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Résumeé — Le béton de chanvre connait depuis trois décennies un essor remarquable dans le secteur du
batiment étant un contributeur efficace au confort hygrothermique. A D’échelle de la paroi, son
comportement hygrothermique est toujours en cours d’investigation. Les derniéres recherches ont
montré I’importance de tenir en compte de la thermodépendance des isothermes de sorption du béton
de chanvre dans la modélisation. Cependant, les études de cet aspect a 1’échelle du local sont rares. Ce
travail s’intégre alors dans ce cadre en prenant un local & enveloppe en béton de chanvre comme objet
d’étude. La simulation numérique est menée sous I’outil SPARK pour différentes stratégies de
ventilation (auto et hygroréglables).

Nomenclature

Cp,  chaleur spécifique, J.kg™t.K™* w  teneur massique en eau, kg.kg™
I inertie thermique, W.m2.K! Symboles grecs

Psat  pression vapeur saturante, Pa ) teneur volumique en eau, m®.m=
Qm  débit massique de I’air, kg.s™ @  humidité relative, [-]

gs  chaleur isostérique de sorption, J.kg™ o masse volumique, kg.m™

t temps,s flux thermique, W.m-2

T température, K 9 . que, W.

X distance, m !ndlces et exposants

Vv volume ,m3 i air intérieur

1. Introduction

Récemment, plusieurs défis économiques, sociologiques et environnementaux sont
devenus les enjeux majeurs des chercheurs et scientifiques: des études récentes montrent que
sept milliards de personnes sur la planéte déploient 1’équivalent d’une planéte et demie de
valeurs de ressources chaque année pour satisfaire leurs besoins. Avec la méme cadence, la
consommation d’énergie et de ressources miniéeres aura triplé dans trente-cinq ans avec dix
milliards d’habitants sur la Terre. Il est donc devenu primordial de s’interroger sur les
matériaux de demain et en particulier ceux du secteur du batiment.

Désormais, une voie alternative en plein essor consiste a utiliser des matériaux issus de
ressources renouvelables tels que les végétaux, parmi lesquels on peut citer le béton de
chanvre. Cet agromatériau est obtenu en mélangeant de la chénevotte (partie intérieure broyée
de la plante de chanvre) avec un liant minéral a base de chaux, de I’eau et d’éventuels
adjuvants. La caractérisation du béton de chanvre a fait 1’objet de plusieurs études [1][2] et les
résultats ont mis en évidence ses performances thermiques, hydriques et acoustiques
particulierement intéressantes. A 1’échelle de la paroi, les recherches sont menées pour étudier
plusieurs phénomenes physiques comme I’hystérésis dans le béton de chanvre [3][4][5]. La
dépendance des isothermes de sorption a la température a été abordée par Tran Le [6],
Ouméziane [7], Rode [8], Dubois [9] et Colinart et Glouannec [10]. Ces derniers ont étudié
I’influence de la thermodépendance des isothermes de sorption sur la prédiction des
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évolutions dynamiques de la température et de ’humidité relative au sein des parois en béton
de chanvre. Cependant, si la littérature regorge de recherches sur cet aspect a I’échelle de la
paroi, rares sont les études abordées a 1’échelle du local, surtout celles qui traitent des impacts
des transferts hygrothermiques sur les conditions de température et d’humidité de 1’air
intérieur et des consommations énergétiques associées.

Par conséquent, le travail vise a étudier la thermodépendance des isothermes de sorption du
béton de chanvre ainsi que les effets engendrés sur le confort hygrothermique et les
consommations énergétiques d’un local destiné a usage bureautique. L’outil de simulation
numérique SPARK est utilisé & cet égard. Deux modes de ventilation sont testés selon qu’ils
sont autoréglable ou hygroréglable.

2. Apercu scientifique

L’étude de I’effet de la température sur le comportement hydrique d’un matériau poreux de
construction est récente. Les travaux menes par Poyet et Charles [11] et Brue [12] ont montré
que la température modifie 1’allure de I’isotherme de sorption. Trois grandes théories peuvent
expliquer les principaux phénomeénes a 1’origine de cette modification :

1) La modification de la structure des pores: un élargissement de la taille des pores est
attribué a une augmentation de la température.

