres plus
grands a 80°C qu’a 30°C.

= Les changements des propriétés intrinséques de I’eau avec la température : la théorie de
la redistribution de la taille des pores a des températures élevées est limitée pour
expliquer I’équilibre de la teneur en eau dans le matériau a des humidites relatives plus
élevees (Milly, 1982).

= L’évolution thermodynamique des mécanismes de sorption avec la température : étant
donné que I’adsorption est un processus exothermique (Brunauer et al., 1940), une
augmentation de la température entrave son processus physique en provoquant une
diminution du nombre de molécules adsorbées et donc de la teneur en eau (Poyet and
Charles, 2009).
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Généralement, prendre en compte la dépendance des isothermes de sorption d’un matériau
hygroscopique a la température consiste a décrire ses caractéristiques de sorption a différents
niveaux de température. Dans la littérature, parmi les approches qui décrivent cet aspect, deux
approches sont largement connues :

= Approche de Milly (Milly, 1982) :
Le modele développé propose de justifier I’influence de la température sur les
isothermes de sorption par une modification des propriétés intrinséques de I’eau. La
modification des propriétés intrinséques de I’eau peut ainsi contrebalancer I’effet de la
température sur la structure poreuse et ainsi répondre au comportement hydrique a
saturation. Prédire les isothermes de sorption a des températures différentes se fait grace
aux correlations suivantes :

@2(T5,0) = @1(Ty,0) eCo(T2-T (1.2)
10
o= 5% (1.3)

0 étant la teneur volumique en eau, ¢ I’humidité relative, T, la température de référence
et T, le deuxiéme niveau de température.

= Approche de Poyet et Charles (Poyet and Charles, 2009):
Elle se base sur I’évolution de I’équilibre thermodynamique de I’adsorption et de la
désorption. Dans leurs travaux, ces auteurs introduisent la notion de chaleur isostérique
de sorption gst (J.kg™) qui peut étre calculée a partir de deux isothermes de sorption a
deux tempeératures différentes. Connaissant cette énergie isostérique, la prédiction de
I’évolution d’une isotherme de sorption a une température donnée sera faite en se basant
sur la relation de Clausius-Clapeyron (Poyet and Charles, 2009):

Pgat (T My(T—Ty

02(T5,8) = @ (Ty, 0) 2201w R () @)
Psat(TZ)

Avec M1 la masse molaire de I’eau (kg.mol™?), et R la constante des gaz parfaits (J. mol~
1K), et Py, la pression de satuartion de la vapeur d’eau (Pa).

A part les matériaux cémentaires, des travaux sur la thermo-dépendence des isothermes
de sorption ont été effectués sur le bois. Rode and Clorius (2004) ont couplé les effets de
I’hystérésis du bois et ceux de la température sur ses isothermes de sorption (Figure 1.29).
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Figure 1.29: Variation des isothermes de sorption du bois en fonction de la température (Rode and Clorius,
2004)

Les résultats de simulations suggérent que I’effet de I’inclusion des courbes dépendant de la
température est une augmentation de 10% de I’amplitude annuelle de la fluctuation de la teneur
en humidité par rapport aux modeéles supposant une sorption isotherme. Ceci revient a une
capacité hydrique apparente plus élevée du matériau qui se traduit par une teneur en eau plus
grande avec I’augmentation de I’humidité relative. Cette observation est fortement gouvernée
par les périodes aux humidités relatives ambiantes élevées coincidant avec les périodes avec de
basses températures ambiantes, ou I’équilibre en teneur est eau est atteint pour ses valeurs les
plus élevées. Corrélativement, les faibles valeurs ambiantes de I’humidité relative sont
rencontrées dans les périodes a hautes températures, ou la teneur en humidité a I’équilibre est
la plus faible.

Dubois (2014) et Dubois et al. (2016) ont abordé cet aspect sur les matériaux a base
végétale issus de la paille. Une paroi-test en paille est construite et soumise a des variations de
conditions thermiques via une enceinte bi-climatique. Les températures au sein de la paroi sont
relevées et comparées aux résultats numériques de trois modeles établis sous COMSOL et dont
deux tiennent en compte la thermo-dépendance des isothermes de sorption. Dans le premier,
I’approche de Poyet est adoptée. Dans le second, une corrélation linéaire de prédiction de la
teneur en eau en fonction de la température est utilisée et le troisieme consiste en un modele
standard de la librairie des modéles « HAM ». La comparaison des résultats montre qu’aucune
distinction ne peut étre faite visuellement entre les modeles concernant la modélisation du
champ de température. Les résultats issus de toutes les versions semblent étre compatibles avec
la température expérimentale. Pour les humidités relatives, le modeéle standard sous-estime les
résultats expérimentaux, au moment ou le premier modeéle présente les meilleurs résultats.

Concernant le béton de chanvre, la thermo-dépendance des isothermes de sorption a fait
I’objet des travaux de Tran Le et al. (2015). Une paroi de 30 cm en béton de chanvre est testée
numériquement. D’un cOté, des conditions cycliques de température et d’humidité sont
imposées : 30°C et 70% pendant 24 heures suivies de 20°C et 30% pendant les deuxiémes 24
heures. De I’autre cote, la paroi est en contact avec les conditions ambiantes du laboratoire. La
modélisation de la thermo-dépendance s’établit en se basant sur I’approche de Poyet et Charles
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pour les trois cas examines : courbe d’adsorption, courbe de désorption et courbe moyenne entre
adsorption et désorption. Pour les profils de températures suivies, des résultats similaires sont
montrés entre les modeles avec et sans prise en compte de la température. Cependant, pour les
humidités relatives, les modéles de courbes isothermes (Figure 1.30) n’arrivent pas a simuler
les évolutions dynamiques des humidités relatives au sein de la paroi, au contraire des modéles
non-isothermes (Figure 1.31), avec un privilege accordé pour le modele qui utilise la courbe
d’adsorption.
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Figure 1.30: Evolution des humidités relatives sans Figure 1.31: Evolution des humidités relatives avec
prise en compte de la thermo-dépendance des prise en compte de la thermo-dépendance des
courbes (Tran Le et al,. 2015) courbes (Tran Le et al,. 2015)

En outre, Ait Oumeziane (2013) et Ait Oumeziane et al. (2016) se sont intéressés a la
variation des isothermes du béton de chanvre en fonction de la température et a son influence
sur son comportement hygrothermique. Les isothermes du béton de chanvre étudié (Easy-R)
ainsi que la chaleur de sorption isostérique sont déterminées expérimentalement. Puis & I’aide
d’une approche basée sur Poyet et Charles (Poyet and Charles, 2009), une prédiction des
isothermes de sorption est faite sur une gamme de températures comprises entre 0°C et 35°C
comme montreé sur la Figure 1.32. L’observation que I’augmentation de la température réduit la
loupe d’hystérésis est confirmée.
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Figure 1.32: Thermo-dépendance des isothermes de sorption du béton de chanvre Easy-R (Ait Oumeziane, 2013)

Du point de vue numeérique, une comparaison entre des modeles numériques avec et sans prise
en compte de la thermo-dépendance des isothermes de sorption est effectuée a I’échelle de la
paroi. |l s’ensuit que seule la prise en compte de I’effet de la température sur la teneur en eau
permet de reproduire la cinétique de distribution d’humidité lorsque la température diminue
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fortement. Cependant, la modélisation adoptée est insuffisante pour traduire les variations
importantes d’humidité dans la paroi proche de la surface extérieure au contraire de la surface
intérieure ou les distributions d’humidité semblent néanmoins tout a fait acceptables. Ces
différences pourraient étre dues selon eux a I’évaluation de la capacité hydrique en fonction de
la température. Par ailleurs, il est a noter que les distributions de température au sein de la paroi
sont plutdt bien reproduites.

Finalement, Colinart and Glouannec (2017) ont mis en évidence I’impact de la prise en
compte de la thermodépendance des isothermes de sorption du béton de chanvre dans la
modélisation de son comportement hygrothermique. Une paroi de 36 cm en béton de chanvre
est testée. La thermodépendance est abordée numériquement suivant deux approches : I’'une a
travers le modéle de GAB, et I’autre en se basant sur la corrélation de Clausius-Clapeyron. Les
résultats de ces deux modeles sont comparés aux relevés expérimentaux et aux résultats d’un
modele standard de transfert de chaleur et d’humidité de la librairie WUFI. D’apres les résultats,
ce dernier a échoué a montrer I’effet de la température sur les variations de I’humidité relative
dans la paroi. Deuxiemement, des différences ont été observées entre les deux approches de
modélisation ce qui souligne la nécessité de porter une attention particuliére a la chaleur
isostérique de sorption et de I’exprimer en fonction de I’humidité relative plutdt qu’en fonction
de la teneur en humidité. Par ailleurs, méme si tenir compte de cette thermo-dépendance est
d’une grande importance pour capter les variations locales d’humidité relative dans les plages
de larges variations de température, elle a au contraire moins de conséquences sur la prédiction
des flux de chaleur et d’humidité globaux dans la paroi.

1.6.3. Echelle du local et du batiment

L’étude du béton de chanvre a I’échelle du local et du batiment est peu abordée dans les
travaux scientifiques et elle est toujours en plein essor. Tran Le et al. (2010) ont réalisé la
simulation du comportement hygrothermique d’un local en béton de chanvre. Dans leur étude,
un modele basé sur les travaux de Mendes (1997) a été utilisé. La diffusion d’humidité dans le
plancher n’est pas considéree. Deux modéles sont testés avec et sans transfert d’humidité. Les
types d’enduit et la stratégie de ventilation sont varies. Les performances hygrothermiques du
local sont ensuite comparees a celles d’un local en béton cellulaire.
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Figure 1.33: Comparaison des humidités relatives entre Figure 1.34: Consommations de chauffage entre
le béton cellulaire et le béton de chanvre (Tran Le et al. le béton cellulaire et le béton de chanvre (Tran

2010) Le et al. 2010)
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Les résultats ont montré que la cellule en béton de chanvre a une meilleure capacité tampon
hydrique que celle en béton cellulaire (Figure 1.33) et il en résulte une réduction des
consommations énergétiques de I’ordre de 30% (Figure 1.34)

D’autre part, Shea et al. (2012) ont travaillé sur une maquette expérimentale d’un
batiment avec des murs en béton de chanvre Il s’agit d’une cellule de surface 27 m?, avec 20
cm de murs en béton de chanvre. La toiture consiste en une plaque de platre de 0,9 cm et un
isolant a cellules fermées de 20 cm. Les relevés de mesure pendant 11 jours du mois de mai
2011 ont montré la capacité du béton de chanvre a amortir les variations extérieures de
température (Figure 1.35) et d’humidité (Figure 1.36) et a retarder les effets de leurs pics.
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Figure 1.35: Comparaison des températures des Figure 1.36 : Comparaison des humidités relatives
surfaces intérieure et extérieure (Shea et al., 2012) aux surfaces intérieure et extérieure (Shea et al.,
2012)

Moujalled et al. (2015) et Moujalled et al. (2018) ont travaillé aussi dans ce contexte.
Leur étude s’étend sur quatre ans et porte sur un batiment en béton de chanvre situé a Périgueux
dans le Sud-Ouest de la France. Son enveloppe est constituée d’une couche de 30 cm de béton
de chanvre projeté comme montré ci-apres, ainsi que de deux autres couches d’enduit sable-
chaux d’épaisseurs respectives 2 cm et 1 cm. (Figure 1.37). Les tests de thermographie
infrarouge de I’enveloppe ont montré que la paroi est globalement homogéne sans ponts
thermique relatif a I’ossature en bois.

Indoor 0 15 25 30 32 33c¢m Outdoor

71

T&RH T T&RH
|_indoor | MG R

T&RH
within wall

Lime-Sand plaster

Figure 1.37 : Paroi du batiment en béton de chanvre étudié (Moujalled et al., 2015)
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L analyse des relevés de mesure montre que les tendances annuelles de la température intérieure
et de I’lhumidité relative sont similaires pour les quatre ans et pour les différentes pieces testées.
Le tracé du diagramme psychrométrique selon la norme EN 15251 dans le séjour montre le
respect des niveaux de confort thermique dans la piéece ainsi que dans les autres chambres.

Les simulations numériques menées pour valider les résultats expérimentaux utilisent deux
logiciels WUFI et Matlab d’autre part et ne sont pas capables de reproduire les variations
journalieres des températures et d’humidité relative. Néanmoins, en comparaison avec les
données expérimentales, les résultats permettent de bien reproduire la tendance globale annuelle
des évolutions. Les écarts entre les deux logiciels peuvent étre expliqués par le fait que les
isothermes de sorption et les coefficients de transport liquide ne sont pas similairement
implémentés.

La suite des simulations est faite sous Matlab pour étudier I’impact de la prise en compte de
I’hystérésis (Figures 1.38 et 1.39) avec le modéle de Huang et de la thermo-dépendance (Figures
. 40 et 1.41) des isothermes de sorption avec I’approche de Poyet dans la modélisation.
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Figure 1.38: Comparaison des humidités relatives Figure 1.39: Comparaison des humidités relatives
avec et sans hystérésis du coté extérieur (Moujalled avec et sans hystérésis au milieu de la paroi
et al., 2018) (Moujalled et al., 2018)

Les résultats numériques obtenus avec ou sans hystérésis sont équivalents. Dans ces conditions
hygrothermiques, la pertinence a considérer le phénomene d’hystérésis est pauvre. En effet, les
variations extérieures et intérieures des conditions hygrothermiques ne sont pas assez grandes
pour observer une influence efficace de la considération de I’hystérésis.
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Figure 1.40: Comparaison des humidités relatives Figure 1.41: Comparaison des humidités avec et sans
avec et sans thermo-dépendance du coté thermo-dépendance au milieu de la paroi (Moujalled
extérieur(Moujalled et al., 2018) etal., 2018)
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L’evolution de I’humidité relative est en accord avec les résultats expérimentaux jusqu’a fin
juillet. Puis, de fin d’ao0t & la fin de I’année, la teneur en humidité augmente légérement avec
la baisse des températures. Au cours de cette période, certaines divergences sont observées entre
les résultats numériques et expérimentaux (jusqu’a 15%), méme si la tendance globale est
respectée. Ceci peut s’expliquer par la baisse des niveaux d’humidité dans la modélisation pour
les températures élevées atteintes dans le mur. Ceci montre que la thermo-dépendance donne
des résultats prometteurs qui nécessitent encore plus d’investigations.

D’ailleurs, Gourlay (2017) a suivi la réhabilitation de la Maison du Tourisme de Troyes,
a structure en bois avec remplissage chanvre-chaux. La détermination des coefficients
d’absorption acoustique du béton de chanvre est faite. La paroi du batiment étudié est
instrumentée en capteurs de température et d’humidité relative. L’analyse des relevés
expérimentaux permet de dire que les variations des températures et humidités relatives
intérieures sont cohérentes. Les variations journalieres d’humidité relative peuvent atteindre
10% au sein du matériau et le déphasage thermique au milieu du mur est de I’ordre de 6 heures
avec un amortissement supérieur a 70% (Figure 1.42).

Intérieur

Figure 1.42: Comparaison entre les températures mesurées aux différents endroits de | ’enveloppe (Gourlay,
2017)

Le suivi de la qualité de I’air intérieur montre qu’il n’existe pas de dépassement significatif de
valeurs réglementaires et sanitaires pour les polluants identifiés dans les bureaux et que les
niveaux de CO> sont satisfaisants avec quelques dépassements trés brefs de I’ordre de 1000
ppm. Par ailleurs, la modélisation des transferts hygrothermiques est faite sous le logiciel WUFI
en 2D. Au moment ou le modéle arrive a bien prédire les évolutions des températures
intérieures, des écarts existent entre les humidités relatives mesurées et simulées en termes de
valeurs et dynamique. Ceci peut étre attribué a la sous-estimation de la célérité des transferts
hydriques par convection et des changements de phase. Des travaux et des recherches sont
toujours en cours sur ce batiment.
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1.7. Conclusion

Le déploiement des matériaux bio-sourcés dans la construction est I’une des solutions
plausibles répondant aux nouvelles reglementations thermiques aux échelles nationale et
européenne. Ainsi, les études sur le béton de chanvre sont en plein essor sur les plans
expérimental et numérique.

La modélisation réussit a implémenter avec succes les phénomeénes couplés de transfert de
chaleur et de masse ayant lieu dans le béton de chanvre. L’étude de son comportement
hygrothermique a I’échelle de la paroi connait des développements remarquables et plusieurs
phénomenes sont mis en évidences.

Il a été prouve que la présence des enduits réduit la capacité tampon hydrique du béton de
chanvre et limite ses pouvoirs régulateurs d’humidité.

En ce qui concerne I’hystérésis, I’effet de sa prise en compte dans la modélisation est toujours
controversé du fait que les améliorations qu’elle apporte dans la prédiction des températures et
humidités relatives sont parfois restreintes. Vu la complexité de son implémentation, des études
montrent que la courbe moyenne de sorption pourrait étre bien représentative de
I’identité hydrique du matériau.

D’un autre c6té, la thermodépendance des isothermes de sorption du béton de chanvre connait
de plus en plus de développement et les recherches en cours montrent son pouvoir prometteur
dans la modélisation a condition de bien maitriser les données expérimentales nécessaires
comme principalement la chaleur isostérique de sorption.

En revanche, les études a I’échelle du batiment restent rares et surtout celles qui s’intéressent
au confort ressenti a I’intérieur des logements construits en béton de chanvre. En fait, elles sont
principalement menées sur la durabilité des parois en béton de chanvre et sur les phénomenes
ayant lieu au sein des enveloppes en question.
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Chapitre Il : Etudes numériques du comportement
hygrothermique du béton de chanvre a I’échelle de la paroi

Dans ce chapitre, le comportement hygrothermique du béton de chanvre a I’échelle de
la paroi est étudié. Les principaux phénomenes physiques qui y sont associés sont I’hystérésis
dans le béton de chanvre et la dépendance de ses isothermes de sorption a la température. A cet
égard, I’impact de la prise en compte de ces deux phénomeénes dans la prédiction des évolutions
de température et d’humidité relative au sein des parois en béton de chanvre est évalué. L’étude
porte sur des parois simples et multicouches en béton de chanvre. Quatre modeles numériques
sont ainsi développés et testés : un modele standard de transfert de chaleur et d’humidité, un
modele qui tient compte de I’hystérésis dans le béton de chanvre, un troisiéme qui prend en
considération la thermodépendance des isothermes de sorption et un dernier global comprenant
tous ces aspects. La validation des modeéles se fait en comparant les sorties numériques avec les
données expérimentales et numériques de la littérature.
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1.1 Introduction

L’amélioration de la qualité de I’air intérieur dans les batiments résidentiels et tertiaires,
la durabilité des constructions et I’optimisation des performances énergétiques des habitats sont
devenues les préoccupations les plus importantes des nouvelles réglementations a I’échelle
nationale et mondiale. Ceci est en rapport direct avec les taux d’humidité ressentie, étant donné
gu’un pourcentage d’humidité élevé dans les espaces occupés est un facteur principal
encourageant le développement des moisissures et augmentant le risque d’ allergies et maladies
pulmonaires (Wolkoff, 2018) (Tran Le et al., 2010). De ce fait, prédire les évolutions des
humidités relatives dans les enveloppes des batiments est d’une importance primordiale. Les
transports d’humidité et transferts de chaleur dans les matériaux poreux sont inséparablement
couplés, et nombreux sont les modéles qui traitent ces aspects en tenant compte des différentes
formes de transport de masse (phase liquide ou vapeur). En outre, dans le béton de chanvre, les
impacts des phénomenes d’hystérésis et de dépendance des isothermes de sorption a la
température sur les évolutions des températures et humidité relatives au sein des parois sont
toujours questionnés.

Dans ce chapitre, I’étude commence par un apercu général sur les phénomenes de transport de
masse et transferts de chaleurs dans les matériaux poreux, suivi de I’exposé de leur
modélisation. La suite concerne I’implémentation et la validation de modeles numériques
appliqués sur des parois en béton de chanvre en mettant I’accent sur I’hystérésis du béton de
chanvre et sa thermodépendance. La modélisation de I’isotherme de sorption se fait suivant
deux approches (Merakeb et Rode). Les modeles numériques qui traitent ces différents aspects
sont developpés et testés via le logiciel SPARK. La validité des résultats est obtenue en les
comparant a ceux de la littérature : les cas expérimentaux retenus sont réalisés par Lelievre et
al. (2014) et Ait Ouméziane (2013). Ensuite, des simulations numériques annuelles sont
utilisées pour étudier le comportement hygrothermique d’une paroi en béton de chanvre sous
les conditions météorologiques de la ville de Nancy. Enfin, une derniére partie est consacrée a
I’étude de parois multicouches en béton de chanvre.

1.2 Phénomenes de transports dans les matériaux poreux

11.2.1. Mode de transports de | ’humidité dans les matériaux poreux

Généralement, les transferts de chaleur et transports d’humidité dans les matériaux
poreux sont fortement couplés mais non équivalents car le transfert thermique a une plus grande
influence sur le transport de I’humidité (Min et al., 2017). Le terme « humidité » englobe en
fait I’eau sous ses deux formes : liquide et vapeur. Le transport d’humidité en milieux poreux
résulte d’une composition de plusieurs phénomenes a I’origine du mouvement de chacune des
phases présentes (liquide et vapeur). La part de chacun de ces mécanismes sur la quantité d’eau
fixée dépend particulierement des propriétés du matériau (a savoir la porosité, la morphologie
des pores, et I’état de surface des pores) et des conditions climatiques dans lesquelles il est
placé. Les mécanismes de transfert de ces deux formes de I’eau sont différents. Dans le cas de
la vapeur d’eau, la migration est réalisée par les gradients de la pression partielle de vapeur qui
se présentent sous deux formes :
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= Gradient de pression entre I’intérieur et I’extérieur d’un batiment
= Différences de concentration au sein d’un matériau impliquant la variation des pressions
partielles.

Dans un premier temps, il est important de definir la notion de « Ipm » ou bien libre parcours
moyen qui représente la distance statique parcourue par la molécule entre deux chocs
moléculaires. Ainsi, suivant la taille des pores et la densité moléculaire, deux cas se présentent :
dans les pores de rayon supérieur au libre parcours moyen, le transfert de vapeur sera
principalement de la diffusion moléculaire. Dans les pores de rayon inférieur au libre parcours
moyen, le transfert de vapeur sera de I’effusion ou ce qu’on appelle la diffusion de Knudsen
(Wakao and Smith, 1962).

La diffusion moléculaire a lieu suite a une différence de concentration de la vapeur d’eau ou
d’un gradient de pression partielle de la vapeur alors que la pression totale reste constante. A
I’échelle d’un pore, ceci s’explique par le fait que la probabilité de chocs entre deux molécules
est supérieure a celle du choc des molécules contre les parois du pore. Ce phénomeéne est alors
prépondérant dans les pores de plus grands diamétres du matériau. La diffusion moléculaire est
décrite par la loi de Fick (Fick, 1855) :

9, =—-D,Vp, (“-1)

gy étant le flux de vapeur, et D,, le coefficient de diffusion moléculaire proportionnel au libre
parcours moyen. Le phénomene de diffusion moléculaire I’emporte sur I’essentiel des transferts
de masse a travers des matériaux poreux du batiment & pression atmosphérique.

Dans le phénoméne d’effusion (écoulement de Knudsen), les interactions entre les molécules
disparaissent et leur vitesse est gouvernée par les collisions contre les parois du pore. La loi de
transfert applicable a I’effusion est la méme que pour la diffusion moléculaire a moins que le
coefficient de diffusion ne soit plus proportionnel au libre parcours moyen mais au rayon du
pore. Par ailleurs, les petits pores, siege de I’écoulement de Knudsen, jouent un réle important
aux fortes humidités relatives en raison de la condensation qui a lieu a ces taux d’humidité
relative élevés. En effet, partant d’un état sec puis placé dans des ambiances d’humidité
croissante, un matériau témoigne en premier lieu du transport d’humidité dans ses plus grands
pores et de la condensation d’humidité dans ses pores les plus petits jusqu’a ce que tous les
pores soient saturés d’eau pour une humidité relative égale a 100%.

D’autre part, I’eau liquide peut se transférer des maniéres suivantes :

= Sous I’effet d’un gradient de pression capillaire : différence de pression entre la phase
liquide et la phase gazeuse dans les pores des materiaux provoquée par les ménisques
des pores

= Sous I’effet d’adsorption-désorption

= Sous I’effet de la pesanteur.
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L’ecoulement de I’eau liquide est di a un gradient de pression liquide au sein de I’eau. Celui-
ci est dirigé dans le sens des pressions décroissantes. La densité de flux liquide est décrite par
la loi de Darcy (Darcy, 1856) comme suit, avec K| la conductivité hydraulique :

g1 = —K;|Vp, (1.2)

En introduisant la notion de pression capillaire ou pression de succion et le gradient de pression
atmosphérique (Remki et al., 2012), I’équation devient :

g1 = —K\V(pc + po) (11.3)

p. étant la pression capillaire, et p, la pression atmosphérique. Finalement, en supposant un
gradient nul de pression atmosphérique, cette expression devient :

g1 = —K;Vp, (11.4)

Elle peut également s’écrire de la maniére suivante en choisissant pour potentiel moteur la
teneur en eau :
g = -D,Vw (11.5)

11.2.2. Transfert de chaleur dans les matériaux poreux

Le transfert de chaleur a travers le matériau est une combinaison de chaleur conductrice,
convective et radiative entre les composants (Balaji et al., 2014). Une représentation
schématique du mécanisme de transfert de chaleur a travers la microstructure du matériau de
construction poreux est représentée sur la Figure 11.1. La conduction implique un transfert de
chaleur par excitation des atomes, tandis que la convection implique un transfert de chaleur a
travers le mouvement de la molécule induit par une variation différentielle de température. Le
transfert de chaleur par rayonnement consiste en un transfert de chaleur par échange d’énergie
électromagnétique (Clyne et al., 2006).

raduation

scatlenng

= Coreduction .‘“’

Convection

w=fadiation

Figure 11.1 : Mécanismes de transfert de chaleur a travers le matériau de construction poreux (Clyne et al.,
2006)
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La compréhension des transferts de chaleur a travers les matériaux de construction est un
phénoméne complexe dd a I’irrégularité dans la microstructure du matériau (Kaviany, 1991).
Dans de tels matériaux, la chaleur se propage par conduction a travers les phases solide et fluide,
par rayonnement entre les particules solides et par convection dans la phase fluide. Ces
processus de transfert de chaleur complexes impliquent de nombreux composants tels que :

= Laconduction thermique dans la matrice solide / particules,

= La conduction thermique a travers le fluide interstitiel (air ou eau),

= Laconduction de la chaleur dans les micro-interstices existant entre les particules,

= Laconduction de chaleur par contact de particules,

= Le transfert de chaleur a travers le fluide interstitiel,

= Le rayonnement & partir des surfaces solides des pores (rayonnement de particules a
particules dans les pores)

11.2.3. Modélisation des transports de masse et de chaleur dans les matériaux
poreux

Les modeles couplés de transfert de chaleur et de masse dans les matériaux poreux de
construction sont abordés dans plusieurs travaux de recherche de la littérature. La différence
majeure entre ces modeles remonte aux variables d’états mises en question : généralement la
température et la teneur en eau représentée par I’humidité relative, ou par la teneur massique
ou volumique de I’eau, ou par la pression de saturation de vapeur dans le matériau. Ceci dépend
de la théorie expliquant le potentiel de transport dans chacun de ces cas.

L’étude du couplage dans les milieux poreux multiphasiques et non isothermes a été
initialement développée dans les milieux rigides, les phases étant le liquide et le gaz
(Ghasemzadeh, 2006). Rollins (1954) a présenté un modéle en supposant que les transferts se
produisent uniquement dans la vapeur d’eau. Philip and De Vries (1957) ont considéré les
matériaux poreux comme une « boite noire » dans laquelle les transferts ont lieu sous les
gradients de température et de teneur en eau dans les phases liquide et vapeur. Cette technique
de calcul, dérivée des méthodes de processus irréversibles de la thermodynamique, aboutit a
I’équation de transport d”humidité comme suit :
du (11.6)

E = V(kuvu + kTVT)

u étant la teneur massique en eau dans le matériau (kg.m=3), T la température (°C) et ky et k
les coefficients de transport sous un gradient de teneur en eau et sous gradient de température
respectivement. En 1958, De Vries (1958) I’a étendue en adoptant une approche mécanique
basée sur I’interaction du liquide, de la vapeur d’eau et de la structure poreuse au niveau
microscopique, dans laquelle le transfert sensible de chaleur ainsi que celui dégagé pendant
I’adsorption sont modéliseés.

Luikov (1966) s’est basé de son cété sur les méthodes phénoménologiques des processus
thermodynamiques irréversibles pour développer des théories alternatives a celle de Philip et
de Vries (1957) : le potentiel capillaire vient remplacer la teneur volumique en eau dans les

Page | 42



diverses formulations du fait que cette derniére est discontinue entre les matériaux. L’utilisation
de la pression capillaire ou de succion dans le milieu non saturé comme une des variables d’état
dans la modélisation a fait I’objet des travaux de recherche de Sophocleous (1979) et Milly
(1982). L’approche de Philip and De Vries (1957) apparait aussi dans les travaux de Crausse
(1983) avec des efforts concentrés sur la détermination des coefficients de transports et une
hypothése de validité de I’approche pour les matériaux de construction homogenes ou a base
de sable, excluant les composants en multicouches.

De plus, D.M Burch and W.C Thomas, (1991) ont développé un modele de calcul utilisant la
méthode des différences finies, capable d’estimer les transferts de chaleur et de masse a travers
des parois composites dans des conditions non isothermes. Kiinzel Hartwig (1995) a étudié un
modele dans lequel les phénoménes de transports sont dus aux gradients de I’humidité relative
et de la température en se basant sur la théorie de Kiefl (1983).

Plus tard, Mendes (1997) a montré un modéle basé sur la théorie de Philip and De Vries (1957)
avec des hypothéses similaires a celles de Kiinzel, mais cette fois le transfert d’humidité est
régi par un gradient de teneur en humidité volumique. Ainsi, le modéle d’Umidus (Mendes et
al., 1999) est créé: les régimes par diffusion de vapeur et capillarité sont pris en compte et le
transfert d’eau dans les phases vapeur et liquide a travers le matériau peut étre analysé pour tout
type de climat. Ce méme phénomene est abordé en 1989 par Kerestecioglu and Gu. (1989) a
I’aide de la théorie de I’évaporation-condensation au niveau du flux liquide insaturé. De plus,
le modele développeé par Ozaki et al. (2001) prend en compte les transferts d’humidité dans les
phases liquide et vapeur couplés a la chaleur générée par le changement de phase di au
processus d’absorption de I’humidité.

1.3. Modélisation numérique

11.3.1. Outil de simulation numérique SPARK

Le logiciel SPARK « Simulation Problem Analysis and Research Kernel » est crée au
laboratoire national Lawrence Berkeley en Californie depuis 1997 et développé a I’Université
de La Rochelle et a I’Université de Reims. C’est un environnement orienté objet ou la
modélisation s’effectue sous forme des équations a la place des algorithmes, ce qui lui attribue
une interface plus libre et pratique a gérer (Sowell and Haves, 2001).

Les composants sont indépendants des entrées et sorties, c’est-a-dire que les mémes modeles
de composants peuvent étre utilisés pour différentes désignations d’entrée et de sortie. Ceci
permet une séparation conceptuelle du modele par rapport au probléme : le modéle est général
et un probléme spécifique n’est défini que lorsqu’un ensemble d’entrées choisies est appliqué.

