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Presentation de 'ENTPE

Quelques points clés....

» Ecole d’ingénieurs publique crée en 1953

» Sous tutelle du MTES (Ministére de la Transition
Ecologique et Solidaire)

» Domaines : Batiments, travaux publiques, transports,
environnement , politiques urbaines, analyse et
prévention des risques

» 200 a 250 étudiants par an, dont la moitié de
fonctionnaires



LIDS— Construction en terre a ’ENTPE /IIENTPE

» Théme de recherche important depuis 1982

» Activités
Recherche scientifique sur les comportements mécanique, (hygro)thermique, sismiques, acoustiques
Participation a la rédaction de normes et de guides de recommandation

Participation a des comités nationaux et internationaux



LT DS Construction en terre a ’ENTPE /IENTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Equipe actuelle LTDS :

Technicien référent : Stéphane Cointet: stephane.cointet@entpe.fr

Chercheurs : Site de 'ENTPE: Antonin Fabbri (mécanique, hygrothermie)
Fionn McGregor (hygrothermie, QAI)
Henry Wong (mécanique)
Rudy Bui (hygrothermie, physique du batiment)
Stéphane Hans (mécanique, dynamique)
Site de I’ECL: Eric Vincens (mécanique)
Elise Contraire (phénomeénes de surface)

Doctorants : Noha Al Haffar (optimisation de la stabilisation de la terre) avec I'ATILH
Thibaud Mauffré (phénomenes de surface) avec I'ECL
Lassana Traoré (Comportement au gel-dégel - expérimental) avec I'ETS
Youneng Liu (Comportement au gel-dégel — modélisation) avec le CSC
Xin Li (Hydro-thermo-mécanique cyclique) avec le CSC
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Construire en terre ? ”/:NTPE

TRANSPORT
Faibles distances a
parcourir A
[

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

( xR . PREPARATION
:‘;"/O | ".3 . 77 ,,,};‘

/ FAIBLE ENERGIE \/
\ GRISE I

EXTRACTION / \ ‘7 u

Matériau local et A

choisi B MISE EN GEUVRE
‘,-*,—ﬂ_,_] Main d'ceuvre

locale et qualifiée

HABITATION

Matériau réutilisable (Champll"é, thése, 2017)
Maison en pisé au Chili — Période hivernale

T(°C)
2
2
== hlock
. —i—adobe
extenalr
wood

=s==rammed earth

(M. Palme, et al., Sustainability 2014)
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Construire en terre ? ”/:NTPE

TRANSPORT
Faibles distances a
parcourir A
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Limites du matériau

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes




L TDS Limites du matériau [IIENTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Exemple du tremblement de terre de 2003 en Iran

“no more mud” BBC news.
http://news.bbc.co.uk/1/hi/world/middle east/3363125.stm

3 PRl b1

I

Le matériau terre est-il le probleme ? Citadelle de Bam, avant et aprés le

tremblement de terre (Wikipedia)

Pont Morandi (Génes, Italie), avant
effondrement en in 2018 (google map).



http://news.bbc.co.uk/1/hi/world/middle_east/3363125.stm

L TBS- Limites du matériau /II=NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Non, le matériau terre n’est pas le probleme !

Comme tout matériaux de construction,
Le matériau terre est durable si :

- Les constructions sont dimensionnées correctement

- Le matériau correctement implémenté,

- Les opérations de maintenance et de réhabilitation sont
réalisées correctement, en adéquation avec les spécificités
du matériau

12



LTDS Limites du matériau [IIENTPE

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Besoin de quantifier les limites et les atouts du matériaux
en tenant compte de ses spécificités

- Variabilité des procédures de
mise en ceuvre

- Hétérogénéité du matériau

- Impact de l'eau (liquide et
vapeur)

Le matériau terre nécessite une réglementation specifique
appropriée pour sa mise en ceuvre et sa maintenance, ainsi que

des tests spécifiques pour évaluer ses performances et sa
durabilité 13




Partie 1

Comportements thermiques et
hygrothermiques .



Matériau
hygroscopique

?



