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 Utilisation des matériaux biosourcés dans le batiment (hors bois d'ceuvre)
A O

mortiers et
bétons (béton

de chanvre, de bois,
de lin, etc.),

isolants

(laines de fibres
végétales ou
animales, de textile

recyclé, ouate de
cellulose, chénevotte,
anas, bottes de paille,
etc.),

\

Matériaux bio-_sourcés
dans le batiment

(hors bois d’ceuvre) panneaux

(particules ou fibres
végétales, paille
compresseée, efc.),

matériaux
composites
plastiques

(matrices, renforts,
charges),

chimie du
batiment

(colles, adjuvants,
peintures, etc.),

Peinture Algo
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 Utilisation des matéeriaux géosources dans le batiment

Ksar of Ait-ben-

Source : CRATerre, ENSAG
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 Utilisation des matéeriaux géosources dans le batiment

J Site du patrimeine mondial
. Zone construite en terre

Winner ofIgrra Award 2016‘ d
Architect : Edra'erqwtectura kmO‘*~w

—

Source : CRATerre, ENSAG
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INTRODUCTION

* Principe de fabrication des bétons biosourcés

&

https://www.solution-biosys.fr

Composition Mise en forme

moulage simple
moulage par compaction
projection

-

Mélangeage
malaxeur — bétonniere
vis mélangeuse...

Construire en chanvre

E"‘ o

http://ak-bois.fr/b%C3%A9ton-de-chanvre.html

Projection Espace Eco-Chanvre, Noyal sur Vilaine, 17/04/2013
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* Une grande varieté de matériaux biosources

Exemple d’agro-ressources :

Différentes granulométries

: Chanvre
Straw bales __,, Fines (only -
(Hemp, Flax, hemp and flax) i 7 g
Rape and Eibres A ¢ y
. - (on|y “ - ’
vinsal) Sepertion _’hemp and flax) .
- Shiv » &
Corn
cobs |
Opening 5 Hammer
of bales mill

e SR J:

I Sieving Sieving .Sieving Sievin§
gridn®14 gridn®12 gridn°8  grid n°7
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 Les matrices liantes

» Ciment Portland
Ciment Prompt

Chaux aériennes ou hydrauliques
Le + souvent associées a des additions pouzzolaniques

Liants commerciaux développés spécifiquement pour le béton de chanvre
(ex. 70% chaux aérienne, 15% chaux hydraulique, 15% pouzzolane)

Sur le marché

Platre (applications protégées de 'lhumidité)

Terre, valorisation de fines de lavage

Meétakaolin
Amidon de blé...

Recherche
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* Principe de fabrication des murs en terre crue

Recuperatlon de Ia terre..
prés du site de constructlon !

m
Condltlonnem

(si nécessaire) Fabrication Résultat
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INTRODUCTION

 Laterre | Terre crue : matériau naturel issu du sol ou du sous-sol, utilisé cru, et dont la
cohésion est assurée par la présence d’argiles.

v'  le matériau est prélevé entre 20cm et 40cm en dessous de la
surface du sol: I'utilisation de la couche de surface, composée de
matiére organique, augmenterait le risque de moisissure et de
colonisation par les plantes.

v' Terre = argile + limons + sable (+ graviers)

— . Agrégat d’argile
Terres végétales i€ aniques Macropores sable et graviers
Sous-sol (E, B, S) | >
A = ' o Argile peu active (Kaolinite
Roche altérée (C) Pores capillaires ou lllite majoritairement)
~ Roche tendre (M)
Mais,

v' Toutes les terres ne conviennent pas pour la construction

v' La nature des terres acceptable pour construire peut varier en
fonction des techniques constructives

++ + +

+ 4+ + 41
+++++W .

Adapté de Hamard, 2017, Thése de doctorat ENTPE
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* Présentation des milieux poreux

* Transferts et stockage de chaleur

* L'humidité dans les milieux poreux

* Transferts couplés de masses et de chaleur




Présentation des milieux poreux { AN AL T

* Quelques définitions

. N . mg
Masse volumique séche : p; = 7 Liquide (eau)

Masse volumique du squelette : pg = 7;—5 Gaz (air)

Squelette solide

__ VetV L i
%4

Porosité : n

I

Slideshare.net

11
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 Les difféerents types de pores

S

Pores fermés Pores Pores aveugles
interconnectés

 Porosité fermeée :
= pas de transfert ni de stockage de 'humidité

* Porosité ouverte :

* Pores interconnectes = transfert et stockage de I'humidité
* Pores aveugles = stockage de ’hnumidité uniquement @
12



Présentation des milieux poreux L S

i : L Porosimétrie par intrusion de mercure
 Les différentes tailles de porosité P

> >

Ty

Classification de ''UPAC (1994):

» diamétre supérieur a 50 nm : macropores,

» diameéetre compris entre 2 et 50 nm : mésopores, -
» diametre inférieur a 2nm : micropores. — 012
025 { EX. Terre de bresse
0,1
. e . . L 0’2 |
Porosimétrie par adsorption d’azote 3 0,08
Méthode BJH - - | 2
- T 5 015 1 oy
b E - 0,06 %
o %
E 01 - :':'f
«g 0,04
0,05 0,02
0 T T T T T T T 0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
13

Diameétre des pores [pm]
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« Une (micro)-structure complexe et variée
Chanvre Lin Colza Blé Mais

o
-
5
o
g
L
|
¢
o

_ Plate-like
Crystal

100 pm
gitudinal section (a, b, d, g, j and m)

£ Needle-shape Agroressources

Crystal

Agrégats d’argile 14

Feuillets d’argiles
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Transferts et stockage de chaleur { AN AL T

e Généralités

.

« Par interaction directe :
» Al'échelle microscopique : Conduction
* Al'échelle macroscopique : Convection

« Adistance (sans support matériel): Rayonnement

16
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» Transfert de chaleur par conduction

» Lorsqu’on chauffe une barre a une
extrémité, la chaleur se propage dans la
barre par conduction.

o Dans une zone chaude, e © © o 0 Dansunezone plus froide,
'agitation moléculaire est o o 'agitation moléculaire est
. @ o .
importante. plus faible.
o (e] o
(@]
(e} (@] (@]

o Lorsque les deux zones sont mises en contact,
I’énergie cinétique des constituants de la zone chaude
est transférée vers les constituants de la zone la plus froide pour tendre vers un équilibre.