2) Les changements des propriétés intrinséques de 1’eau avec la température ce qui
pourrait expliquer le comportement hydrique du matériau a saturation.

3) L’évolution thermodynamique des mécanismes de sorption avec la température : étant
donné que I’adsorption est un processus exothermique [13], 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.

Parmi les approches qui traitent 1’influence de la variation de la température sur le
comportement des matériaux poreux, on cite celle de Poyet et Charles basée sur I’évolution de
I’équilibre thermodynamique de 1’adsorption et de la désorption. Dans leurs travaux, ils
introduisent la notion de chaleur isostérique de sorption gst (J.kg™) qui peut étre calculée a
partir de deux isothermes de sorption a deux températures différentes. Connaissant cette
énergie isostérique, la prédiction de 1’évolution d’une isotherme de sorption a une
température donnée sera faite en se basant sur la relation de Clausius-Clapeyron [11]:

My T,-Ty
Psat (Tl) ert(Q)R[ T, ]

Psat(TZ)
Avec M; la masse molaire de 1’eau (kg.mol™), et R la constante des gaz parfaits (J.

molt.K™?). Le calcul de la chaleur isostérique de sorption est basé sur les travaux
d’Oumeéziane et al. [7]
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3. Modélisation numérique

3.1. Modé¢le de transferts de chaleur et d’humidité

L’outil de simulation numérique SPARK (Simulation Problem Analysis Research Kernel)
est utilisé. Un apercu sur ce logiciel est présenté par Moussa et al. [14]. La modélisation du
comportement hygrothermique dans les matériaux poreux nécessite la connaissance des
phénomeénes de transport d’humidité et de chaleur. Philip et De Vries [15], Pedersen [16],
Kunzel [17], et Mendes et al.[18] ont proposé des modeéles physiques traitant cet aspect. Ces



modeles se distinguent par le choix des variables d’état (humidité relative, teneur en eau ...)
et des hypotheses de transport adaptées (transport sous gradient de pression de vapeur ou de
température, capillarité ...). Dans cette ¢étude, le modéle de Mendes qui tient compte des
transports d’humidité sous les phases liquide et vapeur est utilisé. Ce modele est détaillé dans
les travaux de Moussa et al. [14]. Dans la littérature, de nombreuses approches de
modélisation des isothermes de sorption sont utilisées, a savoir celles de GAB et BET.
Cependant, des études récentes [10] ont montré leur incapacité a reproduire les évolutions
dynamiques des résultats expérimentaux en tenant compte de la variation des courbes de
sorption en fonction de la température. De ce fait, deux autres approches pour modéliser les
isothermes de sorption sont étudiées pour tester la sensibilité de la modélisation aux équations
de ces isothermes. La premiére, celle de Merakeb [19], bien adaptée pour les matériaux
cellulosiques et applicable pour le béton de chanvre s’écrit sous la forme suivante :

- —ain(p) @
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La deuxieme, celle de Rode [20], a manipulation facile et implémentation rapide est donnée
par :
1

0 _In(p%
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A noter que le modele de Merakeb est bien adapté pour les humidités relatives élevées et
celui de Rode pour les humidités relatives intermédiaires (Figure 1). Les coefficients Omax, a,
et b sont tout d’abord calculés par la méthode des moindres carrés sur la courbe d’adsorption.
En fixant Omax €t b, la courbe de désorption est déterminée. Omax est alors fixée a 0,081 m¥/m?.
Avec cette valeur, les coefficients a et b sont de nouveau calés sur la courbe moyenne de
sorption. Une démarche pareille est appliquée pour le calage des coefficients Omax, A, et n dans
le cas du modéle de Rode. La Figure 1 présente les courbes moyennes de sorption des deux
modéles en comparaison avec les données expérimentales de Lelievre et al. & 23°C [3].
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Figure 1 : Calage des modeles sur la courbe de sorption moyenne [3]

La thermodépendance des isothermes de sorption est étudiée comme suit : en passant par
I’équation (3), de nouvelles équations des courbes de sorption sont dérivées a plusieurs
températures (10°C, 15°C et 30°C). Des lois de variations des coefficients des courbes de
sorption et de la capacité hydrique pourraient étre ainsi déduites en fonction de la température
pour couvrir toute plage de variation de cette derniere. Le modéle numérique a



thermodépendance fait donc appel a ces coefficients variables dans 1I’implémentation sous
SPARK et non pas explicitement a 1’équation (3) de Clausius-Clapeyron.