:

. solide
Air sec
+ vapeur d’eau

Comportement hygroscopique I/I-NTPE

Matériau hygroscopique

Peut réguler passivement I’hygrométrie intérieure

AN

N » Perméable

Eau liquide

_ Coefficient de diffusion dans I'air _ 0g
H= Coefficient de diffusion dans le matériau 6p

BT - pd —— CPaisseurde lacouche dair
p [ 4=

Béton
Enduit ciment

Plaque de platre

équivalente en régime
permanent sous sollicitations
constantes

50 ~ 200

15~ 50

10~ 15

BTC

Enduit terre

5~15

e ]I:> Comment mesurer ce parametre

Béton de chanvre
Laine minérale

Laine végétale

3~10
1~5
1~3

16



Epl== Comportement hygroscopique /III'NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

) Gd _ 0g
OF = Cd U= 5_
A X ( cup clim a p
pv Vv 5
a
Climatic chamber
Enduit terre
No flow of water w
(liquid and vapor)
’—‘Esurfz
K
Sample A
psurfl
Air layer
pe"]

Saline solution

(McGregor et al., M&S, 2017) 17



Comportement hygroscopique I/I-NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Essai de la coupelle humide (sans effet de masque)

p = 5
porC T A

C L

No flow of water ﬁl
(liquid and vapor)

K r

Sample

Air layer —
&
wn 2,5E-11
Saline solution =
g
2E-11 .
‘*55 ________ [
R
o 1,5E-11 | .- e
o o
1E-11
1 2 3 4
Thickness (cm)
18

(McGregor et al., M&S, 2017)



Comportement hygroscopique I/I-NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Essai de la coupelle humide (sans effet de masque)

* Gd Gd
519 N cup clim G da ] 6p N cup clim G
AX(pV — Pv 75 AX(pV — Dv )_F
a
Climatic chamber Coefficient d’échange convectif
1
No flow of water %ﬁ * %
(liquid and vapor) 1 ﬁ - 6
—— [ surfz] / a
Sample |6 Coefficient de surface
Ip:“rfll .
) ] S I _ 3E-11 , Corr. avec résistance
Air layer ,jag‘ E de surface
< o 2,5E-11 Av-eee. -oommmeeen e A
Saline solution =
E L °
Résistance de surface T 15E-11 - o
S o
1E-11
1 2 3 4
Thickness (cm)

(McGregor et al., M&S, 2017) 19



Comportement hygroscopique /I-ENTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

g ® Enceinte type 1l e Enceinte type 2 ¢ Enceinte type 3
Em
18.00 { 18.00
16.00 ’ 16.00
14.00 14.00
12.00 2 :
I é 12.00
- 10.00 o h - 10.00
b
8.00 8.00 . _ {
6.00 6.00 | .
4.00 4.00
2.00 2.00
0.00 0.00
C4N C3N C2N C4N C3N C2N
Epaisseur: 4cm 3cm 2cm
) G d 5 - Gd
Op = cap_aimy G dg p A x (pSP — pglim) — G
A X (pV — Pv 6a \% \% ﬁ*

20
(Gomes et al., Non publié)



L TDS Comportement hygroscopique [[I-NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Solide ;. .
Vapeur d’eau / Matériau hygroscopique

Peut réguler passivement I’hygrométrie intérieure

:E.au.d\ » Perméable
lquide » Bonnes propriétés de sorption

12 Béton de chanvre
glo _______
+ 8
et .
£ 6
o)
8 BTC
o 4
©
= 2 — _
o oogpe A —»=-%""""Fduit terre
0

0 20 40 60 80 100
Dessicateur Relative humidity (%) 21




Comportement hygroscopique [/I-NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Conservation de la masse d’eau (isotherme):

Variation de |la masse d’eau = flux d’eau qui sort moins flux d’eau qui entre

\
00 R v (i + 1)

JdHR

Importance de la
MVA seche : pg : Teneur en eau : w = cohérence des méthodes

utilisées pour estimer les
12 différentes masses seches

Water content (%)
© o

o N OB~ O

Enduit terre

0 20 40 60 80 100
Relative humidity (%) 22



Comportement hygroscopique [/I-NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Conservation de la masse d’eau (isotherme):

Variation de la masse d’eau = flux d’eau qui sort moins flux d’eau qui entre

! \

cohérence des méthodes

utilisées pour estimer les

100 différentes masses seches

Importance de la
MVA seche : pg4 = Teneureneau:w =

80
60
40 Enduit terre

20

Water content (kg/m?3)

Relative humidity (%) 23



L TDS- Comportement hygroscopique [IIENTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Conservation de la masse d’eau (isotherme):

Variation de la masse d’eau = flux d’eau qui sort moins flux d’eau qui entre

! \

§ v [Blpaw)NHR _
OHR / ot = div (ju + 1)

