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Vers des matériaux écologiques et multifonctionnels
dans le bâtiment

Constats et mesures
▸ Bâtiment : plus grand consommateur d’énergie (≈ 44% en 2007)

[cgd, 2010]

⇒ Grenelle de l’Environnement, Réglementations thermiques (RT
2012)

⇒ 440 milliards C≈ 535 000 emplois [Grosselin, 2011]

De nouvelles exigences pour les matériaux

▸ Vers des matériaux de plus en plus isolants en thermique
▸ Vers des matériaux respectueux de l’environnement
▸ Vers des matériaux multifonctionnels

Les matériaux clés
▸ Les éco-matériaux, particulièrement les bio-sourcés
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Plante 
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Un matériau écologique

Les sous produits du chanvre

Plante Tige 

Fibres Laine de chanvre 

Chènevotte Béton de chanvre 

Réalisations en béton de chanvre

⇒ 1 m2 stocke 35 kg de CO2 sur 100 ans (ACV [Boutin et al., 2005] )
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Formulations & applications

Modes de mise en œuvre

Banchage Préfabrication Projection
[Bevan & Woolley, 2008]

Dosages et applications
Formulation Toit Mur Enduit Sol

Dosages (kg.m−3)
Chanvre 100 100 100 100
Eau 100 220 800 275
Liant 200 350 500 500

ρstab (kg.m−3) 250 420 800 500
E28 j (MPa) >3 >15 >20 >15
Rc28 j (MPa) >0,05 >0,2 >0,3 >0,3

Formulations règles professionnelles [reg, 2006]
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Spécificités du béton de chanvre

Des particules poreuses

1 cm 

100 μm 

Un matériau anisotrope
Données de [Ceyte, 2008] :

Longueur (mm) 4-9
Largeur (mm) 1-2.5
Epaisseur (mm) ≈0.5

Distribution de taille de particules
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Approche acoustique pour les matériaux poreux

α(θ) = 1 − ∣
pr (θ, x = 0)
pi(θ, x = 0)

∣

2

TL(θ) = −10 log ∣
pt(θ, x = e)
pi(θ, x = 0)

∣

2

Phase solide : Dissipation mécanique
▸ Squelette élastique : ondes de Biot [Biot, 1956a, Biot, 1956b]

▸ Squelette rigide : f > fdec [Zwikker & Kosten, 1949]

Phase fluide : Dissipation visco-inertielle (ρ) et
thermique (K )

∆p + ω2 ρ

K
p = 0

▸ Niveaux d’observation
Pores Squelette

[Johnson et al., 1987,

Allard, 1993,

Lafarge et al., 1997]

[Tarnow, 1996,

Umnova et al., 2000,

Boutin & Geindreau, 2010]

▸ Cas d’un matériau multi-échelle
Double porosité Distribution de taille de pores

[Olny & Boutin, 2003,

Venegas & Umnova, 2011]

[Yamamoto & Turgut, 1998,

Horoshenkov et al., 2007]
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Comportement hygrothermique du béton de chanvre

Matériaux soumis
à des sollicitations
statiques [Samri, 2008]

⇒ Changements de
phase au sein du
béton de chanvre

9
Interactions Performances acoustiques/Performances thermiques dans le bâtiment, Paris - 8 Octobre 2013
Propriétés acoustiques et thermiques du béton de chanvre P. Glé & E. Gourlay



Le béton de chanvre Problématiques Résultats expérimentaux Modélisation Conclusion

Comportement hygrothermique du béton de chanvre

Matériaux soumis
à des sollicitations
statiques [Samri, 2008]

⇒ Changements de
phase au sein du
béton de chanvre

9
Interactions Performances acoustiques/Performances thermiques dans le bâtiment, Paris - 8 Octobre 2013
Propriétés acoustiques et thermiques du béton de chanvre P. Glé & E. Gourlay



Le béton de chanvre Problématiques Résultats expérimentaux Modélisation Conclusion

Comportement hygrothermique du béton de chanvre

Matériaux soumis
à des sollicitations
statiques [Samri, 2008]

⇒ Changements de
phase au sein du
béton de chanvre

9
Interactions Performances acoustiques/Performances thermiques dans le bâtiment, Paris - 8 Octobre 2013
Propriétés acoustiques et thermiques du béton de chanvre P. Glé & E. Gourlay