En outre, SPARK permet de décomposer le probleme en composants solubles séparément dans
lesquels les objets, les équations ou groupes d’équations sont définis d’une maniére génerale
dans des classes. Les objets les plus élémentaires sont représentés par une seule équation et
forment les classes microscopiques. Les classes macroscopiques contiennent les systemes et
sous-systemes d’équations et font appel aux autres classes microscopiques. L’assemblage du
systeme complet se fait par la connexion des classes correspondantes et le modéle est ensuite
généré a travers un fichier d’extension « .pr ». SPARK parcourt ce fichier et crée un probléme
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en langage C++ qui sera compilé et lié a la librairie de résolution numérique pour produire un
fichier exécutable d’extension «.exe ». Un schéma de la méthodologie de résolution sur
SPARK est présenté sur la Figure 11.2.

Dans chaque composant, si aucune séquence directe n’est possible, un petit « ensemble de
coupures » est exécuté afin de minimiser le nombre de variables impliquées dans I’itération
suivante en faisant appel a plusieurs methodes de résolution parmi lesquelles la méthode de
résolution itérative de Newton-Raphson. A la suite de ces réductions, la taille de la matrice
jacobienne, et donc I’ensemble linéaire qui doit étre résolu a chaque itération est réduite,
souvent de facon significative. Par conséquent, la vitesse de la solution est considérablement
augmentée. Sowell and Haves (2001) montrent I’efficacité de SPARK dans la résolution des
systemes d’équations différentielles complexes en utilisant la méthode des différences finies.
Un exemple de discrétisation d’une paroi de deux couches A et B est détaillé dans la Figure

1.3.
Probléme.pr £c..cm
parser

Probléme.eqs
Setup
Probléme.cpp 'dv
compilateur « Probleme.prf
Probleme.o >
v

Bisolvera —* Edition
de liens

:I:.D

Entrée.inp

.
P

Suivi numérique

Probléme.exe

Probléme.rmn

Probléme.out

Figure 11.2 : Construction d un modéle numérique sous SPARK (Sowell and Haves, 2001)
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=R bl 0 o
AX/D) | aX J ,.L AX | AX | AX | AX | |AX[D AKX Lk AX ,,l
x=0 | ax | x=L

Figure 11.3 : Exemple de discrétisation par la méthode des différences finies (Tran Le, 2010)
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11.3.2. Modélisation des transports de masse et de chaleur dans les matériaux poreux

Dans la suite, le modéle d’Umidus (Mendes et al., 1999) décrivant les mécanismes de
transport de I’humidité au sein du béton de chanvre sous les formes liquides et vapeur, est
utilisé. Ainsi, I’équation de conservation de la masse s’écrit :

0 0 oT 0 00 1.7
= 5x(Prax) 3 (20 3x) o

- — — )+ — -
9t  ox\ Tox/  ox\ °ox
Avec les conditions aux limites suivantes (x = 0 et x = L, L étant la largeur de la paroi) :

11.8
= hM,e(pv,a,e - pV.S,e) ( )

x=0,e

(D 6T+D 69)
P1 T3X ® 3x

11.9
= hM,i(pv,S,i - pv,a,i) (11.9)

x=L,i

(D 6T+D 66)
P1 T3X ® 3x

« e » et «i»sont respectivement les cotés extérieur et intérieur des parois, « s » leur surface,
« a » fait référence a I’air ambiant, « v » a la vapeur d’eau et « | » a I’eau en phase liquide

Tels que :

DT - DT] + DTV (“10)
De = Del + DGV (“11)

ou Dy est le coefficient de transport liquide associé a un gradient de température, D, est le
coefficient de transport vapeur associé a un gradient de température, Dg, est le coefficient de
transport liquide associé a un gradient d’humidité, Dg, est le coefficient de transport vapeur
associé a un gradient d’humidité, Dt, est le coefficient de transport de masse associé a un
gradient de température et Dg, le coefficient de transport de masse associé a un gradient
d’humidité. Leur calcul se fait en se basant sur la démarche de Crausse et al. (1996) comme
suit :

_8,P,1 (11.12)

€ étant la pente de la courbe de sorption.

Le coefficient de transport de vapeur sous gradient de température est donné par la relation :
5, dP. 11.13

Dry=@——= (1113
pin dT

Le transport de liquide sous gradient de température est négligé.

L’équation de conservation de I’énergie prend en considération la chaleur due aux phénomeénes
d’adsorption et de désorption comme suit :
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C oT 0 (MT 0) aT)+L d (D aT)+ 0 (D ae> (11.14)
PLPm G = 9% " ax P 5x\"Tvax) T ax \ v ax

P
Cpm = Cpo+Cpla 0 (11.15)

Cpnm est la capacité spécifiqgue moyenne qui prend en considération la capacité thermique du
matériau sec et la contribution de la capacité thermique de la phase liquide. A est la conductivité
thermique du matériau.

Les conditions aux limites comprennent les échanges convectifs, radiatifs, ainsi que la chaleur
libérée par changement de phase :

)LE)T) L (D oT +D aT)
ax X=0’e \'A pl T,V ax 9,v aX X=0’e
= hT,e (Ta,e - Ts,e) + Lv hM,e (pve,a,e - pve,s,e) + q)ray,e (“'16)

11.3.3. Modélisation des isothermes de sorption et de | hystérésis du béton de chanvre

Comme indiqué dans le chapitre précédent, la courbe de sorption est d’une grande
importance pour un matériau poreux car elle définit son identité hydrique. La littérature ne
manque pas de modéles théoriques proposés afin de modéliser les courbes d’adsorption et de
désorption relatives a ces matériaux (Zhang, 2014) . De ce fait, et pour couvrir de larges plages
d’humidités relatives et modéliser simultanément le phénomeéne d’hystérésis entre les courbes
principales, deux approches empiriques de modélisation applicables pour le bois sont abordées :
la premiere de Merakeb (Merakeb et al., 2009b) et la deuxieme celle de Rode (Rode and Clorius,
2004).

11.3.2.1. Approche de Merakeb

Le modéle de Merakeb est bien adapté pour les matériaux cellulosiques et trouve
plusieurs applications sur le bois. Dans son approche, Merakeb étudie la thermodynamique de
I’équilibre de phase de I’eau avec sa pression de vapeur saturante. Cet équilibre est exprimé par
la relation suivante :

AHg = R X T X In(¢) + Hg (n.17)

ou Hg et AHg représentent I’enthalpie de référence et I’enthalpie molaire respectivement.
L’adsorption des molécules d’eau est un phénomene exothermique (Brunauer et al., 1940) qui
s’accompagne d’un dégagement de chaleur AH, lié a la teneur en eau dans le matériau comme
suit :
AH, = A xIn (5) (11.18)
uS

oU ug est la teneur en eau a saturation dans le matériau et A une constante thermodynamique.
A partir de I’égalité entre les équations (11.17) et (11.18), une expression entre la teneur en eau
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dans le matériau et I’humidité relative de I’ambiance pourrait étre déduite. Cette corrélation est
régie par une loi linéaire pondérée par une exponentielle.

In (u%) = a X In(¢) X exp(be) (1.19)

La teneur massique u en eau dans le matériau (kg.kg™) et sa teneur volumique 6 (m3.m=) sont
reliées par la corrélation suivante :

0= uxP0 (11.20)

P
Ainsi, le modéle de Merakeb pourrait étre régi par I’équation (11.21) ci-dessous :

(11.21)

In (%) = a X In(¢@) X exp(be)

Cependant, les équations précédentes ne tiennent pas compte des phénomeénes cycliques de
variations aléatoires de I’humidité relative de I’ambiance. Ainsi, la modélisation de I’hystérésis
entre les deux courbes principales d’adsorption et de désorption est nécessaire. Afin de décrire
les courbes de sorption sur n’importe quelle plage d’humidité relative, il est nécessaire d’ajouter
un terme de raccord (Merakeb et al., 2009) entre les isothermes d’adsorption et de désorption.
L’equation (11.19) est donc modifiée et devient :
In <u£> = a.In(@).exp(b.@) + Aa.In(@).exp(Ab. @) (h.22)
S

Aa et Ab sont définis selon les phases d’adsorption (s) et de désorption (d). Soit (¢, ;uy) I’état
correspondant au point d’équilibre lors d’une inversion de sens de variation de ¢, les
coefficients Aa et Ab sont alors définis comme suit :

ln(ﬂ—o)— agXIn(@g)xexp(b.@q) (11.23)
Aag = 2
® In(¢@g)xexp(Abs.qq)
Uo
In (us) 1
Ab, = In| —%s7_ | x = (11.24)
as X Ingg Po
ln(u—o)— agXIn(q@g)xexp(b.@g)
Aay = —= (11.25)
In(¢@o)*xexp(Abg.@9)
In ((uOd — uoS)) )
agq X Ingg Po
11.3.2.2. Approche de Rode

La modélisation des isothermes de sorption d’aprés Rode s’appuie sur une approche
empirique qui a fait I’objet des travaux de Hansen (1986). L’équation genérale des courbes en
question est donnée par :
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u_ (1 _ “‘_‘P)_% (11.27)

U A
La corrélation (11.20) permet de passer aux teneurs volumiques en eau pour donner :
0 1 &
n(p) n
—=1-— 11.28
o G (128

L approche empirique de Pedersen (Pedersen, 1990) sert a décrire le phénomeéne d’hystérésis
rencontré entre I’adsorption et la désorption du bois. Elle se base sur les valeurs pondérées de
la capacité hydrique, autrement dit, sur les pentes des courbes d’adsorption et de désorption
données par :

_ Ou,

S = dp (11.29)
_ alld

Sa = Fr (11.30)

Ou a et d représentent respectivement I’adsorption et la désorption, ¢ I’humidité relative en %,
et u, et ug les teneurs massiques en eau (kg.kg™2). Avec cette approche et compte tenu de
I’équation (11.20), les pentes des courbes intermédiaires entre adsorption et désorption sont
calculées a partir des isothermes de sorption principales comme suit, y, et yq étant deux
constantes de calibration :

_ Ya(0 —0,)%8 + (8 — 0%,
Ehys,a = (04— ea)z (11.31)

£ - (8 —0,)%8q +va(8 — 04)%%,
hys,d — (ed _ ea)Z (l |32)

Le phénomeéne d’hystérésis dans le bois est illustré dans la Figure 11.4 suivante (Carmeliet et
al., 2005) :

035
Désorption
= principale Na
= ”
= 015 Coubes ¥
: Coubes. ’
B intermédiaires i
LR A
e T
= e .
g V\Ad§or_pt|on
E 0051 principale
0 . r r r
] oz [ 0B 0B

redaiie humidity (-)

Figure 11.4 : Schématisation de I’hystérésis dans le bois (Carmeliet et al., 2005)
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11.3.2.3. Identification de I’hystérésis dans la modélisation

Quelle que soit I’approche utilisée (Merakeb ou Rode), la modélisation de I’hystéresis
du béton de chanvre ne se limite pas a implémenter les classes atomiques relatives aux équations
d’adsorption, de désorption et aux courbes intermédiaires de sorption, mais a tenir compte de
I’historique du comportement hydrique du matériau pour identifier le passage d’un cycle
d’adsorption a un autre de désorption. Ainsi, cette identification est effectuée en analysant les
signes mathématiques de la variation de la teneur en eau aux pas de temps « i », «i—1», «i—
2 »et «i—3» comme suit :

= Si0;>0;,_,e0,_;<0,_,et0;,_, < 0,_5etonesten mode de désorption, alors le
passage aura lieu de la désorption en adsorption

= Si ;< 0;_;et0,_;,> 0;_,et0,_, > 0;_; et on est en mode d’adsorption, alors le
passage aura lieu de I’adosrption en désorption.

= Sinon, le méme mode sera garde.

Pour I’approche de Rode, une condition supplémentaire s’ajoute sur la pente de la courbe
intermédiaire en désorption pour garantir I’évolution des courbes secondaires entre les courbes
d’adsorption et de desorption principales.

11.3.4. Modélisation de la thermodépendance des isothermes de sorption du béton de
chanvre

La dépendence des isothermes de sorption a la température est évaluée en mesurant au
moins deux séries de données a deux températures différentes et en extrapolant les allures
expérimentales avec un modele de thermodépendence ou une approche thermodynamique. La
limitation principale rencontrée est le temps relativement long mis pour mesurer les isothermes
de sorption a chaque température. Surpasser ce probléme est possible en mesurant la chaleur
isostérique de sorption du béton de chanvre et en I’utilisant pour évaluer I’isotherme de sorption
a une autre température a partir de celle mesurée a une température de référence donnée. C’est
le principe de base de I’approche de Poyet et Charles (Poyet and Charles, 2009) utilisée dans la
suite. Elle fait intoduire I’équation de Clausius-Clapeyron suivante :

Poae(T1) auco (0
Psat(TZ) (I ! .33)

@2(T2,0) = @,(Ty,0)

avec M1 la masse molaire de I’eau (kg.mol™?), R la constante des gaz parfaits (J. mol 1. K™), et
P,.: la pression de saturation de la vapeur d’eau (Pa). La chaleur isostérique de sorption est
déterminée expérimentalement par Ait Oumeziane et al. (2016). Le modele proposé par Poyet
ainsi qu’un modele exponentiel de corrélation sont montrés sur la Figure 11.6. L’implémentation
du modéle de la thermodépendance se fait suivant deux approches différentes en partant de
I’équation de Clausius-Clapeyron de base (11.33) :

» Les humidités relatives a 5°C, 15°C et 30°C sont calculées a partir des valeurs de
réference donnees a 23°C par I’équation (11.33). De nouvelles courbes de sorption sont
ainsi obtenues pour les trois temperatures choisies. Par conséquent, pour chacune des
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températures, les coefficients des courbes de sorption sont calés par la méthode des
moindres carrées, que ce soit pour I’approche de Merakeb ou celle de Rode. Ayant ces
coefficients pour des températures différentes, des corrélations en fonction de la
température sont déduites et implémentées dans les équations des courbes de sorption.
Cette approche est détaillée pour Merakeb et Rode en annexe 1.

= La deuxiéme approche consiste a implémenter directement I’équation de Clausius-
Clapeyron (11.33) dans une classe atomique du logiciel SPARK en utilisant le modele
exponentiel de corrélation pour la chaleur isostérique de sorption et donné en MJ.kg™
par I’équation (11.34) (voir Figure I1.5). Son avantage par rapport a I’approche
précédente est qu’elle est capable de couvrir une plage de température plus large et qui
n’est pas limitée a la plage (5°C — 30°C).

Qst ) = 1,2384 x e(7814050) 1 2 45 (11.34)
4.5
PR
1
= 3.5
:‘ 3.0 f
30
FL 28 [ st
£x 20}
-
= LS F q_st(Ouméziane)
i 10 k =Chaleur latente de vaporisation
i q_st(®)
u 05 q_st{exp._Oumeziane)
0,0
0,01 0.1 1
w (kg.kg™)

Figure 1.5 : Chaleur isostérique de sorption

L’ implémentation du modele de thermodépendance nécessite la création d’une nouvelle classe
atomique qui calcule les pentes des courbes de sorption en fonction de la température ainsi que
la modification du coefficient de transport de vapeur sous gradient de la teneur en eau qui sera
calculé comme suit (Crausse, 1983 ; Dubois, 2014) :
1 Dy, X P
Dev -~ x Tv Vs

t o x aaP1gs+va N %XET (11.35)

¢ et & étant respectivement les pentes des courbes de sorption principales et en fonction de la
température.

1.4 Application au béton de chanvre
Les isothermes de sorption du béton de chanvre sont mesurées expérimentalement a une

température de 23°C dans les travaux de Lelievre et al. (2014) et Lelievre (2015) par la méthode
gravimétrique en se basant sur la norme ISO 12571. Sauf indications contraires, les propriétés

Page | 50



du béton de chanvre utilisées dans les simulations sont résumees dans le Tableau 11.1 (Lelievre

etal., 2014) :
Masse Capacité | Conductivité ) e
o . . . Emissivite | de résistance
Propriétés volumique | thermique | thermique 0 WAl
(kg.m=3) (J.kgK?D) | (W.m1KY) )
A
. =0,00818
Bﬁton de p=450 | Cp=1000 | +276 £=0,8 n=5
C anvre X 10—4T
+0,0024w

Tableau I1.1 : Propriétés du béton de chanvre (Lelievre et al., 2014)

Quatre modeles numériques sont créés et implémentés sous le logiciel SPARK, dont chacun
traite un aspect physique de modélisation. Le Tableau I1.2 suivant représente les caractéristiques
des modeles numériques testés.

Modeéle Caractéristiques
= Modéle standard de transferts de chaleur et masse
Mod_1 = Utilisation de la courbe moyenne de sorption
= Initialisation a 23°C et 50% d’humidité relative
= Prise en compte de I’hystérésis
Mod 2 . Implémentation des courbes principales et intermédiaires de
— sorption
= Initialisation & 23°C et 50% d’humidité relative
»= Prise en compte de la thermodépendance des isothermes de
sorption
Mod_3 = Utilisation de la courbe moyenne de sorption modifiée (en fonction
de la température)
= Initialisation & 23°C et 50% d’humidité relative
= Modele complet qui tient compte de I’hystérésis et de la
Mod_4 thermodépendance des courbes de sorption
= Initialisation a 23°C et 50% d’humidité relative

Tableau 11.2 : Caractéristiques des modéles numériques testés

11.4.1. Approche de Merakeb

En considérant I’approche de Merakeb, les coefficients Os, a, et b sont tout d’abord
calculés par la méthode des moindres carrés sur la courbe d’adsorption. En fixant 0s et b, la
courbe de désorption est déterminée. 05 est alors fixée a 0,081 m®.m= ce qui correspond a une
teneur en eau a saturation de 0,18 kg.kg™. Avec cette valeur, les coefficients a et b sont de
nouveau calés sur la courbe moyenne de sorption. Le Tableau I1.3 et la Figure 1.6 montrent le
calage des isothermes de sorption selon I’approche de Merakeb.
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Isotherme a b O
Adsorption 1,135 1,775 0,081
Désorption 0,399 1,775 0,081
Moyenne 0,615 1,915 0,081
Tableau 1.3 : Coefficients des équations des isothermes suivant | ‘équation de Merakeb
0.16 Adsorption_Exp Adsorption_Merakeb

~ 0,14 |+ Désorption_Exp Désorption_Merakeb

_.I'-'l"ﬂ Moyenne_Exp Moyenne_Merakeb

e 0,12 |

&,

g 01}

o=

2 008 |

=

g 006 |

@

=]

S 0,04 [

=

g 002 |

-

0 . . . .
0 20 40 60 50 100

Humidité relative (%)
Figure 11.6 : Calage des isothermes de sorption selon le modéle de Merakeb

Ayant été validé pour le bois, le modele a hystérésis (Mod_2) avec I’approche de Merakeb est
calibré a travers un nouveau coefficient de calibrage k = 1,48 qui divise les équations (11.24) et
(11.26) afin de I’adapter au béton de chanvre. Ceci se fait suivant la comparaison des variations
de masse expérimentale (Am_exp) et numérique (Am_Mod_2) d’un échantillon en béton de
chanvre soumis aux conditions de NordTest Protocol comme le montre la Figure 11.7.

3.0 Am_exp Am Mod 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (jours)

Figure 11.7 : Calibrage du modeéle a hystérésis (Mod_2) avec | ‘approche de Merakeb

La modélisation des isothermes de sorption a différentes températures pour tenir compte de leur
thermodépendance utilisant la premiére approche de Merakeb permet de dresser les courbes a
quatre températures choisies (Figure 11.8). Les etapes de calcul et les corrélations obtenues en
fonction de la température sont détaillées en annexe 1. L’observation que les courbes de
sorption sont déplacées vers le bas a des températures plus élevées est validée.
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Figure 11.8 : Thermodépendance des isothermes avec | ’‘approche de Merakeb
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11.4.2. Approche de Rode

100

Pour I’approche de Rode, en appliquant de méme la méthode des moindres carrées, les
coefficients 6, A et n sont déterminés et les équations des isothermes de sorption sont calées
comme montré dans le Tableau I1.4 et Figure I1. 9 suivants.

Isotherme A n O
Adsorption 0,129 1,155 0,065
Désorption 0,647 1,623 0,065

Moyenne 0,176 1,670 0,070

Tableau 1.4 : Coefficients des équations des isothermes suivant | ’approche de Rode

. c 1
Teneur en eau massique (kg.kg?)

Figure 11. 9 : Calage des isothermes de sorption selon le modéle de Rode
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Le calage du modéle a hystérésis (Mod_2) avec I’approche de Rode est fait pour le bois en
prenant y,=yq= 0,1 (Rode and Clorius, 2004). Dans le cas du béton de chanvre, il est effectué
de maniére identique a celle du modele de Merakeb a I’aide des variations de masse
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expérimentale (Am_exp) et numérique (Am_Mod_2) d’un échantillon en béton de chanvre et
suivant le méme NordTest Protocol de Lelievre et al. (2014). Les résultats montrent une grande

sensibilité au paramétre vy, et finalement les valeurs y,= 0,85 et y4= 0,97 sont retenues dans la
suite (Figure 11.10).

30t Am_exp —Am Mod_2

l]_ll\]%\JS\j-i\fS 6 7 8 9

Temps (jours)

Figure 11.10 : Calibrage du modéle a hystérésis (Mod_2) avec | ‘approche de Rode

La prise en compte de la dépendance a la température avec I’approche de Rode est effectuée
suivant le méme principe de la section 11.4.2 et qui est aussi détaillée en annexe 1. Les nouvelles
courbes de sorption a plusieurs températures sont montrées sur la Figure 11.11.

qn:;
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o
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-.-=
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0 20 80 100

=
=2
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Figure 11.11 : Thermodépendance des isothermes avec | ‘approche de Rode

L’observation préliminaire de la Figure 11.11 confirme la translation des courbes de sorption
vers le bas en passant a une température plus élevée.

1.5. Applications numériques (Costantine et al., 2016)

11.5.1. Application de |’approche de Merakeb avec le protocole NordTest :
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Suite au protocole NordTest appliqué sur un éechantillon en béton de chanvre de
dimensions 148x148x100 mm? (Lelievre, 2015), les températures et humidités relatives a deux
endroits de I’éprouvette (x= 14 mm et x= 50 mm) sont exploitées. La comparaison s’établit
entre les données expérimentales et numériques de COMSOL (Figures 11.12 et 11.14) et celles
fournies par le modele a hystérésis (Mod_2) sous SPARK (Figures 11.13 et 11.15).

245 24,5
e TOC (x=14 mm)
T 14mm ——T°C (x=50mm)
e Mo
T 50MM o
exp g
T surf E 23,5
sim E
s T 14mm 3
£ 23,0
- \
s T 50MM
sim 2.5 /
0 1 2 3 4 5 22,0
t (]our;) 0 1 2 3 4 5
Temps (jours)
Figure 11.12 : Températures mesurées et simulées Figure I11.13 : Températures simulées (SPARK)

(COMSOL)(Lelievre, 2015)

Les observations montrent que les sorties de températures de SPARK collent bien avec les
sorties de COMSOL surtout du c6té intérieur (x = 50 mm) avec un léger écart qui ne dépasse
pas 0,2°C en x = 14 mm. Cependant, les deux logiciels n’arrivent pas a reproduire a I’identique
les variations expérimentales des températures avec un écart qui reste dans les limites de la
précisions des capteurs (<0,5°C).

075 0,75
0 HR 14mm 070 } = HR (x=50 mm)
B - ——— HR (x=14 mm)
055 ——HR50mm & 0,65 |
(=74 g
- 08 HR surf g 0,60 [
05 sim E 055 |
B m—HA 1dmm o
0.5 sim = 0,50 N/
s HR S0 é \/ \/ \j
0.45 " 0,45 F
slm E »
o4 0,40 |
0,35 . . ) N
] 1 2 E] 4 5 0,35
¢ ours) 0 1 2 3 4 5
Temps (jours)
Figure 11.14 : Humidités relatives mesurées et Figure 11.15 : Humidités relatives simulées (SPARK)

simulées (COMSOL)(Lelievre, 2015)

Des remarques similaires sont constatées pour les humidités relatives a ces deux endroits
examinés, I’écart avec I’expérimental atteignant un pourcentage de 8% (supérieur a 5%, seuil
de la précision des capteurs). L’amplitude des variations est amortie dans les cas numeériques
autour d’une valeur moyenne compatible a I’expérimental.

[1.5.2. Validation a | ‘échelle de la paroi en utilisant | 'approche de Merakeb
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Figure 11.16 : Conditions expérimentales et emplacement des sondes dans la paroi (Lelievre et al., 2014)

Dans cette section, I’étude se base sur une paroi simple de 36 cm d’épaisseur en béton
de chanvre, assujettie pendant 87 jours a des conditions de température et d’humidité relative
des deux cotés intérieur et extérieur comme montré sur la Figure 11.16. Des sondes spécifiques
relévent les températures et humidités relatives a trois emplacements de la paroi : x=5 cm (c6té
intérieur), x= 18 cm (au milieu) et x= 29 cm (coté extérieur) (Lelievre et al., 2014). Les
conditions expérimentales ainsi que la paroi et les capteurs mis en ceuvre sont schématisés dans
la Figure 11.16. Le comportement hygrothermique du béton de chanvre est questionné en
comparant ces relevés aux résultats de la simulation numérique en utilisant les quatre modéles
différents du Tableau 11.2. A noter que pour le modéle a hystérésis (Mod_2), I’initialisation se
fait a 50% d’humidité relative a partir de la courbe d’adsorption principale.

11.5.2.1. Impact du maillage

L’impact du maillage sur les résultats numériques est testé. Généralement, la paroi en
question, d’épaisseur e cm, est discrétisee en n nceuds, et ainsi en (n — 1) couches. L’épaisseur
élémentaire « dx » de chacune des couches vaut alors :

e (11.36)
dx = —]

Le choix du maillage repose sur plusieurs critéres, & savoir la précision du calcul, la
convergence des résultats et le temps de calcul nécessaire. Trois types de maillages sont
examinés : 10 nceuds, 25 nceuds et 50 neeuds pour les quatre modeles Mod_1, Mod_2, Mod_3
et Mod_4. Les résultats sont présentés du coté extérieur de la paroi étudiée (x= 29 cm) dans les
figures suivantes, sachant qu’au milieu et du c6té intérieur de la paroi, les fluctuations sont plus
faibles. Des divergences de calcul sont rencontrées avec les maillages 10 et 50 nceuds pour
Mod 4, et seul le maillage a 25 nceuds est présente avec ce modele dans la section 11.5.2.2.

Maillage Mod 1 Mod_2 Mod_3 Mod_4
(Merakeb) (Merakeb) | (Merakeb) (Merakeb)
10_nceuds 34 sec 1 min 35 sec 55 sec Divergence
25_nceuds 1min53sec | 7min07sec | 2min4lsec | 10 min 25 sec
50_ nceuds 08 min 52 sec | 35 min49sec | 11 min10sec | Divergence

Tableau I1.5 : Temps de calcul nécessaire selon le maillage et le modele (Approche de Merakeb)
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Figure 11.19 : Comparaison des humidités relatives
suivant les maillages pour Mod_2 (Merakeb)
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Figure 11.21 : Comparaison des humidités relatives
suivant les maillages pour Mod_3 (Merakeb)
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Figure 11.18 : Comparaison des températures
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Figure 11.20 : Comparaison des températures
suivant les maillages pour Mod_2 (Merakeb)
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Figure 11.22 : Comparaison des températures suivant
les maillages pour Mod_3 (Merakeb)

La comparaison entre les Figures 11.18, 11.20 et 11.22 pour les trois types de maillage montre
que les températures sont trés proches pour les trois modéles. Cependant, en examinant les
profils d’humidité relative (Figures 11.17, 11.19 et 11.21), les écarts sont plus remarguables. Le
maillage a 10_nceuds est adapté pour les trois modéles. De méme, le maillage 25 nceuds
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présente des resultats acceptables pour les trois modeles, que ce soit en température ou bien en
humidité relative. Tandis que les résultats du maillage de 50 nceuds sont plus détériorés. Ceci
s’explique par le fait que le matériau utilisé n’est pas homogene donc un maillage raffiné
(50 nceuds) n’est pas nécessaire. D’autre part, en raison du temps de calcul relativement long
pour le maillage de 50 _ nceuds (Tableau 11.5) et vu qu’un maillage de 10_ nceuds n’est pas trop
affiné pour de telles modélisations en dépit de ces bons résultats, la discrétisation de la paroi en
25 neeuds ou 24 couches semble la plus adéquate et est abordée dans la suite.

11.5.2.2. Comparaison des modeles numériques : conditions de (Lelievre et al. 2014)

Les simulations sont alors effectuées pour les quatre modeles numeériques avec un
maillage de 25 nceuds pour les conditions expérimentales de la Figure 11.16. Les résultats aux
trois endroits de la paroi (x =5 cm, x = 18 cm et X = 29 cm) sont montrés ci-dessous a partir du
5™ jour pour éliminer les effets des conditions initiales.
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Figure 11.25 : Comparaison des humidités relatives Figure 11.26 : Comparaison des températures
expérimentales et numériques en x = 18 cm expérimentales et numériques en x = 18 cm
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Figure 11.27 : Comparaison des humidités relatives Figure 11.28 : Comparaison des températures
expérimentales et numériques en x =5 cm expérimentales et numériques en x =5 cm

Du coté extérieur (Figure 11.23), durant les premiers 57 jours, I’humidité relative est
globalement sous-estimée avec des écarts de 5% pour le modele Mod_2 et surestimée de 2 a
3% pour les modéles Mod_1 et Mod_3. Pour Mod_4, elle est bien prédite pendant cette période.
Au-dela, la montée en humidité relative est réduite par rapport a I’expérimental avec un
avantage pour le Mod_4, ce qui fait retarder le pic pour les quatre modeles. L’avantage est
accordé a I’hystéresis (Mod_2) durant les dix derniers jours. Les résultats pour la température
(Figure 11.24) sont acceptables au bout de 57 jours avec une surestimation de 1,5°C pour les
modeles a hystérésis Mod_2 et Mod_4 et une sous-estimation de 1°C pour Mod_1 et Mod_3.
Cependant, pour les trente jours restants, I’avantage va pour les modéles Mod_2 et Mod 4
tandis que des écarts de I’ordre de 3°C sont percus pour Mod_1 et Mod_3.

Au milieu de la paroi, la prédiction de I’allure dynamique de I’humidité relative (Figure 11.25)
est réussie pour les quatre modéles pendant les 57 jours. Au-dela, les profils sont altérés. A
noter que les simulations de COMSOL effectuées par (Lelievre et al., 2014) ont échoué aussi
dans ce cas. Par contre, les températures sont bien prédites pour les quatre modeéles (Figure
11.26) avec des écarts relativement acceptables (1,8°C). Un privilége particulier est accordé aux
modeles Mod_1 et Mod_3 au bout de 57 jours et aux Mod_2 et Mod_4 au-dela.

Les prédictions des humidités relatives du co6té intérieur sont satisfaisantes pour les quatre
modeles numériques, en particulier Mod_1 et Mod_3. Les modéles a hystérésis (Mod_2 et
Mod_4) semblent bien prédire la dynamique des variations avec des écarts maximaux de 6%
pour Mod 4 (Figure 11.27). Concernant la température (Figure 11.28), les résultats sont
acceptables pour les quatre modeéles et les écarts obtenus restent dans les limites d’ imprécision
des capteurs (de I’ordre de 1°C).