3.1. Validation numérique a I’échelle de la paroi
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Figure 2 : Validation numérique des modeles de Rode a I’échelle de la paroi [3]

Quatre modeles numériques sont testés sous SPARK. Mod 1R et Mod_ 1M sont des
modeles standards utilisant la courbe moyenne de sorption avec des coefficients constants
basés sur les approches de Rode et Merakeb respectivement. Mod 2R et Mod_2M, tiennent
compte de la thermodépendance des isothermes et utilisent la courbe moyenne de sorption
avec des coefficients variables en fonction de la température. La validation des modéles
Mod_1M et Mod_2M est détaillée dans les travaux de Costantine et al. [21]. Mod_1R et
Mod_2R sont validés comme le montre la Figure 2. D’aprés Lelievre et al. [3], ’essai
concerne une paroi simple de 36 cm en béton de chanvre soumise a des conditions
particuliéres de température et d’humidité relative sur ses faces intérieure et extérieure. La
densité et la capacité thermique du béton de chanvre sont 450 kg.m~3 et 1000 J.kgt.K™
respectivement. Sa conductivité thermique est donnée en fonction de la température (K) et de
la teneur massique en eau par (kg. kg™) [3]:

J = 0,00818 +0,000276T +0,0024w @)

Les températures et les humidités relatives sont mesurées a trois endroits différents de la paroi
et sont présentées uniquement a une distance x =5 cm de sa surface intérieure dans la Figure
2. Etant donné que les précisions des capteurs sont de 1’ordre de 1°C pour la température et de
2% pour I’humidité relative, les écarts obtenus avec les données expérimentales (qui ne
dépassent pas 1.5°C et 3%) sont acceptables. Les modéles, validés ainsi a 1’échelle de la
paroi, sont utilisés dans la suite de 1’étude a 1’échelle du local.

3.2. Etude numérique a I’échelle d’un local

Un bureau virtuel (6x4x3 m®) est considéré. La facade Sud comporte une couche de 36 cm
de béton de chanvre avec une surface vitrée. Les mémes propriétés du béton de chanvre a
1I’échelle de la paroi sont introduites. Le bureau est occupé par deux personnes du lundi au
samedi entre 8h - 13h et 14h - 18h. La température est réglée a 20°C de Novembre a Avril
pendant les périodes d’occupation et a 17°C ailleurs. Pour les mois restants, elle fluctue entre
17°C et 28°C. Les besoins de chauffage et de climatisation sont calculés par un contréleur
proportionnel-intégrateur Pl. Deux stratégies de ventilation sont considérées : 1’autoréglable
avec un débit d’air constant (36 m®/h) et I’hygroréglable avec un débit sensible a 1’humidité
relative intérieure et qui varie entre 16 et 43 m%h. Les simulations sont effectuées pour une



année complete pour les conditions météorologiques de la ville de Nancy. Le pas de temps est
fixé & 720 s. Le transfert de chaleur net a I’intérieur du local tient compte des flux thermiques
a travers 1’enveloppe (radiations courtes et grandes longueur d’onde...), du renouvellement de
I’air d’infiltration, des déperditions dues aux ponts thermiques, et des charges thermiques
additionnelles provenant d’autres sources. L’équation-bilan de I’énergie de 1’air s’écrit alors :

dT

(piCpV +1 )E = ¢Ouest - ¢Est + ¢Sud - ¢Nord + ¢Plancher - ¢Toiture + ¢Source (5)

| étant I’inertie thermique du local, et¢, les flux thermiques de conduction a travers les murs

de partition, ou de I’extérieur, ou des sources latentes de chaleur existantes. Les conditions
d’humidité dans le burcau sont liées aux échanges a travers les surfaces intérieures et le
renouvellement d’air, et au taux de génération d’humidité par les occupants et les éventuelles
sources de production. Ceci se traduit par 1’équation de conservation de la masse suivante :

do.

