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Objectifs

2

Donner un aperçu de l’utilisation des agromatériaux dans la 
construction. Comprendre leurs principales propriétés 
hygrothermiques et leurs avantages et inconvénients avec une 
approche allant du matériau au bâtiment . 



Le béton est, après l’eau, la 

matière la plus consommée au 

monde

La production du ciment émet 

5 à 7% du CO2  éq. produit 

dans le monde

Au niveau mondial, en un siècle, l’extraction de matériaux de 

construction a été multipliée par 34 alors que celle des 

énergies fossiles a été multipliée par 12.

La pénurie de sable est annoncée en même temps que celle 

des énergies fossiles

Problématique
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En France

le BTP est le principal consommateur de matières premières non 
renouvelables en France. 

En 2018 les 381 millions de tonnes de minéraux pour la construction  
(calcaire, argile, gypse etc.) ayant été extraits représentent environ la 
moitié des matières premières extraites du territoire français. 

Ces minéraux sont utilisés : 
- Tels quels en tant que sable, granulats, remblai etc.

- Après transformation pour fabriquer des matériaux de 
construction élaborés : 

www.arpe-mip.com

stats.environnement.developpement-durable.gouv.fr

Problématique
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Introduction Elaboration du 
matériau

Caractérisation physique, 
mécanique et acoustique

Caractérisation 
Hygrothermique

Conclusions & 
perspectives

23%
Emissions des gaz 

à effet de serre 
(GES)

43%
Consommations 

énergétiques

Epuisement des 
ressources fossiles

PolystyrèneLaine de roche

Problématique

Laine de verre

Bâtiment
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Polyuréthane
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Solution : S’orienter vers les matériaux biosourcés dans 
l’isolation  thermique des bâtiments

Enjeux actuels
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Source : Évolution des émissions de la France entre 1990 et 2050 pour atteindre la neutralité carbone, données du Projet de Stratégie Nationale 
Bas-Carbone, version décembre 2018

SNBC: neutralité 
Carbone en 2050



Fibre végétale        +       Liant                 +       Eau

         chanvre, typha               chaux, ciment

         miscanthus, lin….            Amidon… 

                                 

Chanvre-
Eco

Exemple: les bétons biosourcés

Source: Novabiom 7



Projeté ou banché Briques

Mise en oeuvre
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Echelle du 
matériau

Echelle du mur

Paroi étudiée

Echelle du 
local

Caractérisation
physique Analyse du 

comportement
hygrothermique

Confort hgrothermique
et consommation

énergétique

Etude multi-échelle
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• Cas d’un mur simple couche

Ti Te

e

λ

intérieur extérieur

• On note φ la densité de flux thermique 
(exprimée en W/m²), c’est-à-dire l’énergie 
perdue par m² de surface.
• La loi de Fourier définit le flux tel que :

• Le Flux thermique, noté φ en (W) est 
définit tel que :

dx

dT
 −=

dx

dT
S..−=

Conduction de la chaleur
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• Le flux thermique est constant pendant la 
propagation de la chaleur dans un mur.

• La densité de flux thermique est donc donnée par :

• Le flux thermique est lui donné par :

• Ou Rth=e/λ est appelé résistance thermique par unité 
de surface en (m² K/W). Un R élevé signifie que le 
matériau offre une meilleure isolation.
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Conduction de la chaleur
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• Dans le cas où un mur est 
composé de plusieurs 
planche de matériaux 
différents de conductivité 
thermique différentes et 
d’épaisseur différentes, la 
densité de flux thermique 
est donnée par :


=

−
=

N

i i

i

ei

e

TT

1 



Ti Te

e1 e2 e3

λ1 λ2 λ3

Conduction de la chaleur: paroi multicouche
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• Dans ce cas, la résistance thermique par unité de surface est donnée par :

• On peut définir le coefficient de transmission thermique surfacique (exprimé en 
W.m-2.K-1) par :


=

=
N

i i

i
th

e
R

1 

thR
U

1
=

Conduction de la chaleur: paroi multicouche
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Pourquoi isoler?