En réesumé, Mod_1 et Mod_3, ne tenant pas compte de I’hystérésis, donnent de bons résultats
jusqu’aux 57 premiers jours car I’histoire de la paroi n’est pas bien maitrisée, alors que les
autres modeles supposent une paroi initialement séche. Lorsque la paroi est sollicitée par des
cycles d’adsorption et de désorption, la prise en compte de I’hystérésis (Mod_2 et Mod_4)
améliore les variations d’humidité relative dans la paroi. Concernant les variations de la
température, il semble que la prise en compte de la thermodépendance (Mod_3) n’améliore pas
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les résultats du modéle simple (Mod_1) tandis que celle de I’hystérésis (Mod_2 et Mod_4)
apporte des améliorations lorsque la paroi est sollicitée (au-dela de 57 jours).

11.5.2.3. Comparaison des modéles numériques a travers les simulations annuelles de
la ville de Nancy

Afin de contribuer a évaluer I’apport de chaque aspect séparément (modéle standard,
hystérésis et thermodépendance), les trois modeles Mod_1, Mod_2, et Mod_3 sont testés pour
des simulations annuelles sur la méme paroi en béton de chanvre mais avec les conditions
météorologiques extérieures de la ville de Nancy comme entrées (température, humidité relative
et rayonnement solaire). Du c6té intérieur, la paroi est en contact avec une ambiance de 23°C
et 50% d’humidité relative. La prise en compte du rayonnement solaire cause des divergences
dans le Mod_4. La comparaison s’établit sur les températures et teneurs en eau a la surface
intérieure, ainsi que sur les flux de chaleur au sein de la paroi. Les simulations sont réalisées
pour deux années. Seuls les résultats de la deuxiéme année sont présentés. Pour des raisons de
clarification et de compréhension des graphiques, deux périodes sont sélectionnées pour
montrer les résultats : la premiére s’étend de février a mi-avril pour couvrir les conditions
hivernales et la seconde de mi-mai a juillet pour les conditions estivales.

20,00
19.80
19,60
1940 |

2340

Mad_1
——Maod 2

2320 ¢
23,00
1920
19,00
18,80
18,60
1840

1820
18,00

Température de surface intérieure (°C)
Température de surface intéricure (°C)
I
-
k-]
(—)

305 405 415 425 435 445 455 463 515 525 535 545 555 565 575 385

Temps (jours)

Figure 11.29 : Température de surface intérieure pour
la période hivernale
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Figure 11.32 : Flux de chaleur dans la paroi pour la
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Figure 11.33 : Teneur volumique en eau a la surface Figure 11.34 : Teneur volumique en eau a la surface
intérieure pour la période hivernale intérieure pour la période estivale

Les observations préliminaires montrent que les températures de surface intérieure sont plus
élevées en été (Figure 11.30) qu’en hiver (Figure 11.29) pour les trois modeles, ce qui est
cohérent. En outre, les variations des déperditions thermiques suivent bien I’allure dynamique
de celles de la température de surface intérieure des trois cas, ce qui est cohérent de méme étant
donné que les flux de chaleur sont proportionnels au gradient de température entre I’ambiance
du c6té intérieur et la surface intérieure (Figure 11.31 et Figure 11.32).

Le modéle avec hystérésis (Mod_2) montre la température de surface la moins élevée en hiver
(Figure 11.29) et en été (Figure 11.30), accompagnée de la teneur en eau de la surface intérieure
la plus faible. En effet, cette baisse en teneur volumique a la surface montre que I’évolution de
I’hystérésis reste proche de la courbe d’adsorption au moment ou Mod_1 et Mod_3 sont basés
sur les courbes moyennes de sorption. Cette observation est validée en tracant les diagrammes
représentant les variations de la teneur en eau dans la paroi en fonction de I’humidité relative
tout au long de I’année comme montré dans la Figure 11.35-(a).
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Figure 11.35 : Variations de la teneur en eau en fonction de | 'humidité relative pour les trois modéles
(Merakeb)

Le phénomene d’hystérésis présenté en « zoom » dans la Figure 11.35-(b) montre les variations
de la teneur volumique en eau dans le matériau qui varie entre 0,0115 et 0,0135 m3.m=3, ce qui
correspond & des teneurs massiques en eau comprises entre 0,0255 et 0,030 kg. kg suivant
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I’équation (11.20). Cet ordre de grandeur est comparable a celui obtenu par Lelievre et al. (2014)
(Figure 11.36) avec une hystéresis basée sur le modéle de Mualem (1974).
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Figure 11.36 : lllustration de | ‘hystérésis obtenue par Lelievre et al. (2014) suivant | ’approche de Mualem

Par ailleurs, le modéle a thermodépendance (Mod_3) montre les teneurs en eau a la surface les
plus élevées en hiver. En effet, du fait qu’en hiver les températures sont moins élevées, la
courbe de sorption du béton de chanvre est décalée vers le haut ce qui fait augmenter les teneurs
en eau dans ce cas (Figure 11.33). En été, les températures, augmentant de nouveau et se
rapprochant de la température de référence de 23°C (Figure 11.30), les écarts des teneurs
volumiques en eau entre Mod_1 et Mod_3 sont limités (Figure 11.34).

D’autre part, en considérant les flux de chaleur, prendre en compte I’hystérésis contribue a
augmenter les pertes de chaleur a travers la paroi. Le calcul de I’énergie nécessaire de chauffage
pour les trois modeles est montré dans le Tableau I1.6 ci-apres.

Modéle Consommation de
Chauffage (Kwh.m)

Mod_1 16,41

Mod_2 17,40

Mod_3 16,01

Tableau I1.6 : Consommation de chauffage par unité de surface pour les trois modeles (Approche de Merakeb)

Ainsi, Mod_2, ayant la température de surface la moins élevée, nécessite I’énergie de chauffage
la plus grande (augmentation de 6% par rapport a Mod_1). La température de surface la plus
élevée attribuée a Mod_3 résulte en une consommation de chauffage plus faible (diminution de
2,5% par rapport au cas standard). D’ou I’impact de la prise en compte de I’hystérésis du béton
de chanvre et sa thermodépendance sur la prédiction des consommations énergétiques.

11.5.3. Validation a | ‘échelle de la paroi en utilisant | ‘approche de Rode
11.5.3.1. Impact du maillage

L impact du maillage (10, 25, ou 50 nceuds) est tout d’abord testé suivant les conditions
expérimentales de la Figure 11.16 (Lelievre et al. 2014) avec I’approche de Rode. Les
comparaisons sont présentées ci-dessous du coté extérieur de la paroi (x = 29 cm) a partir du
5°Me jour de simulation. Dans cette section, pour les Mod 2 et Mod_4, une variante
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supplémentaire est ajoutée : I’initialisation des simulations se fait toujours a 23°C et 50%
d’humidité relative mais cette fois-ci a partir de la courbe de désorption (I’approche de Merakeb
nécessite toujours un démarrage a partir de la courbe d’adsorption principale). Mod_2 et
Mod_4 sont ainsi présentés sous deux formes : Mod_2_ads et Mod_4_ads initialisés a partir de
la courbe d’adsorption principale et Mod_2_des et Mod_4_des initialisés a partir de la courbe
de désorption principale.

Maillage Mod 1 | Mod 2 ads | Mod 2 des | Mod 3 | Mod 4 ads | Mod_4 des
g (Rode) (Rode) (Rode) (Rode) (Rode) (Rode)
I 17sec | 3min45sec | 1 min06sec | 33sec 1 min50sec | 1 min 35 sec
25 neeuds | 36sec | 4min06sec | 4 min 35 sec 1 n:er; 04 5min 57 sec | 4 min 38 sec
1 min 41 15 min 41 21 min 31 2 min 42 24 min 46 14 min 48
50 nceuds
- sec sec sec sec sec sec

Tableau 11.7 : Temps de calcul nécessaire selon le maillage et le type de modele (Approche de Rode)
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Figure 11.37 : Comparaison des humidités relatives

Figure 11.38 : Comparaison des températures
suivant les maillages pour Mod_1 (Rode)

suivant les maillages pour Mod_1 (Rode)
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Figure 11.39 : Comparaison des humidités relatives

Figure 11.40 : Comparaison des températures
suivant les maillages pour Mod_2_ads (Rode)

suivant les maillages pour Mod_2_ads (Rode)
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Figure 11.43 : Comparaison des humidités relatives
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Figure 11.45 : Comparaison des humidités relatives
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Figure 11.41 : Comparaison des humidités relatives
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Figure 11.42 : Comparaison des températures
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Figure 11.44 : Comparaison des températures
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Figure 11.46 : Comparaison des températures
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Figure 11.47 : Comparaison des humidités relatives Figure 11.48 : Comparaison des températures
suivant les maillages pour Mod_4_des (Rode) suivant les maillages pour Mod_4_des (Rode)

La prédiction des températures (Figures 11.38, 11.40, 11.42, 11.44, 11.46 et 11.48) est presque non
affectée par le choix du maillage quelque soit le modele choisi. Concernant les humidités
relatives, Pour les Mod_1 et Mod_3 (Figures 11.37 et 11.43 respectivement), les maillages a 10
et 25 nceuds présentent des résultats acceptables au moment ou celui de 50 nceuds retarde la
montée de I’humidité relative. Pour les modéles avec hystérésis (Mod_2), le type de maillage
choisi affecte légerement les évolutions des humidités relatives (Figures 11.39 et 11.41).
Cependant les meilleures évolutions sont assurées par les maillage de 25 et 50 nceuds. Les
mémes tendances sont visualisées entre les trois maillages pour les deux initialisations testées.
Des observations pareilles sont remarquées avec le modele complet (Mod_4) dans les Figures
11.45 et 11.47. Par ailleurs, le temps de calcul est relativement long pour le maillage de 50
nceuds (Tableau I1.7) sans amélioration perceptible. Par conséquent, considérant les bons
résultats donnés par les maillages 10 et 25 nceuds d’un cOté et visant une affinité plus adaptée
dans le maillage, celui & 24 couches est choisi pour la suite de I’étude.

L initialisation a partir de la courbe d’adsorption principale est retenue pour Mod_2 et celle a
partir de la désorption principale pour Mod_4. La différence entre les deux modeles réside dans
la prise en compte de la thermodépendance des isothermes de sorption pour Mod_4. En effet,
cette thermodépendence fait décaler la boucle (adsoprtion — désorption) vers la bas en
démarrant a des températures supérieures a la température de référence de 23°C (dans ce cas,
la température intiale du c6té extérieur est de I’ordre de 32°C, Figure 11.16). Ainsi, la courbe de
désorption pour Mod_4 tend a glisser vers le bas et s’approcher de la courbe d’adsorption a
23°C a partir de laquelle Mod_2 est initialisé.

11.5.3.2. Comparaison des modeéles numériques : conditions de Lelievre et al. (2014)

De la méme maniére, I’approche de modélisation de Rode est testée sous les conditions
experimentales de Lelievre et al. (2014) précédentes (Figure 11.16). Les résultats pour les quatre
modeéles numériques Mod_1, Mod_2, Mod_3 et Mod_4 sont présentés ci-dessous et toujours a
partir du 5°™ jour en raison de I’effet des conditions initiales.
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Figure 11.53 : Comparaison des humidités relatives
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Figure 11.54 : Comparaison des températures
expérimentales et numériques en x = 5cm

A x =29 cm de la paroi, les profils de températures obtenus (Figure 11.50) sont acceptables pour
les quatre modeles jusqu’au 57°™ jour avec une sous-estimation (entre 0,5°C et 2°C) pour le
Mod_1 et Mod_3 et une surestimation (de 1,5 a 2°C) de la température pour le Mod_2 et
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Mod_4. Au-dela, la température est avantageuse pour Mod_2 et Mod_4 et détériorée pour
Mod_1 et Mod_3 avec des écarts qui atteignent 4°C. La Figure 11.49 montre que lorsque la
température est surestimée au bout des premiers 57 jours, I’humidité relative est sous-estimée
et vice versa, avec des avantages remarquables pour Mod_4 dont les écarts avec I’expérimental
ne dépassent pas 5%. A partir de 57 jours, Mod_2 et Mod_4 représentent bien I’allure
dynamique des variations tandis que Mod_1 et Mod_3 montrent des pentes de montée réduites
et des pics d’humidité relative retardes.

Au milieu de la paroi (Figure 11.51), la prédiction de I’allure dynamique de I’humidité relative
est acceptable jusqu’au jour 57 surtout pour Mod_1 et Mod_4. Au-dela, les profils ne collent
pas bien avec les relevés expérimentaux pour les quatre modeles. Pour les profils de
températures (Figure 11.52), les courbes obtenues collent bien avec les valeurs expérimentales
pour Mod_1 et Mod_3 au bout de 57 jours, au moment ou elles sont surestimées de 2°C pour
Mod_2 et Mod_4. Aux derniers vingt jours, les résultats restent favorables pour Mod_1 et
Mod_3 (écarts maximaux de 1,5°C).

La Figure 11.53 montre que les modéles sont fiables pour la prédiction des évolutions des
températures du coté intérieur de la paroi étant donné que les écarts avec les relevés
expérimentaux ne dépassent pas 1°C en x=5 cm. La Figure 11.54 donne I’avantage aux Mod_1
et Mod_3, et surtout Mod_1, avec des écarts maximaux de I’ordre de 2% avec I’expérimental
au moment ou Mod_2 réussit a bien prédire la dynamique des variations et Mod_4 présente des
résultats acceptables mais un peu plus écartés a la fin (7% d’écart avec I’expérimental).

Ainsi, la prise en compte de I’hystérésis améliore la prédiction des variations dynamiques de la
température et de I’humidité relative lorsque la paroi est sollicitée par ces conditions variables.
De plus, des améliorations supplémentaires sont apportées en couplant I’hystérésis et la
thermodépendance suite aux résultats obtenus par le Mod_4.

Précédemment, la perméabilité a la vapeur d’eau dans le béton de chanvre était considérée
constante (m= 0,4 x 1071% kg.m™tst.Pa?) calculée comme étant le rapport entre la
perméabilité & la vapeur d’eau de I’air (m,;, = 2 x 10710 kg.m*.s.Pa?) et le coefficient de
résistance a la vapeur du matériau (u = 5). Dans ce cadre, un cas supplémentaire est effectué
sur Mod_2 et Mod_4 en prenant une perméabilité variable du béton de chanvre projeté en
fonction de I’humidité relative dans le matériau (Collet et al., 2013) :

= 0,32Ex1071%+5,18 x 10710 x (338 (11.37)

Les résultats sont présentés ci-dessous du coté extérieur de la paroi (x = 29 cm) en comparant
Mod_2 ads et Mod_4 des initiaux & perméabilité constante ( m= 0,4 x 1010
kg.mtst.Pa?l) avec Mod 2 ads perméabilité et Mod 4 des perméabilité a perméabilité
variable.
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Figure 11.55 : Comparaison des humidités relatives Figure 11.56 : Comparaison des températures entre
entre perméabilité constante et variable perméabilité constante et variable

La Figure 11.55 montre que les humidités relatives dans la paroi sont sensibles a la perméabilité
du béton de chanvre utilisé. Une perméabilité variable contribue a améliorer la prédiction de la
dynamique de I’humidité relative, principalement les pentes en montée et en descente. Son
influence sur la température est peu significative (Figure 11.56) mais réduit sa surestimation de
I’ordre de 0,3°C au début de I’expérience. Ainsi, les propriétés du béton de chanvre mesurées
expérimentalement influent énormément sur les résultats numeériques.

11.5.3.3. Comparaison des modéles numériques a travers les simulations annuelles
de la ville de Nancy

Les modeles Mod_1, Mod_2 et Mod_3 suivant I’approche de Rode sont examinés sur
deux ans avec les conditions climatiques de la ville de Nancy. Des divergences dans le Mod_4
apparaissent en introduisant le rayonnement solaire extérieur. Mod_2 est initialisé en premier
lieu de la courbe d’adsorption principale (Mod_2_ads) et en deuxieme lieu de la courbe de
désorption principale (Mod_2_des). A I’instar de I’approche de Merakeb (section 11.5.2.3), les
mémes périodes hivernale et estivale sont choisies pour les comparaisons.

20,00
Mod_1 _ 240 b Mod_1
T 1080 | —Mod 2ads | & =F —Mod2_ads
< ——Mod_2_des [ Mod_2 des
—Mod 3~ g I —Mod 3
£ 1960 | Mod 3 £ 2320 -
E; 3
5 1940 F 2 200 }
S 1920 | 3
% 2 230 |
£ 1000 | £
] g
2 1880 | 2 22,60
a . 2
£ 1860 F 2 na
E 1840 | 3
g £ 220
5 1820 | &
: 18["] L L L L L L 1 22;["]
105 405 415 425 435 445 455 465 515 5 535 45 555 565 575 585

Temps (jours) Temps (jours)

Figure 11.57 : Température de surface intérieure Figure 11.58 : Température de surface intérieure pour
pour la période hivernale la période estivale
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Figure 11.60 : Flux de chaleur dans la paroi pour la
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Figure 11.62 : Teneur volumique en eau a la surface
intérieure pour la période estivale

Les tendances générales entre les trois modeles Mod_1, Mod_2 et Mod_3 pour les températures
de surface intérieure (Figures 11.57 et 11.58) et les flux de chaleur dans la paroi (Figures 11.59 et
11.60) sont semblables a celles de Merakeb (section 11.5.2.3). Mod_2 présente la température de
surface la moins élevée en hiver et la plupart du temps en été (et ainsi les flux de chaleur les
plus grands), mais cette fois-ci avec des écarts plus prononcés avec Mod_1 lorsque Mod_2 est
initialisé de la courbe d’adsorption. Mod_3 montre majoritairement la plus grande température
de surface pendant les deux saisons. Cette observation est remarquée en calculant les besoins
de chauffage dans le Tableau I1.8 : Mod_2 présentant la température de surface la moins élevée
exige les consommations de chauffage les plus grandes, au contraire du Mod_3.

Modéle

Consommation de
Chauffage (Kwh.m=)

Mod_1

16,42

Mod_2 ads

18,46

Mod_2 des

17,11

Mod_3

16,03

Tableau 11.8 : Consommation de chauffage par unité de surface pour les trois modéles (Approche de Rode)
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Il faut souligner la convergence obtenue dans les résultats du Mod_1 et Mod_3 que ce soit avec
I’approche de Merakeb ou celle de Rode, clairement visible dans le calcul des consommations
énergétiques par les deux approches (16,41 Kwh.m2 et 16,42 Kwh.m=2 pour Mod_1 (Merakeb)
et Mod_1 (Rode) respectivement face a 16,01 Kwh.m2 et 16,03 Kwh.m2 pour Mod_3
(Merakeb) et Mod_3 (Rode) respectivement).

D’ailleurs, a noter I’énorme impact des conditions initiales sur les résultats vu les écarts releveés
entre Mod_2_ads et Mod_2_des, ce qui augmente les besoins de chauffage de 12,36% dans le
1°" cas et de 4,20% dans le second. Le comportement de la paroi sollicitée différe aussi car dans
le cas du Mod_2_des, I’évolution de I’hystéreésis a lieu prés de la courbe de désorption (Figures
11.61, 11.62 et 11.63-(a)). Pour essayer d’examiner le comportement de la paroi avec hystérésis,
Mod_2_des est testé pour quatre ans et présenté avec Mod_1, Mod_2_ads et Mod_3 pour deux
ans (Figure 11.63-(b)). En effet, dans ces conditions, I’initialisation a partir de la courbe de
désorption est plus réaliste car le béton de chanvre est initialement dans des conditions humides
et seche a température ambiante et la variation du diagramme (8, ) est plus rapide en partant
de la désorption.
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Figure 11.63 : Variations de la teneur en eau en fonction de I ’humidité relative pour les trois modeles (Rode)

A long terme, I’effet de I’hystérésis tend a s’approcher de celui des modeles a courbe moyenne
de sorption vu que le diagramme (6, ¢) du Mod_2_des rejoint celui du Mod_1 et Mod_3 aprés
plusieurs simulations. Ce résultat est cohérent avec ceux de Kwiatkowski et al. (2009). La
consommation de chauffage relevée pendant les quatre ans pour le modele Mod_2_des est
résumeée dans le Tableau I11.9.

Consommation de
R Chauffage (Kwh.m2)
1" année 16,75
2¢me année 17,11
3me année 17,20
48 année 17,22

Tableau 11.9 : Consommation de chauffage par unité de surface du Mod_2_des pour 4 ans (Approche de Rode)
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A la lumiére du Tableau I1.9, la constatation a déduire est que la consommation de chauffage
requise calculée pour Mod_2_des tend a converger a long terme : en fait, les écarts obtenus
entre deux années successives diminuent progressivement. Ainsi, prédire les consommations
énergétiques avec des modeles a hystérésis revient a ne pas s’arréter au bout d’une ou deux ans,
mais solliciter la paroi pendant au moins plusieurs années.

Pour essayer d’expliquer les écarts de consommation dus a I’hystérésis, les diagrammes (6, @)
du cOté extérieur sont traceés pour les deux cas d’initialisation Mod_2_ads et Mod_2_des
pendant les deux premiéres années dans les Figures 11.64 et 11.65 respectivement.

0,07 0,07
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£ 006 Des principale £ 0,06 Des principale
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& 8
5 0.04 g 004 |
: :
Z003 r 2003
5 0,02 00 b
& P
- -
g 001 001 |
3 g
= u 1 L L 1 - [l 1 L L L
0 02 04 0,6 08 1 0 0.2 0,4 0,6 0.8 1
Humidité relative = 100 (%) Humidité relative = 100 (%)
Figure 11.64 : Schématisation de | hystérésis en Figure 11.65 : Schématisation de | hystérésis en
initialisation de 1’adsorption principale initialisation de la désorption principale

La teneur en eau dans le cas de I’initialisation de I’adsorption augmente rapidement de 0,0135
m3.m=3 jusqu’a atteindre 0,043 m3.m= puis elle fluctue en s’approchant des valeurs moyennes
(Figure 11.64). Dans le cas de I’initialisation de la désorption (Figure 11.65), la teneur en eau
diminue de 0,0418 m®.m= vers 0,017 m®.m en s’approchant des valeurs moyennes. Ce qui
explique que les pertes dans le 1% cas sont plus importantes car la conductivité thermique du
matériau est plus importante ayant des teneurs en eau plus grandes.

[1.5.4. Contribution a |’étude de la thermodépendance des isothermes de sorption a
travers |'implémentation directe de | ‘équation de Clausius—Clapeyron

La section précédente a présenté I’impact de la prise en compte de I’hystérésis et de la
thermodépendance des courbes de sorption dans la modélisation. Il s’avere que I’hystérésis
contribue a améliorer la dynamique de la prédiction du comportement hygrothermique du béton
de chanvre. Cependant, son implémentation est compliquée et surtout en imposant les
conditions adéquates afin de passer de I’adsorption en désorption pour les courbes de sorption
intermédiaires, ce qui engendre des temps de calcul relativement longs. D’un autre cété, les
modeles a thermodépendance sont prometteurs et pratiques a gérer. De ce fait, cette partie vise
a étudier P’effet de la thermodépendance des isothermes de sorption en mettant en ceuvre
directement I’équation de Clausius-Clapeyron (11.33) dans le calcul des courbes de sorption
correspondantes, sans passer par les corrélations en fonction de la température présentés dans
section 11.4. La chaleur isostérique de sorption est calculée tout d’abord en utilisant la
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corrélation exponentielle de I’équation (11.34), dans laquelle elle s’exprime en fonction de la
teneur volumique en eau dans le matériau. Cependant, Colinart and Glouannec (2017) et
Colinart et al. (2017) mettent I’accent dans leurs travaux sur I’importance d’exprimer cette
chaleur isostérique en fonction de I’humidité relative dans le matériau comme suit :

k X R x T? (11.38)
st (@) = ———— + Ly

P
L, est la chaleur latente de vaporisation de I’eau, et k le coefficient hygrométrique défini pour
le béton de chanvre pour une plage d’humidité relative comprise entre 50 et 100 % par :

k= —2,687 x 10~*@?% + 3,026 x 10~ 2¢ — 0,34439 (11.39)

Le Mod_3 présente ainsi deux nouvelles variantes : Mod_3 (g_st(0)) et Mod_3(q_st(®))
compareées entre elles et avec le Mod_3 initial (Merakeb ou Rode).
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Ce qui est indeniablement vrai c’est la grande sensibilité des résultats par rapport au calcul de
la chaleur isostérique de sorption utilisée dans la modélisation. Cependant, et contrairement a
ce qui est attendu, exprimer la chaleur isostérique en fonction de I’humidité relative dans le
matériau altere complétement les profils de température et d’humidité relative au milieu
(Figures 11.68 et 11.69) et du c6té intérieur (Figure 11.70 et 11.71) de la paroi. Toutefois, du cété
extérieur il présente la meilleure prédiction dynamique de I’humidité relative (Figure 11.66),
avec un profil acceptable de la température au méme endroit (Figure 11.67). 1l apparait aussi
qu’avec cette corrélation de la chaleur isostérique (Mod_3(q_st(¢)) I’humidité relative est
Iégerement amortie tout au long de la paroi. D’un autre c6té, le Mod_3(q_st(6) montre que la
chaleur isostérique approximée en fonction de la teneur volumique en eau présente des résultats
plus adéquats aux trois positions indiquees, sans forcément améliorer les résultats préliminaires
obtenus avec Mod_3 (Merakeb) et Mod_3 (Rode) surtout du coté extérieur (Figures 11.66 et
11.67). Mais, au milieu de la paroi (Figures 11.68 et 11.69) et du c6té intérieur (Figures 11.70 et
11.71), les profils de température et humidité sont améliorés par rapport aux approches de
Merakeb et Rode. Pour essayer d’aller un peu plus loin, la chaleur isostérique de sorption est
tracée par chacune de ces deux corrélations : g () €t qs¢_(e)-

3,50E+06
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2 Ty 34BE+06
B 2
g' = 346E+06
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Figure 11.72 : Chaleur isostérique de sorption Figure 11.73 : Chaleur isostérique de sorption
calculée en fonction de la température et I ’humidité calculée en fonction de la teneur en eau

relative
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Dans les Figures 11.72 et 11.73, la chaleur isostérique de sorption est comparable en ordre de
grandeurs a celle présentée par Colinart et al. (2017) et Ait Oumeziane et al. (2016) et ceci pour
les deux correélations. Elle présente une allure plus stable en la calculant a partir de la teneur en
eau volumique dans le matériau (Figure 11.73). Cependant, sur la Figure 11.72, une grande partie
de I’humidité relative tombe au-dessous de 50%, seuil minimal pour le calcul du coefficient
hygrométrique (équation (11.39)). D’ou la divergence des résultats dans ce cas.

[1.5.5. Application de la prise en compte de |’hystérésis sur les conditions de Ait
Oumeziane (2013)

Cette partie est dediée a I’étude de I’impact de I’hystérésis sur la prédiction du
comportement hygrothermique d’une paroi simple en béton de chanvre d’épaisseur 30 cm
soumise a une séquence de tempeérature et d’humidité relative du c6té intérieur et extérieur
(Figure 11.74) selon les travaux de these de Ait Oumeziane (2013). Les propriétés du béton de
chanvre étudié (Easy P) sont listées dans le Tableau 11.10.

» Capacité | Conductivité | il
o, Densité ) ] Emissivité | de résistance
Propriétés 3 thermique | thermique X
(kg.m=) A At (-) a la vapeur
(J.kg K ) (W.m K ) )
Béton de A
: p = 320 Cp=1250 | = 0,091 £=08 w=10
chanvre +2,21304w

Tableau 11.10 : Propriétés du béton de chanvre selon les travaux de (Ait Oumeziane, 2013)
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Figure 11.74 : Conditions expérimentales de Ait Oumeziane (2013)

Les courbes de sorption sont calées par la méthode des moindres carrés selon les courbes de
sorption expérimentales fournies dans la thése de (Ait Oumeziane, 2013). Les températures et
humidités relatives sont suivies a deux endroits de I’échantillon : x = 7,5 cm et x = 22,5 cm.
Les simulations sont initialisees a 23°C et 41% d’humidité relative, ensuite tournées et
comparées pour 10 jours avec les modeles Mod_1 et Mod_2 selon les approches de Merakeb et
Rode pour analyser I’influence de I’hystérésis sur I’ensemble des résultats.
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Figure 11.77 : Comparaison des humidités relatives
pour x = 22,5 cm

Figure 11.78 : Comparaison des températures pour
Xx=225cm

Les Figures 11.76 et 11.78 montrent que les Mod_1 et Mod_2 arrivent & bien prédire les
températures des deux cotés intérieur et extérieur de la paroi avec des priviléges pour les
modeles standards Mod_1 (Merakeb) et Mod_1 (Rode) surtout aux deux premiers et derniers
jours. Les écarts maximaux de température avec les valeurs expérimentales ne dépassent pas
2°C. L’initialisation a partir de la courbe de désorption du Mod_2 (Rode) a un faible impact sur
les résultats. Par contre, les Figures 11.75 et 11.77 montrent que la dynamique de I’humidité
relative prédite pour ces cing variantes de modeles n’est pas respectée avec des résultats plus
convaincants donnés par Mod_1 (Merakeb), Mod_1 (Rode) et dont les marges de variations
tombent bien dans la zone de prédiction des résultats expérimentaux. L’hystérésis améliore la
montée dynamique de I’humidité relative en x = 22,5 cm (Figure 11.77) et rapproche les résultats
des modeles standards une fois le modele initialisé de la courbe de désorption principale en
x = 7,5 cm (Figure 11.75). La limitation du Mod_2 a hystérésis revient au fait que le modele
nécessite une nouvelle adaptation pour les équations (11.24), (11.26), (11.31) et (11.32) car les
propriétés du béton de chanvre utilisé difféerent de celles utilisées par Lelievre et al. (2014). Ce
calage est difficile a réaliser dans cette section vu le déficit de données expérimentales
nécessaires dans les travaux de Ait Oumeziane (2013) concernant les variations de masse d’un
échantillon de ce matériau soumis aux conditions du protocole NordTest.
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11.6. Applications numériques sur une paroi multicouches en béton de chanvre

Dans cette section, le travail est effectué sur des parois contenant plusieurs couches de
matériaux, y compris le béton de chanvre. Dans la modélisation de telles parois, une attention
particuliére est portée a I’interface entre les différentes couches de matériaux (Tran Le et al.,
2010). Ainsi, plusieurs hypothéses sont prises en compte. Premierement, le contact entre les
couches est supposé parfait. Deuxiémement, les résistances aux transferts de chaleur et
transports d’humidité aux interfaces sont négligées. Enfin, la température T et la pression
capillaire Pc sont considérées continues aux interfaces. Ainsi, ayant deux matériaux A et B dans
une paroi multicouches, les hypothéses précédentes se traduisent par :

{TA =Tg (11.40)
P, = Pg,
D’apreés la loi de Kelvin :

_ ex (ch) (11.41)

Il en résulte, par un simple calcul mathématique, que :

Par = Pg (11.42)

Ce qui signifie que I’humidité relative est continue entre les couches contrairement a la teneur
volumique en humidité qui dépend des propriétés du matériau et de sa structure poreuse.

11.6.1. Protocol expérimental non-isotherme appliqué sur une paroi multicouches en
béton de chanvre

Dans les travaux de Colinart et al. (2016), une paroi multicouches en béton de chanvre
de 40 cm d’épaisseur est étudiée. Elle consiste en 5 couches (Tableau 11.12) comprenant le
béton de chanvre de 36 cm au milieu de la paroi, I’enduit chanvre-chaux de 1 cm du cété
intérieur et trois couches de sable-chaux de 1 cm chacune réparties de part et d’autre du béton
de chanvre comme montré sur la Figure 11.79. Les températures et humidités relatives sont
suivies au milieu (x = 18 cm) de la paroi en béton de chanvre, du coté extérieur (x = 29 cm) et
a I’interface extérieure béton de chanvre/ sable-chaux (x = 36 cm). Pendant 45 jours, la paroi
est soumise aux conditions de température et d’humidité relative comme montré dans le
Tableau I1.11.