Importance de la
MVA seche : pg4 = Teneureneau:w =

cohérence des méthodes

utilisées pour estimer les

100 différentes masses seches
T 80
~
Qo
=< 60
€ Les capacités hydriques
2 20 Enduit terre [
- des matériaux terres
= 20 sont dans la méme
g gamme que celles des

matériaux biosourcés

Relative humidity (%) 24



Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Comportement hygroscopique /I-ENTPE

4.2
» Quantification du potentiel hygroscopique Z'?é 40
25
) . ) ] " l yTA 38 .
Essai dynamique : Moisture Buffering Value (MBV) 7\ g
(—@L?- 2 34
i , . ° . 2
Conditions extérieure : 10°C et 80% HR (Automne/hiver) 25 -l ——32
/ 7< +19——3.0
Hors source d’humidité intérieure : 28
/{\?}‘ 7 //\\ = 2—2.6 )
‘ 20 ,\—— <=t+15 3—2.1. 'Z
é- = /-—;° = ”“.}—zz 2
33%RH pour 23°C a I'intérieur « A IS Z2 S 00 &
‘é\s&/ ; A 7T 12 g - g
Q' S y o :’_ \_'"‘11—.; - >
e Jog 7 e . . v\é&}s( (| 'g
Humidité induite par les habitants S § 7o NV U
QQ} V. / S S( % 9 14
‘ 4y x\”\\’f an a7
)’ \‘)Q* : s ;, 1.0
o \ . ’ . - \ = ?
75%RH pour 23°C a l'intérieur : 2 ol W N PN
; & Y TN DREN,
5 so‘“‘d(\o“ & o _., < N i—\-*- ‘\ NN 3 we
100 ’ = DL ot > 04
E% %% = g —f<z *Z—E— - \\--\—-_\-1—0.2
SE » N \\ \\t\\ -\-:< ™ \\ I 0.0
== e 0 5 10 s 20 3 30 >t

Dry bulb temperature °C



Comportement hygroscopique I/I-NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Essai de sorption-desorption dynamique : Moisture Buffering Value (MBV)

co
o

o~
o o

MBV = ———
AHR V=TALR

o

o
|

Humidité relative (%)
N W B U
o o
1

=
o

Classes de MBV d’aprés (Rode et al. 2005)

MBY [g/(m %RH)
)

Négligeable

o

0 4 8 12 16 20 24
Temps (h)

Béton,
terre cuite 0,2-0,5

séton cellulaire [NETEPEE

Terre crue

Limité

Modéré

Bon

Am/A (g/m?)
8

Biosourcés Excellent

26



Comportement hygroscopique I/I-NTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

1.6 -
— 1.4 -
E 1.2 -
100 N. 10 ]
Q £
eg 20 =~ 0.8 -
T 60 0 0.6 -
g 20 E 0.4 ]
%‘; 0 0.2 1
&« 0 8 16 24 32 40 48 56
Time (h) 0.0 -
§ § &
HI INI ql
o o o
(el (el (el

Seuls les premiers centimetres jouent
dans les phénomenes de tampon
hygroscopiques journaliers

27



Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Comportement hygroscopique

[IIENTPE

Lécole de I'aménagement durable des territoires

> Modélisation du comportement hygroscopique

Relative humidity (%)

100
80
60
40
20

0

0

8

Time (h)

L

16 24 32 40 48 56

(McGregor et al.,

M&S, 2017)

Moisture adsorption (g/m?)

&, estimated considering
the ISO 12572 correction

O Experimental 24h

@ Experimental 72h
—— Simulation p 7.5 24h
— Simulation p 12.3 24h
- == Simulation p 12.3 72h
- == Simulation p 7.5 72h

5, estimated
‘/"’ﬂzzonSIdermg

N the skin effect
% e a=0,34

LY o o o e e S S S S e e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Time (h)

28
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f /IIENTPE
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L'école de I'aménagement durable des territoires

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Comportement
HygroThermique

Couplage entre les échanges de
masse d’eau et de chaleur

29



LTDS- Comportement hygrothermique IIIENTPE

)

2
y ‘;"!' y
;""-% I
' A

Teneur en eau

30
(Chabriac et al, Materials, 2014)



Comportement hygrothermique IIIFNTPE

: + N Lécole de I'aménagement durable des territoires
Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

h
3 3
19 m
|

< e memmmm.