17
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Transferts et stockage de chaleur

» Transfert de chaleur par conduction

* Conduction = Transmission de chaleur par vibration
moléculaire (sans déplacement de matiere), S

au sein des solides et des fluides au repos
du point de température la plus élevée . T,

au point de température la plus faible.

Rq. 1: C’est le seul mode de transfert de chaleur dans un milieu solide opaque.
Rq. 2 : Souvent négligeable devant la convection et le rayonnement dans les fluideg @
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» Transfert de chaleur par convection

* Transmission de chaleur par mouvement de particules
entre un solide et un fluide en mouvement.

= A l'interface solide/fluide, transfert de chaleur par
conduction.

= Dans le fluide, transport de chaleur par les particules
chaudes qui se mélangent aux particules plus froides.

= Transfert par convection intimement
lie au mouvement du fluide,
donc au régime d’écoulement

(laminaire ou turbulent). .




Transferts et stockage de chaleur S S

» Transfert de chaleur par convection

* Convection naturelle « Convection forcée
Mouvement di a Mouvement di a
une force naturelle une force extérieure
(liee a une différence de densité (pompe, ventilateur, vent...)

résultant d’'une variation de
température au sein du fluide)

— > > > >
Vitesse d’écoulement .. Vitesse d’écoulement
en convection naturelle en convection forcée

& efficacite & efficacite 20
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Transferts et stockage de chaleur

 Transfert de chaleur par rayonnement

o Corps excité (température, champ électrique)

% Emission d’énergie S
par rayonnement électromagnétique
au detriment de I’énergie interne du corps.




Transferts et stockage de chaleur S S

 Transfert de chaleur par rayonnement
o Lorsque la température augmente :

& La quantité d’énergie émise augmente,

& Le spectre d’émission se déplace de l'infrarouge vers le bleu.

A Loi de Wien :
483 nm /®\
. ~ Amax. X T = 2,898.1073 m.K

e,
.,
.....

Ex = morceau de fer.

= Lorsqu'il est froid, le fer n'émet pas de lumiere
visible ; il s'agit d'un rayonnement infrarouge
invisible a I'ceil nu (longueur d'onde >700 nm).

= Si on le chauffe, il devient rouge et on commence
a apercevoir une émission de lumiere dans la partie
rouge du spectre visible (400 nm a 700 nm).

RIATLMAT

. ’ . . ns ""ﬂl--‘ ) LU I e B R
= Si on augmente encore la température, il devient 100 500 / 1000 1500 2000 3500
jaune, puis blanc et enfin bleu. 866 nm (IR Lonsueur donde . [nm]




Transferts et stockage de chaleur

 Transfert de chaleur par rayonnement
o Propagation:
= en ligne droite
= a la vitesse de la lumiere
= sans support matériel

o Réception
- Fluxincident (®,) en partie
o Réfléchi (D),
e Transmis (®,),

e Absorbé (®,)
(dégradé en chaleur puis réémis).

Répartition selon les propriétés du récepteur.

GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

23




Transferts et stockage de chaleur

* Transfert de chaleur dans les matériaux

* Conduction dans la matrice solide et dans les phases fluides

(=prépondérante)

* Convection dans les phases fluides (dans la plupart des matériaux = oo3s
taille des pores suffisamment faible pour que les échanges thermiques

convectifs soient négligeables)

« Se déclenche si Ra (=Gr.Pr) > 4n? ; ex Béton chanvre Ra ~ 3 [Collet et Pretot, 2014]  sozs+—

* Rayonnement (freiné par la matrice solide - négligeable dans les

matériaux de porosité faible ou moyenne (< 0.9))

Ex. Béton chanvre A

ray

~ 0.06 mW/(m.K) [Collet et Pretot, 2014]

| . o e

Y/

Vv
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THERMAL CONDUCTIVITY

Wim*C| x

\

0.045

\

GLASSFIBER Tm = 20°C |
D=5- l&sm ‘

0.040

.
\{)TAL HEAT TRANSFER

0.030 +—

L

|
!
{
HEAT TRANSFER IN GAS

0.020

0.015

0.010 +—

1.0

Cas particulier des isolants fibreux :
phénomeénes de transferts de chaleur dans une laine
de verre en fonction de la porosité [Bankvall 1973] 24

DIATION




Transferts et stockage de chaleur S S

* Transfert de chaleur dans les matériaux

arch.ucl.ac.be

Crédit image : www-

o Conductivité thermique A (W.m1.K'1)

energie.

Caractérise I'aptitude d’'un matériau a transférer plus ou moins bien la chaleur.

Elle indique la quantité de chaleur qui se propage :

.en 1 seconde,

. A travers 1 m? de matériau,

. de 1m d’épaisseur,

. lorsque la différence de température entre les deux faces est de 1 K.

Usinenouvelle.com

= grandeur apparente qui integre les différents modes de transfert cités précédemment

@ Coefficient A valable uniquement pour les matériaux homogenes.
Dans les matériaux hétérogenes : transferts simultanés par conduction, convection et rayonnement.

