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RESUME. Le principal objectif de cette étude est la modélisation du comportement hydrothermique d 'une paroi composée d’un
support en parpaing et d'un isolant en béton a base de paille céréaliére. La paroi est réalisée en vue d une réhabilitation par
extérieur a partir de blocs de béton paille préfabriquée. L étude in-situ est réalisée a I’échelle d'un bdtiment démonstrateur
avec une ossature bois et un remplissage en parpaings. Pour des raisons de comparaison d’efficacité d’isolation, chaque
facade est composée de quatre parties, trois isolants différents et une partie témoin sans isolation. Des capteurs de
température/humidité et de flux thermique sont installés a [lintérieur, 1’extérieur et a [interface parpaing-isolant
respectivement. Ces mesures en fonction du temps serviront d ‘une part a comparer lefficacité des thermique les différents
isolants, et d’autre part pour la validation et les conditions aux limites des prédictions de [’étude numérique du code de calcul
WUFI. La confrontation des mesures in-situ et de modélisation numérique montre la capacité du modele de couplage
hydrothermique a prédire le transfert de chaleur et de vapeur au sein d 'une paroi multicouche.

ABSTRACT. The main objective of this study is the modelling of hydrothermal behaviour of a multilayer wall composed with
concrete blocks and insulation biocomposite based on cereal straw. The wall is made with manufactured straw-concrete blocks.
The experimental study is performed at wall and building scale with wood frame, and concrete blocks. For comparison reasons
of insulation efficiency of insulation materials, each wall is composed of four parts, three different insulation material and a
control part without insulation. Temperature/humidity and heat flow sensors are placed inside, outside and at the interface
concrete blocks-straw insulation concrete respectively. These measures over time will firstly to compare the thermal efficiency
of the different insulation biocomposite, and also for the validation and boundary conditions of the predictions of the numerical
study using WUFI code. The comparison of experimental measurements and numerical predictions shows the capacity of the
transfet model to predict the hydrothermal behaviour of multilayer wall.
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1. Introduction

Les composites a base de fibres végétales sont largement utilisés dans différentes applications industrielles
suite & un intérét grandissant a diminuer la consommation d’énergie et I’impact environnemental. L’essentiel des
travaux concernent le renforcement des matrices afin d’augmenter leurs performances mécaniques dans la plupart
du temps utilisées pour un réle structural comme les bétons fibrés haute performance. Dans le domaine du
batiment, un secteur connu par sa consommation d’énergie importante et les émissions de GES, 1’utilisation des
bio-composites est au coeur des actions proposées par la communauté scientifique et d’ingénierie méme si 1’idée
d’utiliser des fibres végétales dans la fabrication de blocs de terre est la premiére tentative de fabriquer des matrices
renforcées. L’intérét est de proposer des matériaux avec des performances nouvelles respectant les conditions
d’utilisation, la réglementation sanitaire et technique mais aussi les conditions de durabilité. Plusieurs études pour
différentes fibres, matrices, selon des applications diverses ont proposé des matériaux de ce type [NIS 03] [SAM
05] [MIL 14].

A D’instar du béton de chanvre, un matériau baptisé¢ Béton-paille a été proposé dans le cadre d’un projet financé
par la région centre PROMETHE, destiné a la réhabilitation thermique par extérieur des batiments pour répondre
au besoin de rénovation énergétique important en France. Le matériau a base de paille céréaliére a montré des
propriétés thermique et mécanique intéressantes [BEL 13]. L’utilisation de la paille céréaliére a été motivée par son
faible colt et son abondance dans la région Centre qui est premiére région productrice de céréales en Europe.
L’étude a commencé a I’échelle de la paille [BOU 14] pour la sélection et le choix de la meilleure fibre, ensuite &
I’échelle du matériau et la procédure de sa fabrication ainsi que ses propriétés thermomécaniques au laboratoire
[BEL 13]. Enfin, sa durabilit¢ qui est un élément important a fait également 1’objet d’une investigation
expérimentale au laboratoire via des essais de vieillissement accéléré [BEL 15].