COté intérieur COté extérieur
Sequence Température Humidité Température | Humidité
(°C) relative (%) (°C) relative (%)
t<2jours 23 50 23 50
2<t<20jours 23 50 32 30
20 <t <34 jours 23 50 16 85
34 <t<45jours 23 50 23 50

Tableau 11.11 : Protocole expérimental appliqué (Colinart et al., 2016)
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Figure 11.79 : Coupe LI
ransversale de la paroi )
testée Chanvre- ' 930 | c,=1000 | 2=0.20 w=10
. chaux
Enduit chanvre-chaux

Tableau 11.12 : Propriétés des matériaux de la paroi testée(Colinart et al., 2016)

Les courbes moyennes de sorption relatives au chanvre-chaux et sable-chaux sont calées par la
méthode des moindres carrés selon I’approche de Merakeb en se basant sur les données

expérimentales de Colinart et al. (2016).

Pour le béton de chanvre, les deux approches de Merakeb et Rode sont testées pour le modeéle
standard de transferts de chaleur et masse (Mod_1) et celui de thermodépendence (Mod_3). A
noter que I’implémentation du modéle avec hystérésis se trouve confrontée a des limitations
dans les parois multicouches en béton de chanvre au niveau de la connexion entre les interfaces.
C’est pourquoi Mod_2 et Mod_4 ne figurent pas parmi les modeles appliqués a cette paroi. Les
résultats sont présentés a partir du 3°™ jour pour minimiser les effets des conditions initiales.

80

+ Exp. (x=36 cm)
Mod_1 (Merakeb)
| ——Mod 1 (Rode)
——Mod_3 (Merakeb)
Mod_3 (Rode)

=]
(=]

60
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3 9 15 l 27 KX ] 39
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Figure 11.80 : Comparaison des humidités relatives

expérimentales et numériques en x = 36 cm
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0
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£
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3 9 15 21 27 3 Kl 45
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Figure 11.81 : Comparaison des températures
expérimentales et numériques en x = 36 cm
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Figure 11.84 : Comparaison des humidités relatives Figure 11.85 : Comparaison des températures
expérimentales et numériques en x = 18 cm expérimentales et numériques en x = 18 cm

Les résultats des Figures 11.81, 11.83 et 11.85 montrent que les profils de températures sont
presque confondus pour les quatre versions de modéles testés avec une bonne prédiction de
I’allure dynamique des variations surtout pour la troisieme séquence. Les températures sont
majorées de 1 a 2 °C pour les deuxiéme et quatrieme séquences mais restent dans les limites
acceptables des précisions des mesures. Toutefois, les résultats pour I’humidité relative
montrent des limitations surtout pendant la deuxieme séquence de I’essai : A I’interface béton
de chanvre/enduit (x = 36 cm) (Figure 11.80), des écarts remarquables (de I’ordre de 15%) sont
observés pendant la deuxiéme séquence. Les troisieme et quatrieme séquences sont mieux
prédites dans les variations de I’allure dynamique avec des avantages pour les modeles
standards Mod_1 (Merakeb) et Mod_1 (Rode). A noter que les résultats sont trés proches entre
les deux variantes du méme modéle.

A x= 29 cm, des observations identiques sont constatées pour les humidités relatives (Figure
11.82) et températures (Figure 11.83), toujours avec des avantages pour les modéles standards.

Au milieu de la paroi, seuls les modeles a thermodépendance Mod_3 (Rode) et Mod_3
(Merakeb) sont capables de reproduire au mieux I’allure dynamique de I’humidité relative
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(Figure 11.84) avec des résultats quasi-superposes entre eux. Les températures sont tres bien
prédites, surtout aux troisieme et quatrieme séquences (Figure 11.85).

En résume, les écarts obtenus a la deuxieme sequence de conditions reviennent au fait de ne pas
maitriser totalement I’histoire du matériau a I’initialisation avant les deux premiers jours. Une
fois simulée avec les sollicitations, la paroi présente des améliorations dans les prédictions de
I’humidité relative. En outre, considérer la thermodépendance seule du béton de chanvre n’est
pas suffisante, et ainsi une autre piste envisagée c’est de considérer la thermodépendance dans
toutes les couches de la paroi, difficile a réaliser dans ce cas vu le manque de données
expérimentales (chaleur isostérique de chaque matériau). De plus, considérer I’impact de
I’hystérésis dans le béton de chanvre et les autres couches également est I’une des perspectives
a tester.

11.6.2. Impact du béton de chanvre en tant qu ‘isolant intérieur ou extérieur

Le but de cette partie c’est d’évaluer I’impact du béton de chanvre utilisé du coté
intérieur ou extérieur. Pour ce faire, une paroi multicouches en béton de chanvre est créée. Elle
est composée de quatre couches comme montré dans le Tableau 11.13. Le chanvre-chaux est
utilise comme enduit intérieur et le sable-chaux en tant qu’enduit extérieur. Les épaisseurs de
la paroi sont choisies de facon a avoir une paroi reglementaire dont la résistance thermique est
conforme a celle de la (RT, 2012) et supérieure a 3,2 m?.K.W™. Dans cette position (Figure
11.86), le béton de chanvre est I’isolant placé du coté extérieur. Les conditions climatiques
extérieures de la ville de Nancy servent de données d’entrée pour les simulations annuelles
basees sur un modele standard de transferts de chaleur et masse selon I’approche de Merakeb.
Du coté intérieur, la température est fixée a 23°C entre Mai et Septembre et 20°C ailleurs. La
densité de vapeur générée dans I’ambiance intérieure est donnée d’aprés Perier-Muzet et al.
(2015) par :

Pint = Pext + 0.003 (11.43)
: " Capacité Conductivité
e Epaisseur | Densité . .
Propriétés (m) (kg thermique thermique
g (QkgtKD) | (W.miKY)
ArChanvre-1 - _ 400 | p=930 | C,=1000 A=0,20
chaux
B : Brique e=0,20 p =700 Cp =850 A=0,1869
A
C : Béton de _ _ _ =0,00818 + 2,76
chanvre e=0,20 p =450 Cp=1000 | _  o-ap
Figure 11.86 : Coupe +0,0024w
transversale de la . -
aroi D:Sable- § . _ 015 | p=1650 | C,=830 A=0,4
; chaux
A : cOté intérieur

Tableau 11.13 : Constitution et propriétés des matériaux de la paroi
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Les differentes configurations de parois testées sont detaillées dans le Tableau 11.14. Les
températures de surface intérieure ainsi que les déperditions thermiques au sein des parois sont
exploitées pour chacune des configurations. Deux périodes (hivernale et estivale) de 20 jours
chacune sont sélectionnées pour la comparaison.

Configurations

Caractéristiques

BC_ext = Utilisation du béton de chanvre comme isolant extérieur
BC _int = Utilisation du béton de chanvre comme isolant intérieur

= Division de la couche de 20 cm de béton de chanvre en deux sous-

BC_sandwich couches de 10 cm chacune placées de part et d’autre de la brique

avec les méme types d’enduits que précédemment

BC

= Utilisation de la couche de béton de chanvre avec les deux couches
d’enduits uniqguement

Tableau 11.14 : Différentes configurations testées pour la paroi multicouches
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Figure 11.87 : Température de surface intérieure en
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Figure 11.89 : Déperditions thermiques en hiver (20
jours en Décembre)
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Figure 11.88 : Température de surface intérieure en
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Figure 11.90 : Déperditions thermiques en été (20
jours en Aout)

Les Figures 11.87 et 11.88 montrent que la paroi ayant I’inertie thermique et ainsi la résistance
thermique les plus faibles (BC) présente la température de surface la moins élevée en hiver et
la plus fluctuante en été avec des pics maximaux a plusieurs reprises. Le comportement de la
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paroi est différent entre la saison hivernale et estivale selon la position du béton de chanvre. En
effet, le béton de chanvre placé du cété extérieur fait augmenter l1égérement (de I’ordre de
0,5°C) la température de surface intérieure en hiver par rapport au béton de chanvre placé du
c6té intérieur. Ceci se voit clairement pour les configurations BC_ext et BC_sandwich (ou une
partie du béton de chanvre est a I’extérieur). Par contre, pour la saison estivale, la température
de surface intérieure est legerement plus élevée avec le béton de chanvre du coté intérieur. Cette
différence pourrait étre attribuée a I’effusivité du béton de chanvre, qui étant inférieure a celle
de la brique, fait chauffer la couche de béton de chanvre en été en emmagasinant
progressivement de la chaleur sans la restituer rapidement, augmentant ainsi la température de
surface intérieure lorsqu’il est placé du cOté intérieur. Pour valider cette hypothese, les
températures aux interfaces Brique/BC et Chanvre-chaux/Brique ou Chanvre-chaux/BC sont
tracées pour les trois configurations (BC_ext, BC_int et BC_sandwich) tout au long de I’année
dans les Figures 11.91 et 11.92 .

280 260
240 |
240
£ 200 ~
P U
£ 160 S 0o
-
E g
2 12 500 -
g &
= 80 ——BC/Br(BC_ext) 3 Enduit/Br (BC_ext) .
a0 | —BCBr(BCint) T80 f Enduit/BC (BC_int)
— BCBr (BC_sandwich) Enduit/BC (BC_sandwich)
o e e m me w0 - - -
Temps (jours) Temps (jours)
Figure 11.91 : Températures aux interfaces Figure 11.92 : Températures aux interfaces Chanvre-
Brique/Béton de chanvre chaux/Brique ou Chanvre-chaux/Béton de chanvre

La température de I’interface BC/Br (Figure 11.91) est la plus élevée en hiver lorsque le béton
de chanvre est placé du coté extérieur (BC_ext ou BC_sandwich). En été, elle augmente dans
le cas du béton de chanvre placé du coté intérieur (BC_int). Cette méme tendance est remarquée
aux températures des interfaces entre I’enduit Chanvre-Chaux et la couche adjacente du coté
intérieur (Figure 11.92), ce qui confirme les résultats.

D’autre part, les phénomeénes thermodynamiques de dégagement ou d’absorption de chaleur
qui accompagnent respectivement I’adsorption exothermique et la désorption endothermique
dans la paroi contribuent en partie a expliquer ces résultats.
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Figure 11.93 : Gradient de densité de vapeur a la Figure 11.94 : Gradient de densité de vapeur a la
surface intérieure en hiver (10 jours en décembre) surface intérieure en été (10 jours en été)

Les Figures 11.93 et 11.94 représentent les gradients de densité de vapeur entre I’ambiance
intérieure a la paroi et la surface intérieure. Tant que ce gradient est positif, ceci signifie que la
paroi est en cours d’adsorption. En hiver (Figure 11.93), I’adsorption dans la paroi est favorisée
lorsque le béton de chanvre est placé du coté extérieur. Accompagnée d’un dégagement de
chaleur, cette adsorption fait ainsi élever la température de la surface de la paroi. Par contre, en
été (Figure 11.94) I’adsorption est favorisée en journée pour le béton de chanvre du cété intérieur
et la désorption pendant la nuit pour le béton de chanvre placé du coté extérieur, ce qui réchauffe
la paroi pour le premier cas et permet de la refroidir pour le second. Ainsi, la température de
surface intérieure est plus élevée pour le béton de chanvre du coté intérieur durant cette période.

Parallélement, les profils des déperditions thermiques collent bien avec les variations de la
température de surface intérieure (Figures 11.89 et 11.90), étant donné que la température de
surface la plus faible engendre les pertes les plus élevées dans la paroi (BC) et vice-versa. Ainsi,
I’optimisation d’une telle paroi consiste a minimiser les déperditions thermiques qui influent
principalement sur les consommations de chauffage et de climatisation en passant a I’échelle
réelle d’un local ou d’un batiment.
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11.7. Conclusion

Ce chapitre contribue a étudier plusieurs aspects et phénomeénes physiques dans une
paroi en béton de chanvre et leur impact sur la prédiction de son comportement hygrothermique.
A cette fin, plusieurs modeles numériques sont créés, implémentés et testés sous diverses
conditions.

Des résultats satisfaisants pour la prédiction de température sont obtenus. Pour les humidités
relatives, des résultats controversés sont observés. En effet, la prise en compte de I’hystérésis
permet de prendre en compte I’dge du matériau et d’améliorer le plus la dynamique de
I’évolution de son comportement hygrothermique mais elle ne peut pas, a elle seule, assurer
I’amélioration totale des prédictions de température et d’humidité au sein d’une paroi en béton
de chanvre. Ensuite, le modéle a thermodépendance est prometteur de son c6té mais reste limité
et ne permet pas de reproduire en totalité les profils et dynamiques expérimentaux. Chacun de
ces deux aspects contribue a améliorer les résultats dans des séquences de mesures particulieres
et pas forcément dans les autres avec des avantages pour la prise en compte de I’hystérésis dans
la modélisation. L’approche du modéle complet est capable de combler plusieurs lacunes et
d’apporter des améliorations dans les prédictions, mais elle nécessite des efforts particuliers
dans I’implémentation des modeles ainsi que des données expérimentales comme la chaleur
isostérique de sorption qui ne sont pas forcément disponibles dans la littérature. Par conséquent,
le choix d’un modele définitif de prédiction du comportement hygrothermique n’est pas facile
a effectuer, tout en mettant I’accent sur les performances acceptables du modéle standard de
transferts du c6te intérieur de la paroi et des modéles a hystérésis lorsque la paroi est sollicitée.

Dans cette vision, et dans le but d’aller plus loin dans I’étude de ces aspects, le travail effectué
dans ce chapitre sera abordé mais cette fois a une échelle plus étendue, celle du local, qui fera
I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Etudes numeériques du béton de chanvre a
I’échelle du local

Les recherches dans la littérature sur le béton de chanvre a 1’échelle du local ou du
batiment sont limitées tant sur le plan expérimental que numérique. Aussi, ce chapitre contribue
a combler ces lacunes en étudiant numériquement un local en béton de chanvre. Les aspects
liés aux conditions intérieures de température et d’humidité relative ainsi qu’aux besoins de
consommation énergétiques du local sont abordés a 1’aide de plusieurs modeles numériques.
La comparaison de la prise en compte de ’hystérésis et de la thermodépendance des courbes
de sorption face au modele standard de transfert est établie. Par manque de données
expérimentales, les interprétations et comparaisons se basent sur la compréhension des
phénomenes physiques qui contrélent les phénomeénes de transfert dans les enveloppes du local.
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11.1. Introduction

Généralement, le but du passage des échelles du matériau et de la paroi a 1’échelle d’un
batiment est de faire le lien entre les propriétés des matériaux en question et les performances
énergétiques des batiments. Les études a I’échelle du batiment sont donc d’une ampleur
significative pour étendre I’application des matériaux a une échelle plus grande. Des situations
complémentaires sont prises en considération comme la ventilation adoptée, la présence des
occupants, les sources de chaleur et vapeur intérieures. Concernant le béton de chanvre, la
littérature présente un déficit de travaux reéalisés a 1’échelle du batiment sur les deux volets
expérimental et numérique. C’est dans ce cadre que ce chapitre s’inscrit en développant des
modeles numériques a I’échelle d’un local fictif en béton de chanvre et prenant en compte les
aspects traités a I’échelle de la paroi, comme I’hystérésis et la thermodépendance des isothermes
de sorption du béton de chanvre. Deux stratégies de ventilation sont testées, 1’une autoréglable
et I’autre hygroréglable, ainsi que différentes variantes du scénario d’occupation de la picce.
L’influence du climat étudié ainsi que des propriétés du béton de chanvre est abordée.

11.2. Modélisation a I’échelle du local

1.2.1. Approches de modélisation a [’échelle du local

Selon Mora (2003), Il existe quatre niveaux de finesse dans la modélisation lorsque le
transfert hygrométrique au niveau d’un batiment est traité :

= Modélisation monozone (Figure 111.1) : cette modélisation considére que le batiment est
une enceinte dont les caractéristiques sont parfaitement uniformes et ne fait donc 1’objet
que d’un jeu de données.

= Modélisation multizones (Figure 111.2) : le batiment est considéré comme un ensemble
de zones idéalisées par un nceud de calcul avec une hypothese de mélange parfait et
instantané.

= Modélisation intermédiaire (Figure 111.3) : le batiment au sein d’une méme zone est

partitionné afin d’affiner le modé¢le.

Modélisation par code de champ (Figure 111.4) : les techniques de CFD sont utilisées

pour mettre en évidence différentes variantes des équations de Navier Stokes.

] Tl
e

N o N

Figure 111.1: Approche  Figure 111.2: Approche Figure 111.3: Approche Figure I11.4: Approche
monozone (Mora, 2003) multizones (Mora, intermédiaire (Mora, 2003) par CFD (Mora,
2003) 2003)

Dans ce qui suit, I’approche monozonale est retenue dans la modélisation du local étudié.
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11.2.2. Modeéle de [’'ambiance intérieure

La modélisation a 1’échelle du local se base sur 1I’approche de Philip et De Vries (Philip
and De Vries, 1957 ; De Vries, 1958), et sur celle de Mendes (Mendes, 1997) utilisée dans le
chapitre précédent au niveau de la paroi. A cela s’ajoutent les équations de conservation de
I’énergie et de la masse de I’air intérieur considéré comme un gaz parfait ayant des propriétés
uniformes. La zone intérieure est représentée sur le schéma de la Figure 111.5.

Haut
Mord

Oijest = — L
-
Sud
Bas

Figure I11.5 : Représentation schématique de la zone intérieure du local

En supposant que ’air parvient au local des cotés Ouest, Sud et Bas et sort par les cotés Est,
Nord et Haut, le bilan massique de I’air sec a I’intérieur s’écrit :

n
Z Q=10 (111.1)
i=1

Qs,Ouest - Qs,Est+ Qs,Sud - Qs,Nord + Qs,Bas - Qs,Haut =0 (I “-2)

Q, est le débit d’air sec entrant ou sortant. Suivant le méme principe, la variation de I’humidité
contenue dans 1’air intérieur est due aux transferts d’humidité et de flux de vapeur d’eau avec
les locaux adjacents, aux gains ou pertes dus a I’infiltration d’air ou a la ventilation dans la
piéce ainsi qu’aux sources de génération d’humidité relatives aux habitants. Ainsi, le bilan
massique de 1’air humide s’énonce comme Suit :

apy

v ot = Qm,ouest — AQmest T Amsud — AmNord T Qm,Bas — Qm Haut (11.3)

+ Qm,sources

Ou p,, représente la masse volumique de la vapeur d’eau et Q,, le débit de flux de vapeur entrant
ou sortant. De ce fait, I’énergie contenue dans le local est conservée et la variation temporelle
de la température de 1’air intérieur est calculée par :

aT
(pscp,s + I)V— = ¢0uest - (DEst + ®Sud - Q)Nord + Q)Bas - Q),Haut + Q)sources
ot (11.4)
Avec pg la masse volumique de Iair sec, C, s sa capacite calorifique, @ le flux de chaleur

transféré et I I’inertie thermique de la zone. En d’autres termes, la chaleur nette transférée dans
la piece a travers ses faces doit étre égale a la chaleur emmagasinée dans le volume d’air a
I’intérieur. Ceci englobe les flux de chaleur a travers I’enveloppe (rayonnement a grandes et
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courtes longueur d’ondes), les sources de charges thermiques additionnelles, les échanges d’air
dus a la convection naturelle ou HVAC et les pertes thermiques dues aux ponts thermiques.

11.2.3. Modélisation des transferts entre les parois et les environnements interne
et externe

La section 111.2.2 précédente signale les différents échanges thermiques et massiques
qui ont lieu entre I’air a I’intérieur, les faces du local et I’ambiance extérieure. Ces échanges
sont régis par des coefficients de transferts thermiques ht et massiques hm liés par la relation de
Lewis suivante :

hy

Le =
® = hm X pa x C,, (111.5)

ou p, et Cp, sont respectivement la masse volumique et la chaleur spécifique de I’air. Les flux
thermiques radiatifs représentent la somme des flux radiatifs de courte longueur d’onde CLO
et de grande longueur d’onde GLO. Quant aux flux GLO, ils sont dus aux échanges radiatifs
entre une surface considérée et le sol, le ciel et les surfaces voisines. Les densités de flux
échanges entre la surface et le sol sont données par (Mendonga, 2004):

(DGLO,sol = 0-(ei'-ri4 - £solTa‘|l,e (12ﬂ> (| I |.6)
La température du sol (en K) est supposée égale a celle de I’environnement T, ¢, et a est I’angle

que fait la surface étudiée avec 1’horizontale. Les flux radiatifs entre la surface et le ciel sont
quantifiés par :

1+ cosa)

Berociet = O(&Ti — Tejer) ( 2 (Hn7)

La temperature fictive Tc;e; (K) est déduite de la température de I’air extérieur T, . (K), de la
température du ciel clair T, (K) et d’un coefficient de dégagement du ciel &:

The = 8T — (1 - 8) T, (111.8)

3 1.9
Tée = 0,0552 X TZ, (9

En ce qui concerne les rayonnements CLO, ils proviennent principalement du soleil et sont
évalués par 1’addition des flux diffus, directs et réfléchis par le sol. Le flux transmis par les
parois vitrées est supposé réparti de maniére homogene sur le plancher. Un pourcentage de ce
rayonnement (60%) est absorbé et le reste est réfléchi vers les autres parois. Le flux radiatif
CLO entre une surface intérieure i et les autres parois est calculé par :

0o = he X (T, — Ty,) (111.10)
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S; représente I’aire de la surface intérieure en m?, T, la température de surface intérieure en K,
T, la température rayonnante moyenne en K calculée par la corrélation suivante :

1

n g ox T4\%
T, = <M> (111.11)
" i=1 S
Et h, le coefficient de transfert radiatif linéarisé donné par :
h, = 4€0, T3, (111.12)
11.2.4. Présentation du local étudié

Un local fictif de 6x4x3 m3 destiné a usage de bureau est étudié. Sa facade Sud (6 x 3
m?) est constituée d’une simple couche de 36 cm de béton de chanvre et contient une fenétre a
double vitrage couvrant 40% de sa surface (7,2 m?). Les autres parois verticales sont des
partitions intérieures considérées comme adiabatiques avec un revétement en gypse des deux
cotés. Les sources de chaleur dans la piéce sont dues a deux ordinateurs de 130W chacun et a
une source de lumiére LED de 90W. Le bureau est censé étre occupé par deux personnes
pendant 6 jours par semaine (du lundi au samedi de 8h a 13h et de 14h a 18h). La température
interne est conditionnée selon deux stratégies : de novembre a avril, elle est fixée a 20 °C
pendant la période d’occupation et a 17 °C ailleurs. Et pour la période Avril-Novembre, elle est
autorisée a fluctuer entre 17°C et 26°C. Les besoins de chauffage et de climatisation sont
calculés a 1’aide d’un régulateur PI proportionnel-intégrateur. L’approche nodale est
considérée, impliquant un local limité & un seul nceud et une température et une pression
uniformes de I’air intérieur. Un schéma du local étudié est présenté sur la Figure 111.6. Les
propriétés du béton de chanvre utilisé sont résumées dans le Tableau I11.1. Deux stratégies de
ventilation sont testées (Figure 111.7) : tout d’abord, 1’autoréglable avec un renouvellement d’air
constant (36 m3.h™) qui prend en compte la ventilation mécanique (0,5 vol.h™) et le taux
d’infiltration (0,2 vol.n™) basé sur la norme NF EN 12831. Ensuite, I’hygroréglable est
envisagée avec un débit d’air variable selon I’humidité relative intérieure.

Figure 111.6 : Schéma du local étudié

Page | 88
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Tableau I11.1: Propriétés du béton de chanvre
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Figure 111.7 : Variations du débit de ventilation suivant la stratégie
11.3. Validation du modele a I’échelle du local

Le modele numérique implémenté sous SPARK est validé en premier lieu en comparant
ses sorties avec celles données par le logiciel CoDyBa, Code de simulation Dynamique des
Batiments (Noél and Roux, 2004) développé par le laboratoire de recherche CETHIL a Lyon.
Les températures et humidités relatives de 1’air intérieur sont exploitées, ainsi que les besoins
énergétiques en chauffage et en climatisation.

11.3.1. Apercu général de CoDyBa

CoDyBa est un outil de prévision du comportement thermique d’un batiment. Il permet
d’établir un bilan énergétique et d’analyser 1’influence de nombreux parameétres, a savoir, la
régulation, les vitrages, les protections solaires, 1’inertie ou 1’orientation d’un batiment. Les
données de base sont géométriques (parois, fenétres, volumes intérieurs ...). Les parametres
principaux sont les conditions climatiques, les charges internes et les caractéristiques des
appareils de régulation. En sortie figurent les évolutions temporelles des températures d’air, des
puissances fournies et cédées, ainsi que le cumul des puissances sensibles et latentes. Le confort
thermique peut également étre évalué. Sa particularité est que les entités de saisie sont celles
utilisées couramment par les thermiciens, tandis que les modéles de calcul sont traités de facon
transparente avec une interface qui associe a chaque « entité » une icéne (Figure I11.8).
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Figure 111.8 : Interface de CoDyBa (Noél and Roux, 2004)

Etablir une étude d’un batiment-test dans CoDyBa commence en premier lieu par la définition
du site ot sont identifiées les conditions du terrain aux alentours du batiment (température et
profondeur du sol, conditions-météo). Ensuite, il s’agit de créer la zone étudiée en précisant ses
dimensions. Dans ce cadre, il faut identifier les matériaux qui forment les différentes parois
verticales, le plancher et le plafond du batiment. CodyBa dispose de plusieurs librairies incluant
celle des matériaux récurrents dans les batiments et dans laquelle la définition d’un nouveau
type de matériau est possible en précisant ses propriétés intrinseques. Une fois les parois
définies, les conditions intérieures sont définies en ajoutant les profils d’utilisation de la zone,
les sources de chaleur et vapeur, et les type et profil de ventilation. La présence de portes et
fenétres est prise en compte a travers une autre librairie adaptée contenant plusieurs types de
vitrages et portes. Ainsi, le modele est complet et des simulations annuelles sont effectuées.

11.3.2. Application du local-test sur CoDyBa et SPARK

Il faut préciser que le logiciel CoDyBa ne tient pas compte des transferts d’humidité
dans les parois. Ainsi pour établir une comparaison réaliste avec SPARK, les coefficients
d’échanges massiques sont fixés a des valeurs presque nulles dans SPARK (de I’ordre de 10~
1) du fait que les zéros sont susceptibles d’engendrer des problémes de singularité dans les
itérations de calcul. Les simulations sont effectuées pour une durée d’un an avec les conditions
climatiques de la ville de Nancy pour les deux logiciels. Les résultats obtenus servent a
initialiser une deuxiéme simulation sur SPARK et ceci dans le but de s’éloigner des effets des
conditions initiales. Deux cas numériques sont testés : avec ou sans vitrage sur la facade Sud
du local. Les résultats sont présentés ci-dessous en sélectionnant deux périodes de 1 mois
chacune afin de couvrir les conditions hivernales et estivales. Les consommations énergétiques
annuelles de chauffage et de climatisation sont aussi compareées.
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11.3.2.1. Cas avec 40% de vitrage sur la facade Sud
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Figure 111.9: Humidités relatives intérieures entre Figure 111.10: Températures intérieures entre
CoDyBa et SAPRK avec vitrage pour le mois de CoDyBa et SAPRK avec vitrage pour le mois de
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Figure I11.11 : Humidités relatives intérieures entre Figure 111.12 : Températures intérieures entre
CoDyBa et SAPRK avec vitrage pour le mois de CoDyBa et SAPRK avec vitrage pour le mois de
juillet juillet
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Figure 111.13 : Consommations énergétiques entre CoDyBa et SAPRK pour le cas avec vitrage
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Les résultats montrent que les humidités relatives prédites par CodyBa et SPARK (Figures 111.9
et 111.11) possédent la méme allure dynamique avec des écarts acceptables plus grands en hiver
qu’en été¢ mais qui ne dépassent pas 7% en maximum. Les profils de température intérieure
(Figures 111.10 et 111.12) collent bien entre les deux logiciels et pour les deux saisons avec des
maximums de différences de 1’ordre de 0,2 °C durant la période estivale. A noter que CoDyba
donne genéralement des humidités relatives intérieures supérieures a SAPRK, et ainsi des
températures Iégerement inférieures. Ces observations sont validées dans les travaux de Brun
et al. (2009) qui comparent entre plusieurs logiciels de thermique des batiments utilisés en
France, parmi lesquels CoDyBa. En ce qui concerne les besoins énergétiques en chauffage et
climatisation (Figure 111.13), les résultats sont aussi trés proches avec des écarts acceptables de
2,50% pour le chauffage et 6,90% pour la climatisation.

111.3.2.2. Cas sans vitrage sur la facade Sud

Par la suite, les résultats obtenus par les deux logiciels sans vitrage sur la facade Sud du
local sont présentés. Dans ce cas, le rayonnement thermique CLO absorbé par la fenétre et
entrant dans la piece est négligé.
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Figure I11.14 : Humidités relatives intérieures entre Figure 111.15 : Températures intérieures entre
CoDyBa et SAPRK sans vitrage pour le mois de CoDyBa et SAPRK sans vitrage pour le mois de
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Figure 111.16 : Humidités relatives intérieures entre Figure 111.17 : Températures intérieures entre
CoDyBa et SAPRK sans vitrage pour le mois de CoDyBa et SAPRK sans vitrage pour le mois de
Juillet Juillet
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Figure 111.18 : Consommations énergétiques entre CoDyBa et SAPRK pour le cas sans vitrage

Des résultats semblables a ceux rencontrés dans le cas avec vitrage sont obtenus en ce qui
concerne les écarts entre SPARK et CoDyBa (ils ne dépassent pas 8% au pire des cas en hiver
pour les humidités relatives (Figure 111.14) et 0,5°C pour les températures intérieures en été
(Figure 111.17)). A noter qu’avec le cas sans vitrage, les pics de température sont réduits du fait
de I’absence des radiations entrant dans la pi¢ce. Par ailleurs, 1’absence de la fenétre entraine
une diminution considérable des charges de chauffage (Figure 111.18) comme résultat direct des
réductions de pertes thermiques engendrées par le vitrage (coefficient de transmission
thermique U) et par les infiltrations naturelles qui ont lieu a travers les joints de fenétre. De
méme, les besoins en climatisation (Figure 111.18) diminuent aussi suite aux réductions des pics
de températures. Les écarts entre SPARK et CoDyBa sont de ’ordre de 0,95% et de 6,35%
pour les besoins de chauffage et de climatisation respectivement.

Les écarts entre les deux logiciels sont principalement dus aux modes d’implémentation
différents, comme par exemple le calcul des besoins énergétiques. Suite a ces comparaisons,
et étant donné que CoDyBa est un logiciel ayant validé avec succeés les tests « CoDyBA
BESTEST Qualification » et que les écarts maximaux entre les deux logiciels ne dépassent pas
10%, le modeéle thermique du local implémenté sous la plateforme SPARK est ainsi validé.