Pour une résistance thermique surfacique de 2,2 m²·K/W

Dans la RE2020 Les murs extérieurs doivent avoir une résistance thermique élevée (R), généralement 
supérieure à 4 m²·K/W.  La toiture doit également avoir une résistance thermique élevée, souvent 
supérieure à 8 m²·K/W, pour minimiser les pertes de chaleur en hiver et les gains de chaleur en été.
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exemple pour les matériaux du Génie civil

Pour les bétons végétaux la 
conductivité thermique varie 
entre 0,05 et 0,6 selon le liant et 
le dosage en liant

Conductivité thermique d'un matériau - Energie Plus Le Site

https://edit.energieplus-lesite.be/menu/theories-menu/conductivite-thermique-d-un-materiau/
https://edit.energieplus-lesite.be/menu/theories-menu/conductivite-thermique-d-un-materiau/
https://edit.energieplus-lesite.be/menu/theories-menu/conductivite-thermique-d-un-materiau/
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exemple pour les bétons de chanvre

http://web.univ-ubs.fr/lmba/lardjane/Opeduca-Days/chanvre.pdf
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Cas Mesure de la conductivité thermique: méthode la plaque 
chaude gardée

 Guarded Hot Plate Method

Un flux de chaleur est généré, par effet joule, 
au centre d’une plaque chaude gardée. Le 
pourtour de la zone de chauffage est entouré 
d’une résistance électrique : la garde. Une 
régulation maintient un écart de température 
nul entre la garde et la zone de chauffage. Le 
flux qui traverse une paire d’éprouvettes, 
placées de part et d’autre de la plaque chaude, 
est alors unidimensionnel. Deux plaques 
froides placées contre les faces extérieures des 
éprouvettes permettent d’imposer leur 
température. 
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Cas Mesure de la conductivité thermique: méthode fluxmétrique 
Heat Flow Meter Method (HFM)

Le principe de cette méthode repose sur la 
circulation d’un flux thermique au travers de 
l’échantillon. En effet, l’échantillon à mesurer est 
insérer entre les deux plaques chaude et froide de 
l’appareil, au contact. Le gradient de température 
entre ces deux plaques génère un flux de chaleur 
qui traverse en régime permanent l’échantillon. Le 
flux est quantifié de part et d’autre de l’échantillon 
par des transducteurs de flux. 

https://www.thermoconcept-sarl.com/methodes-de-mesure-de-la-conductivite-thermique/
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Cas Mesure de la conductivité thermique: méthode fluxmétrique 
exemple sur un béton de liège

Specimen
Conductivity at 
23°C  (W/m.K)

Compression 
strength 

(MPa)

L75 0,194 0,9

L50 0,349 9.5

L25 0,429 23

Boussetoua, H., Maalouf, C., Lachi, M., Belhamri, A., & Moussa, T. (2017). Mechanical and hygrothermal characterisation of cork concrete composite: 
experimental and modelling study. European Journal of Environmental and Civil Engineering, 24(4), 456–471. https://doi.org/10.1080/19648189.2017.1397551
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Cas Mesure de la conductivité thermique: méthode à fil chaud 
Hot Wire Method

Méthode en régime transitoire. Le principe 
consiste à placer un élément chauffant qui se 
présente sous la forme d’un fil entre les surfaces 
de deux échantillons du matériau à caractériser. Le 
fil délivre un flux de chaleur sous forme d’échelon 
afin de produire localement un échauffement de 
quelques degrés du matériau. Cet échauffement 
est en règle générale mesuré ponctuellement par 
thermocouple. C’est l’analyse mathématique de 
cet échauffement qui permet de déterminer la 
conductivité thermique. 

http://www.thermique55.com/principal/metrologiethermique.pdf



Les trois types d’inertie thermique:

❑Inertie thermique par transmission

❑Inertie thermique par absorption

❑Inertie thermique par changement de phase

Inertie thermique

21



❑Inertie thermique par transmission

Interaction de la paroi avec les 
conditions climatiques extérieures.

Elle est caractérisée par la diffusivité 
thermique a:

                                  a=
𝜆

𝜌𝐶
𝑝

C’est la vitesse à laquelle le matériau 
transmet l’énergie thermique d’une face 
à l’autre d’une même paroi. 

Inertie thermique
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❑Inertie thermique par absorption

Interaction de la paroi avec les 
conditions intérieures.

Elle est caractérisée par la effusivité 
thermique b:
                                  

pCb=

C’est l’aptitude d’un matériau à absorber et à 
restituer de l’énergie.

