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Prix Jeunes Chercheurs « René Houpert »

RESUME Le béton de chanvre constitue une solution canstre conforme aux objectifs en
matiere de développement durable. Ce type de matériast caractérisé par un
comportement thermohydrique complexe et hystéetigua modélisation d'un tel
comportement permet de comparer les réponses nguasriet expérimentales obtenues en
termes de transfert thermique et hydrique au séimel paroi. Différentes conditions de
transfert sont étudiées (gradient thermique, hyakigcouplés). Les résultats montrent que le
caractere capacitif hydrique est thermodépendant.

ABSTRACT The use of hemp concrete, an environmentallpdiiematerial, participates in a
process of sustainable development in the housiefgl. f This kind of material is
characterized by a complex and hysteretic hygrettarbehavior. The modelling of such a
behavior allows comparing numerical and experimentsgults in terms of thermal and
hydric transfers through a wall. Different transfeonditions are analyzed (thermal, hydric,
mixed gradients). The results show a thermal depseedef the hydric capacity.

MOTS-CLES béton de chanvre, modélisation, hystérésis, fiertsthermo hydriques, enduit

KEYWORDS hemp concrete, modeling, hysteresis, hygrothetraakfers, coating




Prix Jeunes Chercheurs « René Houpert ». Chambéay, 8 juin 2012. 2

1. Contexte général

Un des objectifs fixé a l'issue du grenelle de Viemnnement est le recours a
10% de matériaux bio-sourcés dans le batiment, bhmissd’ ceuvre, d’ici 2020. A ce
titre, les constructions a faible impact environeetal réalisées a partir de
matériaux innovants comme le béton de chanvre dssera actuellement un
véritable essor. Ce type de matériaux a structareyse génere une qualité de
confort ressenti par les occupants d’'une habitatmable. Dans le cadre d’'un projet
collaboratif associant laboratoires et partendidsstriels, une étude est menée afin
de comprendre et caractériser le comportement duyeriéel du béton de chanvre
d’'un point de vue expérimental et numérique. Ledilaprésenté dans cet article
correspond a la modélisation numérique du compamerthermohydrique d’une
paroi en béton de chanvre. Ce matériau, completeagactérisé par des courbes de
sorption et de désorption présentant une forteéhdsis. Il existe dans la littérature
de nombreux modéles couplés de transferts de chalair et de masse appliqués a
des matériaux poreux ([TAR 2010], ...) pour lesquetst parfois intégrés des
modeles d’hystérésis ([VAN 2010], ...). Bien que aoests de la présence du
phénomene d’hystérésis, les études numériquestescenr le béton de chanvre ne
le prennent pas en compte ([EVR 2008], [SAM 2008), Outre l'intégration d'un
modele d’hystérésis au modele complet de transfieeisnohydriques, I'originalité
de ce travail repose sur la prise en considéralgoihistoire hydrique du matériau et
la mise en évidence de l'influence de la tempéeasur le comportement hydrique
réel du matériau.

2. Modélisation

Un modele monodimensionnel multicouche basé surcdaservation des
équations d’'air, de masse et chaleur est déveldpg&ppuie sur la modélisation
mathématique de Kiinzel [KUN 1995] :
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ou w désigne la teneur en eaul’humidité relative, T la température, P la pressi
totale,d, la permeéabilité a la vapeur du matériay; lp pression de vapeur saturante,
K, la conductivité liquide du matériap,, la masse volumique de l'eaud,, la
perméabilité a I'air du matériau, e I'épaisseuragaroi, R, la constante de gaz
parfait de la vapeur d'eapy la masse volumique du matériau sec, C* la capacité
thermique massique équivalenie)a conductivité thermique du matériau humide,
Cow Co et G les capacités thermiques massiques respectivatadatvapeur d'eau,

de l'eau liquide et de l'air, Lla chaleur latente de changement de phasg, &} gt

0. les densités de flux respectivement vapeur, ligeidd’air.
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Le systeme d'équations différentielles instatioremifortement couplées issu de
cette modélisation est implémenté sous Matlab per méthode de différences
finies. Le modéle ainsi développé est validé [AOL12] par confrontation avec les
modeles numériques issus d’'un benchmark interratiBAMSTAD WP2 [HAG
2004]. Cette validation a mis en évidence la cdapadu modeéle a décrire les
transferts aux travers de nombreuses configuratimudticouche, pluie, circulation
d’air...) typiques du génie civil.