1.4 Comparaison des modéles numériques a I’échelle du local (Costantine et
al., 2017)

Dans le chapitre précédent, il a été montré que du c6té intérieur de la paroi étudiée, le
comportement hygrothermique du béton de chanvre est bien prédit par les modéles numériques
testés selon les différents cas, a I’exception du cas ou la chaleur isostérique de soption en
fonction de I’humidité relative est appliquée. Dans cette partie, les effets de la prise en compte
de I’hystérésis et de la thermodépendance des isothermes de sorption du béton de chanvre sur
les conditions thermiques et hygrométriques intérieures sont étudiés mais cette fois a 1’échelle
du local. Néanmoins, le modéle a hystérésis basé sur 1’approche de Merakeb se trouve limité a
cet égard. Il en résulte que I’hystérésis a 1’échelle du local sera uniquement abordée avec
I’approche de Rode. Les cas supplémentaires basés sur 1’approche de Merakeb sont ajoutés en
annexe 2. Les conditions du climat de la ville de Nancy servent comme entrées des modeles.
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De la méme facon, les simulations sont effectuées au début pour une période d’un an. Elles sont
ensuite réinitialisées a partir des résultats de la premiere simulation et puis relancées pour une
deuxiéme simulation annuelle et ceci dans le but de réduire I’effet des conditions initiales. Dans
ce qui suit, Mod_1 désigne le modele standard de transferts de chaleur et de masse avec la
courbe moyenne de sorption. Mod_2 se réfere au modéle avec hystérésis initialisé & partir de la
courbe d’adsorption et Mod 3 représente le modéle avec thermodépendance des courbes de
sorption. En effet, a la lumiere des résultats du chapitre précédent, le modéle a hystérésis
initialisé de la courbe d’adsorption permet de bien prédire les conditions du c6té intérieur de la
paroi, sachant que ces derniéres vont impacter le plus les données intérieures du local.

Dans un premier temps, les résultats sont détaillés en utilisant la ventilation autoreglable a débit
d’air constant pendant les périodes d’occupation.

11.4.1. Ventilation autoréglable

Trois modéles numériques sont testés a 1’échelle du local avec I’approche de Rode. Afin
de mieux visualiser les résultats, deux périodes, de 10 jours chacune (début mars et début
juillet), sont choisies pour effectuer les comparaisons comme montré ci-apres.
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Figure 111.19 : Comparaison des humidités relatives Figure 111.20 : Comparaison des températures
intérieures en hiver (10 jours en mars) intérieures en hiver (10 jours en mars)
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Figure 111.21 : Comparaison des humidités relatives Figure 111.22 : Comparaison des températures
intérieures en été (10 jours en juillet) intérieures en été (10 jours en juillet)
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Figure 111.23 : Comparaison des consommations énergétiques

Les profils de température de 1’air intérieur sont quasi-superposés pour les trois types de
modeles que ce soit en hiver (Figure 111.20) ou en été (Figure 111.22), di a I’effet de régulation
imposée. Les humidités relatives sont aussi trés proches entre les trois modeles avec des écarts
maximaux de I’ordre de 3% en hiver (Figure 111.19) et de 1% en éteé (Figure 111.21). La marge
de variation de I’humidité relative intérieure en éte (Figure 111.21) est supérieure a celle en hiver
(Figure 111.20). Ceci revient au fait qu’en été, I’air de ventilation soufflé a 1’intérieur posséde
une température plus élevée et ainsi une plus grande capacité a étre chargé en humidité.

Le modele avec hystérésis (Mod_2) présente globalement I’humidité relative intérieure la plus
faible, tandis que les humidités relatives les plus élevées sont observées pour Mod_3. Mod_1
donne généralement des humidités relatives intermédiaires entre Mod_2 et Mod_3. Pour
essayer d’expliquer les résultats, le comportement de la paroi de béton de chanvre (adsorption
ou en désorption) est analysé. Ce faisant, les différences de densité de vapeur entre 1’air du local

et la surface intérieure de la paroi (pVeair — Pvegyrs i) sont tracées sur les figures ci-apres.

6,0E-04

4,0E-04

2.0E-04
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Figure 111.24 : Comparaison des gradients de densité  Figure 111.25 : Comparaison des gradients de densité
de vapeur en hiver (10 jours en mars) de vapeur en été (10 jours en juillet)

Pendant les dix jours d’hiver (Figure 111.24) et d’été (Figure 111.25) sélectionnés, la paroi est
généralement en désorption pendant la nuit et en adsorption durant le jour. Mod_2 montre que
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lorsque la paroi est en désorption (différence de densité de vapeur négative), cette désorption
est moins prononcée en comparaison avec Mod_1 et Mod_3 avec une allure de courbe plus
amortie. Ce qui fait que la quantité d’humidité restituée a I’intérieur de la piece et donc
I’humidité relative de 1’air intérieur sont inférieures pour Mod_2. Lorsque la paroi considérée
absorbe de I’humidité, cette adsorption est plus prononcée pour Mod_1 et Mod_3 que pour
Mod_2, ce qui résulte en une légére augmentation de 1’humidité relative pour Mod 2.
Cependant, il faut noter que, pendant la phase d’adsorption, les différences de densité de vapeur
sont proches entre Mod_1 et Mod_3, au contraire de la désorption ou elle bien favorisée pour
Mod 3. De ce fait, I’humidité relative intérieure présentée par Mod 3 tend a étre supérieure par
rapport a Mod_1 et Mod_2. D’ailleurs, lorsque I’enveloppe est le siége a des températures
élevées (été), I’isotherme de sorption du béton de chanvre tend a glisser vers le bas par rapport
a la courbe moyenne a 23°C en tenant compte de la thermodépendance. Ainsi la teneur en eau
dans la paroi diminue, ce qui résulte en une paroi plus seche et un air environnant plus humide.

Dans le méme ordre d’idées, en ce qui concerne les consommations énergétiques pour le
chauffage et la climatisation (Figure 111.23), il faut indiquer tout d’abord que les écarts de
consommation énergétique entre les trois modeles sont minimes (de 1’ordre de 0,5% pour le
chauffage et de 0,8% pour la climatisation). Le modele avec thermodépendance (Mod_3)
présente 1’énergie de chauffage requise la plus grande (891,2 kWh). En effet, la désorption est
plus favorisée pour Mod_3 que pour Mod_1 et Mod_2. Du au caractere endothermique de la
désorption, I’enveloppe absorbe plus de chaleur ce qui fait augmenter les besoins de chauffage.
Pendant 1’été, le besoin de climatisation diminue avec Mod 3 (133,4 kWh) pour la méme
raison. Entre Mod_2 et Mod_3, lorsque la désorption endothermique dans la paroi est favorisée
pour Mod_3, les besoins de chauffage vont diminuer pour Mod_2 (887,2 kWh). En été, une
désorption défavorisée a plusieurs reprises pour Mod 2 engendre en d’autre terme une
température de surface intérieure plus élevée, ce qui fait augmenter les besoins de climatisation
a138,1 kwh.

Par ailleurs, les consommations énergétiques du local dépendent fortement des déperditions
thermiques a travers I’enveloppe du batiment. Ceci est en rapport direct avec I’inertie thermique
de I’enveloppe, plus particulierement sa diffusivité thermique, qui décrit la vitesse a laquelle un
matériau est susceptible de transmettre la chaleur d’une face a I’autre dans une méme paroi, en
régime de température variable. Le deuxiéme type d’inertie thermique est la capacité de la paroi
a stocker de la chaleur. Elle est proportionnelle a 1’effusivité thermique du matériau et intervient
plut6t au confort d’été (Maalouf et al., 2014).

» La diffusivité thermique est donnée en m?.stpar: a =

pXCp

= Leffusivité thermique est donnée en JK*.m?s*?par: E= /A X p X C,
La conductivité thermique du béton de chanvre est donnée dans le Tableau Il1.1 par :

A=10,00818 + 2,76 X 107*T + 0,0024w (111.13)

Sa capacité thermique est calculée en fonction de sa teneur volumique en eau :
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pw X Cy, X0 (11.14)
Po

L’indice « w » désigne la vapeur d’eau et « 0 » le matériau a 1’état sec. Les figures ci-aprés

présentent les diffusivité et effusivité thermiques de la paroi Sud, sur sa surface intérieure et en

son milieu pour chacun des modeles.
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Figure 111.26 : Comparaison des diffusivités Figure 111.27 : Comparaison des diffusivités
thermiques sur la surface intérieure thermiques au milieu de la paroi
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Figure 111.28 : Comparaison des effusivités Figure 111.29 : Comparaison des effusivités
thermiques sur la surface intérieure thermiques au milieu de la paroi

Mod_2 présente généralement la diffusivité thermique la plus élevée sur la surface intérieure
(Figure 111.26) et au milieu de la paroi (Figure 111.27). Cependant, il montre les effusivités
thermiques les moins élevées (Figures 111.28 et 111.29). Ce résultat était prévisible : en effet, en
initialisant Mod_ 2 de la courbe d’adsorption, la teneur volumique en eau dans le matériau est
toujours proche de cette courbe au bout de deux ans comme déja vu dans le chapitre Il, au
moment ou Mod_1 et Mod_3 sont initialisés a partir de la courbe moyenne de sorption et
présentent donc des teneurs en eau supérieures. Les conductivité et capacité thermiques du
béton de chanvre sont présentées pour comparer 1’ordre de grandeur de leur variation.
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Figure 111.30 : Comparaison des conductivités Figure 111.31 Comparaison des capacités thermiques
thermiques entre les trois modeles entre les trois modéles

Les conductivités thermiques du béton de chanvre sont comparables en ordre de grandeur entre
les trois modeles (Figure 111.30) tandis que pour les capacités thermiques, Mod_2 donne des
valeurs considérablement inférieures a Mod_1 et Mod_3 (Figure 111.31). De ce fait, la
diffusivité thermique, étant inversement proportionnelle a Cp, devient alors plus grande pour
Mod_ 2, au contraire de 1’effusivité thermique. Ceci fait augmenter les besoins de chauffage et
de climatisation pour Mod_2 par rapport a Mod_1.

Entre Mod_1 et Mod_3, la diffusivité est plus grande pour Mod_3 sur la surface intérieure
(Figure 111.26) et en hiver au milieu la paroi (Figure 111.27). Cependant, Mod_3 posséde une
effusivité inférieure @ Mod_1 sur la surface intérieure (Figure 111.28) et supérieure a Mod_1
(Figure 111.29) au milieu de la paroi. L’augmentation de la diffusivité fait augmenter les besoins
de chauffage en hiver pour Mod_3 tandis qu’en été, 1’effusivité élevée pour Mod 3 permet au
matériau de stocker la chaleur beaucoup plus que Mod_1, ce qui résulte en une demande en
climatisation moins importante pour Mod_3.

Ainsi, pour un modele a hystérésis, il faut effectuer des simulations pluriannuelles (quatre ou
cing années) pour que les résultats convergent vers ceux des modéles a courbe moyenne de
sorption comme montré dans le chapitre Il, quelle que soit I’initialisation de départ
(initialisation a partir de la courbe d’adsorption ou bien de la désorption).

111.4.2. Ventilation hygroréglable

Suivant la méme logique, I’approche de Rode est testée pour les trois modéles
numériques avec la ventilation hygroréglable, dont le débit d’air soufflé dans la piéce dépend
du taux d’humidité relative de I’air intérieur du local (Figure 111.7). Les comparaisons des
températures et humidités relatives intérieures, des consommations énergétiques et des debits
de ventilation sont effectués ci-apres pour les trois modeles.
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Figure 111.36 : Comparaison des consommations énergétiques pour la ventilation hygroréglable
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Les marges de variations de 1’humidité relative intéricure (Figures 111.32 et 111.34) sont
identiques a la ventilation autoréglable. Mod_3 présente toujours les humidités relatives
intérieures les plus élevees, sauf que cette fois-ci les écarts avec Mod_1 et Mod_2 sont un peu
plus prononcés en hiver (Figure 111.32). Mod_2 montre relativement les plus faibles humidités
relatives de I’air intérieur. Ces différences pourraient étre attribuées aux phénomenes physiques
se déroulant dans la paroi considérée comme 1’adsorption ou bien la désorption, comme
expliqué dans la section 111.4.1 et montreé sur les Figures 111.37 et 111.38.

Les profils de température intérieure (Figures 111.33 et 111.35) sont aussi trés proches 1’un de
I’autre. Cependant, les pics de température détectés en hiver sont lIégerement supérieurs d au
fait que pour la marge d’humidité relative intérieure percue généralement en saison hivernale
(20% — 50%), le débit d’air soufflé en ventilation variable (Figure 111.7) est inférieur a 36
me.h! fixé pour la ventilation autoréglable. Ainsi, il y a moins d’air froid qui entre dans la pi¢ce
et la température intérieure connait certaines augmentations.

Dans le méme contexte, la Figure 111.36 montre que les besoins de chauffage diminuent de
I’ordre de 30% et que les demandes de climatisation augmentent de 1’ordre de 10% (diminution
globale 24,8% de consommations globales) en passant a la ventilation hygroréglable. Ceci
s’interprete par le débit de ventilation : en effet, il est plus réduit en hiver (Figure 111. 39) comme
expliqué précédemment, entrainant ainsi une chute des consommations de chauffage. En
revanche, la ventilation est plus favorisée en été (Figure Il1. 40) avec des humidités relatives
qui dépassent 60% ce qui augmente les besoins en climatisation en faisant entrer de 1’air chaud.
En outre, les modéles Mod_3 et Mod_2 montrent respectivement 1’énergie de chauffage la plus
élevée (608,4 kwh) et la plus faible (598,5 kWh). Avec un taux de ventilation variable, le besoin
de chauffage est plus affecté par la dépendance a la température que par 1’effet d’hystérésis :
outre I’aspect exothermique de 1’adsorption, une explication de cette différence pourrait étre
basée sur les variations du débit d’air entre les deux cas. La prise en compte de I’hystérésis
conduit a une humidité relative de 1’air intérieur plus faible surtout en hiver, et ensuite a un
besoin réduit de renouvellement d’air qui diminue les demandes de chauffage, au contraire du
Mod_3 (Figure I11. 39). En été, I’effet de 1’adsorption favorisée pour Mod_2 (Figure 111.38)
compense 1’effet de la ventilation et fait augmenter les besoins de climatisation.
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Figure I11. 37 : Comparaison des gradients de Figure 111.38 : Comparaison des gradients de densité
densité de vapeur en hiver (10 jours en mars) de vapeur en été (10 jours en juillet)
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111.4.3. Synthése de la comparaison entre les trois modéles

Les résultats du chapitre Il ont montré que la prédiction des évolutions des températures
et humidités relatives au sein de la paroi en béton de chanvre est fortement influencée par le
type de modéle numérique appliqué, et donc par les phénomeénes physiques se produisent a
I’intérieur de la paroi. Néanmoins, les résultats présentés dans les sections 111.4.1 et 111.4.2
montrent que les différences entre les trois modeles concernant les conditions intérieures
(température et humidité relative) ainsi que les consommations totales de chauffage et de
climatisation sont négligeables. Cette observation est confirmée dans la comparaison globale
effectuée dans les Tableaux I11.2 et 111.3 a 1’échelle du local.

Ventilation autoréglable
Parametres Temps de T?mpé_rature Humi_dité Consommations
calcul intérieure relative énergétiques
(h) moyenne (°C) | moyenne (%) totales (kWh)
Mod_1 1,183 21,05 38,71 1021,3
Mod_2 6,250 20,92 38,53 1025,3
Mod_3 1,633 21,04 38,75 1024,6

Tableau I11.2 : Tableau comparatif entre les trois modeles pour la ventilation autoréglable

Ventilation hygroréglable
Parametres Temps de T?mpé_rature Humi_dité Consommations
calcul intérieure relative énergétiques
(h) moyenne (°C) | moyenne (%) totales (kWh)
Mod_1 1,300 21,35 38,19 751,8
Mod_2 8,233 21,23 37,97 752,6
Mod_3 1,833 21,34 38,25 756,8

Tableau I11.3 : Tableau comparatif entre les trois modeles pour la ventilation hygroréglable
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Dans ce cas, les consommations énergetiques sont plutét impactées par le type de ventilation
choisi et les conditions appliquées du c6té intérieur de la paroi en béton de chanvre, et non par
les phénomenes ayant lieu au sein de I’enveloppe.

Cependant, un modele a hystérésis permet de prendre en considération 1’age du batiment et son
histoire hydrique : lorsque le batiment est récent, le matériau est assez humide et donc
I’initialisation a partir de la courbe de désorption est adéquate. Lorsqu’il est sec, il faut partir
de la courbe d’adsorption. La courbe du matériau va alors évoluer au cours du temps et le régime
dynamique sera bien représenté par ce type de modele. Le faible impact de I’hystérésis sur les
conditions intérieures est en accord avec les résultats données par Carmeliet et al. (2005) qui
ont travaillé sur un local en bois : en effet, selon eux, la raison pour laquelle I’influence de
I’hystérésis est limitée réside dans le fait que les différences des capacités hydriques (ou
autrement dit des pentes des courbes de sorption) entre les courbes d’adsorption, de désorption
et les courbes intermédiaires sont mineures.

Drailleurs, le temps de calcul nécessaire attribue au mod¢le standard la rapidité de convergence
la plus élevée pour les deux types de ventilation. Ainsi, compte tenu de son implémentation
facile et pratique, ainsi que de ses résultats convaincants et prometteurs, Mod 1 s’avére étre
fiable a 1’échelle du local du point de vue de la prédiction des conditions intérieures dans la
piéce et des consommations énergétiques requises pour le chauffage et la climatisation.

11.5. Influence d’autres parametres a I’échelle du local

Le but de cette partie est d’étudier I'impact de plusieurs paramétres sur les conditions
intérieures du local et sur ses consommations énergétiques totales. A cette fin, le modele
standard de transferts de chaleur et de masse Mod_1 est testé en faisant varier plusieurs
parameétres comme expliqué ci-apres pour le cas de la ventilation autoréglable :

= Mod_1 (météo) :
Les données météorologiques de la ville de Carpentras servent d’entrées pour le
modéle : Carpentras est une ville située au Sud-Est de la France et caractérisee
par un climat méditerranéen modéré en hiver et chaud et sec en été ;

= Mod_1 (scénario) :
Le scénario d’occupation du local est modifi¢ en supposant qu’il s’agit d’une
chambre a coucher occupée par deux personnes entre 22h et 7h au lieu d’un
usage d’un bureau ;

= Mod 1(BC):
Les propriétés du béton de chanvre proposees par Ait Ouméziane (2013) sont
testées a la place de celles de Lelievre et al. (2014), comme indiqué dans le
Tableau I11.4;

= Mod_1 (surface) :
La surface d’échange du béton de chanvre est augmentée en supposant que la
paroi Est est constituée d’une couche de 36 cm en béton de chanvre comme la
paroi Sud.
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= Mod_1 (hm):
Lorsque les parois intérieures sont couvertes de peinture, le coefficient
d’échange massique avec I’ambiance intérieure est réduit. Une valeur arbitraire
du nouveau coefficient est testée, en supposant qu’il est divisé par 4.

A part Mod_1 (méteo), les autres variantes du Mod_1 utilisent les conditions climatiques de la
ville de Nancy.

" Capacité | Conductivité L
s Densite ) . Emissivité
Propriétés (kg.m) thermique | thermique 0
g (AkgKD) | (W.mK)
. A
Bﬁton de 0=320 | Cp=1250 | =0,091 £=0,8
chanvre +2,21304w

Tableau I11.4 : Propriétés du béton de chanvre selon les travaux de Ait Oumeziane (2013)

Identiquement aux calculs précédents, la procédure appliquée reste la méme en effectuant les
simulations en premier pour un an et en initialisant une deuxiéme simulation annuelle a partir
des résultats de la premiére année. Les résultats de ces cing nouvelles variantes sont exposés
ci-aprés en comparaison avec ceux du Mod_1 initial de référence.

Ventilation autoréglable
Modeéles Température Humidité Consommations | Consommations
intérieure relative de chauffage de climatisation
moyenne (°C) | moyenne (%) (kWh) (kWh)
Mod_1 (initial) 21,05 38,71 885,5 135,8
Mod_1 (météo) 23,34 37,07 110,8 561,8
Mod_1 (scénario) 19,82 44,99 15954 0,6
Mod_1 (BC) 20,89 39,15 1096,0 127,5
Mod_1 (surface) 21,14 38,66 842,1 161,8
Mod_1 (hm) 21,14 38,59 838,9 153,9

Tableau I11.5 : Comparaison entre les quatre variantes du modéle standard Mod_1

Le Tableau I11.5 montre que les conditions intérieures du local sont énormément influencées
par les nouveaux parametres testés.

Les données de la ville de Carpentras utilisées comme entrées font augmenter la température
moyenne de ’air intérieur (et ainsi diminuer I’humidité relative intérieure) vu son climat
modére en hiver et chaud en été, ce qui résulte en une réduction significative des besoins en
chauffage (8 fois plus petits) et une augmentation considérable des demandes en climatisation
(presque 4 fois plus éleves). Dans le total des consommations, ¢a sera plus avantageux d’avoir
un bureau en béton de chanvre a Carpentras. En revanche, il faut faire attention aux risques de
surchauffe en été dans ce cas.
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Le scénario d’occupation influence les conditions de confort intéricur : le local étant utilisé en
chambre a coucher, les deux ordinateurs sont éliminés cette fois-ci, ainsi que 1’éclairage en
supposant que pendant la période de 22h le soir a 7h le matin, les occupants sont en train de
dormir. Les sources de chaleur sont ainsi réduites, d’ou la chute de la température intérieure
moyenne de 6,21% et augmentation de I’humidité relative jusqu’a 45%. Cette chute de
température rend la demande en chauffage importante en hiver. En revanche, en été, les besoins
de climatisation deviennent négligeables ayant une température intérieure inférieure au seuil de
température impose pour la climatisation (26°C). En effet, le comportement de la paroi change
suivant le scénario d’occupation : généralement, I’adsorption est favorisée pendant la nuit dans
une chambre a coucher (au contraire d’un bureau) vu la génération des humidités relatives dues
a la présence des occupants (surtout la respiration). La Figure 111.41 montre le déphasage des
différences de densité de vapeur entre Mod_1 (ou le local est considéré comme un bureau) et
Mod_1 (occupation) ou le local est a usage de chambre a coucher.
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Figure 111.41 : Comparaison des comportements de la paroi suivant le scenario d’occupation

En utilisant les propriétés du béton de chanvre données par Ait Oumeziane (2013), la moyenne
de température intérieure a baissé legerement (0,16°C) et I’humidité relative moyenne de 1’air
au augmenté de 1,44%. En effet, une étude comparative de 1’ordre de grandeur de de la
conductivité thermique de ’enveloppe du coté intérieur est établie entre ces deux cas. La
conductivité thermique de la paroi en utilisant la corrélation de (Lelievre et al., 2014) est donnée
sur la Figure 111.42. D’un autre c6té, la corrélation donnée par Ait Oumeziane (2013) dans le
Tableau 111.4 montre qu’a I’état sec (w = 0), la conductivité thermique du béton de chanvre est
de I’ordre de 0,091 W.m 1K, Par conséquent, lorsque la paroi est sollicitée par des conditions
humides, cette conductivité va forcément augmenter au-dela de 0,0930, voire au-dela de 0,1
W.m K-t comme monté sur la Figure 111.43.
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en utilisant la corrélation de (Lelievre et al.,2014) en utilisant la corrélation de Ait Oumeziane (2013)

Donc, avec ces nouvelles propriétés, la conductivité thermique de I’enveloppe augmente tout
comme sa diffusivité, augmentant ainsi les déperditions a travers la paroi. Ceci justifie
I’augmentation des besoins de chauffage (1096,0 au lieu de 885,5 kWh) et la diminution de la
demande de climatisation (127,5 au lieu de 135,8 kWh). Les consommations énergétiques
totales augmentent de 1’ordre de 20% dans ce cas (1223,5 kWh au lieu de 1021,3 kWh). Le
premier type de béton de chanvre est alors plus avantageux a étre utilisé dans un bureau a
Nancy.

Dans le cas de Mod_1 (surface), la paroi Est qui était une paroi adiabatique avec du gypse
comme revétements intérieur et extérieur est désormais remplacée par une paroi simple en béton
de chanvre non exposée au rayonnement extérieur. La surface d’échange du béton de chanvre
est ainsi augmentée ainsi que la résistance thermique de la paroi qui devient de I’ordre de 3,79
m2K.W au lieu de 0,67 m2K.W™. De ce fait, la température de 1’air intérieur augmente
Iégerement (0,09°C) et I’humidité intérieure moyenne diminue faiblement (0,05%). En termes
de consommations globales, 1’énergie totale requise pour le chauffage et la climatisation est
réduite de 1021,3 kWh a 1003,9 kWh. Ceci reconfirme le role du béton de chanvre dans
I’amortissement de la température et la régulation de I’humidité intérieure en assurant une
réduction des consommations énergétiques.

Finalement, dans le dernier cas, le coefficient d’échange massique des parois intérieures est
réduit en supposant que celles-ci sont peintes. L’effet de la réduction des échanges massiques
résulte en une légere augmentation de la température intérieure moyenne (et ainsi une légere
diminution de I’humidité relative moyenne). En effet, pour un usage bureautique, la désorption
ayant lieu pendant la nuit est réduite en présence de la peinture ou des enduits. Une désorption
réduite induit température de surface plus élevée et par conséquent une baisse en besoins de
chauffage (838,9 kWh au lieu de 885 kWh) et une augmentation en besoins de climatisation
(153,9 au lieu de 135,8 kWh) sont observées. Dans ce cas, les consommations totales sont
réduites de I’ordre de 3%. Par conséquent, dans une ville froide comme Nancy, utiliser un enduit
moins perméable dans un bureau en béton de chanvre permet de réduire les consommations
énergétiques globales sans altérer les conditions de confort intérieur.
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11.6.

Influence du béton de chanvre en tant qu’isolant intérieur ou extérieur

Cette partie a été abordée dans le chapitre précédent en analysant les conditions sur la
surface intérieure et sur les déperditions thermique au sein de la paroi. Dans ce chapitre, le but
c’est d’étudier I’impact de placer le béton de chanvre du coté intérieur ou extérieur sur les
conditions intérieures et sur les consommations énergétiques du local. Le bureau étudié est
toujours le méme que celui présenté en section I11.2.4 et dont la paroi Sud vitrée est celle
présentée dans le chapitre 11 et dont les propriétés sont rappelées dans le Tableau I11.6 suivant.

Figure 111.44 : Coupe
transversale de la

paroi

A : cOté intérieur

: o Capacite Conductivité
e Epaisseur | Densité . .
Propriétés (m) (kg.m) thermique thermique
g (kglKY | (W.mKY
A:Chanvre-| e=002 | p=930 | Cp=1000 A=0,20
chaux
B : Brique e=0,20 p =700 Cp =850 A=0,1869
C:Bétond .
: Béton de _ _ _ =0,00818 + 2,76
chanvre e=0,20 p =450 Cp=1000 | _ oot
+0,0024w
D:Sable- | e=0,015 | p=1650 | Cp,=830 A=0,4
chaux

Tableau I11.7 : Constitution de la paroi Sud du local

En tant que scénario d’occupation, le bureau est supposé occupé par deux personnes pendant 6
jours par semaine (du lundi au samedi de 8h a 13h et de 14h a 18h). Deux cas sont testés : le
premier dans lequel le béton de chanvre est utilisé comme isolant extérieur (comme montré sur
la Figure 111.44) et le deuxiéme ou le béton de chanvre sert d’isolant intérieur (¢’est-a-dire les
couches B et C de la Figure 111.44 sont inversées). Les résultats de la comparaison entre ces
deux configurations sont présentés ci-apres.

Température Humidité Consommations | Consommations

intérieure relative de chauffage de climatisation
moyenne (°C) | moyenne (%) (kWh) (kWh)
BC_extérieur 20,98 33,38 1023,5 143,6
BC_intérieur 20,99 29,89 1018,6 142,0

Tableau I11.8 : Comparaison entre les deux configurations d’enveloppe a [’échelle du local
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D’aprés ce qui précede, les températures intérieures dans les deux cas sont tres proches, en hiver
(Figure 111.46) ou en été (Figure 111.48), di a I’effet de la régulation imposée (Tableau 111.8).
En revanche, I’humidité relative de I’air intérieur est bien réduite (4,49%) lorsque le béton de
chanvre est placé du c6té intérieur (Tableau I11.8). En effet, placer le béton de chanvre du coté
intérieur permet non seulement de profiter de sa capacité isolante, mais aussi de ses capacités
hydriques assurant une interaction plus grande avec 1’ambiance intérieure et résultant en une
humidité relative inférieure dans la piece. En outre, les différences percues en hiver (Figure
111.45) sont supérieures a celles rencontrées en été (Figure 111.47) a cause des variations
d’humidité relative extérieure plus marquées en hiver. Ainsi, en placant le béton de chanvre du
coté intérieur, il faut bien veiller aux choix des enduits pour assurer un taux d’humidité
acceptable a I’intérieur et éviter d’avoir une ambiance plutdt séche.

D’ailleurs, le béton de chanvre placé du co6té intérieur contribue a réduire les consommations
énergétiques du local car I’effusivité du béton de chanvre est inférieure a celle de la brique.

Les fluctuations de température a 1’échelle de la paroi sont plus significatives dans la derniére
section du chapitre Il suivant I’emploi du béton de chanvre du co6té intérieur ou extérieur. En
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effet, I’ambiance intérieure de la paroi n’était pas pilotée comme dans le cas du local. En outre,
plusieurs autres parameétres interviennent a 1’échelle du local comme la stratégie de ventilation
et le scénario d’occupation ...

11.7. Conclusion

Ce chapitre releve de 1I’étude d’un local a usage de bureau ayant sa paroi Sud en béton
de chanvre avec comme intérét particulier les conditions intérieures de température et
d’humidité relative et les consommations énergétiques du local. Les résultats ont montré que
prendre en considération I’hystérésis et la thermodépendance dans le béton de chanvre affecte
légérement les températures et humidités relatives intérieures, ainsi que les demandes de
chauffage et de climatisation. Le modeéle standard, facile & implémenter et rapide dans les
calculs, présente donc des résultats fiables a cet égard.

Ensuite, une étude réalisée a 1’échelle du local montre I’influence significative d’autres
parametres sur les conditions et consommations intérieures. Il s’agit des conditions climatiques
extérieures, du scénario d’occupation, des propriétés du béton de chanvre, de la surface
d’échange du béton de chanvre par rapport aux autres surfaces et des coefficients d’échange
massiques des parois intérieures.