Inertie thermique
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Matériau 

Masse 

volumique 

Chaleur 

spécifique 

Conductivité 

thermique 

Diffusivité 

thermique 

Effusivité 

thermique 

kg.m
-3

 J.kg
-1

.K
-1 

W.m
-1

.K
-1 

10
-7

 m².s
-1

  J.m
-2

.K
-1

.s
-1/2

  

Béton de chanvre 

(Collet, 2004) 
413 1000 0,1057 2,6 206,9 

Béton de chanvre 

(Evrard, 2008) 
440 1530 0,1 1,5 267 

Béton cellulaire  600 850 0,14 2,7 267,2 

Béton C12/25 2200 850 1,60 8,6 1729,7 

Brique extrudée 1630 850 0,60 4,3 911,8 
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Outdoor temperature N. concrete
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Les matériaux à forte inertie par 

transmission et par absorption ne peuvent 

pas exister !!!

Pour prendre contact

Inertie thermique
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Maalouf C. et al. (2014). Study of hygrothermal behaviour of a hemp concrete building envelope under
summer conditions in France, Energy and Buildings, vol. 77, pages 48-57.

https://passivact.fr/Contacts/


Samuel Courgey, 
Arcanne

Quelles sont les sources d’humidité?



En appliquant la Loi de Fick et en 
supposant la vapeur d’eau comme un 

gaz parfait

http://jeanpaul.bousquet.free.fr/cours%20pdf/BTS_FED/Cours04-Transfert%20vapeur%20d'eau%20-%20Parois.pdf

(𝜋 𝑜𝑢 δ)

La diffusion de vapeur dans une paroi
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La diffusion de vapeur dans une paroi
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Le coefficient Sd, exprimé en mètres, représente la résistance du matériau par rapport à celle qui 
correspondrait à une épaisseur équivalente d’une couche d’air. Sd est donc défini comme l’épaisseur 
de la couche d’air ayant une diffusion équivalente en mètre. 

La diffusion de vapeur dans une paroi

28



La diffusion de vapeur dans une paroi multicouche
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➢ La perméabilité à la vapeur d'eau δm (kg/(m.s.Pa)) décrit la capacité d'un matériau à transférer 
l'humidité sous un gradient de pression de vapeur. 

➢ Application de la méthode de la coupelle selon la norme européenne EN ISO 12572:2016. 

Solution   
KNO3

Chambre climatique
Binder MKF 720 
conditionnée à 50 % 
d'humidité relative et 
23 °C

94% RH

Mesure de la perméabilité à la vapeur
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g la densité de flux  de la vapeur g (kg.m-2. s-1)
 A (m2) est la surface de l’éprouvette exposée.
W= perméance P= 1/Rd=𝜋/e  (ou aussi  δ/e)

https://theses.fr/2018REIMS019

Mesure de la perméabilité à la vapeur coupelle sèche sur un 

composite pulpe de betterave -amidon
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Stockage d’humidité : l’isotherme de sorption
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Stockage d’humidité: l’isotherme de sorption

Méthode gravimétrique 
Méthode dynamique

https://theses.insa-lyon.fr/publication/2008ISAL0067/these.pdf

𝜃 =u.ρdry/ρeau 

34



Méthode gravimétrique

ou

Attention aux conditions de séchage initial! 35



Méthode dynamique
Un dispositif typique de sorption dynamique de vapeur maintient un échantillon dans une chambre à température 
contrôlée. Il utilise ensuite de l'air humidifié ou desséché pour amener la chambre à un niveau d'humidité relative défini. 
Une fois que l'échantillon atteint l'équilibre (supposé par le poids) avec le niveau d'humidité relative de la chambre, son 
changement de masse est enregistré. L'appareil répète ensuite le processus en augmentant ou en diminuant le niveau 
d'humidité relative et enregistre d'autres changements. Une fois que les points de données nécessaires ont été collectés, 
certains appareils DVS les utilisent pour générer une isotherme.

https://aqualab.com/fr/en/knowledge-base/expertise-library/dynamic-vapor-sorption 36
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MBV (g/m².HR): protocole Nordtest 
8 hrs à 75% +  16 hrs à 33%

).( lowhigh HRHRS

m
MBV

−


=

Inertie hydrique: capacité tampon hydrique ou MBV
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Inertie hydrique: capacité tampon hydrique ou MBV
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Modélisation à l’échelle de la paroi 

(Tran Le, 2010)

Modèle de Phillip et De Vries (1957) et Mendes (1997)