3. Dispositif expérimental et propriétés du matériau
3.1.Description de la paroi, métrologie et mise en placde la modélisation

Dans le cadre d'un projet mené au sein du labaegtane paroi réalisée par la
société EASY CHANVRE, composée de 31 blocs de bétonhanvre de 30 cm de
large et d’éléments d’'ossature en bois, est plaeds une chambre biclimatique
capable de reproduire des conditions typiquesidatd intérieurs et extérieurs.

Chambre intérieure / T:18C a 27 T/HR : 30% a 60%

l— |
| | / / i W) W
© o o o o o
EE Ezﬂ E] E] m m m 30 cm)| 2 3
® © e < 9 (¢} e} X AN
T 7 i
[—> | [—> A
fdl 35cm saom y Trait de pergage

Chambre extérieure / T : -5C a 35 C/HR:30% a 90%

Figure 1. Mur et chambre climatique (a gauche) et positioas dapteurs (a droite)

Des capteurs d’humidité relative (Sensirions) et tlermocouples ont été mis en
place au sein de la paroi (a respectivement 2218 cm, 12 cm et 8 cm de la
surface intérieure), sur les surfaces et dans ndsiamces. Les orifices créés par
percage pour mettre en place les capteurs puis léembavec du mortier
chanvre/chaux sont choisis pour limiter la perttidmades transferts de masse et de
chaleur induite par leur présence. Les blocs éudiéns cette étude sont
instrumentés dans leur partie centrale ou l'infagedes réservations et orifices n'est
pas prise en compte dans la modélisation 1D. befficients d’échange thermique
intérieur et extérieur sont déterminés a partir l'tigpothése de plaque plane
verticale permettant de déterminer le nombre des&lugen convection naturelle. En
outre, les coefficients d’échange massique sontitde la formule de Lewis.

3.2. Propriétés du béton de chanvre

Les propriétés du béton de chanvre sont obtenupartir d'une campagne
expérimentale menée au laboratoire. Les disposifgrimentaux sont décrits en
détails dans [COL 2004]. La masse volumique séche pp = 420 kg.nt et la
chaleur spécifiqu€, = 1000 J.kg. La conductivité thermique s’exprime :
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A(W)z/‘s +(/‘0 _/‘S)M (3]

sat

ou s est la conductivité du matériau aux fortes hurdglgvaluée a 0,15 W/m.K et la
conductivitélodu matériau a I'état sec évaluée a 0,11 W/m.K.

En conditions séches a 23°C, la permeabilité aajgeur du matériady/u se
déduit du facteur de résistance a la vapeur d’eamatériau, admis constanta=
3,91 et de la permeéabilité a la vapeur de iy La conductivité liquide se déduit
de la formule de Kinzel [KUN 1995] :

_Muo 1 1

I -m Psatp, [,u*_(w)_;] (4]
ou u le facteur de résistance de résistance a la diffue la vapeur a I'état « sec »
et u* un facteur de résistance «fictif » de résistaicda diffusion aux fortes
humidités.u* prend la forme d’un polyndme d’ordre 3 (figuré2iroite) et s'écrit :
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Figure 2.1sothermes de sorption a 23°C / résistance desldh a la vapeun*

Le modele de Van Genucht@nAN 1980] est utilisé pour modéliser les courbes
d’adsorption et de désorption principales (figurie gauche) :

RTref i ﬁ_ .
a; In ,j=ads ou des 6
o] " 6]

w

w= Wsal[l+

ou W représente la teneur en eau a saturation et thsediy et n; sont des
parametres déterminés pour les courbes princigbéesorption et de désorption a
partir des valeurs expérimentales et prennent paleuro,gs= 0,0024 045 0,0026,
Nads= 2,3 €Mges= 1,694.