Ie

Vue de coté

aT
pC—-=V-(2VT) = (Cs ws + CLw,) - VT

ot 030 P
Natural E£0.25) i Forced
drying conditions 50.20 prae & drying conditions
0.15! o 4
3 o | : KSRRRR
040 R ——ir i ~
o al P (1 i N
. 0.05 i | /{ i ! ~
~ [ =8 171 i i Na
Pl L Li_{ i b S Vi i A N
7 20 40 60 | ?0 100 120 So
-7 days \\\
pid | / AN

// ]/ \\
F——————————————— —4——————————————— =
| Y Thoxes | v l
| 16 - Twall | 16 - |
| g15 - T wall (Purely thermal calculation) “615 :
| ;14 . E; 14 I
| 3 ‘ S

513 ) &13 [
| 212 812 I
| ©11 €11 I
I 10 = 10 I
I | . o . w
I ’ 70 72 74 76 78. ’ 90 92 94 9361 9|

(Chabriac et al, Materials, 2014) L Time (days) & L _______ Time(days) _ __ __ _q



Comportement hygrothermique IIIFNTPE

1788 L" T

Vue de coté

oT
PCE =V T) — (Co wg + CLwy) - VT

Conductivité thermique

y=8.7457x+0.6159
R*=0.987

Material ____| 44 [W/(m.K]

Béton 1.5~2
BTC 0.5~ 1.5
Béton de chanvre 0.05 ™~ 0.15

Laine minérale 0.03~0.05

y=8.0593x+ 0.6011

[
-

A (W/m/K)

05
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%

Water content (%) -
(Chabriac et al, Materials, 2014)
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Lab de Tribologie et Dynamique des Systémes
06m 05m 06m
[ T T 1
VT TS AT T D =3
(IS S LALL LA K B8
7 ° Y
4 A
° — ° I

Comportement hygrothermique

-
[IIENTPE
-
L'école de I'aménagement durable des territoires

Vue de ¢oté

Capacité thermique

pC = pCq + pgw cp |

c; : Capacité thermique spécifique de I'eau
c; =~ 4200 J/kg/K

2500 -~
- waterial | pc (0/im’ )
< e Béton 1500 ~ 2500

1500
s BTC 1300 ~ 1700
> |
%. o | BTC«la Verpilliere » Béton de chanvre 400 ~ 800

. (La‘fre”t' 1|984) | | | Laine minérale 25~ 50
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Water content (-)

(Chabriac et al, Materials, 2014)
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06m 05m 06m
[ T T 1

R APy S
WSS LIS LA / i /

LS G A L F Ll L

°
7 - -

r
V. /
// 3 .
[,

m -
&
B\
'."ﬂl
| .
[le
e
Ie
|
N\

| .

Vue de coté

aT
PCEZ V- (AVT) ~ (Cg wg + CLwy) - VT

(Chabriac et al, Materials, 2014)

Comportement hygrothermique

Natural ;E_0-25: i 5
drying conditions £0.20 pree :
== } #%F ' i
015} -7 i i H i
s 1 : | :
£40 o ——
Toosh ] -
-~ ' = I/
// - .l ‘. A " ‘ ,/ 1
el 20 40 60 | 80
-~ Days
| Y Thoxes | 17
| 16 - T wall ‘
| 515 T wall (Purely thermal calculation) Lals
o4 .'§14
| 2 ‘3
s 13 jE13
I g12 812
I £ v\_/\\ . 5
| €11 211
| 10 = 10
I 4 9
I |

70 72 74 76 78 L

[IIENTPE

Lécole de I'aménagement durable des territoires

Forced

100 120
90 92 94
_______ Time (days)

drying conditions

|
|
|
I
|
|
|
|
I
I
34 |
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Comportement hygrothermique IIIFNTPE

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Tm

O\

L}
Nk N\
3

e mmemm -

LT
PS¢

4.0
35
3.0

J/kg)

= 2.0

1.5
1.0
0.5
0.0

Ah, or A

=

Vue de coté

L'école de I'aménagement durable des territoires

=V-(aVT) = (Cs wg + CLw,) - VT H Ahyfri,,,
Natural :E.O.ZST Forced
. , . . epe E ‘ . el
Enthalpie de désorption drying conditions | 209 drying conditions
0.15;
| 0407
o (Fabbri et al., M&S, 2018) - 0.05|
A E /// '
> @ a - |
o e 20
— Calculated value of Ah,, 7
A Ah from the sorption curves of P1 // _______________
A A}:z from the sorption curves of P2 r _17 ______________ ‘ T
Af_z from the sorption curves of C1 | T boxes
O Ah from the sorption curves of C2 I 16 - Twall ‘
515 - T wall (Purely thermal calculation) ‘315
0 20 40 60 80 100 |1 T wall (Hygrothermal calculation) =
; idi @14 w14 -
Relative humidity (%) | 5 H‘s
w13 .‘c‘é 13
| a
| 212 212
|11 ~’-\_/"_'\ 1211
Impact sur le comportement | 10 = 10
. ’ N . |
thermique d’un batiment ? | ° | | N