On donne alors directementla résistance thermique des matériaux.
25
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* Transfert de chaleur dans les matériaux

0 Conductivité thermique A : ordre de grandeur

= Métaux
‘ . 1.8
Cuivre Aluminium Acier doux Acierinox 3 1.6 Béton plein @
380 W.m-LK! 200 Wm1K1 45-50 Wm1K! 18 Wm1lK1 é 1
s
o 12
= Matériaux de génie civil g ®Torchi lourd
£
- Béton Verre Platre Bois 8 08
1.5-2 Wm1K-1 1.15 WmL.K1 0.35-0.8 W.m1K! 0.15Wm1lK! @ 06 : —- . ® Bauge
5 paille comprimée ® Platre
t 04 \\ Torchil ,ge’; ® Terre cuite
£ : e ST = Liége Béton de chanvre
= Matériaux isolants de génie civil 'g 0.2 expagnsé \..,/0 ¥ Bok rdcnai Idurd
O o ee — Ponces naturelles
Laine de chanvre
Polystyréne Laine de Verre, Liége expanseé Polyuréthane 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.044 Wm LK1 de roche, de chanvre 0.040 Wm.K! 0.029 Wm1.K! Masse volumique [kg/m?3]

0.036-0.044 W.m1.K-!

o De fagon générale, la conductivité augmente avec la masse volumique

= Plus la porosité est élevée,

= Plus la conductivité thermique est faible %6
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* Transfert de chaleur a I'échelle de la paroi

= Configuration multicouche

@ = Résistance thermique surfacique
> totale de la paroi :

Riot = Ry + Rse| m2KW-1

Résistance interne

Ti| [Te||T Ts| [Ta| |T L issi '
, 1 2 3 4 y = Coefficient de transmission surfacique :
1
m-2.K1
Rsi Ri R2 R3  Rse Riot e
o

» Flux surfacique a travers la paroi :

¢ =U(T; —T,)| W/m*

27
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« Stockage de chaleur sans changement de phase
Capacité thermique

* Quantité de chaleur échangée par un corps de masse m lorsque sa
température évolue d'une température initiale T4 a une température finale Ty ,
sans changement d’état, pour une transformation a pression constante.

* En considérant ¢, constant avec la température :
Qp = MCy (TB - TA)

* ¢, : chaleur massique a pression constante [J.kg’.K!]

= énergie nécessaire pour élever 1 kg de 1 K.
autour de 1000 J.kg1.K! pour les matériaux de génie civil
(800 a 1800 J.kgL.K1).

= Stockage / restitution de chaleur sensible

28
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« Stockage de chaleur par changement de phase

e Changement de phase

solidification sublimation
fusion .
condensation

vaporisation

(évaporation)
Wt ———— liquéfaction
‘ (condensation)

ex. : Microbilles de paraffine

o Lorsqu'un certain seuil de température est dépassé
» se liquéfient et absorbent alors la chaleur environnante.

o Lorsque la température de la piece redescend sous le seuil de changement de phase,
» les microbilles se solidifient en restituant la chaleur précédemment absorbée.
= Stockage / restitution de chaleur latente 29




Transferts et stockage de chaleur

* Diffusivité et effusivité thermique

Diffusivité thermique

* Capacité d'un matériau a diffuser la chaleur = a
transmettre un signal de température d'un point a un
autre de ce matériau.

& rapport entre sa capacité a conduire la
chaleur (sa conductivité thermique) et sa
capacité a accumuler la chaleur (capacité thermique).

A
a=—-
p-Cp

a: diffusivité thermique [m®.s]

A : conductivité thermique [W/(m.K)]
p : masse volumique [kg/m3]

¢, : chaleur massique [J/(kg.K)]

v\ GdR MBS
V MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Effusivité thermique

* Capacité d'un matériau a échanger de l'énergie
thermique avec son environnement.

& Dépend de sa capacité a conduire la chaleur
(sa conductivité thermique) et de sa capacité a accumuler
la chaleur (capacité thermique).

E = /A.p.cp

E: effusivité thermique [ J-K't-m2-s71/2]
A : conductivité thermique [W/(m.K)]
p : masse volumique [kg/m3]

¢, : chaleur massique [J/(kg.K)]

30
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« Exercice d’application : isolation d’'une paroi en bauge

Tracer les profils de température et comparer I'énergie stockée entre 2 régimes permanents

Etat initial : Ti =15 °C; Te = 4°C

Etat final : Ti = 20 °C; Te = 4°C Isolation intérieure Isolation extérieure
/
< Bauge bauge >
intérieur | extérieur intérieur | extérieur
intérieur Bauge - Ti > Te Ti < Te
exterieur ] |
/ [~
3™~ isolant - —T
= isolant = |
\
RESISTANCES SUPERFICIELLES [m2.K/W]
Position de la paroi Face externe Rsi Rsx " Rsi + Rsx
' (Vncr‘\.zraizz:talgon) ::\lri:'ifl:;cg?iiigi 0,10 0,04 0,14 mX e (Cm) p ( kg/m 3) }\‘ (W/( m * K) ) Cp (J/( kg' K) )
MEORL | iosivonchatd | 010 00 | 020 Bauge 60 1500 0.45 1050
verticale Ics:):!égjsgn 0,13 0,04 0,17 La I n e d e bOI S 8 50 O' 041 1500
~=— (inclinaison 2 60°
( flux horizontal : comble,
local non chauffé 0,13 0,13 0,26
extérieur, passage !
horizontale ouvert, local ouvert 0,17 0,04 0,21
‘ (inclinaison < 60°) . 31
flux vers le bas local non chauffé 0,17 0,17 0,34




L’humidité dans les milieux poreux L I

* Humidité

présence d‘eau sous forme vapeur ou liquide
contenue dans l'air ou dans une substance
(linge, pain, matériau, ...)

* Humidité dans le batiment

présence en quantité anormale d'eau dans un batiment.
Celle-ci peut étre sous forme de liquide, de vapeur d'eau.




L’humidité dans les milieux poreux £ AN S—

Materiau hygroscopique

» Matériau poreux et perméable

» Echanges entre les molecules d’eau dans l'air
(vapeur d’eau) et celle dans le matériau (eau
interstitielle)

e

Peut étre utilisé comme régulateur passif de
I’humidité intérieure des habitations

@



L’humidité dans les milieux poreux L I
Stockage d’humidite

Pourquoi I'eau contenue dans un récipient s’évapore a une température inférieure a 100°C ?