\Y ﬁ = QmOuest - QmEst + QmSud - QmNord + QmPIancher _QmToiture + QmSource (6)
Qm étant le débit massique transféré entre 1’air intérieur et les alentours. Seule la facade Sud
du local est exposée aux conditions climatiques du climat de Nancy. Les autres facades sont
considérées comme des partitions intérieures avec d’autres espaces controlés a 20°C de
température et 60% d’humidité relative. La diffusion d’humidité a travers le plancher est
négligée. Les transferts massiques a travers les surfaces intérieures des autres murs sont pris
en considération avec des coefficients d’échange réduits pour souligner I’impact du béton de
chanvre sur les conditions intérieures.

4. Résultats et discussion

4.1. Ventilation autoréglable
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Figure 3 : Température de I’air intérieur pendant ~ Figure 4 : Humidité relative de I’air intérieur
10 jours en hiver pendant 10 jours en hiver

Deux périodes de 10 jours chacune sont sélectionnées et présentées dans les Figure 2
jusqu’a Figure 6. La premicre période hivernale s’étend entre fin février et début mars et la
période estivale est prise courant septembre. Les courbes de température sont presque
confondues entre le modéle standard et le modéle avec variation de température que ce soit en
hiver ou en été di au fait qu’elle est controlée par le PI. Les humidités relatives de I’air
intérieur sont aussi trés proches. Pendant 1’hiver, I’humidité relative intérieure varie entre
17% et 40% tandis que sa marge de variation pendant 1’été est plus élevée (26%-50%). Ceci
est di au fait que I’air est soufflé de I’extérieur a une teneur en eau supérieure a cause de
I’¢lévation de la température en été.
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Figure 5 : Température de [’air intérieur pendant
10 jours en été

Figure 6 : Humidité relative de [’air intérieur
pendant 10 jours en été

Ensuite, selon Rode et Merakeb, le modéle avec dépendance de température montre des
humidités relatives supérieures surtout durant I’été. Ceci s’explique par les températures
¢élevées auxquelles est exposée la paroi pendant 1’été, ce qui entraine un déplacement de la
courbe de sorption vers le bas, et en d’autres termes une diminution de la teneur en eau dans
la paroi. Le béton de chanvre devenant plus sec, I’humidité relative de 1’air intérieur
augmente. Cette observation est prouvée en tragant 1’évolution de la teneur volumique en eau
au milieu de la paroi en fonction de ’humidité relative comme le montrent les Figure 7 et
Figure 8. Lorsque la température devient supérieure a 23°C (température de référence des
isothermes), la courbe de sorption descend au-dessous de celle de la courbe moyenne
signalant une diminution de la teneur en eau dans la paroi. D’ailleurs, une légére
augmentation de température (0,5°C a 1°C) est affichée par le modele de Merakeb surtout
pendant le jour. En effet, pour la marge d’humidité relative obtenue, la courbe moyenne de
sorption du mod¢le de Merakeb est supérieure a celle de Rode. De ce fait, 1’adsorption est
favorisée, et comme étant exothermique, une augmentation de température est décelée dans ce
cas. Ainsi, I’humidité relative de I’air intérieur a une tendance globale a étre inférieure dans le
modéle de Merakeb.
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Figure 8 : Evolution de la teneur en eau au
milieu de la paroi (Rode)

Figure 7 : Evolution de la teneur en eau au milieu
de la paroi (Merakeb)

En termes de consommation énergétique pour le chauffage et la climatisation, les résultats
sont regroupés dans le Tableau 1. Les besoins en chauffage et rafraichissement suivent la
méme tendance entre le modele standard et le modele de thermodépendance des isothermes
selon les deux approches. L’énergie apportée pour le chauffage est plus grande en tenant



compte de la variation de la température. Par contre, le besoin requis pour le refroidissement
est inférieur pour le méme cas. Raisonner sur les consommations énergetiques fait appel a la
notion de I’inertie de 1’enveloppe. Celle-ci se détermine suivant trois facteurs essentiels :

Chauffage [kWh]  Climatisation [kWh]