70 72 74 76 78 L



Partie 2

Comportement Hydromécanique



Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

> Lien teneur en eau et humidité relative

Impact de I'’eau sur la mécanique

/IENTPE

)ement durable des territoire

v Problémes d’effondrement au mouillage
bien connus en géotechnique

N
o

=
(5]

Teneur en eau (%)
=

o

(8]

o

4.5 Gamme des teneurs en
. 32 eau possibles en
§ '3 conditions normales pour
-78— 25 un matériau dit « sec »
s 2
*E'; L5 Teneurs en eau
2 1. .
8 « pathologiques
0.5
0 —
0 5 10 15
Résultats sur BTC | Teneur en eau (%) 4'2
T 3.5
A% g’
g 2.5
g 2
215
| g 1
0.5
0 20 40 60 80 100
Humidité Relative (%) 0
0

37

Humidité relative (%)




Impact de 'eau sur la mécanique  /I-NTPE

temes

Mise au point d’une cellule triaxiale a HR/T contrélées

-Enceinte thermique |

Sensors for
axial strain
Sensors for
radial strain
Générateur d’eau a
hygrométrie et
température controlées
Débit d’air de 5mL/min
a 200 mL/min
HR de 0% to 95%
T de 25°C to 40°C
38

(Champiré, 2017, PhD thesis ENTPE)



LEBS= Impact de 'eau sur la mécanique  /ENTPE

Variation de la contrainte effective suivant

Cellule triaxiale a hygrométrie et
2 approches :

temperature contrdlée

TN

- Variation de la pression de confinement
- Variation de I’humidité relative de l'air

3 B B Nis
aillik.“l L I\E

| =4

Eopo
10- _ 10 20%
‘1 | 1 bar — rh=23% 6 bar
g — th=75% s-:
~ 7 — th=97% = -
QF-U. 6 E 64
= 5] s
~ 4] ; (wy) 4-:
S | 3-
Augmentation de g
gL 'humidité relative .
D.;IIJ 0_;)1 ) 0_:]2 . O.EB . 0_;)1 O_I 0_:'.!1 . 0_&2 . 0_:'.!3 . 0_:}1
€, (—) - 39

(F. Champiré, These de doctorat ENTPE, 2017)



Impact de I’eau sur la mécanique  //ENTPE

" r < . nagement durable des territoires
Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

Résultats des essais triaxiaux sur des échantillons de terre

» Impact de ’humidité relative et de la pression de confinement

¢ 30°C-unconfined A 30°C-1bar

10 X 21°C-1bar ® 30°C-6bar 6000 A30°C-1bar  ®30°C-6bar
. 5000 ° X 21°C-1bar
—_ A 4000
§ 6 & ®-.... ©
e 3000 R
e @ =
E 4l el oo = oo X
o 5 5 uf.g' :
1000
0 0
30 50 70 a0 30 50 70 90

Relative humidity (%) Relative humidity (%)

>  Critére de Mohr-Coulomb

@ (°) c (MPa)
5 50 . 1.5
7., (MPa) Tw.<Sct+topytang  FEEESESEs 0 e o

3.5 . 55°- 65° 40 S - Py

3 30 e !
25 20 4 .y Cohesion divided by2 "~

2 0.5
1.5 10

1.7 0 0
0.5

0 | 0 20 40 60 80 100

0 1 2 3 4 5 6 7 Humidité relative (%)

-@-Angle de frottement interne -#--Cohesion

(Champiré, 2017, PhD thesis ENTPE)



Impact de I'’eau sur la mécanique

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes

/IENTPE

agement durable des territoire

Quelle est la teneur en eau d’un mur en service?

Cinétique de séchage d’'un mur en terre

(Chabriac et al., Mat, 2014)

Variation de la permeabilité a [ ’eau avec la densité
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Variation de la densité dans un mur en terre

Number of samples

(Fabbri et al., CBM, 2019)
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* Sous quelles conditions hydriques le matériau terre
doit-il étre testé ?

« Comment modéliser simplement son comportement ?