®



L’humidité dans les milieux poreux L I
Stockage d’humidite

Dy Eau « libre »
* Humidité relative : HR = ——=+* 100
Pv Si p, > p33 = condensation de la vapeur
v v
. t . )
* Pression partielle de vapeur dans l'air : Py Sipy < py™ = Evaporation de l'eau
* Pression partielle de vapeur a saturation: p3%t Si p, = p33 = Equilibre

—— p<m*

py = pp™
= HR = 100%

35




L’humidité dans les milieux poreux L I
Stockage d’humidite

Dy Eau « libre »
* Humidité relative : HR = ——=+* 100
Pv Si p, > p33 = condensation de la vapeur
v v
. t . )
* Pression partielle de vapeur dans l'air : Py Sipy < py™ = Evaporation de l'eau
* Pression partielle de vapeur a saturation: p3%t Si p, = p33 = Equilibre

S <"

p‘u < psat
= HR < 100%

36




L’humidité dans les milieux poreux L I
Stockage d’humidite

Dy Eau « libre »
* Humidité relative : HR = ——=+* 100
Pv Si p, > p33 = condensation de la vapeur
v v
. t . )
* Pression partielle de vapeur dans l'air : Py Sipy < py™ = Evaporation de l'eau
* Pression partielle de vapeur a saturation: p3%t Si p, = p33 = Equilibre

- pv < psat

py = pp™
= HR = 100%

37
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Stockage d’humidité

Dy Eau « interstitielle »

* Humidité relative : HR = —7* 100 .
Pv Sip, > p, ! = condensation de la vapeur
. . . : eq i ’
* Pression partielle de vapeur dans l'air: Py Sipy, <p, = Evaporation de l'eau
* Pression partielle de vapeur a saturation: p39t Sip, = pqu = Equilibre
_ eq
— Py < p;jat _ Pv =Dy < pgat

= HR < 100%

/

py = Py
= HR = 100%

38




L’humidité dans les milieux poreux L S
Stockage d’humidité : isothermes de sorption

A
° Hurnidité relative ambiante croissante _ " [ BET .
Pore - | Polymoléculaire
T } i%ré&;sdu } { ’l,' GAB
Molecule -7
4 deau
" pont iice Remplissage du [ R Ao — il Langmuir Monomoléculaire
—_— —_— —~— s 7
Adsorption Adsorption Condensation
monomaléculaire polymoléculaire capillaire
. , o HRy, HR 100% HR
Equilibre entre I'eau liquide et sa vapeur
_ . o . ) eq
HL =Wy = P,;., — P, = f(HR®?)avec f fonction décroissante (loi de Kelvin) HReq — v _ h(r.)
T oo.sat c
p
Cas de l'eau pure :f(HR) = —p. R, T In(HR®?) v

Avec h = f 1o g fonction croissante

L g

Equilibre de l'interface entre I'eau liquide et I'air au sein d’'un pore capillaire >

Plus le rayon de pore est petit, plus
'humidité relative a laquelle aura
lieu le changement de phase sera
petite

Pyem — PL = g(1;) avec g fonction décroissante (loi de Jurin)

Cas d'une interface sphérique : g(r,) = 22— ‘;" /

c




L’humidité dans les milieux poreux { AN AL T
Stockage d’humidité : isothermes de sorption

o Quelques exemples::

12 100
Béton de chanvr BTC
=10 * o
S [ P / E 80
= 8 o _ — ¥ o Béton de chanvre y
£ ¢ Hysteresis o =
o] " Q i
O g BTC = Enduit terre
Z 4 ' 8
(T -
Q

= 2 = -

I e e § e Enduitterre >

0 20 40 60 80 100
Relative humidity (%)

Relative humidity (%)




L'humidité dans les milieux poreux

GdR MBS
MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Stockage d’humidité : hystéresis

H3

N

H4

Classification IUPAC des boucles d’hystéresis

(Sing et al., Pure Appl. Chem.,

H1 : cas des distributions resserrée de pores de géométrie uniforme

H2 : Cas des structures porales complexes avec des réseaux
interconnectés de tailles et de géométries différentes

H3: Cas d’agrégats de particules lamellaires (argiles par ex)

H4: Cas des charbons actifs, des limons...




L'humidité dans les milieux poreux
Stockage d’humidité : hystéresis

Explication par le phénomeéne dit de « bouteille d’encre »

(Kraemer, in A Treatise on Physical
Chemist, 1931, MM Haring Ed.)
Vi )V,
n<r
= HR®1(r;) < HR®1(r,)
W A

v

HR(r)  HR(r) HR

N\

4,

GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES




L'humidité dans les milieux poreux
Stockage d’humidité : hystéresis

Explication par le phénomeéne dit de « bouteille d’encre »

(Kraemer, in A Treatise on Physical
Chemist, 1931, MM Haring Ed.)

T <T,
= HR®1(r;) < HR®1(r,)

v

HR(r)  HR(r) HR

N\

2\ GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES




L'humidité dans les milieux poreux
Stockage d’humidité : hystéresis

Explication par le phénomeéne dit de « bouteille d’encre »

(Kraemer, in A Treatise on Physical
Chemist, 1931, MM Haring Ed.)

‘ Vo Ve

T <1
= HR®1(r;) < HR®1(r,)

pL(V1 +V3)

v

HR(r)  HR(r) HR

N\

"]

4,

GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES




L’humidité dans les milieux poreux L S
Stockage d’humidité : hystéresis

Explication par le phénomeéne dit de « bouteille d’encre » Explication par le phénoméne de métastabilité :

(Kraemer, in A Treatise on Physical

Chemist, 1931, MM Haring Ed.) La condensation n’intervient pas forcément en accord

avec la loi de Kelvin (Foster, Trans. Faraday Soc. 1932)

1, V- N |
w Vo Ve N\ § pspin

&1 < &)
= HR®1(r;) < HR®1(r,)

W A g
eq
Py
‘ Théorie de Saam-Cole (1975)... tres simplifiée...
(Vi +Vy) A § o
™ - Quelques autres explications....
Mgec |
Différence entre I'angle de mouillage en imbibition et en drainage
oLV - (Zsigmondy, Z. Anorg. Chem. 1911)
LVt 1
m - Modification de la forme des menisques entre I'adsorption et la
sec b . .
- désorption (Cohan, J. Am.

v

| - Chem. Soc., 1938)
HR(T'l) HRi(rZ) HR :

Pour aller plus loin : [Rouquerol et al., 1999]