L’étape essentielle qui justifierait son industrialisation est son comportement hydrothermique a 1’échelle de la
paroi d’un batiment avec des conditions climatiques réelles d’utilisation. De nombreuses études expérimentale et
numeérique ont été réalisées pour prendre en compte le transfert thermique et le comportement hygroscopique des
matériaux [Del 10], [KAL 03], [RAF 12]. Pour la plupart des études numériques, le modéle de Kunzel a été utilisé
[KUN 96] [KUN 05] pour sa capacité a simuler le couplage des transferts de chaleur et masse (eau et/ou air).
Méme si les résultats sont généralement en bonne concordance avec les mesures expérimentales, il y a encore des
difficultés a modéliser le comportement fortement hygroscopique comme les matériaux a base de fibres végétales.
D’un autre coté les mesures expérimentales qui alimentent souvent ces études numériques sont issues de simulation
au laboratoire d’une paroi exposée a une variation de conditions de température et d’humidité au sein d’une
enceinte climatique [KAL 03] [RAF 12]. Dans le cadre du projet PROMETHE, un démonstrateur a été construit
a ’échelle du batiment en utilisant le matériau en blocs sur un support de parpaings pour avoir les mémes
conditions d’une réhabilitation de batiments classiques. Sur les quatre facades du démonstrateur, la paroi a été
décomposée en quatre parties contenant trois formulations de béton a base de fibres végétales différentes pour des
raisons de comparaison avec un mur sans isolation afin de montrer I’efficacit¢é du matériau proposé. Le
comportement des matériaux est suivi par un ensemble de capteurs (température, humidité) installés a I’intérieur,
et a ’extérieur de chaque mur, et des capteurs de flux thermiques mis en place a ’interface isolant-parpaings.

L’objectif de ce travail est d’étudier et de modéliser le comportement hygrothermique d’une paroi avec une
isolation extérieure en utilisant un matériau a base de paille céréali¢re en utilisant comme données d’entrée les
parametres mesurés au laboratoire et les mesures in-situ comme conditions aux limites pour la modélisation hydro-
thermique qui seront dans ce cas-1a des conditions réelles d’usage d’un batiment. Cette étude numérique a été
réalisée en utilisant le logiciel WUFI basé sur le couplage hydrothermique Kiinzel [KUN 96] [KUN 05]. Une
comparaison entre les résultats numériques et les résultats in situ de flux thermique permettra de valider le potentiel
thermo-hydrique du nouveau matériau ainsi que sa capacité a isoler un batiment de maniere efficace tout en étant
économique et durable.

2. Comportement hygrothermique d'une paroi multicouche

La modélisation numérique a été réalisée en utilisant une description macroscopique des transferts thermiques
et hydriques a I’aide des équations du modele de couplage de Kiinzel.

2.1 Modele géométrique et conditions aux limites

Afin de montrer la performance thermique de l’isolant a base de paille céréaliere, la modélisation
hygrothermique a été réalisée en utilisant une paroi avec isolation par extérieur a 1’échelle d’un bétiment
démonstrateur (Figure 1). Les conditions aux limites intérieures et extérieures sont des conditions réelles de
température et d’humidité mesurées in-situ sur le batiment démonstrateur (Figure 1). En effet, un des objectifs du
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Projet PROMETHE a été de proposer un procédé de fabrication en blocs de béton paille avec une mise en place a
I’échelle d’un batiment qui servira & montrer la performance thermique de ’isolant sous les conditions climatiques
réelles.

Capteurs

Capteurs de
S: Flux Température
ermique et d’humidité
Enduit de Capteur de

protection (2 cm) flux thermique

Extérieur Intérieur

Plague Platre-Polystyrene
expansé (5 cm)

Figure 1. Démonstrateur avec une fagade type composée de 4 portions instrumentées avec des capteurs pour
les mesures in-situ (en haut), Schéma de la coupe de la paroi utilisée dans la modélisation hydro-thermique (en
bas).

Le démonstrateur est localisé a Blois sur I’aire de séchage de 1’entreprise Construire-Eco (a 100 Km d’Orléans)
de fagon a examiner ’effet de I’orientation (nord, sud, est, ouest) sur le transfert de chaleur dans la paroi. Sur
chaque fagade, le mur est divisé a I’aide d’une ossature bois en quatre parties destinées chacune pour un isolant
différent béton paille-chaux, béton paille-platre, le béton de chanvre de construire-Eco et un enduit traditionnel
sans isolant extérieur pour des raisons de comparaison (Figure 1). La conception du batiment a été réalisée pour
une configuration d’une réhabilitation thermique réelle par extérieure avec des murs en parpaings et une isolation
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intérieure en plaque de polystyréne expansé. En effet la majorité des batiments du parc existant sont construits en
parpaings. Le démonstrateur d’une hauteur de 2,5 m, 3,4 m de largeur et de 4,4 m de longueur a été réalisé avec
une toiture et une étanchéité EPDM.