Mod_1M 884,11 136,03
Mod_2M 887,12 134,01
Mod_1R 884,49 135,76
Mod_2R 891,18 133,42

Tableau 1 : Charges de chauffage et de climatisation annuelles pour un débit autoréglable

la surface d’échange des parois, la chaleur spécifique des matériaux, et leur conductivité
thermique. Les deux premiers parametres étant invariables dans cette étude, ainsi que les
conductivités thermiques des parois en partition, une interprétation basée sur la variation de la
conductivité thermique de ’enveloppe en béton de chanvre est appliquée. En fait, pendant
I’été, et avec la thermodépendance des isothermes, les températures augmentent causant des
diminutions dans la teneur en eau, ce qui fait augmenter la conductivité thermique du béton de
chanvre. Ainsi, le flux de chaleur est conduit de I’intérieur vers ’extérieur, réduisant ainsi le
besoin de refroidissement. En hiver, les humidités relatives de ’air intérieur étant supérieures
avec le cas de la thermodépendence, la paroi est ainsi en train de désorber plus d’humidité.
La désorption étant endothermique, les besoins de chauffage augmentent alors dans ce cas.
Un faible écart existe entre les besoins de chauffage et de climatisation entre Merakeb et
Rode. En fait, I’adsorption est favorisée dans le cas de Merakeb due & sa courbe de sorption
supérieure. Le caractére exothermique de 1’adsorption fait augmenter légérement les besoins
de climatisation en été et réduit de la méme maniére le chauffage en hiver.

3.3. Cas de ventilation hygroréglable

Des observations pareilles ont été trouvées avec le cas de ventilation hygroréglable pour
les températures et les humidités relatives de 1’air intérieur. Cependant, comme le montre le
Tableau 2, les besoins de chauffage diminuent énormément dans ce cas avec une légere
augmentation des charges de refroidissement. En effet, en hiver, I’humidité relative intérieure
étant inférieure a celle de I’extérieur, la nécessité de ventiler diminue ainsi que les demandes
de chauffage. Par ailleurs, pendant I’été, I’augmentation d’humidité relative intérieure
favorise le besoin d’air refroidi en comparaison avec le cas autoréglable.

Chauffage [kWh]  Climatisation [kWh]

Mod_1M 600,28 151,40
Mod_2M 601,55 150,10
Mod_1R 600,85 150,93
Mod_2R 608,82 148,22

Tableau 2 : Charges de chauffage et de climatisations annuelles pour une ventilation hygroréglable

Les tendances générales de chauffage et climatisation sont semblables au cas autoréglable.
En hiver, avec le modéle de thermodépendance, les humidités relatives intérieures étant
supérieures que le modele standard, le débit de ventilation requis augmente, ainsi que les
charges de chauffage (601,55 et 608,82 kWh). En été, comme expliqué précédemment,
I’augmentation de la conductivité thermique a travers la paroi avec le modéle de variation des
isothermes avec la température contribue a 1’évacuation de la chaleur vers 1’extérieur, ce qui
fait baisser les charges de refroidissement (150,10 et 148,22 kWh). Les écarts entre les



besoins de rafraichissement des deux approches sont dus au caractere exothermique de
I’adsorption favorisée avec I’approche de Merakeb.

4. Conclusion

Une étude de I’influence de la thermodépendance des isothermes de sorption du béton de
chanvre a été abordée a 1’échelle d’un local. Deux approches différentes pour la modélisation
des isothermes (Merakeb et Rode) sont testées pour deux stratégies de ventilation :
I’autoréglable et 1’hygroréglable. Les investigations montrent une cohérence des résultats
entre les modéles standards de transferts et les modéles qui tiennent compte de la variation
des isothermes de sorption en fonction de la température du point de vue température et
humidité relative de I’air intérieur. De faibles écarts sont détectés pour les besoins de
chauffage (augmentation de 0,5%) et de climatisation (diminution de 1%) en considérant la
thermodépendance des isothermes. Un modeéle standard de transferts pourrait étre alors bien
prometteur a 1’échelle d’un local. Les résultats mettent I’accent aussi sur la faible sensibilité
de la modélisation de la courbe moyenne de sorption sur les résultats.
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