* Quels sont les coefficients de sécurité a appliquer lors
du dimensionnement ?
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The Rilem TC “Testing and characterisation of
earth-based building materials and elements” 2016-

MIEm 2021

Chair : Jean-Claude Morel (Coventry University)
Secretary : Antonin Fabbri (ENTPE)

7 workgroups:

-standards

-mechanical behaviour

-hygrothermal behaviour

-durability

-characterisation (geotechnique/mineralogical)
-earthquakes

-energy/sustainability



QAI et adsorption de CO,
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Etat actuel de la réglementation

* Ventilation minimale dans les locaux
d’habitation fixé par arrété du 24/03/82 relatif a
I'aération des logements

* 1000ppm comme valeur limite dans les
batiments scolaires et bureaux

 5000ppm comme valeur limite d’exposition
professionnelles

-

¥ -

N

~ =
L'école de I'aménagement durable des territoires

5000 ppm

2000 ppm

> 1000 ppm

1000 ppm

400 ppm
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Effets sur la santé

* Rapport de 'Anses 2013 : Concentrations
* Pas assez de connaissance actuelle de CO2 dans l'air
sur l'effet du CO, pour établir des Intérieur et effets
valeurs seuils sur la santé
* Nécessité d’approfondir les o
recherches a des concentrations é;';’pi‘i:j’r;izirtise collective

faibles ,
* Article review de Nature Sustainability
ature
de 2019: gulsl‘.t(ilinability EXLMEQELE}ZE

* Suggere des effets des

1000ppm Direct human health risks of increased
« Nécessité d’approfondir les atmospheric carbon dioxide
recherches é des Tyler A. Jacobson®', Jasdeep S. Kler ©2, Michael T. Hernke @ 34*, Rudolf K. Braun®, Keith C. Meyer®

and William E. Funk'

concentrations faibles
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La réalité : de nombreuses défaillance

* Niveau de CO, mesuré dans 896 classes (CSTB)

* Seulement 30 % des 100% e
classes ont une 20% | '
moyenne de -
concentration s o
inférieure a 1000ppm 5; .
§‘ 40% ——Min(CO2)_winter
£

== Min(CO2)_spring/summer
30% 1 —@—Mean(CO2)_winter
-®-Mean(CO2) spring/summer
== Max(CO2)_winter

—B Max(CO2)_spring/summer

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

CO, (ppm)

Figure 1. Distribution of minimum, mean and maximum CO, levels in all classrooms according to seasons.

O. Ramalho, C. Mandin, J. Ribéron & G. Wyart (2013) Air Stuffiness and Air Exchange Rate in French Schools
and Day-Care Centres, International Journal of Ventilation, 12:2, 175-180
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La réalité : de nombreuses défaillance

Auditério OE Lishoa, 20071108, Jornadas de Climatizagdo, 200 participantes
4000
11:16 - Coffe Break 13:05 - Almogo 16:23 - Coffe Break
3500 Concentragies 3212 ppm 3732 ppm d
no exterior
3000
2500
= 17:30
E_ Inicio de
£ 2000 saidas da
5 szlz
¥ 1500
1000
!
500 #:38 - Inicio 11:49 - Inicio 14:33 - Iniciol{ 16:51- Inida
dal23esslo da 22 Sessfo dz3#Sess3o | | da4®Sessio
0
(=] (=] (=] [=] [=] (=] (=] (=] [=] [=]
(=] (=] = (=] (=] (=] (=] = (=] (=]
o =1 — o~ ] <t L ) - &
— — — — — — — — —
tempo (hh:mm)

Source : Manuel C. Gameiro da Silva
Reseach Group in Energy, Environment and Comfort
ADAI-LAETA, Department of Mechanical Engineering
University of Coimbra
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Essai de sorption du CO2 a des concentrations tres
- faibles de 0,1 a 100 %
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Premiers résultats

300

250

» 3 Paliers de 2000,
4000 et 10000 ppm

* Echantillon de 110 mg
de terre crue

200

50

-50

Temps (h)
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Conclusion:

La quantité de CO, adsorbée semble non négligeable d’apres les premiers
résultats.

Projet de these :
-Etude de I'adsorption du CO, par les matériaux biosourceés et terre crue.

-Quel impact sur la qualité de l'air intérieur? (Relation entre le
renouvellement de l'air et I'adsorption)

-Possibilité de concevoir une atténuation passive des taux de CO,?

-Couplages adsorption d’eau et de CO,
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