Le batiment démonstrateur a été instrumenté avec des capteurs de température et d’humidité, et des capteurs
de flux entre le parpaing et I’isolant ou 1’enduit extérieur pour mesurer le flux de chaleur sortant et entrant. Le
modéle géométrique utilisé pour les calculs éléments finis représente une coupe transversale des matériaux sans
prise en compte des joints de mortier pour le parpaing et pour les blocs des différents isolants pour des raisons de
simplicite.

L’¢épaisseur du mur est de 22 cm dans le cas sans isolant, et 37 cm dans le cas avec isolant (Figure 1). La
Figure 2 montre le maillage et les conditions aux limites intérieures et extérieures.

Le mode constructif non ventilé adopté dans le démonstrateur et I’absence d’isolation dans une portion de
chaque facade peuvent produire des variations thermiques trés importantes ce qui influent sur la représentativité
des conditions d’une maison standard. Cependant, pour éviter ce probléme, une pompe a chaleur a été installée
dans le batiment pour simuler un milieu intérieur et controler une température de 18 °C.

Text(t) Tlnt(t)

Hrext (t) Hrint (t)

mesurée mesurée
T

Figure 2. Maillage des couches de la paroi avec les points de contrdle Choisis.

2.2 Modele et équations de transfert hygrothermique

La modélisation du comportement hygrothermique de cette investigation a été réalisée en utilisant le code de
calcul numérique WUFI (version PRO 5.3) [ZIR 07].

Bien qu’il existe plusieurs logiciels pour le couplage des transferts de chaleur et d’humidité, Wufi est souvent
utilisé pour 1’évaluation et la prédiction du comportement hydrothermique dans les parois des batiments.
Kalamees et al. [KAL 03] par exemple ont réalisé une étude expérimentale et numérique du comportement
hydrothermique des parois en bois. 1ls ont mis en évidence 1’utlité et I’efficacité de ce logiciel pour montrer la
performance des ossatures bois. Dans une autre étude menée par Delgado et al. [DEL 10] sur des cas de transfert
hygrothermique unidimensionnel et couplé, les auteurs ont utilisé quatorze logiciels de modélisation
hygrothermique dont WUFI. La comparaison des prédictions de la variation de la température des différents
logiciels a révélé que les résultats de WUFI sont les plus précis pour la modélisation du refroidissement nocturne.
Antretter et al. [ANT 11] & leur tour ont fourni une validation de la performance du modéle de WUFI pour la
modélisation du transfert hygrothermique en utilisant les normes existantes.

Les équations gouvernant le modéle de transfert hydrique et thermique sont données dans les équations [1] et
[2], suivantes :

oH oT
ow g
8_¢E —V(D¢V¢ +5pV(¢.Psat) [2]
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avec H, T,w et ¢ sont respectivement 1’enthalpie, température, teneur en eau et I’humidité relative. Psa, A, Hy,
dp et Dy sont respectivement la pression de vapeur saturante, la conductivité thermique, 1’enthalpie d’évaporation

de I’eau, le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau et le coefficient de transfert liquide.

Les parametres d’entrée pour la modélisation sont :

- Les propriétés physiques des matériaux et I’épaisseur de chaque couche

- L’orientation et I’inclinaison de la paroi

- Le climat extérieur et intérieur (Température et humidité...)

- Lapériode de calcul.

Le tableau 1 regroupe le jeu de parametres utilisé pour chaque matériau utilisé dans les calculs numériques.

Matériau Conductivité
thermique (W/mK)

Enduit a base de 0.1
chaux

Béton a base de 0.07
paille

Parpaing + 0.2

polystyréne

Chaleur spécifique
(I'kgK)

500

550

550

Facteur de
résistance a la
diffusion de
vapeur (-)
7
7
14

Tableau 1. Les paramétres des matériaux utilisés dans les calculs thermo-hydriques de la paroi.