L’humidité dans les milieux poreux £ AL —

Transferts d’humidité dans les milieux poreux

<+ © [ ]
[ ]
<+ © [ ]
[ ]
<+ © [ ]
[ ]
< © [ ]
[ ]
<+ © [ ]
[ ]
<+ © ([ ]
o
<+“— O [ J
[ ]
<+ © [ ]
[ ]
<+ © [ ]
([ ]
<+ O ®

vapeur d’eau air sec matrice solide
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L’humidité dans les milieux poreux £ AL —

Transferts d’humidité dans les milieux poreux

Transfert de vapeur (loi de Fick)(+vapeur entrainée par le flux d'air)

|

Phénoméne d’advection,
généralement du second ordre

vapeur d’eau air sec matrice solide
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L’humidité dans les milieux poreux £ AL —

Transferts d’humidité dans les milieux poreux

Transfert d'eau "liquide”

Coefficient de
perméabilité de I'eau
dans le matériau

vapeur d’eau air sec matrice solide eau liquide

48




L’humidité dans les milieux poreux W S

Transferts d’humidité dans les milieux poreux

""""" Saturation ou phase capillaire continue :
s .~ Transfert liquide - capillarité
2 /i R
=
s . . )
a o\ A Phase capillaire dispersée :
S = ——— 0 e
5 ;9 _________ 6‘% Diffusion gazeuse dans la phase gazeuse
’
|l 7 e Evaporation-condensation y
S
S g B\
T % < Adsorption polymoléculaire :
(D] e —— -
N 0 0 [ . .
e 5 A I TR Diffusion gazeuse dans la phase gazeuse
s= ) a3 S .. .
g £ T Transfert liquide surfacique
= =
- 1
NG 4 Diffusion gazeuse : Py
oo o % ey ie's diffusion moléculaire libre : les collisions contre les parois ‘:2'
° o o° o sont négligeables par rapport aux collisions entre molécules —
// \° effusion : le nombre de chocs molécules-paroi est trés ..'_ {:(_‘*,. 49
supérieur au nombre de chocs inter-moléculaires. :




L’humidité dans les milieux poreux L S
Transferts d’humidité dans les milieux poreux

Perméabilité apparente a la vapeur : transfert d’humidité au travers du matériau

o Capacité apparente a se laisser traverser par un gaz (vapeur d’eau) sous
'action d'une pression (de vapeur) entre ses deux faces opposées.

0 Perméabilité a la vapeur n [kg.mL.s1.Pal]

= somme des différents modes de transport en présence (voie vapeur et liquide)

A,-\ /\w,z

P T Question : comment évolue © avec 'humidité relative
dans les matériau hygroscopiques ?

Echantillon

Lame d’air L

Solution saline

50




L’humidité dans les milieux poreux L S
Transferts d’humidité dans les milieux poreux

o Pour les matériaux hygroscopiques, la perméabilité a la vapeur augmente
avec la teneur en eau.

11 ¢ Sprayed hemp concrete ® Precast hemp concrete
(kg.m1.s . Pal) ® Buff Matt Clay Brick A Concrete Brick
1E-09
1E-10 - -
& ax?
S ———
®
1E-11
a mE = E = s 0 a @& »
A A »

1E-12 A — T . T

0 20 40 60 80 100

Relative Humidity (%)
51




L’humidité dans les milieux poreux L I

Transferts d’humidité dans les milieux poreux

- Perméance W [kg/(m2.s.Pa)] w="2
e
Rapport de la perméabilité a la vapeur d’eau du matériau a son épaisseur
- Résistance a la diffusion R [(m2.s.Pa)/kg] e
R=-
Inverse de la perméance s
» Facteur de résistance a la diffusion [-]
TL’ .
Rapport de la perméabilité a la vapeur d’eau de l'air sur la perméabilité a la vapeur d’eau du matériau. U= nalr
mx
- Epaisseur d’air équivalente [m] S,=uxe

Epaisseur d’'une couche d’air telle qu’elle ait la méme perméance qu’une couche de matériau d’épaisseur e donnée

Air

Pv, Pv, Pv, Pv,

B[ C= >

0E

Flux égaux ~
B 52




L’humidité dans les milieux poreux £ AL —

Transferts d’humidité dans les milieux poreux

e
[-]

Béton 50 ~ 200
Enduit en mortier de ciment 15~ 50
Plaque de platre 10 ~15
BTC non stabilisée SENL)
Enduit en terre 5~15
Béton de chanvre 3~10
Laine de verre 1~5
Laine végétale 1~3

53




L’humidité dans les milieux poreux L —

Bilan : cas du transfert liquide négligé

Adsorption / désorption Que se passe t’il si Tg n’est

Tg pas négligeable devant 7, ?
o, O O

.ﬁ Diffusion de vapeur

® o o o © T

Adsorption / désorption

-



Couplage hygrothermique S S

Bilan : cas du transfert liquide néglige

Condensatio
Sorption

=50 gfaporation
Désorption

Eau
liquide

Darcy

Apport extérieur d’eau




Couplage hygrothermique £ AN S—

(b}
o2

Impact de la température sur I'hygroscopicité i

0.2

O Experimental data 10°C
O Experimental data 40°C

015
R T b the i 0 =1
== Estfmatfon Wfth t:e Tnte:ace met:o: 10’(: 0.2 ads 0°C - das 0°C o )
Estimation with the interface method 40°C —ﬂdﬁ I“ :{'* =, deﬂ ‘H] °C ’ ’f.f = D4
= =Estimation with the isosteric method 10°C — s 230 = = deg 2100 il R
= =Estimation with the isosteric method 40°C —gids U0 = = des 30U - ’.f % !’, i
B 0.15 ads 35°C des 35°C, » /
6 - > !
5 K
4 el
;\; (26 e
- 3 —23 fC
2 5 nzl—8'C
1 M o5
"’___-‘f‘d- 2
0 £
T . . o1
0 20 40 60 £0 100 0% 1005 400 &% 809 100% Wood Fiber Insulation "
1 idi 0,
Relative humidity (%) HR (-) and Hemp Concrete Hine
Terre compactée [Fabbri et al, 2017] Béton de chanvre [Ait Oumeziane, 2013] [2%?“7"]]” et Glouannec,, 4
1] 20 40 B0 &0 100

¥ 1%j

Fg 17. Predicted temperature dependence of the sarpiion isotherm for AAC (2]

