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RESUME Dans la description des transferts hygrothermiques au sein des matériaux de
construction biosourcés, I’approche classique considere localement un équilibre instantané entre
humidité relative et teneur en eau. L’approche présentée ici considére au contraire une cinétique
locale de sorption ralentissant les échanges entre vapeur d’eau et eau liquide. Le modele est
initialement basé sur des mesures de sorption d’échantillons représentatifs de matériaux
biosourcés et son expression est améliorée par rapport aux travaux précédents. Une constante
cinétique est déterminée pour chacun des matériaux ISOBIO étudiés. Ensuite, les simulations
issues des différentes approches (i.e. équilibre instantané liquide / vapeur et ancienne / nouvelle
expression du modele cinétique) sont comparées aux mesures effectuées au sein de la paroi
ISOBIO installée sur un démonstrateur (HIVE, Wroughton, UK).

Mots-clefs Cinétique de sorption, transferts hygrothermiques, matériaux biosources,
modeélisation, démonstrateur

I. INTRODUCTION

La modélisation des transferts hygrothermiques au sein des matériaux de construction contribue
a prédire les évolutions d’humidité et de température a I'intérieur des batiments soumis a des
charges intérieures et a des conditions extérieures changeantes. Les modeles utilisés reposent
naturellement sur les équations fortement couplées de conservation de masse et de chaleur en
régime instationnaire et sur des hypotheses largement admises, en particulier un équilibre local
instantané entre humidité relative (HR) et teneur en eau (w) déterminé par les isothermes de
sorption. Concernant le domaine des matériaux biosourcés, les investigations numériques sont
récentes et restent peu nombreuses. Ces matériaux présentent des isothermes d’adsorption et de
désorption différentes conduisant a I'apparition de comportements hystérétiques : des modeles
existent pour les décrire et des études numériques les incorporant ont conduit a des résultats en
accord avec I'expérience (Oumeziane et al.,, 2014). Par contre, des échantillons de tels matériaux
soumis a des incréments de HR présentent des durées de stabilisation de leurs masses
particulierement longues : leur teneur en eau met plusieurs jours voire plusieurs semaines a se
stabiliser, ce que les modeles classiques ne sont pas en mesure de reproduire. C’'est notamment le
cas pour les matériaux développés dans le cadre du projet ISOBIO (Collet et al., 2019).

61



RUGC 2020 AJCE, vol. 38 (1)

II. PAROIISOBIO : CONFIGURATION ET CARACTERISATION DES MATERIAUX

A. Configuration de la paroi ISOBIO

Dans le cadre du projet ISOBIO, la configuration de référence de la paroi multicouche est
composée : d'un enduit chaux-chanvre BCB™ (BCB), d'un panneau rigide CAVAC™ constitué de
chenevotte et d'un liant organique (CAV), de panneaux flexibles isolant CAVAC™ Bijofib Trio
(BIO1 & BIO2), d'un panneau OSB3, d’'une membrane hygrovariable Proclima INTELLO (INT),
d'un panneau de paille compressée Lignicell CSB™ (CSB) et d'un enduit argile-chanvre
CLAYTEC™ (CLA). Cette configuration de référence est schématisée sur la Figure 1.
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FIGURE 1. Configuration de la paroi ISOBIO

B. Propriétés hygrothermiques des matériaux ISOBIO

Les matériaux ISOBIO ont été caractérisés par Collet et al. (2019). Leurs propriétés a sec sont
donnés dans le tableau 1. Les évolutions de ces propriétés en fonction de la teneur en eau w ainsi

que les isothermes d’adsorption sont données dans Reuge et al. (2020).

TABLEAU 1. Propriétés des matériaux ISOBIO (w =0, T = 23°C)

po &0 Ho Ao Cpo
(kg.m?) ©) ©) (W.m™.K™) (J.kg*.KT)

BCB 530 0.546 9 0.13 1006

CAV 190 0.874 11 0.07 2100
BIO 26.5 0.98 3.6 0.039 1800

OSB3 551 0.609 138 0.13 1600
INT 85 0.085 1.364.105 2.4 2500

CSB 449 0.72 27 0.10 1700

CLA 1392 0.294 10 0.62 1040

II. CINETIQUES DE SORPTION ET MODELES CINETIQUE

Les cinétiques globales d’adsorption (i.e. a I'échelle d’échantillons de tailles représentatives) ont
été effectués par Collet et al. (2019). La Figure 2 montre le cas du matériau CAYV, initialement
séché et soumis soudainement a des ambiances de HR plus élevées (0-33%, 33-50% et 50-65%). Les
simulations ont été effectués sur la base des équations de transport (vapeur d’eau et eau liquide)
décrites par Reuge et al. (2020). La cinétique de sorption Rs (terme source) est donnée par :
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R, =k, (weq (p)- w)2 @)

ol we est la teneur en eau d’équilibre a une humidité locale ¢ et ko est une constante cinétique.
Pour mieux tenir compte de l'intensité de la cinétique durant les premieres heures du processus
de sorption, I'expression améliorée suivante est proposée :

d
R, =k, (o.75+1o6 Eg’](weq ((p)—w)2 )

D’apres la Figure 2, l'approche classique (Kiinzel) sous-estime tres largement le temps de
stabilisation tandis que les modeles (1) et (2) reproduisent bien I'expérience, et méme dans les
premieres heures avec le modeéle (2). Pour chaque matériau ISOBIO, ko a pu étre déterminé.
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FIGURE 2.  Cinétiques d’adsorption — Mesures et simulations

III. SIMULATIONS DU DEMONSTRATEUR

Des mesures de HR ont été effectuées a diverses positions a I'intérieur de la paroi ISOBIO montée
sur le démonstrateur HIVE (Wroughton, UK). L’acquisition a duré 18 jours en février 2018. La
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Figure 3a présente les conditions extérieures (HR et T) tandis qu’a l'intérieur, HR était maintenue
a 43% et T a 25°C. La Figure 3b présente les résultats des simulations effectuées avec les codes
"maison" TMC (basé sur I'approche classique de Kiinzel) et TMCKIN (basé sur les modeéles de
cinétique locale) a l'interface CAV / BIO1. Il apparait clairement que TMC sous-estime les
fluctuations de HR, TMCKIN basé sur le modele cinétique (1) a tendance a les surestimer et enfin
TMCKIN basé sur le modele cinétique (2) apparait en tres bonne adéquation avec les mesures.
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FIGURE 3. Conditions extérieures (a) — Mesures et simulations a I'interface CAV / BIO1 (b)

A la lumiere de ces résultats, il apparait donc que la prise en compte d’un modele de cinétique
locale de sorption permet de prédire de maniéere réaliste les fluctuations de HR a l'intérieur d’une
paroi multicouche biosourcée sous sollicitation dynamique, en I’occurrence ici la paroi ISOBIO,
dans les conditions opératoires étudiées.
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