Enfin, I’utilisation du béton de chanvre comme isolation intérieure ou bien extérieure est testée.
Les résultats montrent que le béton de chanvre placé du c6té intérieur permet d’amortir les
variations d’humidité extérieures d’une maniére plus prononcée, tout en diminuant des
consommations énergétiques globales du local.
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Chapitre IV : Etude d’un batiment en béton de chanvre :
Suivi experimental et validation numérique

A B hH$s i i @’ s s s i G oo i

Le but de ce chapitre est d’étudier les performances thermiques du béton de chanvre a
I’échelle du batiment. En collaboration avec le bailleur social « Le Foyer Rémois », un suivi
expérimental d’un batiment utilisant le béton de chanvre comme isolant extérieur est réalise,
dans le but d’examiner les conditions de confort intérieur ressenti par les habitants. L’étude
s’organise en deux phases. La premiere est une approche expérimentale faisant appel a plusieurs
capteurs et sondes installés dans les différentes piéces de I’appartement et a une station
météorologique fixée sur le toit de la résidence. La seconde, purement numeérique, est menée a
deux échelles différentes : au sein de la paroi en béton de chanvre a travers la modélisation des
déperditions thermiques, et a I’échelle du local en modélisant les températures et humidités
relatives intérieures dans le bureau. La comparaison entre ces deux approches permet
d’interpréter les écarts éventuels obtenus. Une optimisation des résultats est aussi établie en
jouant sur plusieurs parameétres afin d’évaluer leur potentiel dans la modélisation.
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1V.1. Introduction

Jusqu’a présent, I’étude du comportement du béton de chanvre a I’échelle du batiment
reste toujours rare. La plupart des études menées a cet égard concernent des batiments-test en
béton de chanvre réalisés dans les laboratoires et pour des périodes d’essai relativement courtes
(Shea et al., 2012 ; Soudani et al., 2017). Les autres études concernant de vrais batiments
s’integrent dans le cadre des évaluations des comportements hygrothermiques du béton de
chanvre et des phénomeénes qui se produisent au sein de I’enveloppe elle-méme. Ainsi, Sutton,
et al. (2011) et Moujalled et al. (2018) se sont intéressés aux évolutions des températures et
humidités relatives dans la paroi en béton de chanvre sans se concentrer sur les conditions
thermiques et hydriques intérieures de I’habitation. Gourlay (2017) a réalise le suivi énergétique
de la maison du tourisme de Troyes en mettant I’accent sur les capacités du béton de chanvre a
amortir les pics de température et d’humidité extérieures tout en assurant une bonne qualité
d’air prohibant le développement de moisissures. Dans ce cadre, ce chapitre est dédié au suivi
expérimental d’un logement habité de type F4 réalisé en briqgue mono mur avec projection de
béton de chanvre par I’extérieur sur une épaisseur de 13 cm. Ce logement est situé au rez-de-
chaussée de la résidence des CERITHES, située a Fleury-La-Riviéere a 30 minutes de Reims.
L’étude a été réalisée en deux étapes : la premiére consiste a instrumenter le logement par des
sondes de mesures de température et d’humidité ainsi que des fluxmeétres et a placer une station
météo afin de relever les conditions météorologiques. La deuxiéme partie consiste a analyser
les relevés expérimentaux et effectuer des simulations numériques avec I’environnement
SPARK afin de comparer les résultats expérimentaux et numériques et de les optimiser
(Costantine et al., 2018).

V.2 Présentation du batiment et de I’appartement instrumenté

La résidence « Les CERITHES » est un immeuble R+2 situé au 3 Rue de la barbe aux
Cannes, a Fleury-La-Riviére, une commune d’Epernay dans la Marne. Congue en 2011, elle est
composée de dix logements dont quatre de type 2, deux de type 3 et quatre de type 4. Les
appartements de type 3 et 4 sont situés principalement au premier et deuxiéme étage alors que
ceux de types de 2 sont plutdt regroupés au deuxiéme étage. L’enveloppe du batiment est
formée de quatre couches comme I’indique le Tableau 1V.1. Les propriétés des matériaux sont
fournies par le bureau d’études. Le béton de chanvre, utilisé comme isolant extérieur, est projeté
sur place dans les murs. Les facades Sud et Est du batiment sont présentées sur les Figures 1V.1
et IV.2. Les différents appartements sont équipés de radiateurs électriques pour le chauffage et
de systemes de ventilation mécanique.

Avant le démarrage de I’étude, un sondage est mené aupres des habitants de cette résidence.
Les questions s’articulent principalement sur les points suivants : le confort thermique et
acoustique dans les appartements, I’étanchéité et les fuites d’air, et les factures d’électricité et
de chauffage. En se basant sur les retours collectes, certains se plaignent d’un taux d’humidité
élevée et d’un inconfort thermique en hiver et en été. D’autres signalent des fuites d’air
ressenties et des besoins de chauffage énormes pendant la période hivernale. Cette enquéte de
satisfaction a conduit a la sélection d’un appartement du batiment situé au rez-de-chaussee, de
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surface 92,30 m? et occupé par une famille de trois personnes ayant deux chiens. Le plan de
I’appartement étudié est présenté sur la Figure 1V.3.

D : coté extérieur

i ... | Conductivité | Capacité
- Epaisseur | Densite i .
Matériaux i) (Kg.m™) thermique thermique
g W.mIK-1) | (3.Kg-1°C)
A : gypse 0,015 900 0,25 850
B : Optibric® 0,20 700 Req=1,07 850
C:betonde | g 450 0,095 1000
chanvre
D sable- 0,02 1650 0,4 830
chaux

Tableau IV.1 : Propriétés de I ’enveloppe

Figure 1V.1: Vue de la facade Sud du batiment

Figure IV. 2 : Vue des fagades Est du batiment
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Figure IV.3 : Plan de |’appartement étudié
V.3 Approche expérimentale

IV.3.1. Thermographie infrarouge

L’enveloppe du batiment est inspectée des deux cOtés intérieur et extérieur par
thermographie infrarouge capable de détecter les défauts de construction liés aux ponts
thermiques éventuels dans la structure. Ceci permet d’identifier les lieux des déperditions
thermiques les plus importants et ainsi mieux choisir les emplacements des sondes de mesure.
La caméra utilisée est de type IR FLIR SC620 avec un détecteur de pixels haute résolution
(640 x 480 pixels). L’émissivité des murs est fixée a 0,95. Les prises de photos sont faites a
des dates qui garantissent un gradient de température considérable entre I’intérieur et
I’extérieur. Les résultats sont regroupés dans les Figures 1V.4, IV.5 et IV.6 ci-apres.
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Figure IV.4 : Thermographie infrarouge extérieure de la facade Sud

Figure 1V.6 : Thermographie infrarouge extérieure de la facade Ouest

Les températures des surfaces extérieures sont plutét homogenes. Des déperditions apparaissent
au niveau des joints d’air des fenétres et des bouches d’aération ainsi qu’au niveau de la dalle
et du plancher. Ceci s’explique par le fait que dans une isolation par I’extérieur, la couche de
I’isolant est coupée au niveau du sol pour éviter les phénoménes de capillarité. Les ponts
thermiques dus a I’ossature en bois sont négligeables.
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IV.3.2. Conditions météorologiques extérieures

Les conditions météorologiques sont relevées avec une station météo de la gamme
Vantage Pro2 du constructeur Davis Instruments (Figure 1V.7) composeée de deux éléments
principaux : des capteurs extérieurs (ISS : Integrated Sensor Suit) et une console de réception.
L’ISS permet de mesurer la température extérieure, I’humidité relative extérieure, les
précipitations, la vitesse et la direction du vent, la densité de rayonnement solaire global, la
vitesse et la direction du vent ainsi que la pluviométrie. La température et I’humidité relative
sont mesurées grace a une sonde numérique placée dans un abri normalisé a ventilation
naturelle. Cette station météo est installée sur le toit de I’immeuble comme indiqué sur la Figure
IV.8. Les mesures sont effectuées avec un pas de temps de 30 minutes. Les données sont
emmagasinées dans la console de réception. La récupération des enregistrements se fait en
moyenne une fois par mois entre novembre 2015 et septembre 2016.

Figure 1V.7 :Station-météo Vantage Pro2 Figure 1V.8 : Emplacement de la station-météo
sur la toiture

IV.3.3. Instrumentation de | 'appartement

A P’intérieur de I’appartement, différentes sondes sont mises en place (voir Tableau
IV.2). Trois boules noires mesurent la température rayonnante dans chaque piece (séjour,
bureau et chambre a coucher des parents) avec une précision de £ 0,1 °C. Quatre thermo-
hygrometres mesurent la température et I’humidité relative de I’air intérieur (séjour, bureau et
deux chambres a coucher). Le thermo-hygrometre peut mesurer une température entre — 40 °C
a 75 °C avec une incertitude de + 0.2 °C et une humidité de 0 & 100 % avec une incertitude de
+ 1,8 %. Et finalement, trois fluxmetres sont placés sur la facade sud dans le bureau a deux
hauteurs différentes pour enregistrer les déperditions thermiques dans la paroi. L’incertitude
sur les mesures est de 5%. L’emplacement des fluxmétres sur cette fagade est montré sur la
figure droite du Tableau 1V.2 par les chiffres 1,2 et 3. Les capteurs sont connectés a une console
qui enregistre les données. Les relevés de mesure se sont effectués tous les mois entre novembre
2015 et septembre 2016.
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Thermo-hygrométre Boule noire Fluxmeétres

Précision: +0,2°C,+1,8% Précision : + 0,1 °C Précision : + 5%

Tableau 1V.2: Dispositif expérimental

V.4, Résultats expérimentaux

Les relevés de mesure sont divisés en deux parties : periode hivernale qui s’étend du 27
Novembre 2015 au 7 Mars 2016, et période estivale a partir de mi-Juillet 2016 jusqu’au 28
Septembre 2016.

IV.4.1. Période hivernale
IV.4.1.1. Station-météo : vitesse et direction du vent

La Figure IV.9 montre la vitesse moyenne du vent en fonction de sa direction et La
Figure 1V.10 représente la fréquence de la direction du vent pendant la période étudiée.

1 Fré de la direction d t
Vitesse moyenne (m.i‘lj réquence de la direction du ven

Figure 1V.9 : Vitesse moyenne du vent en fonction de sa  Figure 1V.10 : Fréquence de la direction du vent
direction en hiver en hiver

Il s’avére que les vents dominants arrivent du c6té SSW (Sud-Sud-Ouest) et SSE (Sud-Sud-
Est) avec des vitesses moyennes de 3,8 et 2,9 m.s* respectivement. La direction SSW (Sud-
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Sud-Ouest) est majoritaire avec une fréquence de 42% suivie par la direction SSE (Sud-Sud-
Est) de frequence 18,5% puis la direction S (Sud) de fréquence 11,4%. Ces mesures révelent
que I’appartement en question est peu expose au vent puisque sa face SSW (Sud-Sud-Ouest)
est protégée par le reste du batiment. Seul le bureau est expose au vent S et SSE. La cuisine et
les chambres 1 et 2 sont exposées aux vents N (Nord) et NNW (Nord-Nord-Ouest).

IV.4.1.2. Station-météo : densité de rayonnement

=
=

[ ] Tk [F)]
= = = = =

[
=
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Rayonnement solaire global (W.m™)
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Figure 1V.11 : Densité de rayonnement solaire global sur une surface horizontale pour la période hivernale

La Figure 1V.11 présente la densité du rayonnement solaire global sur une surface
horizontale (W.m™2). Ce rayonnement correspond au spectre visible et une partie de
I’infrarouge. Pour les mois de février et la premiere semaine de mars sa valeur est plus élevée
que pour les mois de décembre et janvier. La moyenne du rayonnement maximal pour le mois
de décembre est de 214,5 W.m2, pour le mois de janvier de 209 W.m2, pour le mois de février
de 304,4 W.m2 et pour la premiére semaine de mars de 445 W.m.

IV.4.1.3. Station-météo : pluviométrie, température et humidité relative
extérieures

La Figure 1V.12 montre la variation de la température extérieure qui est relativement
douce par rapport a la saison avec un minimum de — 6,6°C le 20 janvier a 8h le matin. La Figure
IV.13 présente respectivement la variation de I’humidité relative extérieure (en %) et la quantité
de précipitations journalieres (en mm). A noter que les journées pluvieuses correspondent a des
périodes ou I’humidité relative extérieure dépasse 90%.
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Figure IV.12 : Température extérieure pour la période hivernale
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Figure 1V.13 : Humidité relative extérieure et quantité de précipitations pendant la période hivernale

IV.4.1.4. Analyse des déperditions thermiques a travers I’enveloppe

Trois fluxmetres installés sur la fagade Sud du c6té intérieur du bureau permettent de
mesurer le flux thermique dans la paroi. Les Fluxmétre_1 et Fluxmétre_3 sont placés de part et
d’autre de la fenétre a une hauteur de 1,20 m. Le Fluxmetre_2 est placé au niveau de la plinthe
aligné verticalement avec le Fluxmeétre_1. Les enregistrements sont effectués séparément pour
les Fluxmetres 1 et 2 (entre le 01/12/2015 et le 15/12/2015) et les Fluxmétres 1 et 3 (entre le
16/12/2015 et le 11/01/2016) en raison de I’épuisement rapide de la batterie du dispositif avec
les trois voies branchées en parallele.
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Figure IV. 15: Densité de flux et température intérieure pour la deuxiéme période

Les Figures VI1.14 et IV.15 montrent les variations de la densité de flux intérieur mesurée par
les Fluxmetres 1, 2 et 3 ainsi que celle de la température intérieure de la chambre 3 pendant les
deux périodes de mesure. Ce flux est dirigé de I’intérieur vers I’extérieur, autrement dit c’est
un flux sortant du local. Les flux de chaleur sont pilotés par les variations de température a
I’intérieur durant les deux périodes comme étant proportionnels au gradient de température
entre la surface intérieure et I’air dans la piece. Une analyse statistique des relevés du flux
thermique mesuré est établie.
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Figure 1V.16 : Méthode de Bland-Altman appliquée Figure IV.17 : Analyse statistique pour les
pour les Fluxmeétres 1 et 2 Fluxmeétres 1 et 2

Le test de Bland-Altman (Bland and Altman, 1986) est une méthode de tracage des données
utilisée dans le but d’analyser I’accord entre deux séries de valeurs. Il est souvent utilisé en
chimie analytique et pour des applications médicales. La procédure s’expliqgue comme suit :
soient les deux séries de données. Le graphique s’obtient en calculant pour le méme pas de
temps la moyenne et la différence de ces deux données qui forment respectivement un couple
de points (x,y) dans un repére a coordonnées cartésiennes. La différence moyenne (Mean) est
calculée, ainsi que I’écart-type (SD) des différences. Les séries de données sont fiables si 95%
des points obtenus tombent dans I’intervalle :

~ 1,96 SD < (x, y) < 1,96 SD

Concernant les Fluxmeétres 1 et 2, la Figure V.16 montre que les deux séries de données sont
fiables. A travers I’analyse statistique établie dans la Figure IV.17, la moyenne des mesures du
Fluxmétre_1 est de 9,71 W.m2assez proche de celle du Fluxmétre_2 qui est de 9,15 wW.m-
2 soit un écart de 5,7%. Compte tenu de la précision des mesures, on peut dire que le flux est
assez homogeéne sur la hauteur de la paroi. Contrairement a ce qui est prévu, la coupure de
I’isolation au niveau du sous-sol ne crée pas de déperditions thermiques supplémentaires au
niveau de la paroi verticale.
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Figure 1V.18 : Méthode de Bland-Altman appliquée Figure 1V.19 : Analyse statistique pour les
pour les Fluxmétres 1 et 3 Fluxmeétres 1 et 3
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Globalement, les valeurs du Fluxmétre 3 sont plus élevées que celles indiquées par le
Fluxmétre_1 sauf entre le 11°™ et 16°™ jour ou ils affichent des résultats trés proches (Figure
IV. 15). Cette différence se traduit par une dispersion plus prononcée des couples de points dans
le tracé de Bland-Altman (Figure 1V.18) tout en restant dans les limites acceptables des 95%.
Ceci peut s’expliquer par la position du Fluxmeétre_3 au milieu de la paroi et donc bien exposé
au vent et a la pluie battante, qui dans certaines situations (fissuration de I’enduit extérieur,
absence de pare pluie...) peut augmenter la diffusion dans la paroi et augmenter sa conductivité
thermique et donc les pertes a travers I’enveloppe. Le Fluxmeétre_1, protégé par le garage, est
moins exposé au vent et a la pluie. Les valeurs minimales et maximales (Figure 1V.19) sont
assez proches ainsi que I’écart type (1,84 et 1,67 W.m2 respectivement pour les Fluxmétres_1
et 3). Pour valider cette constatation, les flux thermiques 1 et 3 sont traces avec la pluviométrie
entre 16 Décembre 2015 et 11 janvier 2016 sur la Figure 1V.20.
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Figure 1V.20 : Densité de flux et précipitations pour la deuxiéme période

Entre le 6°™ et le 16°™ jour, il y a eu trés peu de pluie ce qui favorise I’homogénéisation de la
distribution d’humidité dans la paroi en béton de chanvre et I’égalisation des flux. En revanche,
pour les journées pluvieuses, I’écart entre les deux flux est plus remarquable, ce qui confirme

que la pluie peut diffuser dans la paroi suite aux fissurations et ainsi augmenter les déperditions
thermiques vers I’extérieur.

IV.4.1.5. Analyse du confort thermique dans I’appartement

Le diagramme psychométrique de I’air a I’intérieur de chaque piece permet d’avoir une
idée a propos du confort ressenti par les occupants. A cet égard, la température opérative (To)
est calculée en se basant sur la température de I’air sec (Ta) donnée par les thermo-hygrometres
et la température rayonnante dans la piéce (Tr) déduite de la température mesurée par les boules
noires (Tg) comme suit (Kazkaz and Pavelek, 2013) :

T, =T, + (1 — A)(T, — T,) (1IV.1)
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A est un coefficient qui dépend de la vitesse de I’air (V) :

{A =0.5(v<0.2m.s"1= hiver = fenétres fermées)
A=0.7(v>0.6m.s™! = été = fenétres ouvertes)

T, est donneée par :

1
1= (1,4 273)t + LAV ]t 27s
N A €. D04 g 'a (1V.2)

¢ is I’émissivité de la boule noire et D son diameétre (m).

Les diagrammes psychométriques sont uniquement présentés pour le séjour et la chambre a
coucher des parents pendant les éventuelles périodes d’occupation : entre 7h du matin et 23h le
soir pour le s€jour, entre 23h le soir et 7h du matin pour la chambre a coucher.

En se référant aux normes fondamentales de I’ASHRAE (ASHRAE, 2013), les plages
acceptables de température et d’humidité opératoires pour les personnes portant des vétements
d’hiver typiques pendant une activité essentiellement sédentaire sont illustrées sur les Figures
IV.21 et IV.22. Les niveaux d’humidité relative sont globalement acceptables, des valeurs
élevées (>70%) sont décelées a quelques reprises dues au fait que la cuisine est ouverte sur le
séjour et que I’activité de cuisson a lieu souvent avec la bouche d’aération fermée. A cela
s’ajoute le fait de sécher le linge a I’intérieur du salon. En outre, les points sur le diagramme
ou une chute de température (au-dessous de 21°C) est observée en hiver correspondent a la
période de vacances pendant laquelle les chauffages sont arrétés.
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Figure 1V.21 : Diagramme psychométrique du

i ) Figure 1V.22 : Diagramme psychométrique de la
séjour en hiver

chambre des parents en hiver

Pour la chambre a coucher des parents, I’aération de la piece n’est toujours pas bien assuree.
En plus, la présence des deux chiens en compagnie des parents est une source non-négligeable
de vapeur dans I’air, d’ou les niveaux d’humidité relative élevés observés. Concernant le
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confort thermique dans les chambres a coucher, les études qui existent sur cet axe sont limitées.
Le CIBSE (CIBSE, 2006) signale une température de confort minimale de 17°C en hiver, au
moment ou I’Organisation Mondiale de Santé recommande un seuil minimal de température de
I’ordre de 16°C pour ne pas favoriser les infections respiratoires en-dessous de cette
température. D’apres ce qui précede, les conditions de température intérieure dans
I’appartement sont acceptables pour la période hivernale.

IV.4.2. Période estivale
IV.4.2.1. Station-météo : vitesse et direction du vent

Les mesures pour la période estivale s’étendent du 15 juillet 2016 au 28 septembre 2016.

Vitesse moyenne (m.s!) Fréquence de la direction du vent
N
NNw_ 4 NNE NNw 30% NNE
NW 3 NE NW NE
WNW ¢ ENE WNW 10 ENE
1) - ' -

W Dy E w 0% E
WSW A ESE WSW é _ ESE
SW ' SE SW | | SE
S5W Ss5E SSW SSE

s 5

Figure 1V.23 : Vitesse moyenne du vent en fonction de Figure 1V.24 : Fréquence de la direction du vent
sa direction en été en été

La Figure 1V.23 montre la vitesse moyenne du vent en fonction de sa direction en été. Pour
cette période, les vents les plus importants viennent des cétés NNW (Nord-Nord-Ouest) et N
(Nord) avec des vitesses moyennes de 3,11 et 2,33 m.s™* respectivement. Par ailleurs (Figure
IV.24), le vent arrive principalement du c6té NNW (Nord-Nord-Ouest) avec une fréquence de
27,42% suivie par la direction SSW (Sud-Sud-Ouest) de fréquencel6,58% puis la direction N
(Nord) de fréquence 14,01%. Il s’ensuit que la cuisine et la chambre a coucher de I’enfant sont
les plus exposées au vent du c6té N (nord) et le séjour du coté SSW (Sud-Sud-Ouest).

IV.4.2.2. Station-météo : densité de rayonnement

La Figure 1V.25 indique la densité de rayonnement solaire recue par le batiment durant
la période estivale. 1l apparait clairement que les journées ensoleillées sont fréquentes avec une
densité moyenne de rayonnement maximal de 783 W.m™ pendant les dix derniers jours de
juillet, et de 714 W.m=2 pour le mois d’Aodt. Elle chute jusqu’a 617 W.m™2 pour le mois de
Septembre en début de la saison automnale.
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Figure 1V.25 : Densité de rayonnement solaire global sur une surface horizontale pour la période estivale

IV.4.2.3. Station-météo : pluviométrie, température et humidité relative

extérieures
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Figure 1V.26 : Température extérieure pour la période estivale

70

La température extérieure est montrée dans le graphe de la Figure 1V.26. Elle affiche
une température moyenne de 19,88°C avec des pics qui touchent 40°C pendant la derniére
semaine d’Ao(t suite a la période de canicule qui a frappé la région. L’humidité relative

extérieure et la densité de pluviométrie sont affichées dans Figure 1V.27.
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Figure IV.27 : Humidité relative extérieure et quantité de précipitations pendant la période estivale

Le corollaire d’une densité de rayonnement solaire élevée pendant toute cette période est que
les journées pluvieuses sont tres rares et correspondent a des humidités relatives supérieures a
90%. L humidité relative extérieure présente une moyenne de 69% qui est typique d’une saison
estivale dans le Nord-Est de la France.

IV.4.24. Analyse du confort thermique dans I’appartement

Suivant la méme procédure, les diagrammes psychométriques pour le séjour et la
chambre a coucher des parents sont établis en éte.

Humidité absolue

[g de vapeur/kg air sec]
humidité absolue

[z de vapeur/kg air sec]

D L L L L L L L D L L L L L L L
6 18 20 2 24 2% 28 30 3R 6 18 20 2 M4 2% 2B N 3R
Température opérative [°C] Température opérative [°C]
Figure 1V.28: Diagramme psychométrique du séjour Figure 1V.29: Diagramme psychométrique de la
en été chambre des parents en été

La zone de confort estivale indiquée par ASHRAE (ASHRAE, 2013) est montrée sur la Figure
IV.28. Les humidités relatives élevees sont identiguement dues aux raisons citées
préalablement. Pour la température intérieure, des valeurs élevées sont détectées pendant la
période de canicule ou la température extérieure atteint 40°C. De méme, concernant le confort
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thermique dans les chambres a coucher, les normes sont un peu moins précises. Par exemple,
la température de confort estival maximale est estimée a 26°C par le CIBSE (CIBSE, 2006).
Par ailleurs, ASHRAE 55-2004 (Olesen, 2004) indique que des températures estivales élevées
sont acceptables en présence d’un ventilateur.

IV.4.2.5. Analyse du déphasage thermique entre I’extérieur et I’intérieur

La Figure 1V.30 montre les variations des températures intérieure et extérieure durant
cing jours de la periode estivale dans le bureau. La température intérieure dépasse 28°C a
plusieurs reprises : ceci s’explique par la période de cancicule durant cette période ou la
température extérieure depasse régulierement 35°C. Ensuite, les résultats mettent en évidence
la capacité du chanvre-béton a amortir les variations de température externe, car les pics de
température intérieure sont retardes d’environ quatre a cing heures par rapport a I’extérieur.
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Figure 1V.30: Comparaison entre la température extérieure et la température intérieure entre le 20 et le 25 Ao(t
2016

IV.5. Validation numérique sous I’outil de simulation SPARK

IV.5.1. Echelle de la paroi : déperditions thermiques au niveau de la paroi Sud du
bureau

IV.5.1.1. Comparaison entre les déperditions thermiques expérimentales et
numeriques

Un modéle 1D d’une paroi multicouches est implémenté dans I’environnement SPARK.
Le modeéle utilisé tient compte des transferts d’humidité et de chaleur dans le béton de chanvre
mais ne tient pas compte des transferts sous phase liquide dus a la pluie battante a la surface
extérieure de la paroi. La paroi est soumise aux conditions extérieures relevées par la station
météo. Le coefficient de convection thermique extérieur est calculé en fonction des direction et
vitesse du vent en utilisant la relation de Sharples (1984) :
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hew = 1,7 Vige + 5,1 (1V.3)

Vioc €st la vitesse locale du vent calculée suivant sa direction :

Viec =1,8U 0+ 0,2 facade face au vent (IV.2)

Viee =0,4U49+1,7 facade non-exposee le vent (IV.5)

Uyo est la vitesse du vent a une hauteur de référence de 10m (approximée par la vitesse mesurée
par la station météo). Du coté intérieur, le coefficient de convection thermique est calculé en
utilisant la relation :

(1V.6)
hy = 1,33

Tsi est la température de surface intérieure de la paroi, T; la température de I’air intérieur et H
la hauteur de la paroi.

Pour les échanges GLO (grandes longueurs d’ondes), du cété intérieur, la température des
autres parois dans la chambre 3 est supposée égale a celle de I’air intérieur. Du c6té extérieur,
la paroi est supposée en échange avec le ciel de température :

(IV.7)

Teier = v (8T + (1 — 8)TY)

§ est un parametre compris entre 0 et 1 dépendant de la nébulosité du ciel (inconnue) et T, est
la température du ciel clair en K. Elle est calculée en utilisant la corrélation de Swinbank
(1963) :

T.. = 0,0552 T)® (1V.8)

T, est la température de I’air extérieur en K.

La densité de flux de convection intérieur est calculée selon la relation :

¢ =h(T; - Ty) (1V.9)

h est le coefficient d’échange global tenant compte des échanges convectifs et radiatifs GLO.

Pour les premiéres simulations, les propriétés présentées dans le Tableau 1V.3 ci-dessous sont
utilisées.
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Variable Valeur
Emissivité GLO c6té intérieur 0,8
Emissivité GLO coté extérieur 0,8
Coefficient d’absorption solaire a 0,6
5 0,5
Conductivité thermique du béton de chanvre 0,095 W.mtK?
Conductivité thermique de la brique 0,1869 W.mt K

Tableau IV.3: Propriétés de la paroi étudiée pour le cas de simulation initial

Les figures suivantes comparent la variation de la densité de flux numérique aux valeurs
expérimentales relevées par les Fluxmeétres_1 et 2 et les Fluxmeétres_1 et 3 pendant les périodes
du 1°" au 15 décembre 2015 (Figure 1V.31) et du 16 décembre 2015 au 11 janvier 2016 (Figure
IV.32). Globalement, la simulation sous-estime la densité de flux. La densité de flux moyenne
pour la premiére période est de 7,96 W.m=2 comparée a 9,71 et 9,15 W.m2 pour les fluxmétres
1 et 2 respectivement. La densité de flux pour la seconde période est de 6,68 W.m2 comparée
a 8,69 et 9,59 W.m™2 pour les Fluxmétres 1 et 3. Cependant, la simulation respecte la méme
allure dynamique des mesures expérimentales en particulier celles du Fluxmetre 1.
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Figure 1V.31: Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques du flux thermique pour la 1°

période
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Figure V.32 : Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques du flux thermique pour la 2ém
période
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Pour essayer d’expliquer les écarts entre les données expérimentales et numériques, les
évolutions de I’humidité relative au milieu de I’enduit sable-chaux, au milieu de la couche en
béton de chanvre et a I’interface entre les deux matériaux sont tracées sur la Figure 1V.33.
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Figure 1V.33 : Variation de | 'humidité relative au milieu de | ’enduit sable - chaux, au milieu de la paroi en
béton de chanvre et a I’interface entre les deux pour la période allant du 1°" décembre 2015 a 11 janvier 2016

Les résultats montrent une condensation (humidité relative supérieure a 100% a I’interface et
dans I’enduit) (Figure 1V.33). Une humidité de 60% est considérée au début de la simulation.
En négligeant les résultats des premiers jours afin de s’éloigner de I’effet des conditions
initiales, on observe une condensation a I’interface entre le béton de chanvre et I’enduit sable-
chaux qui permet en partie d’expliquer les écarts constatés entre le modele numérique et les
mesures expérimentales car la validité du modéle numérique actuel est dans le domaine
hygroscopique et pour des humidités relatives inférieures a 95%. Cette condensation a pour
effet d’augmenter la conductivité thermique du béton de chanvre. D’autre part, de légeres
fissurations de I’enduit entrainent la diffusion de I’eau de pluie dans I’enduit et dans le béton
de chanvre ce qui a pour effet d’augmenter les pertes thermiques. Afin de mieux comprendre
cet écart constaté, une étude paramétrique a I’échelle de la paroi est effectuée comme détaillé
dans les parties suivantes.

IV.5.1.2. Etude paramétrique sur la conductivité du béton de chanvre

La conductivité thermique du béton de chanvre (BC) sec, estimée a environ 0,095-0,1
W.m 1K, peut atteindre 0,18 W.m L. K-t lorsque I’humidité relative dans I’enveloppe dépasse
80% ou que la condensation se produit dans le mur (Pretot et al., 2014). Gourlay et al. (2017) a
montré qu’avec une humidité relative élevée (entre 80% et 100%), la conductivité thermique
des isolants biosourcés pourrait étre 1,2 a 7 fois supérieure a I’état sec et pour le chanvre-béton,
elle pourrait atteindre 0,3 W.m 2K (Gourlay et al., 2017). Les mémes observations ont été
trouvées par Ait Ouméziane (2013). Ainsi, compte tenu des fissures dans la fagade ainsi que de
I’exposition des murs au vent et a la pluie, la valeur proposée par le constructeur
(0,095 W.m 1.K™1) ne semble pas trop adaptée. Le Tableau 1V.4 et les graphiques des Figures
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IV.34 et IV.35 montrent I’impact de la conductivité du béton de chanvre (W.m 1.K™). La
Variation du Coefficient d’Erreur Quadratique Moyen COV est définie ci-dessous et calculée
pour chaque simulation afin de valider les résultats :

2
\/Z?=1(qsim - qexp)

n (1V.10)

COoV =

Qexp

Qsim €st le flux numérique, qexp le flux mesure, qeyp, le flux moyen et n le nombre de mesures.

Flux thermique moyen (W.m=2) | Flux thermique moyen (W.m™2)
(Déc.1, 2015— Déc. 15, 2015) (Déc. 15, 2015 — Jan. 11, 2016)

Expérimental Fluxmetre_1 Fluxmetre_2 Fluxmetre_1 Fluxmétre_3
9,71 9,15 8,69 9,59
simulations || F'uxmoyen | COV | COV | Fluxmoyen | COV | COV
” 5,76 0,71 0,62 5,03 0,90 0.99
ABC_Imtlal
Asc = 0,12 6,24 058 | 049 5,19 072 | 092
Asc =
0.138+0.269* 7,00 042 | 034 5,89 052 | 0,69
W

Asc=0,18 7,02 037 | 029 6,27 043 | 060

Tableau IV.4: Variation des flux thermiques en fonction de la conductivité du béton de chanvre
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Figure 1V.34: Comparaison entre les flux thermiques expérimentaux et numériques en fonction de la
conductivité thermique du béton de chanvre entre le 1 Déc. 2015 et le 15 Déc. 2015

Page | 129



[
th

Fluxmétre 1 ~  reeeeeees Fluxmeétre_3
# & & & Cas initial i+ HC=10,12
20 } 3_HC =0,138+0,269%w 3. HC =018
g 1s
=]
E10
g
=
g 5
=
0
-5

Temps (jours)

Figure IV.35: Comparaison entre les flux thermiques expérimentaux et numeriques en fonction de la
conductivité thermique du béton de chanvre entre le 16 Déc. 2015 et le 11 Jan. 2016

L’augmentation de la conductivité thermique du béton de chanvre conduit a améliorer les
résultats numériques (Figures 1V.34 et 1V.35) puisque le coefficient d’erreur quadratique
moyenne est réduit au fur et a mesure que la conductivité est plus élevée (augmentation de 22%
de la moyenne du flux thermique dans la 1% période et de 25% dans la deuxiéme avec une
conductivité de I’ordre de 0,18 W.m 1.K™1). Cela peut s’expliquer par le fait que les pertes de
chaleur a travers la paroi augmentent lorsque la conductivité thermique est plus élevée, ce qui
contribue a réduire I’écart avec les données expérimentales. La conductivité thermique

proposée par Collet (Collet, 2004) en fonction de la teneur en eau dans la paroi est adoptée pour
la suite des simulations.