> Effets : > Phénomenes physiques : R
v" Quand T augmente, w diminue v' modification de I’équilibre thermodynamique
ex. : modélisation basée sur la loi de Clausius-Clapeyron
v’ Effet moins marqué sur la branche de donne I'évolution de RH=f(T) pour une teneur en eau donnee

désorption que sur la branche d’adsorption a partir de la chaleur isostérique
% Quand T augmente, I'hystérésis diminue RH(T. 1) RH[Trff._u;;p;f[Tﬁ’e‘?”'”'ﬁf# . g = —R [alﬁl’"
sath” ) a_
T



Couplage hygrothermique £ AL —

Impact de I’hygroscopicite sur le bilan de chaleur

> Effets: » Phénomeénes physiques :

Augmentation du flux de chaleur avec la
teneur en eau

v’ Variation de la conductivité thermique apparente

Thermal
conductivity - = 240-260
[mWI(m.K)] & £20-240
= 200-220

180-200
= 160-180
= 140-160
= 120-140
= 100-120
= 80-100

ML

/’leW‘l'/’{d

7 350 Dry density
[kg/im?]

20

Water content [g/g]

Béton de chanvre [Collet and Pretot, 2014]

15 b
Saturation St [%] =

W/ W

v Advection de chaleur due aux transferts de masse
dans le matériau




Couplage hygrothermique GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Impact de I'hygroscopicité sur le bilan de chaleur

» Impact sur le stockage de chaleur

v' Impact de I'eau sur la capacité thermique (sensible) | pCp = pa(Cpq +wWCy 1)

v Effet du changement d’état de I'eau (latent)

~ vapeur
condensation
évaporatioy' PR
| sorptiN
- : " désorption

| |
|
AN 7 eau
,[ elace ] .| adsorbée

:> Consommation de chaleur lors la désorption
Libération de chaleur lors de I'adsorption

== enthalpie spécifique ==




GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Couplages hygrothermiques

Py = f(ﬂ)
[ ] ’ L ] L] . L ] L] L ]
» Exercice d’application : risque de condensation interne ? (f’c) f;;) (f’c) f’;;)
. =15 165 21 2 488
diagramme de glaser i n 20
-13 199 23 2810
-12 217 24 2 985
Tracer le profil de pression de vapeur =L o =
et de pression de vapeur saturante p 21 Y1
-8 310 28 3782
-7 338 29 4008
0 369 30 4 246
-5 402 31 4 496
4 437 32 4759
Y . . -3 476 33 5034
Intérieur: Ti=20°C; HRi=50 % Isolation intérieure 2 M o
Y - 563 2
Extérieur: Te =4 °C; HRe=90 % 0 6l %6 5947
1 657 37 6 281
2 706 38 6631
L1 3 5 69

o |  Bauge N { & % 7o
intérieur L extérieur 5 8m A 778
mx e (cm) p (kg/m3) u T > - 6 935 42 8208
Bauge 60 1500 12 ' > ¢ E e L o
Laine de bois 8 50 1 <™~ isolant o b S L
< 1133 47 10625
12 1 403 48 11175
T, = 1,85 1010 kg.s.m1.Pa! A ¢ 1
15 1 505 I-OO 101 419

16 1818

17 1938

19 2198 59

(=1
o

2339




Corrigés i -




Comparaison de parois : coefficient de
transmission surfacique U et flux de chaleur

Isolation intérieure

GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Isolation extérieure

= Bauge (|
o [~ Bauge . g | -
intérieur ] extérieur interieur | exterieur
intérieur Bauge extérieur T < Te Ti < Te
/
/ [~
S~ ; . =4
> isolant isolant =
\
RESISTANCES SUPERFICIELLES [mz.K/W]
° MéthOde ? Position de la paroi Face externe Rs.i Rsx ‘I Rsi + R
y , . , . extérieur, passage |
U — L | llfaut d’abord déterminer la résistance | ey sy [0 | 0% o | o
. . flux vers le haut comble, vide sani-
Riot surfac|que totale de la paroi taie, locai non chaufté | 010 010 | 020
verticale Ioec):légjt'];rt 0,13 0,04 ! 0,17
-— (inclinaison > 60°) |
flux horizontal comble, ) ‘
Rtot — RSl + Rl _I_ Rse local non chauffé 013 0,13 | 0,26
extérieur, passage
{ ] I?‘ori_zonlalgoﬁ) ouvert, local ouvert 017 004 | 021
flux vers le bas local non chauffé 0,17 0,17 | 0,34

|

e (cm)

p (kg/m3)

A (W/(m.K)) cp (J/(kg.K))

Résistances Résistance des mx
superficielles materiaux - =e/L ou R Bauge 60 1500 0.45 1050 g
Laine de bois 8 50 0.041 1500

(Annexes)




Comparaison de parois : coefficient de

transmission surfacique U et flux de ¢

« Paroi Bauge

R —013+0'60+004
tot = = 0.45

RtOt = 1.5 mzK/W
U 1
15

U =0.67 W/(m?.K)

naleur
Riot = Rs; + z R; + R,
« Paroi Bauge
isolée par
I'intérieur
Reor = 0.13 + ~o . 20 4 0,04
tot = 0.041 045

RtOt = 3.4‘5 mzK/W

U = 0.29 W/(m2.K)

GdR MBS
MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

« Paroi Bauge
isolée par
I'extérieur

% Mémes matériaux
avec les mémes
épaisseurs que la
paroi isolée par
I'intérieur

L Méme coefficient U

-



Comparaison de parOiS : CoeffiCient de ga\'gnﬁul}{lu%mgnurro\ BIOSOURCES
transmission surfacique U et flux de chaleur

¢ =U(T,—T)] T,=20°C, T,=4°C

« Paroi Bauge « Paroi Bauge « Paroi Bauge
isolée par isolée par
I'intérieur I'extérieur
U =0.67 W/(m2.K) U = 0.29 W/(m2K)
@ =10.67 x (20 — 4) © =0.29 x (20 — 4)
@ = 10.6 W/m? @ = 4.6 W/m?