Le béton de chanvre Problématiques Résultats expérimentaux Modélisation Conclusion

Comportement hygrothermique du béton de chanvre

Matériaux soumis
à des sollicitations
statiques [Samri, 2008]

⇒ Changements de
phase au sein du
béton de chanvre

9
Interactions Performances acoustiques/Performances thermiques dans le bâtiment, Paris - 8 Octobre 2013
Propriétés acoustiques et thermiques du béton de chanvre P. Glé & E. Gourlay



Le béton de chanvre Problématiques Résultats expérimentaux Modélisation Conclusion

Comportement hygrothermique du béton de chanvre

Choc thermique sur
une face du mur
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Effets des constituants : Origine et granulométrie de
la chènevotte

Acoustique
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f (Hz)

α

⇒ α augmente avec les petites
particules

⇒ TL ne dépend pas de la granulo
pour une chènevotte donnée

Thermique

⇒ La chènevotte de granulométrie
médiane est optimale
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Effets des constituants : Type de liant
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-LD ↦ σ important,

-LA, LC et LE ↦ σ moyen,
-LB ↦ σ faible

Thermique

⇒ Compromis nécessaire entre
diffusion de vapeur d’eau, inertie et

isolation thermique
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Effet de la mise en œuvre : Compacité
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gamme testée

⇒ Déplacement du pic d’α vers BF

Thermique

⇒ Augmentation quasi linéaire de
la conductivité thermique en

fonction de la masse volumique
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Effet de la mise en œuvre : Concentration en liant
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Acoustique : De la caractérisation à la modélisation

Modèles
▸ Double porosité avec fort contraste :

[Olny & Boutin, 2003]

▸ Hypothèse de squelette rigide (fdec < 20 Hz)
▸ Effets visco-inertiels : [Johnson et al., 1987]
▸ Effets thermiques : [Zwikker & Kosten, 1949]

Démarche

1. Caractérisation en tube de Kundt (Méthode 3
positions sans cavité [Iwase et al., 1998] )
[100; 2000Hz]

2. Mesure de φ [Beranek, 1942] et σ (ISO9053)

3. Caractérisation indirecte de α∞ et Λ via ρ
[Panneton & Olny, 2006]

4. Estimation de φinter via R(K ) selon le modèle
de Zwikker et Kosten
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Acoustique : Résultats pour le béton de chanvre
Formulation Mur : Ratio Liant/Chanvre = 2

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

0.5

1

f (Hz)

α

 

 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

50

100

f (Hz)

T
L 

(d
B

)

Data
Model

18
Interactions Performances acoustiques/Performances thermiques dans le bâtiment, Paris - 8 Octobre 2013
Propriétés acoustiques et thermiques du béton de chanvre P. Glé & E. Gourlay



Le béton de chanvre Problématiques Résultats expérimentaux Modélisation Conclusion

Modélisation des transports couplés de chaleur et de
masse

Modèle de KÜNZEL (WUFI®) [Künzel, 1994]

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎩

ρc ·
∂T
∂t

= ∇ · (λ∇T ) + Lv∇ · (δp∇(φpsat))

∂w
∂φ

·
∂φ

∂t
= ∇ · (Dφ∇φ + δp∇(φpsat))

T – température [○C] ; φ – humidité relative [-] ; t – temps [s]
ρ – masse volumique [kg/m3] ; λ – conductivité thermique [W/m.K]
c – capacité thermique massique [J/kg.K]
Lv – chaleur latente massique de vaporisation de l’eau [J/kg]
δp – perméabilité à la vapeur d’eau [kg/m.s.Pa]
psat – pression de vapeur saturante de l’eau [Pa]
w – teneur en eau [kg/m3]
Dφ – coefficient de conduction liquide [kg/m.s]
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Conclusions & Perspectives

✓ Comportements atypiques en
acoustique et en thermique

✓ Contrôle des performances via
densité et perméabilité

✓ Premiers résultats de
modélisation encourageants

↪ Etude croisée acoustique /
thermique après vieillissement

↪ Extension à d’autres granulats
végétaux

↪ Optimisation conjointe
acoustique / thermique
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