IV.5.1.3. Etude paramétrique sur le coefficient d’absorption solaire

L influence du coefficient d’absorption solaire est testée. Deux cas de simulations sont
effectués avec o = 0,2 dans le premier et o« = 0,7 dans le second comme montré dans le Tableau
IV.5. L’impact du coefficient a sur le flux moyen est 1égérement faible bien qu’un coefficient
d’absorption solaire réduit fasse augmenter les déperditions thermiques moyennes. En fait, une
paroi qui absorbe moins de rayonnement aura une température de surface inférieure a celle qui
est plus absorbante, ce qui entraine I’augmentation du gradient de température dans ce cas et
fait hausser les flux a travers la paroi. La valeur du coefficient d’absorption o fixée a 0,2 est
retenue pour la suite.

Flux thermique moyen (W.m™2)
(Déc.1, 2015- Déc. 15, 2015)

Flux thermique moyen (W.m™2)
(Déc. 15, 2015 — Jan. 11, 2016)

Experimental | Fluxmetre_1 Fluxmétre_2 Fluxmétre_1 Fluxmetre_3
9,71 9,15 8,69 9,59
Simulations | Flux moyen | COV cov Flux moyen | COV cov
Qinitial 7,00 0,42 0,34 5,89 0,52 0,69
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a=0,2 7,15 0,39 0,32 6,01 0,49 0,66
a=0,7 6,77 0,46 0,38 5,71 0,57 0,75

Tableau IV.5: Variation des flux thermiques en fonction du coefficient d 'absorption solaire

IV.5.1.4. Etude paramétrique sur le coefficient d’échange convectif intérieur

D’autres etudes sont menées sur le coefficient de transfert convectif intérieur. Trois
corrélations différentes sont testées (Peeters et al.,, 2011):les deux premieres sont
respectivement proposées par Alamdari et Hammoud (hconv int 1) €t Fohanno et Polidori
(hconv_int_2) pour les parois verticales avec des échanges par convection naturelle, et la troisieme
est définie dans les normes ASHREA pour les murs verticaux (hconv_int 3).

1
1\ 6 6
Ti - Tsi 4 1 6
hconv_int_l = 1.5 ( H ) + (1- 23(Ti - Tsi)3) (|V.11)
1
hconv_int_Z = 1. 235(T1 - Tsi)zexp(o. 0467H) (|V12)
1

hconv_int_3 =1 26(Ti - Tsi)3 (IV-13)

Flux thermique moyen (W.m™2) | Flux thermique moyen (W.m™2)
(Déc.1, 2015 — Déc. 15, 2015) ( Déc. 15, 2015 - Jan. 11, 2016)

Experimental | Fluxmétre_1 Fluxmeétre 2 Fluxmeétre 1 Fluxmeétre_3
9,71 9,15 8,69 9,59
Simulations | Flux moyen | COV cov Flux moyen | COV cov
Rinitial 7,15 0,39 0,32 6,01 0,49 0,66
heony int 1 7,25 0,374 | 0,299 6,24 0,442 0,609
Beony int 2 7,27 0,375 0,297 6,31 0,428 0,593
Beony int 3 7,26 0,374 | 0,299 6,30 0,430 0,595

Tableau IV. 6: Variation des flux thermiques en fonction du coefficient d ‘échange convectif intérieur

Les effets du coefficient d’échange convectif intérieur sur les pertes thermiques sont minimes
al’échelle de la paroi. En effet, le coefficient d’erreur quadrique moyenne varie tres légérement,
ou ne varie pas en changeant le coefficient thermique de convection intérieur. Ainsi, la
corrélation (hconv int 2) st utilisée dans les cas a suivre.
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IV.5.1.5. Etude paramétrique sur la conductivité thermique de la brique

Les donnees sur la conductivité thermique de la brique ne sont pas nombreuses dans la
littérature. La valeur de la résistance thermigue Rorigue = 1,07 m2.K.W1, donnée par le bureau
d’étude, a conduit a choisir la valeur de conductivité de 0,1869 W.m 1.K™! du départ. Deux
valeurs sont examinées dans cette section : 0,20 W.m.K* et 0,24 W.m.K* (Tableau IV.7).

Flux thermique moyen (W.m™2) | Flux thermique moyen (W.m™2)
(Déc.1, 2015- Déc. 15, 2015) (Déc. 15, 2015 — Jan. 11, 2016)
Experimental | Fluxmetre_ 1 Fluxmeétre 2 Fluxmeétre 1 Fluxmétre_3
9,71 9,15 8,69 9,59
Simulations | Flux moyen | COV cov Flux moyen | COV cov
Abrique_Initial 7,27 0,375 | 0,297 6,31 0,428 0,593

Abrique = 0,20 7,50 0,333 | 0,261 6,46 0,397 0,559
Abrique = 0,24 7,80 0,293 | 0,222 6,57 0,380 0,540

Tableau IV.7: Variation des flux thermiques en fonction de la conductivité thermique de la brique

L’impact de la conductivité thermique de la brique est bien significatif sur I’amélioration des
résultats. En effet, une augmentation de cette conductivité jusqu’a 0,24 W.m.K! réduit le
coefficient d’erreur quadratique moyenne de 23% sur la premiere période et de 10% sur la
seconde periode. D’aprés ce qui précede, les deux parametres les plus influents sur
I’optimisation des résultats sont les conductivités thermiques du béton de chanvre et de la
brique. Ainsi, un cas de simulation global est étudié en fixant la conductivité du béton de
chanvre a 0,18 W.m1.K* et celle de la brique & 0,24 W.m 1K™, Le Tableau IV.8 ci-aprés et
les figures ci-apres résument I’ensemble de ces résultats.

Flux thermigue moyen (W.m™2)
(Déc. 15, 2015 - Jan. 11, 2016)

Flux thermique moyen (W.m™2)
(Déc.1, 2015- Déc. 15, 2015)

Experimental | Fluxmetre_1 Fluxmetre_2 Fluxmetre_1 Fluxmeétre_3
9,71 9,15 8,69 9,59
Simulations | Flux moyen | COV cov Flux moyen | COV cov
Cas global 8,53 0,20 0,15 7,33 0,26 0,40

Tableau 1V.8: Cas de simulation global
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Figure 1V.36: Comparaison entre les flux thermique expérimentaux et le cas numérique global entre le 1 Déc.
2015 et le 15 Déc. 2016
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Figure 1V.37: Comparaison entre les flux thermique expérimentaux et le cas numérique global entre le 16 Déc.
2015 et le 11 Jan. 2016

Le cas global de simulation montre qu’une combinaison adéquate des conductivités thermiques
bu béton de chanvre et de la brique conduit a mieux prédire les déperditions thermiques a travers
la paroi multicouches étudiée. Par conséquent, la maitrise des propriétés de I’enveloppe est
indispensable pour améliorer les résultats du modele.

IV.5.2. Echelle du local : température et humidité relative intérieures dans le bureau

A I’échelle du local, la température et I’humidité relative de I’air intérieur sont étudiées
dans le bureau. Les résultats du modele sont compares aux mesures thermohygrometriques
pendant la saison estivale, du 26 juillet 2016 au 23 septembre 2016. Le bureau est d’une
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superficie de 2,8 x 3,3 m? et de 2,5 m de hauteur. La fagade sud contient une fenétre a double
vitrage de 1,25 x 1,1 m? couvrant 20% de la surface du mur. La fagade est en liaison avec un
garage tandis que les parois du c6té Nord et Ouest sont considérées comme des cloisons
intérieures. Leur température moyenne est supposée égale a la température de I’air intérieur
mesurée respectivement dans les chambres des parents et de I’enfant. Le coefficient de transfert
convectif intérieur pour les parois verticales est initialement déduit de la corrélation de
(heonv_int_2) utilisée dans la section précédente. Pour les coefficients de transfert convectifs de
chaleur du plancher (hconv_int_fioor) €t du toit (hconv_int roof) I€S €xpressions des equations (1V.14)
et (IV.15) sont utilisées (Peeters et al., 2011). Les variations des coefficients de transfert de
chaleur par convection intérieure sont illustrées dans la Figure 1V.38.

1
hconv_int_floor = 1. 8|Ti - Tsi|3 (IV'14)
1 6
Ir T — Tgi\4 1efr
1. 5 ( H ) + (1 23(T1 - TSi)S) 6 S1 Ti > TSi
hconv_int_roof = | (|V.15)
1
Lo.6 (T, — Tg)5 si Ty <Ty;
35
~vertical walls ~ roof floor
30 :
~ 25 | | | |
x, kol add ‘, | R, ~“~"“~|."“. MY g;“‘l‘\-y-ﬂ_.,ti '
"l4= 2,0 \ WY ‘p(“lh‘ “.\iwf‘l‘1‘*]“-‘;1_’»‘ -‘j" YT e UL [‘I‘..“ M ’I‘iri'y 1 l1[.,‘['_;1_,!!,l",i‘,‘l:»‘«ﬁb
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Figure 1V.38 : Coefficients d ‘échange convectifs intérieurs dans la période entre Juillet 26, 2016 et Septembre
23,2016

Le coefficient de transfert thermique extérieur de la facade sud est calculé selon la procédure
décrite précédemment dans les équations (IV.3), (1V.4) et (IV.5). Cependant, pour la facade
Est, il est supposé égal & 3 W.m2.K™ puisque la facade correspondante est protégée par le
garage et donc non exposée au vent, a la pluie et aux radiations solaires. La chaleur générée
dans le bureau est principalement due a I’ordinateur et a I’éclairage. Le bureau est censé étre
occupé tous les jours de 14h & 18h. Une ventilation de nuit de 1,5 vol.h ™! est envisagée en été.
L’inertie thermique initiale de la piéce est réglée sur 1 = 500 000 J.K™1. Un cas initial est testé.
Ensuite, une étude parametrique est effectuée en faisant varier I’inertie thermique de la piéce I,
les sources de chaleur et d’humidité dans la piece, et les coefficients de transfert de chaleur par
convection intérieure. Les études de cas sont détaillées dans le Tableau V. 9 et pour des raisons
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Température de 'air intérieur (°C)

de clarté, les résultats sont présentés uniquement pour vingt jours entre le 5 Ao(t 2016 et le 25

Aot 2016.
] Humidité
Température .
relative
Cas Notes moyenne de d
Pair (°C) moyenne de
I’air (%)
Expérimental - 24,80 53,23
Initial Simulation initiale 25,73 47,08
Cas 1 Inertie thermique multipliée par 5 25,78 46,96
Cas 2 Sources delchqlejur et vapeur 2516 47,68
négligées
Cas 3 Nconv_int = 4,5 24,24 51,46
Cas_4 Neonv_plafond = 5,5 €t Nconv_plancher = 25 28 48,36
1,38
Tableau IV. 9: Etude paramétrique a | ‘échelle du local
30
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Figure 1V.39: Comparaison entre les températures intérieures mesurées et calculées dans le local pour la

période estivale

Page | 135



Humidité relative de 'air intérieur (%)

=

s E xperimental e C 5 Imitial Cas 1 = Cas_2 - e o5 3

w—Cas_4

[*]]
n

2

moE &

[
tn

[
=

10 20
Temps (jours)

14 16 18

Figure 1V.40: Comparaison entre les humidités relatives intérieures mesurées et calculées dans le local pour la
période estivale

Le cas numérique initial montre que la température de I’air & I’intérieur du bureau est
globalement surestimée (Figure 1V.39). Augmenter I’inertie thermique dans la piéce (Cas_1)
diminue les fluctuations de température intérieure et réduit son amplitude de variations sans
affecter sa valeur moyenne (25,73°C dans le cas initial et 25,78°C dans le Cas_1). Cependant,
négliger les sources de chaleur et de vapeur intérieures (Cas_2) fait chuter de 0,56°C la
température moyenne de I’air étant donné que la chaleur libérée est réduite dans le local. Ce qui
met I’accent sur I’importance du scénario d’occupation dans la piéce qui est variable selon les
activités des habitants. Dans la corrélation (hconv int 2), I’0rdre de grandeur du coefficient de
convection avec les parois verticales est de 2 W.m=2.K1. Une fois augmenté a 4,5 W.m2.K?
(et ceci est justifié par les fenétres ouvertes en été et ainsi une vitesse plus grande de
I’air)(Cas_3), les échanges convectifs entre I’air dans le local et la surface intérieure de la paroi
sont favorisés. Ainsi, le gradient de température considéré se réduit et la température moyenne
de I’air intérieur diminue de I’ordre de 1,5 °C. En outre, le Cas_3 reproduit bien les variations
dynamiques de la température intérieure mesurée en termes d’amplitude et de déphasage.
Finalement, pour le Cas_4 ou les coefficients d’échange convectifs du plancher et du plafond
sont fixés respectivement a 1,38 et 5,5 W.m2.K™%, la température moyenne est diminuée de
0,45°C. Ce qui montre que le coefficient convectif des parois verticales a une plus grande
influence sur les résultats que celui du plancher et du plafond.

Les observations notées pour I’humidité relative de I’air intérieur sont similaires (Figure 1V.40).
Le Cas_3 montre les meilleurs résultats avec une humidité relative moyenne de 51,46%.
L’inertie thermique du bureau (Cas_2) a un impact réduit sur I’humidité relative par rapport a
son influence sur la tempeérature de I’air intérieur. En négligeant les sources de chaleur et de
vapeur (Cas_3), I’lhumidité relative augmente de 0,60% de moyenne par rapport au cas initial a
cause de la diminution de la température dans ce cas. Dans le Cas_4, I’humidité relative
moyenne s’est améliorée mais elle reste toujours écartée des résultats expérimentaux.
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En se basant sur ce qui précéde et tenant compte de la précision des hygrometres, le Cas_3
semble le plus adapté pour modéliser le comportement du béton de chanvre dans le local étudié.
Il s’en suit qu’une combinaison convenable des coefficients de transferts convectifs des parois
intérieures, et ainsi une maitrise du scénario d’occupation de la piéce est un atout pour améliorer
les sorties du modele.
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1V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux du suivi d’un appartement utilisant le
béton de chanvre comme isolation par I’extérieur sont présentés. Les conditions de température
et d’humidité relative dans I’appartement sont relativement satisfaisantes, les pics d’humidité
relative peuvent étre réduits en réglant la ventilation de I’appartement. La variation
expérimentale du flux déprédatif dans la paroi Sud est appuyée par des résultats de la simulation
numérique a I’échelle de la paroi. Ceux-ci montrent que des valeurs plus élevées de la
conductivité thermique du béton de chanvre et de la brique correspondent mieux aux résultats
expérimentaux. D’ou I’importance de la précision sur les propriétés des matériaux dans la
modélisation.

D’autre part, I’évaluation du confort thermique dans les locaux en hiver et en été montre des
problémes d’humidité élevee dans la chambre a coucher des parents et parfois dans le séjour a
cause des charges d’humidité intérieure et du manque de ventilation. Ce qui montre que le role
des occupants sur le confort thermique et les performances énergétiques du batiment est
important.

Par ailleurs, une étude numérique est realisée a I’échelle du bureau de I’appartement. Les
températures et les humidités relatives intérieures  sont  exploitées.
Les résultats numériques reproduisent bien les mesures expérimentales. La maitrise du scénario
d’occupation des habitants est un parameétre non négligeable qui influence les résultats. De plus,
la modélisation du transfert de chaleur avec I’ambiance intérieure, et en particulier le choix des
coefficients de convection, sont tres importants dans I’optimisation des résultats.

Iv.7. Reproductivité du béton de chanvre dans le batiment

Etant non porteur, le béton de chanvre s’utilise avec des ossatures en bois ou comme
isolation par I’intérieur ou par I’extérieur, sachant que les deux premiéres sont les plus
répandues et mieux maitrisées (existence de régles professionnelles). Dans ces cas, on profite
aussi de la capacité du béton de chanvre a réduire I’humidité relative intérieure. Le liant utilisé
tel que la chaux possede des propriétés antiseptiques, qui évitent le développement de germes
pathogénes et/ou des moisissures pour conserver une atmosphére saine. Par ailleurs, le béton
de chanvre (avec enduit) est classé M1 quant a la résistance au feu lui conférant le caractére
non inflammable : la chaux ignifuge les matiéres végétales et en cas d’incendie le bloc ne
dégage que tres peu de fumée et pas de substances toxiques.

Dans le cas ou le béton de chanvre est utilisé comme une isolation par I’extérieur comme pour
le cas du batiment étudié dans ce chapitre (résidence des CERITHES), I’intérét du béton de
chanvre réside dans sa capacité d’isolation thermique seulement. Il est important que le béton
de chanvre ne soit pas exposé a la pénétration de la pluie et donc une attention particuliére doit
étre portée a la formulation de I’enduit afin d’éviter sa fissuration (fissurations qui favorisent la
succion capillaire). A cela s’ajoutent les défauts de constructions et/ou les liaisons entre les
différentes parois qui créent d’éventuels ponts thermiques affectant le confort intérieur surtout
en hiver et la consommation énergétique du batiment.
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Conclusion générale et perspectives

Actuellement, les pouvoirs publics ont adopté de nouvelles mesures sur I’efficacité
énergétique dans les logements neufs et rénoves. Ainsi, des matériaux d’isolation innovants, a
base de fibres végeétales, viennent se substituer aux isolants classiques, vu leur faible impact
environnemental et leur propriétés thermiques et hydriques intéressantes.

L’un de ces fameux matériaux biosourcés est le béton de chanvre. L’état de 1’art a montré le
développement des études menées sur le béton de chanvre a 1I’échelle de la paroi et a mis en
évidence les rares tentatives de son étude a 1’échelle du batiment.

Les premiers objectifs de cette thése résident dans I1’appréhension du comportement
hygrothermique du béton de chanvre a I’échelle de la paroi et du local en élaborant des modé¢les
numériques fiables capable d’assurer une prédiction réussie de son comportement. Le challenge
s’est orienté suivant deux volets :

= Le premier est de développer des modéles en tenant compte de phénomenes physiques
importants relatifs aux matériaux hygroscopiques en général et qui sont négligés dans
la plupart des études précédentes. Il s’agit de I’hystérésis et de la thermodépendance des
isothermes de sorption.

= Le deuxieme est de pouvoir analyser physiquement I’influence de chacun de ces aspects
sur la prédiction des résultats.

Par la suite, le but du travail passe par 1’application de modéles élaborés sur plusieurs types de
parois (simples ou multicouches) et a I’échelle de vrais batiments utilisant le béton de chanvre
dans leur isolation.

A cet égard, le travail du chapitre Il a permis de créer et de valider quatre modeles
numériques suivant deux approches de modélisation des courbes de sorption du béton de
chanvre. Les résultats ont souligné la pertinence du modéle standard de transferts de chaleur et
de masse surtout du c6té intérieur de la paroi. Ensuite, I’hystérésis permet concrétement de
mieux modéliser le comportement hygrothermique de la paroi en régime dynamique, lorsque
celle-ci est sollicitée par des conditions variables pendant de longues durées. En outre, le
modele a thermodépendance donne des résultats satisfaisants principalement lorsque les
conditions de température sont extrémes. Le modele complet permet de combiner
simultanément les avantages de I’hystérésis et la thermodépendance contribuant a donner de
bons résultats en régime dynamique.

Ces modeles ainsi validés sont appliqués sur d’autres types de parois et pour des simulations
annuelles. Mais, certaines limitations apparaissent avec les parois multicouches et pour de

nouveaux types de béton de chanvre.

Par la suite, le chapitre 111 a contribué a combler les lacunes concernant 1’étude du béton de
chanvre a I’échelle du local. Trois modeles numériques (excepté le modele complet) sont
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comparés entre eux dans la prédiction des conditions intérieures de température et d’humidité
relative et des consommations énergeétiques de la piéce pour les deux types de ventilation, auto
et hygroréglables. Les résultats ont montré que, pour une seule facade en béton de chanvre dans
le local, de légers écarts entre les trois modéles sont observables. L’importance du modéle a
hystérésis réside dans le fait qu’il peut tenir en compte 1’évolution de I’histoire hydrique du
batiment sur plusieurs années. En revanche, les résultats fournis par le modéle standard sont
fiables et prometteurs.

Ainsi, par la suite, une étude détaillée réalisée a I’aide du modele standard a 1’échelle du local
a montré que les conditions intérieures et les consommations énergétiques globales sont
largement influencées par le climat extérieur, le type du béton de chanvre, le scénario
d’occupation, les surfaces d’échange du béton de chanvre et son revétement intérieur (présence
des enduits ou de la peinture). A cet égard, pour le climat chaud, et afin d’éviter les risques de
surchauffe en été, il faut coupler le béton de chanvre a des matériaux plus lourds qui lui
raménent de I’inertie thermique supplémentaire pour améliorer ses performances.

Le dernier chapitre s’inscrit aussi dans 1’étude a 1’échelle du batiment en réalisant le suivi d’un
immeuble occupé utilisant le béton de chanvre comme isolant extérieur. L’analyse
expérimentale des conditions de confort intérieur ont souligné I’importance du comportement
des usagers vis-a-vis de 1’appartement. L’étude paramétrique réalisée a 1’échelle de la paroi a
montré 1’importance de la maitrise des propriétés des matériaux de la paroi dans la
modélisation. L’approche numérique menée a 1’échelle du bureau pour valider les résultats a
montré I’impact du scénario d’occupation de la piéce et du choix des coefficients échanges
convectifs avec les parois intérieures dans la modélisation.

En résumé, le travail a réussi a élaborer des modeles numériques a hystérésis et a
thermodépendance pour le béton de chanvre qui seront utilises pour les futures recherches et
investigations. Toutefois, des pistes restent a améliorer et a développer.

Le modele complet présente des limitations a I’échelle de la paroi en présence du rayonnement
solaire et a I’échelle du local. Des investigations supplémentaires sont nécessaires pour pouvoir
I’adapter a tous les types de conditions et ainsi étudier son effet dans la prédiction du
comportement hygrothermique sous des conditions réelles de température et d’humidité.

En outre, il est inévitablement important d’étudier le comportement du béton de chanvre sous
les humidités relatives élevées (qui dépassent généralement 95%) avec la prise en compte de la
diffusion de la pluie dans les parois. A cet effet, une approche probabiliste (Marincioni et al.,
2018) pourrait étre utilisée avec ces modeles suivant les trois configurations d’isolation : béton
de chanvre par I’intérieur, par I’extérieur ou bien paroi compléte en béton de chanvre. Ceci
permettra de prédire le développement des moisissures dans ces enveloppes et par conséquent
de juger sur leur durabilité.

Il serait également intéressant d’étudier le modele a hystérésis pour les parois multicouches en
travaillant particuliérement sur les interfaces entre les différentes couches de matériaux de fagon
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a éviter les singularités rencontrées dans les connexions. Dans ce contexte, la modélisation de
I’hystérésis suivant des approches physiques (a I’instar de celle de Mualem) pourrait étre
réalisée dans le but de comparer ses résultats avec ceux de I’approche empirique de Pedersen.

Par ailleurs, ce travail pourrait étre complété par une étude de I’influence de 1’hystérésis et de
la thermodépendance a 1’échelle du local en augmentant la surface d’échange du béton de
chanvre.

Il serait aussi utile de pouvoir adapter les modeéles développés pour tout autre type d’agro-
matériaux comme les matériaux a base de betterave et du typa-australis par exemple.

Finalement, une perspective supplémentaire résiderait dans I’implémentation de ces mod¢les

numériques dans d’autres logiciels de calcul comme Modelica et EnergyPlus vu I’orientation
actuelle de la communauté scientifique vers ces nouveaux environnements de simulation.

Page | 141



Références Bibliographiques

ADEME (2013) Les chiffres clés du batiment Energie - Environnement. Available at:
http://www.ademe.fr/sites

ADEME (2015) Les Chiffres Clés 2015 Climat, Air et Energie. Available at:
http://multimedia.ademe.fr/catalogues

Ait Oumeziane, Y. (2013) ‘Evaluation des performances hygrothermiques d’une paroi par
simulation numérique : application aux parois en béton de chanvre’, INSA Renens.

Ait Oumeziane, Y., Moissette, S., Bart, M. and Lanos, C. (2016) ‘Influence of temperature on
sorption process in hemp concrete’, Construction and Building Materials, 106, pp. 600—607.

Amziane, S. and Arnaud, L. (2013) Bio-aggregate-based Building Materials, Applications to
Hemp Concrete. Edited by I. L. and J. W. & S. Inc.

Arrété du 10 avril 2017 (2017) Arrété du 10 avril 2017. Available at:
https://www.legifrance.gouv.fr

Arrété du 19 Décembre 2017 (2017) Arrété du 19 décembre 2012 relatif au contenu et aux
conditions d’attribution du label « batiment biosourcé» | Legifrance. Available at:

https://www.legifrance.gouv.fr
ASHRAE (2013) ASHRAE HANDBOOK FUNDAMENTALS. Sl Edition.

Balaji, N. C., Mani, M. and Reddy, B. V. V. (2014) ‘Discerning Heat Transfer in Building
Materials’, Energy Procedia. Elsevier, 54, pp. 654—668.

BBCA (2018) BBCA. Available at: https://www.batimentbascarbone.org/label-bbca/.

Van Belleghem, M., Steeman, H.-J., Steeman, M., Janssens, A. and De Paepe, M. (2010)
‘Sensitivity analysis of CFD coupled non-isothermal heat and moisture modelling’, Building
and Environment, 45(11), pp. 2485-2496.

Bennai, F., Issaadi, N., Abahri, K., Belarbi, R. and Tahakourt, A. (2017) ‘Experimental
characterization of thermal and hygric properties of hemp concrete with consideration of the
material age evolution’, Heat and Mass Transfer. Springer Berlin Heidelberg, pp. 1-9.

Bland, J. M. and Altman, D. G. (1986) ‘STATISTICAL METHODS FOR ASSESSING
AGREEMENT BETWEEN TWO METHODS OF CLINICAL MEASUREMENT”, Lancet, i,
pp. 307-310.

Bray, W. H. and Sellevold, E. J. (1973) ‘Water sorption properties of hardened cement paste
cured or stored at elevated temperatures’, Cement and Concrete Research. Pergamon, 3(6), pp.
723-728.

Brue, F. (2009) Réles de la température et de la composition sur le couplage thermo-
hydromécanique des bétons. Ecole Centrale de Lilles, France.

Brun, A., Spitz, C., Wurtz, E. and Mora, L. (2009) ‘Behavioural Comparison of Some
Predictive Tools Used in a Low-Energy Building’, in Eleventh International IBPSA
Conference, pp. 1185-1190.

Brunauer, S., Deming, L. S., Deming, W. E. and Teller, E. (1940) ‘On a Theory of the van der
Waals Adsorption of Gases’, Journal of the American Chemical Society. American Chemical
Society, 62(7), pp. 1723-1732.

Page | 142



Burch, D. M. and Thomas, W. C. (1991) An analysis of moisture accumulation in a wood frame
wall subjected to winter climate. Gaithersburg.

Carmeliet, J., De Wit, M. H. D. and Janssen, H. (2005) ‘Hysteresis and moisture buffering of
wood’, in Proceedings of the Nordic Symposium on Building Physics. Reykjavik, Iceland, pp.
55-62.

Carus, M. (2017) ‘The European Hemp Industry: Cultivation, processing and applications for
fibres, shivs, seeds and flowers’. Available at: http://eiha.org/media

Cerezo, V. (2005) Propriétés mécaniques, thermiques et acoustiques d’un matériau a base de
particules végétales : approche expérimentale et modélisation théorique. Institut National des
Sciences Appliquées de Lyon, Ecole Nationale des Travaux Publics de I’Etat.

CIBSE (2006) Environmental Design, Chartered Institution of Building Services Engineers.
London.

CITEPA (2015) Inventaire des émissions de polluants atmosphériques et de gaz a effet de serre
en France - Séries sectorielles et analyses étendues. Paris. Available at:
www.citepa.org/activites/inventaires-des-emissions/secten

Clyne, T. W., Golosnoy, 1. O., Tan, J. C. and Markaki, A. E. (2006) ‘Porous materials for
thermal management under extreme conditions.’, Philosophical transactions. Series A,
Mathematical, physical, and engineering sciences. The Royal Society, 364(1838), pp. 125-46.

Colinart, T. and Glouannec, P. (2017) ‘Temperature dependence of sorption isotherm of
hygroscopic building materials. Part 1: Experimental evidence and modeling’, Energy and
Buildings, 139, pp. 360-370.

Colinart, T., Glouannec, P., Bendouma, M. and Chauvelon, P. (2017) ‘Temperature dependence
of sorption isotherm of hygroscopic building materials. Part 2: Influence on hygrothermal
behavior of hemp concrete’, Energy and Buildings, 152, pp. 42-51.

Colinart, T., Glouannec, P., Pierre, T., Chauvelon, P. and Magueresse, A. (2013) ‘Experimental
Study on the Hygrothermal Behavior of a Coated Sprayed Hemp Concrete Wall’, Buildings, 3,
pp. 79-99.

Colinart, T., Lelievre, D. and Glouannec, P. (2016) ‘Experimental and numerical analysis of
the transient hygrothermal behavior of multilayered hemp concrete wall’, Energy and
Buildings, 112, pp. 1-11.

Collet, F.; Prétot, S.; Lanos, C. (2013) ‘Performance hydrique de bétons de chanvre : effet de
I’enduit sur leur capacité de régulateurs hydriques’, in Actes des 31eémes Rencontres de
[’AUGC, E.N.S. cachan.

Collet, F.; Prétot, S. (2012) “Variation de la capacité hydrique tampon de bétons de chanvre en
fonction de la formulation.’, in Actes du ler Congres écobat Sciences & Techniques, écobat
Sciences & Techniques. paris, p. p.140-148.

Collet, F. (2004) Caractérisation hydrique et thermique de matériaux de génie civil a faibles
impacts enivoronnementaux. Instittut National des Sciences Appliquées de Rennes.

Collet, F., Bart, M., Serres, L. and Miriel, J. (2008) ‘Porous structure and water vapour sorption
of hemp-based materials’, Construction and Building Materials, 22(6), pp. 1271-1280.

Collet, F., Chamoin, J., Pretot, S. and Lanos, C. (2013) ‘Comparison of the hygric behaviour of
three hemp concretes’, Energy and Buildings, 62, pp. 294-303.

Page | 143



Collet, F. and Pretot, S. (2014a) ‘Experimental highlight of hygrothermal phenomena in hemp
concrete wall’, Building and Environment, 82, pp. 459-466.

Collet, F. and Pretot, S. (2014b) ‘Thermal conductivity of hemp concretes: Variation with
formulation, density and water content’, Construction and Building Materials, 65, pp. 612—6109.

Collet, F., Prétot, S. and Lanos, C. (2011) ‘Etude expérimentale du comportement
hygrothermique d’une paroi en blocs de béton de chanvre avec ossature en bois’, in 29éme
rencontres universitaires de genie civil, p. p.258-267.