U Facteur 2.3




MéthOde de déterminatiOn du prOfiI ET?RBL\ML%[\?TRLCTU\ BIOSOURCES
de temperature

v

= Flux surfacique a travers la paroi :

1
(pZU(Ti_Te) (pz_(Ti_Te)

T Ti| | T2 Tz | | Ta] | Te U = 1
Riot Ripe = Rg; + z R; + R,

Rsi R1 R2 R3 Rse
" Le flux est le méme sur toute I'épaisseur de la paroi

= Par analogie, de proche en proche:

1

1 1 1 1
Y = R, (T; —T,) = R, (Ty — T2)=R_2 (T, — T3)=R_3 (T3 — T4)=R_se (Ty — Te)

l

mx e (cm) p (kg/m3) A (W/(m.K)) cp (J/(kg.K))
R;=0.13m*>K/W  Bauge 60 1500 0.45 1050
R, =0.04 m?*K/W  Laine de bois 8 50 0.041 1500




Comparer I'énergie stockée entre 2 $ GdR MBS

y . MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSQURCES
regimes permanents

Etat initial : Ti=15°C ; Te =4°C

Etat final : Ti=20 °C ; Te =4°C

Paroi Bauge Bauge Isolation intérieure = Bauge Isolation extérieure
@ Tfin (°C) @Tin (°C) @ Tfin (°C) @Tin (°C) ® Tfin (°C) @Tin (°C)
25.0 25.0 25.0
20.0 194
200 @—

15.0

10.0

50

0.0 0.0 0.0
-10 10 30 50 70 -10 10 30 50 70 -10 10 30 50 70
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Comparer I'énergie stockée entre 2 $ GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

regimes permanents Etatinitial : Ti = 15 °C : Te = 4°C
Etat final : Ti=20 °C ; Te =4°C

 Méthode ?

= Pour une configuration mutli-couches, I'énergie stockée dans la paroi est la
somme des énergies stockées dans les difféerentes couches.

E=me,(T! -T!, )

moy moy
f f i i
E:pSecp(Tl ;Tz = ;sz

= Il faut d’abord déterminer les profils de température a I’état initial et a I’état final
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Comparer I'énergie stockée entre 2 ‘& GR |
regimes permanents ~-

20.0
200 @

Paroi Bauge
Stockage de chaleur
mx e (cm) p (kg/m3) cp (J/(kg.K)) Tmoy fin (°C) Tmoyin (°C) E (kJ/m?)
Bauge 60 1500 1050 11.5 9.2 2221 ,
Paroi 2221 © 1 3 s 70

Bauge Isolation intérieure

mx e (cm) p (kg/m3) cp (J/(kg.K)) Tmoy fin (°C) Tmoyin(°C) E (kJ/m?) 250 g 5
Laine de bois 8 50 1500 14.9 11.5 20

Bauge 60 1500 1050 7.3 6.3 967

Paroi 987

Bauge Isolation extérieure

mx e (cm) p (kg/m3) cp (J/(kg.K)) Tmoy fin (°C Tmoy in (°C) E (kJ/m?)

Bauge 60 1500 1050 16.3 12.5 3635

Laine de bois 8 50 1500 8.7 7.2 9

Paroi 3644




- 2\ GdR MBS
Mals . na MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Les enveloppes de batiments ne sont pas soumises a des sollicitations de régime permanent...
Mais plutot a des sollicitations de type dynamique :

o ——— Paroi Sud_Tint  ---»--- Paroi Sud_Text o 15h30
T(C — -
' 5 ——— Paroi Nord_Tint ---+--- Paroi Nord_Text T( C) 13h30
' 40 39 y
, s /. &
A o % s / -
w ‘}l ; ,"", ‘: .J_\_‘ ‘ 0 34 4
20 -.iff\r \f”‘t?“w\)’ﬂ?m i
Y N 4 # ;
A L A A 24
10
19
. lel 0 14
_ &C‘I . 24/08/19  25/08/19 26/08/19 27/08/19 28/08/19
eetesgrece
10cm | TCC) ——a 02 ——iC3 =0k —==C5 =06
o C3:
10cm || N I’\‘t X a1
| % f ' : [ i j il
*Ca:] }3 ]
10cm ‘ 30 s a v
I 20 - - A
Béton de chanvre 10
2+ Enduit intérieur 24/08/19 25/08/19 26/08/19 27/08/19  28/08/19 ’
= Enduit extérieur - 68




Couplages hygrothermiques \7 GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Py = f(ﬂ)
[ ] , L ] L] . L ] L] L ]
» Exercice d’application : risque de condensation interne ? 9 By O P
(°C) (Pa) (°C) (Pa)
L =15 165 21 2 488
diagramme de glaser a6 s n 20
-13 199 23 2810
-12 217 24 2 985
=11 238 25 3169
Détermination du profil de pression de vapeur saturante o ;‘;j ;‘; ;gg;
a partir du profil de température s 310 ® 3w
0 369 30 4 246
-5 402 31 4 496
—@—Tfin (°C) —@— Pvsat -4 437 32 4759
-3 476 33 5034
25.0 2509 =2 :':18 34 5324
254.0 -1 563 35 5628
0 611 36 5947
19.4 1 657 37 6281
e S 2 706 38 6631
3 758 39 6999
4 813 40 7383
120 ‘ 1500 F1294.0 5 8Mm 4 778
10.4 [ 933 42 8 208
D —_— B o 71002 43 8649
' : b 1073 44 9111
9 1148 45 9 593
50 el 10 1228 46 10098
‘ 200 11313 47 10625
12 1 403 48 11175
0.0 0 13 1498 49 11750
0o 4 e & 0o 0 4 w0 & I 1995 B Drat
16 1818
17 1938
18 2 064
19 2198 69
20 2339




GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Couplages hygrothermiques

P,s =f(0)
[ ] ’ | ] L] . | ] L] [ ]
» Exercice d’application : risque de condensation interne ? 6 Py 6 By
°C) (Pa) (°C) (Pa)
R -15 165 21 2488
diagramme de glaser o 2 26
-13 199 23 2810
-12 217 24 2985
-11 238 25 3169
A s - = : -10 260 26 3363
Détermination du profil de pression de vapeur & = e
a partir du calcul du flux $ 310 8 378
-1 338 29 4008
£ 369 30 4 246
-5 402 31 4 496
37 32 4759
. Pv,int - Pv,ext TR S 4 jm 33 5034
my = e 2 318 34 5324
»= 2509, g5 a4 563 35 5628
T 0 6ll 36 5947
1 657 37 6 281
, . . o . 2000 2 706 38 6631
Intérieur: Ti=20°C; HRi=50% 3 98 39 6999
s s 4 813 40 7383
Extérieur: Te =4 °C ; HRe = 90 % 1500 11 450 5 87! 41 7786
6 935 42 8208
10001170 o 7 1002 43 8 649
i 8 1073 44 9111
mx € (Cm) p (kg/m3) u 9 1148 45 9 593
Bauge 60 1500 12 — 10 1228 46 10098
. ; 500 11313 47 10625
Laine de bois 8 50 1 121403 48 11175
0 13 1 498 49 11750
5¢ 50 12 350
Tair = 1,85 10-10 kg.stm1Patl 0 20 40 60 80 :i : 71)13 100 101419
16 1818
Tair 8 206
H= T 19 2198 70
mx 20 2339




Mais... B e

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Les enveloppes de batiments ne sont pas soumises a des sollicitations de régime permanent...
Mais plutét a des sollicitations de type dynamique :

Pv (Pa)
3500
PuiPa) . ¢ & 3 c4 cs c6
5000 3000 -
4500 ] 4 3 e
1
3500 f & 7 1 f ¢
3000 e
2500 'Il&_ fI& ] ] k, _\% 2000 ‘ it el Pl M
2000 - B N LN - A -
1500 T v i shis
— - 1500 =
1000 —
500 .
+Cint 0 1000 ——4ihs
Sl 22/06/20 23/06/20 24/06/20 25/06/20 26/06/20 27/06/20 21/07/2020 L™
s » | e
10cm 0 10 20 30 d(cm)
«C3
10cm
"c4
10cm
"C6
» C-j-.v.t

Béton de chanvre

...D’ou le besoin de recours a la modélisation

= Enduit intérieur
= Enduit extérieur




Couplages hygrothermiques

Double nceinte climatique DUO

Instrumentation :
» Flux métre + T°C surface gauche

» Flux métre + T°C surface droite
» Température mur

[Fabbri & Mcgregor, 2017]

GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Echantillons : 90 x 90 x 10 [cm?].

Chambre gauche - Chambre droite
h =6 W/m¥K D C h =7 W/m?K
T=30°C & 1 T =40°
= 30°C T=40°C
100% 1 I I 100%
80% - 80%
60% - .
HE ) — HR (%) 60% —I_ e
40% 40% -
20% - 20%
0% - . 0%
0 4 8 12 16 20 0 4 & 12 16 20
Time (days) ] Time (days)




Couplages hygrothermiques

Heat Flow (W/m?)

Temperature (°C)

P

39 s T Droite
| |
37 - | |
| |
35 4 I
: : Centre
33 1 | sorption _ | _ désorption
L5 >€ >
31 - [ : Gauche
29 : E— : : —
0o 2 it 6 8 10 §2 14 16 18 20
Time (days)
20 : ;
- |
‘ |
-5 0 2 4 6 8 10 14 16 18 20
|

Time (days)

Ul

Relative humidity (%)
Ul O OO N N O
o !,

o

o

o

Centre

sorption

GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

i désorption

T

4 6 8 10 12 14 16 1

8 20

Time (days)

|

73




Couplages hygrothermiques & S S
39 ey I :

I I Droite 85 -
.y 1 | <
037 - : | S 80
@ | l £75
235 'E 70
e l : Centre _§ - Centre
Q 33 I . . . )
| sorption _ 1 _ désorption S )
5 € >€ > 5 60 sorption désorption
31 - I_____Gauche @55 )t ;c >
I“ u : 50 I )
29 ' T Ih ! ! : I ‘ : 45 I T I T | I|r T T T ]
|681°§, 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20 - 1 Time (days)
1 | |
15 = I
g |
30.5°c< | 39.5°C

-10

Heat Flow (W/m?)
o wn

74

Time (days)




GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Couplages hygrothermiques

~ 90

39 1 L Droite 35
037 £ 80
- £ 75
535 %70
o Centre S
8 33 £ 65
sgrption désorption S
5 >€ >% 60 - ésorption)
31 I_____Gauche @55 1: 3
: 50
29 | T I I ] I I I I I
0o 2 % 6 8 101820 o oo Voo
[ : 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20 I Hrag (da&s) Time (days)
1 |
15 =

Droite L

30.5°c< | 39.5°C

14 16 18 20

Heat Flow (W/m?)
o wn

Gauche

75

Time (days)




Couplages hygro

Temperature (°C)
w w w w w
= w (2] ~ (o]

N
((e)

Heat Flow (W/m?)
o wn

thermiques

~ 90

e

o

ul

v

Relative humidity (%)
o O O 8 ~ ©

(%)

Time (days)

Droite

16 18 20

Gauche

U

o

GdR MBS

MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

ésorption
\,td & LN
|
T I T T T If T T T |
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Couplages hygrothermiques
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Couplages hygrothermiques

L e
= B
|||||||||||| = =l
ESlISE=N

« 70 thermocouples of type K (= 0.1 °C)

()]
N~



Couplages hygrothermiques & S S
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Message from the Guest Editors

The reduction of the environmental impact of construction
reguires the development of building materials that reduce
the energy needs and the carbon footprint of buildings.
Bio-based insulation buflding materials, made from bic-
based fibers or aggregates, meet these two objectives
simultaneously. They can also contribute to indoor
comfort. However, these materals still represent a wery
small part of the construction market. There 15 a need to
summarize and increase our knowledge of their properties,
their durability, and their application in bulldings.

We invite you to submit new or state-of-the-art research on
the development and chamcterization of bic-based
insulating building materials, with a particular focus on
hygrothermal and acoustic properties, durability, and [ifie
cycle assessment, Studies may be performed at material,
wall, or building scale, Experimental and numerical studies
are ‘welcome. We encourage contributions  on
recommendations for implementation.
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