Modèle de Luikov

Modèle de Kunzel (1995) 

Ces modèles ont été développés à partir des équations de 
conservation de masse et d’énergie. La différence majeure entre 
ces modèles réside dans les potentiels de calculs choisis et les 
hypothèses simplificatrices adoptée
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Modélisation à l’échelle de la paroi: approche de Philip et De Vries 

0

▪ Conservation de masse ▪ Conservation d’énergie

𝛒 𝐂𝐩𝐦

𝛛𝐓

𝛛𝛕
=

𝛛

𝛛𝐱
𝛌 𝐓, 𝛉

𝛛𝐓

𝛛𝐱
+

𝐋𝐯𝛒𝐥

𝛛

𝛛𝐱
𝐃𝐓,𝐯

𝛛𝐓

𝛛𝐱
+

𝛛

𝛛𝐱
𝐃𝛉,𝐯

𝛛𝛉

𝛛𝐱

✓ 𝐂𝐩𝐦 =  𝐂𝐩𝟎+𝐂𝐩𝐥
𝛒𝐥

𝛒𝛉
𝛉

• 𝐃𝐓 = 𝐃𝐓𝐥 + 𝐃𝐓𝐯

• 𝐃𝛉 = 𝐃𝛉𝐥 + 𝐃𝛉𝐯

• 𝐃𝛉 =
𝛅𝐚

𝛍

𝐏𝐯𝐬

𝛒𝟎

𝟏

𝛏

• 𝐃𝐓𝐯 = 𝛟
𝛅𝐚

𝛒𝐥𝛍

𝐝𝐏𝐯𝐬

𝐝𝐓

𝜕𝛉

𝜕𝛕
=

𝜕

𝜕𝐱
𝐃𝐓

𝜕𝐓

𝜕𝐱
+

𝜕

𝜕𝐱
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𝜕𝛉

𝜕𝐱

▪ Conditions aux limites

✓ Convection massique entre l’air 
avoisinant et les surfaces 
intérieure et extérieure

✓ Echanges convectifs et radiatifs 
ainsi que la chaleur générée par 
changement de phase

(Crausse et al, 1996)

(Tran Le, 2010)



2.1  Cas des interfaces

Contact parfait

Couche 

A

TA

HRA

Couche
BHRB

TB

couche
B

couche 
A

TA=TB

HRA=HRB

https://hal.science/tel-00871004/

https://theses.hal.science/tel-00590819/file/These_TRAN%20LE.pdf
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CE I TI

HR I

hTi

hMi

30 °C
20 °C

0 24 48 t (h)

t (h)
48240

30 %
70 %

T (°C)

HR (%)       Paroi en

béton de chanvre

Température en E

Humidité relative en E

➢ Température et humidité relative imposées en E.
➢ Pour la surface intérieure:  hT,i = 15 W.m-2.K-1 et  hM,i = 0,015 m.s-1.
➢ La paroi est discrétisée en 50 nœuds. 

Etude d’une paroi en béton de chanvre 

https://theses.insa-lyon.fr/publication/2008ISAL0067/these.pdf
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HAM : prise en compte de transfert couplé 
de chaleur et de masse dans la paroi ;
Th : on ne considère que le transfert de 
chaleur  (le phénomène de transfert de 
masse dans la paroi est ignoré). 

Etude d’une paroi en béton de chanvre 
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Plancher
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Etude à l’échelle d’un local
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Conditions 
climatiques en hiver
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➢Initialement, la température et l’humidité relative de la paroi et 
du local sont de 20°C et 50 % respectivement;

➢On suppose le bureau occupé par deux personnes de 8 h à 18 
h et que les charges intérieures sont aussi dues à deux 
ordinateurs et à l’éclairage. 

➢Coefficients de convection thermique intérieur et extérieur: 8 et 
25 W/(m².K). Le nombre de Lewis =1;

➢La simulation est effectuée pour un mois.