Costantine, G., Maalouf, C., Kinab, E. and Polidori, G. (2016) ‘Numerical study of a hemp
concrete wall’, in Advanced Buildins Skins ABS. Bern, Switzerland.

Costantine, G., Maalouf, C., Kinab, E. and Polidori, G. (2017) ‘Numerical Investigation of the
Hygrothermal Behaviour of a Hemp-Concrete Room: Hysteresis Effect of the Sorption
Isotherm and its Temperature Dependency’, in Building Simualtion. San Francisco, United
States.

Costantine, G., Maalouf, C., Moussa, T. and Polidori, G. (2018) ‘Experimental and numerical
investigations of thermal performance of a Hemp Lime external building insulation’, Building
and Environment. Pergamon, 131, pp. 140-153.

Crausse, P. (1983) Etude fondamentale des transferts couplés de chaleur et d’humidité en
milieu poreux non saturé. Institut National Polytechnique de Toulouse.

Crausse, P., Laurent, J. . and Perrin, B. (1996) ‘Influence des phénomenes d’hystérésis sur les
propriétés hydriques de matériaux poreux: Comparaison de deux modeles de simulation du
comportement thermohydrique de parois de batiment’, Revue Générale de Thermique. Elsevier
Masson, 35(410), pp. 95-106. d

CREE, A. (2015) ‘Architectures CREE’, n°373, p. 164.

Daian, J.-F. (1986) Processus de condensation et de transfert d’eau dans un matériau meso et
macroporeux : étude expérimentale du mortier de ciment. Institut National Polytechnique de
Grenoble.

Darcy, H. (1856) Les fontaines publiques de la ville de Dijon: exposition et application ... -
Henry Darcy - Google Livres. Edited by V. Dalmont. Paris.

Décret n°  2016-1821  (2016) Décret n°  2016-1821.  Available at:
https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decret/2016

Delgado, J. M. P. Q., Ramos, N. M. M., Barreira, E. and de Freitas, V. P. (2010) ‘A CRITICAL
REVIEW OF HYGROTHERMAL MODELS USED IN POROUS BUILDING
MATERIALS’, Journal of Porous Media. Begel House Inc., 13(3), pp. 221-234.

Derluyn, H., Derome, D., Carmeliet, J., Stora, E. and Barbarulo, R. (2012) ‘Hysteretic moisture
behavior of concrete: Modeling and analysis’, Cement and Concrete Research. Pergamon,
42(10), pp. 1379-1388.

Dhakal, U., Berardi, U., Gorgolewski, M. and Richman, R. (2017) ‘Hygrothermal performance
of hempcrete for Ontario (Canada) buildings’.

DREAL (2015) Etude sur lac faisabilité d 'une structuration de la filiére chanvre - construction
en Pays de la Loire. Available at: http://www.pays-de-la-loire.developpement-durable.gouv.fr

Drouet, E. (2010) Impact de la température sur la carbonatation des matériaux cimentaires -

Page | 144



prise en compte des transferts hydriques. ENS Cachan, France.

Dubois, S. (2014) Modelling the hygrothermal behaviour of crop-based construction materials.
UNIVERSITE DE LIEGE - GEMBLOUX AGRO-BIO TECH.

Dubois, S., Arnaud, E., Christophe, B. and Frédéric, L. (2016) ‘Temperature and moisture
storage in crop-based materials: Modelling a straw bale wall subject to a thermal shock’,
Journal of Building Physics. SAGE PublicationsSage UK: London, England, 39(5), pp. 421—
4309.

Elfordy, S., Lucas, F., Tancret, F., Scudeller, Y. and Goudet, L. (2008) ‘Mechanical and thermal
properties of lime and hemp concrete (“hempcrete”) manufactured by a projection process’,
Construction and Building Materials, 22(10), pp. 2116-2123.

European Commission, E. (2016) Communication from the Commission to the European
Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee, the Committee of the
regions and the European Investment Bank. Brussels. Available at: http://eur-lex.europa.eu

Evrard, Arnaud; De Herde, A. (2005) ‘BIOCLIMATIC ENVELOPES MADE OF LIME AND
HEMP CONCRETE’, in CISBAT. Lausanne, Suisse, pp. 25-30.

Evrard, A. (2008) Transient hygrothermal behaviour of lime-hemp materials. Polytechnical
School of Louvain.

Evrard, A. and De Herde, A. A. (2010) ‘Hygrothermal Performance of Lime—Hemp Wall
Assemblies’, Journal of Building Physics, 34(1), p. p.5-25.

Fabbri, A. and McGregor, F. (2017) ‘Impact of the determination of the sorption-desorption
curves on the prediction of the hemp concrete hygrothermal behaviour’, Construction and
Building Materials, 157, pp. 108-116.

Fick, A. (1855) ‘Ueber Diffusion’, Annalen der Physik und Chemie. Wiley-Blackwell, 170(1),
pp. 59-86.

FRD (2016) Les enjeux de la valorisation de la biomasse non sylvicole en matériaux
biosourcés.

Ghasemzadeh, hasan  (2006) COUPLAGES DANS LES GEOMATERIAUX
MULTIPHASIQUES EFFETS DE LA TEMPERATURE ET DE LA CHIMIE. ECOLE
NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES.

Gourlay, E. (2017) Les matériaux bio-sourcés dans la construction: De la connaissance des
matériaux a leur application in situ. Strasbourg.

Gourlay, E., Gl¢, P., Marceau, S., Foy, C. and Moscardelli, S. (2017) ‘Effect of water content
on the acoustical and thermal properties of hemp concretes’, Construction and Building
Materials, 139, pp. 513-523.

Grenelle 1 Enivronnement, 2015 (2010) Le Grenelle 1 Enivronnement. Available at:
http://www.side.developpement-durable.gouv.fr

Hansen, K. K. (1986) Sorption Isotherms. A Catalogue. Copenhagen.

Hustache, Y. (2008) Synthéses des connaissances sur les bétons et mortiers de chanvre.
Available at: http://www.vegetal-e.com/fichiers/synthese-beton-chanvre-
2008_1450942013.pdf (Accessed: 24 April 2018).

Page | 145



Ined (2017) ‘Population & Sociétés’, Institut national d’études démographiques, September, p.
n° 547. Available at: https://www.ined.fr

IUPAC (1985) ‘Reporting physisorption data for gas/solid systems — with special reference to
the determination of surface area and porosity’, Pur and applied chemistry, Vol. 57(No. 4), p.
603—619.

Kaviany, M. (1991) Principles of Heat Transfer in Porous Media. Springer US.

Kazkaz, M. and Pavelek, M. (2013) ‘OPERATIVE TEMPERATURE AND GLOBE
TEMPERATURE’, Engineering MECHANICS, 204(3), pp. 319-325.

Kerestecioglu A. and Gu L. (1989) Incorporation of the effective penetration depth theory into
TRNSYS. Draft Report, Florida Solar Energy Center, Cape Canaveral, FL.

Kiepl, K. (1983) Kapillarer und dampformiger Feuchtetransport in mehrschichtigen Bauteilen,
PhD-thesis, Universitat und Gesamthochschiille Essen. Universitat und Gesamthochschiile
Essen.

Kool, J. B. and Parker, J. C. (1987) ‘Development and evaluation of closed-form expressions
for hysteretic soil hydraulic properties’, Water Resources Research, 23(1), pp. 105-114.

Kinzel Hartwig, M. (1995) Simultaneous Heat and Moisture Transport in Building
Components: One and two dimentional calculation using simple parameters. Suttgart. doi:
ISBN v.3-8167-4103-7.

Kwiatkowski, J., Woloszyn, M. and Roux, J.-J. (2009) ‘Modelling of hysteresis influence on
mass transfer in building materials’, Building and Environment, 44(3), pp. 633-642.

Le, A. D. T., Samri, D., Rahim, M., Douzane, O., Promis, G. and Langlet, T. (2015) ‘Effect of
Temperature-dependent Sorption Characteristics on The Hygrothermal Behavior of Hemp
Concrete’, Energy Procedia. Elsevier, 78, pp. 1449-1454.

Lebert, A., Lasvaux, S., Grannec, F., Nibel, S., Achim, F. and Jacques, C. (2013) Capitalisation
des résultats de [’expérimentation HQE Performance. Analyse statistique Action 22 Rapport
Final.

Lelievre, D. (2015) Simulation numérique des transferts de chaleur et d’humidité dans une
paroi multicouche de batiment en matériaux biosourcés. Université Bretagne-Sud.

Lelievre, D., Colinart, T. and Glouannec, P. (2014) ‘Hygrothermal behavior of bio-based

building materials including hysteresis effects: Experimental and numerical analyses’, Energy
and Buildings, 84, pp. 617-627.

Leon, C. A. and Uantachrome, L. (1998) ‘New perspectives in mercury porosimetry’, Advances
in Colloid and Interface Science, pp. 341-372.

LTECV (2015) LOI n° 2015-992. Available at: https://www.legifrance.gouv.fr

Luikov, A. V. (1966) ‘Application of irreversible thermodynamics methods to investigation of
heat and mass transfer’, International Journal of Heat and Mass Transfer. Pergamon, 9(2), pp.
139-152.

Maalouf, C., Tran Le, A. D., Lachi, M. and Mai, T. H. (2011) ‘Effect of moisture transfer on
thermal inertia in simple layer walls: case of a vegetal fibre material’, International Journal of
Mathematical Models and Methods in Applied Sciences, 5(1), pp. 33-47.

Page | 146



Maalouf, C., Tran Le, A. D., Umurigirwa, S. B., Lachi, M. and Douzane, O. (2014) ‘Study of
hygrothermal behaviour of a hemp concrete building envelope under summer conditions in
France’, Energy and Buildings, 77, pp. 48-57.

Mémento (2016) Panorama Des Marchés &quot;Fibres Végétales Techniques Matériaux
(Hors Bois)&quot; Troyes. Available at: http://www.agrobiobase.com

Mendes, N. (1997) Models for prediction of heat and moisture transfer through porous building
element,. Federal University of Santa Catarina, Florianopolis, SC, Brésil.

Mendes, N., Ridley, ., Philippi, P. C. and Budag, K. (1999) ‘Umidus: a PC Program For The
Prediction Of Heat And Mass Transfer In Porous Building Elements’, in. Kyoto: International
Conference on Building Performance Simulation (IPBSA 1999).

Mendonca, K. C. (2004) Modélisation thermo-aéraulique des locaux climatises selon
[’approche zonale. Université de la Rochelle.

Merakeb, S., Dubois, F. and Petit, C. (2009a) ‘Modeling of the sorption hysteresis for wood’,
Wood Science and Technology, 43(7-8), pp. 575-589.

Merakeb, S., Dubois, F. and Petit, C. (2009b) ‘Modélisation des hystérésis de sorption dans les
matériaux hygroscopiques’, Comptes Rendus Mécanique, 337(1), pp. 34-39.

Milly, P. C. D. (1982) ‘Moisture and heat transport in hysteretic, inhomogeneous porous media:
A matric head-based formulation and a numerical model’, Water Resources Research, 18(3),
pp. 489-498.

Min, H., Zhang, W., Gu, X. and Ermn, R. C. (2017) ‘Coupled heat and moisture transport in
damaged concrete under an atmospheric environment’.

Mora, L. (2003) Prédiction des performances thermo-aérauliques des batiments par
association de modeéles de différents niveaux de finesse au sein d’un environnement orienté
objet. Universié de la Rochelle.

Moujalled, B., Ait Ouméziane, Y., Moissette, S., Bart, M., Lanos, C. and Samri, D. (2018)
‘Experimental and numerical evaluation of the hygrothermal performance of a hemp lime
concrete building: A long term case study’, Building and Environment. Pergamon, 136, pp. 11—
27.

Moujalled, B., Oumeziane, Y. A., Samri, D., Stephan, E., Moissette, S., Bart, M. and Lanos, C.
(2015) ‘EXPERIMENTAL AND NUMERICAL EVALUATION OF THE
HYGROTHERMAL PERFORMANCE OF A HEMP-LIME BUILDING’.

Mualem, Y. (1974) ‘A conceptual model of hysteresis’, Water Resources Research, 10(3), pp.
514-520.

Naono, H. and Hakuman, M. (1993) ‘Analysis of Porous Texture by Means of Water Vapor
Adsorption Isotherm with Particular Attention to Lower Limit of Hysteresis Loop’, Journal of
Colloid and Interface Science. Academic Press, 158(1), pp. 19-26.

Noél, J. and Roux, J.-J. (2004) ‘CoDyBa -Manuel Utilisateur CoDyBA Manuel Utilisateur
Nouveautés de la version 6.4 de CoDyBa’.

Norme NF P 01-010 (2011) ‘DECLARATION ENVIRONNEMENTALE et SANITAIRE
CONFORME A LA NORME NF P 01-010’, (2). Available at: http://www.base-inies.fr

Olesen, B. W. (2004) ‘International standards for the indoor environment’, Indoor Air.

Page | 147



Munksgaard International Publishers, 14(s7), pp. 18-26.
OMM (2015) Déclaration de I'OMM sur [’état du climat mondial en 2015. Genéve.
OMM (2016) Déclaration de I'OMM sur [’état du climat mondial en 2016. Genéve.

Ouméziane, Y. A., Moissette, S., Bart, M. and Lanos, C. (2012) ‘Effect of coating on the hygric
performance of a hemp concrete wall’, pp. 109-116.

Ozaki, A., Watanabe, T., Hayashi, T. and Ryu, Y. (2001) ‘Systematic analysis on combined
heat and water transfer through porous materials based on thermodynamic energy’, Energy and
Buildings, 33(4), pp. 341-350

Paquet Climat-Energie  (2008) Conseil  Européen. Bruxelles. Available at:
http://www.consilium.europa.eu/ueDocs/cms_Data/docs/pressData/fr/ec/104669.pdf

Pedersen, C. R. (1990) ‘Transient calculation on moisture migration using a simplified
description of hysteresis in the sorption isotherms’, Proceedings of the 2nd symposion on
Building Physics in the Nordic Countries, (Technical University of Norway, Trondheim,
Norway.).

Peeters, L., Beausoleil-Morrison, I. and Novoselac, A. (2011) ‘Internal convective heat transfer
modeling: Critical review and discussion of experimentally derived correlations’, Energy and
Buildings, 43(9), pp. 2227-2239.

Perier-Muzet, M., Sid, B., Béjat, T., Woloszyn, M., Kédowidé¢, Y.-A., Buhé, C. and Wurtz, E.
(2015) ‘EVALUATION OF THE CONTRIBUTION OF HIGHLY HYGROSCOPIC AND
VAPOUR PERMEABLE WALLS TO WHOLE BUILDING PERFORMANCE".

Philip, J. R. and De Vries, D. A. (1957) ‘Moisture movement in porous materials under
temperature gradients’, Transactions, American Geophysical Union, 38(2), p. 222.

Piot, A. (2009) Hygrothermique du bdtiment : expérimentation sur une maison a ossature bois
en conditions climatiques naturelles et modélisation numérique. L’Institut National des
Sciences Appliquees de Lyon.

Piot, A., Béjat, T., Jay, A., Bessette, L., Wurtz, E. and Barnes-Davin, L. (2017) ‘Study of a
hempcrete wall exposed to outdoor climate: Effects of the coating’, Construction and Building
Materials, 139(139), pp. 540-550. d

Poyet, S. (2009) ‘Experimental investigation of the effect of temperature on the first desorption
isotherm of concrete’, Cement and Concrete Research. Pergamon, 39(11), pp. 1052-1059.

Poyet, S. and Charles, S. (2009) ‘Temperature dependence of the sorption isotherms of cement-
based materials: Heat of sorption and Clausius—Clapeyron formula’, Cement and Concrete
Research, 39(11), pp. 1060-1067.

Pretot, S., Collet, F. and Garnier, C. (2014) ‘Life cycle assessment of a hemp concrete wall:
Impact of thickness and coating’.

Radjy, F. and Richards, C. W. (1973) ‘Effect of curing and heat treatment history on the
dynamic mechanical response and the pore structure of hardened cement paste’, Cement and
Concrete Research. Pergamon, 3(1), pp. 7-21.

Radjy, F., Sellevold, E. J. and Hansen, K. K. (2003) ‘Isosteric Vapor Pressure — Temperature
Data for Water Sorption in Hardened Cement Paste: Enthalpy, Entropy and Sorption Isotherms
at Different Temperatures’. Technical University of Denmark, Department of Civil

Page | 148



Engineering.

Rahim, M., Douzane, O., Tran Le, A. D., Promis, G. and Langlet, T. (2017) ‘Experimental
investigation of hygrothermal behavior of two bio-based building envelopes’, Energy and
Buildings. Elsevier, 139, pp. 608-615.

RBR 2020-2050 (2015) PLAN BATIMENT DURABLE Groupe de travail Réflexion Batiment
Responsable 2020- 2050 (RBR 2020-2050). Available at: http://www.planbatimentdurable.fr

Remki, B., Abahri, K., Tahlaiti, M. and Belarbi, R. (2012) ‘Hygrothermal transfer in wood
drying under the atmospheric pressure gradient’, International Journal of Thermal Sciences.
Elsevier Masson, 57, pp. 135-141.

Rode, C. and Clorius, C. O. (2004) ‘Modeling of Moisture Transport in Wood with Hysteresis
and Temperature-Dependent Sorption Characteristics’, in ASHRAE (ed.) ASHREA. Florida.

Rode, C. and Grau, K. (2008) ‘Moisture Buffering and its Consequence in Whole Building
Hygrothermal Modeling’, Journal of BUILDING PHYSICS, 31(4—April). doi:
10.1177/1744259108088960.

Rollins, R. L. (1954) ‘Movement of soil moisture under a thermal gradient’. Available at:
http://lib.dr.iastate.edu/rtd

RP2C (2007) Regles professionnelles d’exécution d’ouvrages en béton de chanvre.

RT (2012) La RT2012: un saut énergétique pour les bdtiments neufs - Ministére de
[’Environnement, de [’Energie et de la Mer. Available at: http://www.developpement-
durable.gouv.fr/La-RT2012-un-saut-energetique-pour.html

Samri, D. (2008) ‘Analyse physique et caractérisation hygrothermique des matériaux de
construction’.

Sharples, S. (1984) ‘Full-scale measurements of convective energy losses from exterior
building surfaces’, Building and Environment, 19(1), pp. 31-39.

Shea, A., Lawrence, M. and Walker, P. (2012) ‘Hygrothermal performance of an experimental
hemp-lime building’, Construction and Building Materials, 36, pp. 270-275.

SOeS (2015) Bilan Energétique de la France 2014.

SOeS (2017) Chiffres clés de ['énergie - Edition 2016. Available at:
http://www statistiques.developpement-durable.gouv.fr/fileadmin/user_upload/Datalab-13-
CC-de_l-energie-edition-2016-fevrier2017.pdf

Sophocleous, M. (1979) ‘Analysis of water and heat flow in unsaturated-saturated porous
media’, Water Resources Research. Wiley-Blackwell, 15(5), pp. 1195-1206.

Soudani, L., Fabbri, A., McGregor, F. and Morel, J.-C. (2017) ‘Laboratory investigation of
hygrothermal monitoring of hemp-concrete walls’, RILEM Technical Letters, 2, p. 20.

Sowell, E. F. and Haves, P. (2001) ‘Efficient solution strategies for building energy system
simulation’, Building Physics, 33, pp. 309-317.

Steeman, H.-J. (2009) ‘Modelling local hygrothermal interaction between airflow and porous
materials for building applications’.

Sutton, A., Black, D. and Walker, P. (2011) ‘HEMP LIME: An introduction to low-impact
building materials’, BRE publications.

Page | 149



Swinbank, W. C. (1963) ‘Long-wave radiation from clear skies’, Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society. John Wiley & Sons, Ltd, 89(381), pp. 339-348.

TCHANG Nathalie (2016) ‘L’expérimentation « Energie-Carbone » ou le label E+C-’,
Journal de I’O.

Tradical (2017) la chaux performance 4 Exemples de Réalisations. Available at: www.bcb-
tradical.com

Tran Le, A. D. (2010) Etude des transferts hygrothermiques dans le béton de chanvre et leur
application au batiment. Université de Reims-Champagne-Ardenne.

Tran Le, A. D., Maalouf, C., Mai, T. H., Wurtz, E. and Collet, F. (2010) ‘Transient
hygrothermal behaviour of a hemp concrete building envelope’, Energy and Buildings, 42(10),
pp. 1797-1806.

De Vries, D. . (1958) ‘Simultaneous Transfer of Heat and Moisture in Porous Media’,
TRANSACTIONS, AMERICAN GEOPHYSICAL UNION , 39(5).

Wakao, N. and Smith, J. M. (1962) ‘Dithsion in catalyst pellets DIFFUSION IN CATALYST
PELLETS’, Chemical Engineering Science. Pergamon Press Ltd, 17, pp. 825-834

Walker, R. and Pavia, S. (2014) ‘Moisture transfer and thermal properties of hemp-lime
concretes’, Construction and Building Materials. Elsevier, 64, pp. 270-276.

Wolkoff, P. (2018) ‘Indoor air humidity, air quality, and health — An overview’, International
Journal of Hygiene and Environmental Health, 221(3), pp. 376-390..

Y. Ait Ouméziane (2013) Evaluation des performances hygrothermiques d’une paroi par
simulation numérique : application aux parois en béton de chanvre. INSA de Rennes.

Zhang, Z. (2014a) ‘Modelling of sorption hysteresis and its effect on moisture transport within
cementitious materials’. Université Paris-Est.

Zhang, Z. (2014b) Modelling of sorption hysteresis and its effect on moisture transport within
cementitious materials. Université Paris-Est.

Zhang, Z., Thiery, M. and Baroghel-Bouny, V. (2015) ‘Numerical modelling of moisture
transfers with hysteresis within cementitious materials: Verification and investigation of the
effects of repeated wetting—drying boundary conditions’, Cement and Concrete Research.
Pergamon, 68, pp. 10-23.

Page | 150



Annexe 1
Thermodépendance des isothermes de sorption

Le calcul de I’isotherme moyenne de sorption a la température de 30°C a partir de celle

de 23°C est détaillé ci-aprés.
92(T,,0) = y(T;, 0) 220D (O R ()
Psat(TZ)

A I’aide de 1’équation de Clausius-Clapeyron ci-dessus, et pour une teneur en eau et une chaleur
isostérique données a la température de référence (23°C), ’humidité relative HR_2 a la
deuxiéme température (par exemple 30°C) est calculée (Tableau 1). La teneur en eau et la
chaleur isostérique de sorption sont données expérimentalement par (Lelievre et al. 2014) et
(Ait Oumeziane 2013). On continue de la méme maniére de fagcon a couvrir toute la plage de
I’humidité relative donnée a la température de référence.

HR_23°C U 23°C Q_stérique HR_30°C
x 100 (kg. kg ) (x 10°) x 100
(%) ' (MJ.kg-1) (%)
0,0001 0,0131 4,0657 0,00013
0,2302 0,0409 2,9984 0,2553
0,4302 0,0569 2,8466 0,4650
0,5907 0,0690 2,7622 0,6294
0,7512 0,0842 2,7120 0,7937
0,8512 0,1075 2,6449 0,8892

Tableau 1 : Isotherme de sorption a 30°C

Ainsi, on aura les teneurs en eau a ces nouvelles humidités relatives calculées. Ensuite, on
applique la corrélation du modele de Merakeb donnée ci-apres avec des valeurs arbitraires de a
et b en fixant ug 4 0,18 kg. kg 2.

In (uis) = a X In(¢) X exp(be)

A T’aide du solveur d’Excel, les valeurs de a et b sont recalées par la méthode des moindres
carrées (Tableau 2) de maniére & avoir la somme Y. (u — u,,0qs1e)% Minimale. Les valeurs de a
et b retenues pour la température de 30°C sont alors 0,6117 et 2,0354 respectivement.

Hz_f(?gc u_30°C Umodele (U = Unodele)?
%) (kg. kg ) (kg. kg) sk
0,00013 0,0131 0,00076 | 1,5254x10*
0,2553 0,0409 0,0442 1,0772x107°
0,4650 0,0569 0,0538 9,4328x10°°
0,6294 0,0690 0,0649 1,6436x10°
0,7937 0,0842 0,0884 1,7676x10°°
0,8892 0,1075 0,1160 7,2317x10°°

Tableau 2 : Méthode des moindres carrés
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La méme procédure est répétée pour les tempeératures de 10°C et 15°C. On aura, en fin de
compte, les valeurs de a et b suivantes :

T
(°C) a b

5 0,6435 1,5888
15 0,6315 1,7677
23 0,6150 1,9150
30 0,6117 2,0354

Tableau 3 : Calage des coefficients a et b

Ainsi, deux corrélation en fonction de la température peuvent étre déduites pour les coefficients
aetb:

a=6,3x10°T%-3,198 x 10* T2+ 3,1607 x 103 T + 0,634844
b=-50x10°%T3+2,474 x 10* T2+ 1,4545 x 102 T + 1,510593

Ces corrélations sont implémentées dans 1’équation de 1’isotherme ainsi que celle de la pente
de la courbe de sorption nécessaire dans le calcul des coefficients de diffusion. La nouvelle
classe atomique ajoutée calcule la dérivée de I’équation de la courbe de sorption par rapport a
la température et sera utilisée dans le calcul du coefficient de transport de vapeur sous gradient
de la teneur en eau.

Pour le modele complet, de nouveaux coefficients relatifs a la courbe d’adsorption et de
désorption sont calculés.

En ce qui concerne I’approche de Rode, les mémes démarches sont appliquées mais
avec le modele de I’isotherme de sorption donné par :

1 1
u n
Ug A

Pour des raisons de simplicité et facilité¢ d’implémentation, le coefficient n est fixé a 1,669842.
Dans ce cas, les corrélations obtenues pour A et us sont données par :

A =218295 x 102 T + 0,13375797
Us = —8,7373 x 10* T + 0,08923822
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Annexe 2

Approche de Merakeb a I’échelle du local

L’approche de Merakeb est appliquée a 1’échelle du local uniquement pour le modé¢le
standard Mod_1 et le modéle a thermodépendance Mod_3, car des singularités apparaissent
dans le modele a hystérésis Mod_2.

Les deux stratégies de ventilation sont examinées et les résultats sont présentés pour deux
périodes, de 10 jours chacune (début mars et début juillet).
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Figure 5 : Comparaison des consommations énergétiques

2) Ventilation hygroréglable
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Figure 10 : Comparaison des consommations énergétiques

Des constats identiques a ceux de 1’approche de Rode sont trouvés avec I’approche de Merakeb
concernant les tendances entre Mod_1 et Mod_3 pour les températures et humidités relatives
intérieures et les consommations énergétiques du local.

A noter que bien que les besoins en chauffage soient du méme ordre de grandeur entre Merakeb
et Rode (réduction de I’ordre de 0,8% a 1% avec Rode), les demandes en climatisation ont chuté
de I’ordre de 7% en passant a I’approche de Rode. Pour essayer de comprendre cet écart, une
comparaison des courbes de sorption moyenne de Merakeb et Rode est montrée dans la Figure
11. En effet, I’isotherme de sorption de Merakeb est 1égérement plus élevée que celle de Rode
surtout entre 20% et 55%, la plage d’humidité relative la plus récurrente dans une picce, ce qui
fait que 1’adsorption est plus prononcée dans le cas de Merakeb. Une adsorption exothermique
plus favorisée dans ce cas implique une diminution des besoins de chauffage en hiver et une
augmentation des charges de climatisations en éte.
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Figure 11 : Comparaison des courbes moyennes de sorption entre Merakeb et Rode
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Etude et optimisation des performances énergétiques d’une enveloppe en béton de
chanvre pour le batiment

Face aux normes et reglementations thermiques actuelles devenues de plus en plus sévéres, |'orientation des pouvoirs publics vers
I’emploi de matériaux bio-sourcés, en particulier a base végétale, fait partie des solutions explorées afin de continuer a construire de fagon
écologique et de réduire la facture énergétique issue du secteur du batiment. Les deux derniéres décennies ont témoigné I'intérét de plusieurs
types de matériaux biosourcés, utilisés comme isolants thermiques, tel le béton de chanvre. Promouvoir le béton de chanvre dans la construction
neuve et dans la restauration des batiments existants nécessite en premier lieu une caractérisation compléete de ses propriétés intrinseques et
une validation de son comportement hygrothermique a I'échelle de la composante ou de la paroi voire du batiment. Bien que nombreuses
études aient réussi a documenter ses propriétés physiques, mécaniques, thermiques, hydriques et acoustiques, son comportement
hygrothermique a I’échelle de la paroi et du batiment est cependant toujours en cours d’investigations. C'est dans ce cadre que s’inscrivent les
travaux de cette thése. Dans une premiere partie, I'étude est consacrée aux parois simples et multicouches en béton de chanvre : plusieurs
modeles numériques traitant des aspects physiques relatifs au béton de chanvre sont élaborés dans le but d’appréhender leur impact sur la
prédiction des évolutions des températures et humidités relatives dans les parois en question. Ces phénomenes physiques tiennent compte de
I’hystérésis du béton de chanvre et de la thermodépendance de ses isothermes de sorption. Les résultats de ces modeles sont comparés entre
eux et a ceux de la littérature en vue d’une optimisation de ces parois. Dans la seconde partie, I'étude porte sur un local fictif dont la paroi Sud
est en béton de chanvre, en s’intéressant aux parametres influant ses conditions de confort intérieur et ses consommations énergétiques de
chauffage et de climatisation. L’étude est enfin cloturée par le dernier chapitre qui traite du suivi d’'un batiment existant utilisant le béton de
chanvre comme isolant extérieur. Une comparaison entre une approche expérimentale réalisée au sein d’un appartement de ce batiment et une
autre numérique aux échelles de la paroi et d’une piece de I'appartement permet de valider les résultats numériques. L’outil de simulation
SPARK sert de logiciel de calcul pour I’'ensemble du travail.

Mots clés : Béton de chanvre, hystérésis, thermodépendance, modélisation numérique, étude expérimentale, transferts hygrothermiques

Study and optimization of energy performance of a hemp concrete building envelope

Thermal standards and regulations have become increasingly stringent nowadays. Therefore, trend towards plant-based materials,
commonly known as « green materials », is considered as one of the innovative solutions providing ecologic constructions and reducing energy
costs derived from building sector. The last two decades have witnessed several bio-based materials use in buildings thermal insulation, such as
hemp concrete. Promoting hemp concrete in new construction and in existing buildings restoration requires in the first place a complete
characterization of its intrinsic properties and a validation of its hygrothermal behavior at both wall and building scales. Numerous studies have
successfully documented its physical, mechanical, thermal, hydric and acoustic properties. Otherwise, its hygrothermal behavior at wall and
building scales is still undergoing notable investigations. Therefore, in the thesis first part, the study is devoted to study single and multilayers
hemp concrete walls. Several numerical models dealing with physical hemp concrete aspects are developed in the aim of apprehending their
impact on the prediction of temperature and relative humidity evolutions in studied walls. These physical phenomena include hemp concrete
hysteresis and thermal dependence of its sorption isotherms. Results of these models are compared together and to those found in literature in
order to optimize studied envelopes. In the second part, the study deals with a virtual hemp concrete room having a southern hemp concrete
facade. Several parameters influencing its indoor comfort conditions and its energy consumption for heating and cooling are tested. The study
concludes with a final chapter dealing with the monitoring of an existing building using hemp concrete as external insulator. It shows a
comparison between an experimental approach carried out within an apartment of this building and another numerical at both wall and room
scales to validate numerical results. SPARK simulation tool is used in the modelling.

Keywords: Hemp concrete, hysteresis, thermal dependency, numerical modelling, experimental study, hygrothermal transfers
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