3.3. Prise en compte du phénomene d’hystérésis

A 23°C, les courbes d'adsorption et de désorptiancjpales peuvent étre
considérées comme des « limites » physiques allidon de la teneur en eau mais
ne décrivent pas le comportement hydrique réel dténau in situ. Une campagne
expérimentale est menée au laboratoire sur la mi#tation de courbes
intermédiaires de sorption et de désorption pousume I'impact du phénomene
d’hystérésis. Une courbe primaire est obtenue papmbtion a partir de la courbe
d’'adsorption principale de 81% a 43%. Parallélement effort est porté sur la
modélisation numérique du phénomene. Dans cetdegtie modele de Huang
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[HUA 2005] basée sur un modele mathématique de i & Parker est retenu
(cf. [AIT 2012]). Conformément au formalisme de MHga la ™ courbe
intermédiaire s’écrit :

w

1
RT AT

wlg) = )+ o) - (i){n aM—fewn(w( } 7]
ou les indicesu et n sont les parameétres issus des courbes d'adsorptiate
désorption principales et (i) etwy(i) représentent respectivement les teneurs en eau
résiduelle et de saturation de 9&°icourbe intermédiaire. Le stockage numérique des
points d'inversion successifs permet de passer ed'wourbe intermédiaire
d’adsorption a une courbe intermédiaire de désmmptiia comparaison des
capacités de stockage expérimentale et théoriqumésentée dans le tableau 1.

Capacité de stockage expérimentale Capacité de stockage modele
AwW/d|exp dw/de|mod
AHR Adsorption 1°* désorption Adsorption 1°* désorption
principale principale
81-43% 30,8 19,7 25 20,2

Tableau 1.Capacités de stockage expérimentale et théoriquéarisées

Les différences observées entre les capacités abkagfe expérimentales et
théoriques sont inhérentes aux valeurs des caafficidu modéle de Van Genuchten
o et n retenues pour modéliser les courbes principales. effet, la courbe
d’adsorption principale modélisée est plus « pbagee la courbe expérimentale ; en
conséquence, la capacité de stockage du modéfdussfaible que la capacité de
stockage expérimentale. Par ailleurs, le phénorddnestérésis diminue clairement
la capacité de stockage du matériau. Dans la gadiétede d’humidité relative
(entre 40 et 80% environ), le modéle d’hystérésitenu semble a méme de
reproduire le comportement expérimental du bétorclitnvre. En outre, afin de
prendre en compte I'histoire hydrique du matériaugradient décroissant de teneur
en eau initiale a été imposé. Ainsi, la teneur @miaitiale du cété extérieur du mur
est proche de la courbe de désorption principaes ajue du coté intérieur du mur
elle est proche de la courbe d'adsorption prineipdl’utilisation de cette
modélisation traduit une histoire possible, parfauttes, vécue par le matériau. Ce
choix de gradient de teneur en eau initiale sefigistotamment par le fait que, sur
I'histoire compléte vécue par la paroi, la surfattérieure est soumise généralement
a des conditions de température et d’humidité quatinent constantes (23°C/40%)
alors que la surface extérieure est soumise a dgations élevées d’humidité
relative (jusqu’'a 90%) et des fluctuations impotéande température.

4. Application a une paroi monocouche en béton de chare

Expérimentalement, avant chaque séquence d'esgadgfe dans ce paragraphe,
les ambiances intérieures et extérieures sont emiet aux alentours de 23°C et
40% jusqu’a stabilisation autour de ces valeurs.
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4.1. Cas isotherme soumis a un gradient d'humiditéelative

Dans cet exemple, la paroi intérieure est soumidesaconditions pratiquement
constantes (23°C/40%) alors que I'ambiance extérietaintenue aux alentours de
23°C subit d'importantes variations d’humidité tela (de 30 a 85%). L'effet
couplé du modéle numérique d'hystérésis et du grmdde teneur en eau
initiale Ow est clairement mis en évidence sur la figure 3 pmrwx positions de

capteur a 22 cm et 8 cm de la surface intérieueembdele d’hystérésis permet de
mieux prendre en compte les variations d’humidréicg a la meilleure modélisation
de la cinétique de stockage. Le gradient de temew@au initiale influe a la fois sur la
cinétique de stockage et sur les propriétés hydsigiu matériau.

avec hystérésis
avec grad(wi)
= = = 5ans hystérésis
sans grad(wi)
« = gvec hystérésis
sans grad(wi)

HR(-) -
06 -

X=22cm

05 -

04 s

x=8cm

03 . . ——  tx10° (sec)
0 05 1 15

Figure 3. Distributions d’humidité relative a 22 cm et 8 cenld surface intérieure

En outre, le modéle complet fournit des résulteds satisfaisants a la fois en
termes de distribution de température et d’humidiative au sein de la paroi
(figure 4). De légeéres différences subsistent né@amsrentre résultats numériques et
expérimentaux dans la distribution d’humidité precie la surface intérieure.