3. Résultats et discussions

3.1. Effet du type d’isolant sur le comportement thermique de la paroi

La Figure 3 présente 1’évolution de la variation du flux thermique dans les différentes parties de la fagade nord
du démonstrateur en fonction du temps mesurée pour une période estivale entre Juin et Aolt 2014. La présence
d’un isolant influence de maniere significative le flux de chaleur dans la paroi. Cette évolution reste importante
dans la partie du mur sans isolant allant de 15 a -20 W/m? pour la plupart des mesures comparée au flux dans les
parties avec isolants qui sont entre 6 et 7 W/m?. La comparaison de ces fluctuations montre 1’efficacité des
différents isolants mis en place sur les parois du batiment.

Cependant, si on compare que le flux mesuré pour les trois isolants (Figure 4), on peut voir que le matériau a
base de paille céréaliere montre des valeurs plus faible que le béton-chanvre et donc une excellente performance

thermique avec un flux sortant deux fois plus petit.

La comparaison entre les deux variétés de béton paille montre le potentiel thermique du matériau a base de

platre par rapport au matériau a base de chaux.
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Figure 3. L’évolution temporelle de flux thermique in-situ des différentes portions de la facade Nord de

démonstrateur.
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Figure 4. L’évolution temporelle de flux thermique in-situ des différentes Formules de béton & base de fibre

végétale de la facade Nord de démonstrateur.

3.2. Validation du comportement hygrothermique de la paroi multicouche

Sur la Figure 5 sont comparés les résultats du flux thermique mesuré avec ceux du flux thermique calculé a
partir de la simulation hydrothermique du mur en utilisant un isolant en paille-platre. Une bonne concordance des
résultats est obtenue pour une grande partie des fluctuations sauf pour quelques ponts de flux négatif. Ce résultat
permet de mettre en évidence la capacité du modele hydrothermique a prédire le comportement des parois. Cette

AJCE - Special Issue

Volume 34 - Issue 1

369



différence peut s’expliquer par une résistance supplémentaire présente in-situ, et qui n’est pas prise en compte
dans la simulation numérique. On pourra penser a une lame d’air entre les différentes couches composant la paroi,
et surtout entre 1’isolant et le parpaing 13 ou le capteur de flux a été placé. Cette différence peut étre également
justifiée par la non prise en compte de la radiation solaire dans les conditions aux limites a I’extérieur. Une
réflexion pour ajouter ce parameétre peut étre plus efficace pour les résultats de la simulation numérique.

Cette bonne concordance des résultats valide aussi les coefficients d’échange convectif qui sont pris en compte
en comparant les simulations aux mesures in-situ.

——mesuré Flux modélisé
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Figure 5. L’évolution temporelle de flux thermique expérimental et numérique de la portion béton paille a
base de platre de la facade Est de démonstrateur.

4, Conclusion

Le démonstrateur mis en place dans le cadre du projet PROMETHE a été utilisé pour acquérir I’évolution de
la température, de ’humidité et du flux de chaleur dans des parois multicouches en vue d’une réhabilitation
thermique des batiments. La comparaison des résultats in-situ du flux de chaleur montre I’efficacité de ’isolation
par I’extérieur pour les trois isolants utilisés a savoir le béton platre-paille, chaux paille, et chaux chanvre par
rapport a la paroi sans isolation. La confrontation de ces résultats montre également que le meilleur isolant est le
béton paille-platre par rapport au béton chanvre. L’étude numérique a été réalisée en utilisant les parameétres
identifiés expérimentalement au laboratoire pour les trois isolants, les paramétres de la littérature du parpaing et
du polystyréne expansé posé a I’intérieur, et les conditions aux limites en température et en humidité mesurées in-
situ. Les prédictions du modéle hydrothermique de Kunzel sont relativement proches des résultats in-situ pour la
période estivale utilisée sauf pour des pics de flux sortant. Cette bonne concordance a mis en évidence la capacité
du modele de couplage de transfert a prédire le comportement hydrothermique des parois multicouches. La
continuité immédiate de ces prédictions est d’examiner le probléme de condensation dans la paroi, ou a I’interface
support isolant.
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