Etude en hiver: local non chauffé Etudes numériques 
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Local non chauffé: Comparaison entre les modèles Th et HAM 

9

10

11

12

27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 29,5 30,0

Temps (jour)

T
e
m

p
é
r
a

tu
r
e
 o

p
é
r
a

ti
v

e
 (

°C
)

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

T
e
m

p
é
r
a

tu
r
e
 e

x
té

r
ie

u
r
e
 

(°
C

)

T_opérative_modèle HAM

T_operative_modèle Th

T_extérieure

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

27 28 28 29 29 30 30

Temps (jour)
H

u
m

id
it

é
 r

e
la

ti
v

e
 d

u
 l
o

c
a

l

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

H
u

m
id

it
é
 r

e
la

ti
v

e
 e

x
té

r
ie

u
r
e
 

HR_modèle HAM HR_modèle Th

HR_extérieure

HAM : prise en compte de transfert couplé de 
chaleur et de masse dans la paroi ;
Th : on ne considère que le transfert de chaleur  
(le phénomène de transfert de masse dans la 
paroi est ignoré). 

Etudes numériques 
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Local chauffé: Influence de la stratégie de ventilation 

Stratégie de 
ventilation 

Description

SV1 Le taux de ventilation est constant et de 0,5 vol/h toute la 
journée 

SV2 La ventilation est hygroréglable toute la journée 

SV3 La ventilation est hygroréglable comme SV2 de 7h à 18 h et 
après le taux est constant de 0,25 vol/h. 

HR=0,35; 

taux=0,25        

HR=0,5; 

taux= 0,5 
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Etudes numériques 
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Influence de la stratégie de ventilation 
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Etudes numériques 
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Influence de l’enduit

2 cas de revêtements intérieurs:
➢Revêtement perméable   
➢Revêtement imperméable 

Le cas avec 
revêtement perméable 
permet de réduire la 

consommation 
énergétique de 4% et 

par rapport aux cas 
imperméable (SV3)
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Etudes numériques 
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Etude à l’échelle d’un local: en hiver

Tran Le A.D. et al. (2010). Transient hygrothermal behaviour of a hemp concrete building
envelope. Energy and Buildings, 42: 1797-1806.

Etudes numériques 
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Etude à l’échelle d’un local: en été

Pourcentage d’heures où la température opérative
 dépasse 27°C 

Maalouf C. et al. (2014). Study of hygrothermal behaviour of a hemp concrete building envelope under
summer conditions in France, Energy and Buildings, vol. 77, pages 48-57.

Etudes numériques 
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Application à un 
bâtiment à isolation 

extérieure en béton de 

chanvre

▪ A- gypse: 1,5 cm

▪ B- Optibric® : 20 cm

▪ C- Béton de chanvre: 
13 cm

▪ D- Sable-chaux: 
        2 cm

Situé à Fleury-la-
Rivière, Grand-Est

▪ Famille de 3 personnes

▪ Présence de 2 chiens

Bâtiment CERITHES 
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Instrumentation de 
l’appartement

Station-
météo

▪ Thermo-
hygromètre:

Mesure de la 
température et 

humidité relative 
intérieures

▪ Boule noire
Mesure de la 
température 
rayonnante

▪ Fluxmètre:
Mesure des 

déperditions 
thermiques sur 
la paroi sud du 

bureau

Bâtiment CERITHES 

Costantine, G., Maalouf, C., Moussa, T., & Polidori, G. (2018). Experimental and numerical investigations of thermal performance of a hemp lime external building insulation.

Building and Environment, 131, 140-153. doi:10.1016/j.buildenv.2017.12.037



Objectifs:
✓ Evaluation les performances énergétiques in situ du 

béton de chanvre (Isolation par l’extérieur) par:
❑ Thermographie infrarouge
❑ Instrumentation d’un logement et évaluation du 

confort thermique des occupants
❑ Enquête de satisfaction auprès des occupants

✓ Confrontation valeurs expérimentale et numérique

55

Bâtiment CERITHES 

Costantine, G., Maalouf, C., Moussa, T., & Polidori, G. (2018). Experimental and numerical investigations of thermal performance of a hemp lime external building insulation.

Building and Environment, 131, 140-153. doi:10.1016/j.buildenv.2017.12.037



https://www.staff.dtu.dk/-/media/staff/menqin/heat-and-mass-transfer-in-buildings.pdf
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https://energieplus-lesite.be/theories/enveloppe9/proprietes-materiaux/grandeurs-
hygrometriques/

http://talbourdel.yves.free.fr/resources/DOC/v3-diagramme-de-lair-humide.pdf

http://philippe.berger2.free.fr/Bois/Cours/Condensation/Condensation.htm

https://theses.hal.science/tel-00590819/file/These_TRAN%20LE.pdf
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