4 o
x=22cm Tq
X =18cm 23
x=12cm

22 A
X=8cm

tx109
21 T x [Efec]'
o 1 2 3

Figure 4. Distributions d’humidité relative (a gauche) et @enpérature (a droite)
expérimentales et numériques

4.2. Cas non isotherme soumis a un gradient d’humi

Coté intérieur, les conditions d’humidité relatede température sont ici aussi
maintenues constantes a 40% et 23°C alors queektiBeur, 'humidité varie de 45
a 75% et la température est fixée a 15°C. Lestasulumériques de distribution de
température apparaissent tout a fait corrects rffigu a droite). Néanmoins, on
observe un certain décalage entre résultats nuonesrigt résultats expérimentaux
dans la distribution de I'humidité relative a tresvéa paroi (figure 5 a gauche). La
sensibilité des propriétés thermophysiques a lpéeature et I'étude de phénoménes
physiques supplémentaires (condensation de sutfamnodiffusion) ne permettent
pas de répondre aux carences de la modélisatiasquPen condition isotherme le
modele développé est performant, il sembleraiti @nsiori que la température joue
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dans ce cas un rble sur la cinétique de distrihutie 'humidité relative. En effet,
comme le montre [ROD 2011] pour un béton cellulaile diminution de
température favorise le stockage de I'humidité ein lu matériau. Pour une
humidité relative donnée, la quantité d'eau stock@e le matériau est plus
importante a des températures inférieures a lademtyre de référence de 23°C, et,
par corrélation, sa cinétique de stockage en est miodifiée.
0,65 HR(--)
06
055 1 : -
a5

045 s

tx10% (sec) == 10 Gec)

] O.IS Z;. ] 0:5 Z;.

Figure 5. Distributions d’humidité relative (a gauche) et tenpérature (a droite)
expérimentales et numériques

04 |

035

5. Application a une paroi en béton de chanvre enduite

Dans cet exemple multicouche, I'attention est gosidr I'influence d’'une couche
d’enduit déposée sur la surface extérieure derai pa béton de chanvre. L’enduit
choisi pour cette étude est un enduit de type aleéchvaux d'épaisseur 3 cm dont les
propriétés sont issues de [COL 2004]. Les conditierpérimentales choisies ici
sont les mémes que celles du cas isotherme durppheg4.1. La couche d’enduit
ne joue pas le réle de barriére aux transfertsrditiité mais confére plutdt un effet
tampon a la paroi [AIT 2012] (figure 6).

HR(-) 08 1  HR(-)

05 1 X =22cm

05
x=8cm 06

04 -

. _ Ttx10° (sec) o4 +—r "= =r-—
o 1 2 3 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Figure 6. Distributions d’humidité relative (a gauche) et riadion d’humidité
relative dans I'épaisseur de la paroi au pic d’'HR7#845.16 sec (a droite) sans
enduit (traits pleins) et avec enduit (traits pdlas)

03

6. Conclusion et perspectives

Les résultats obtenus en condition isotherme attesies performances du
modéle complet de transferts hygrothermiques ptésérintégration d’'un modéle
d’hystérésis et la prise en compte de l'histoirelrigue du matériau sont des
éléments nécessaires pour caractériser le compamtemydrique réel du béton de
chanvre. En outre, I'application d’'un enduit chaehaux sur la paroi en béton de
chanvre, caractéristique d'une construction réeflet en évidence sa participation
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dans l'effet tampon hydrique. Cependant, les diffiées observées en situation non
isotherme entre résultats expérimentaux et sinmbirgrent que la température a une
influence sur le stockage et la cinétique de stgeldu matériau. A ce titre, il semble
intéressant d’évaluer expérimentalement les cinéqde stockage du béton de
chanvre a des températures différentes de la tetypérde référence a 23°C et
d’intégrer la thermodépendance cinétique au modéigstérésis. A terme, les
performances hygrothermiques du béton de chanureepé étre comparées a celles
d’'autres matériaux (béton cellulaire, autres éctémeux...) quelles que soient les
conditions de température et d’humidité.
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