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Abstract

As a key sector in the fight against climate change and in the energy transition, the building
industry must re-think and transform its activity. The use of raw and bio-based materials can
help to respond to this environmental challenge effectively, enabling natural resources to be saved
thanks to the recovery of agricultural waste and by-products, the consumption of fossil raw
materials to be reduced, greenhouse gas emissions to be limited, and new economic sectors to be
created and developed.

In this context, this thesis research project aims to develop a constructive bio- and geo-based

solution with low environmental impact.

A thermally self-insulating vegetal concrete, used to fill a load-bearing structure, is considered.
For the mix design of this lightweight concrete, the potential of two agricultural by-products,
maize and sunflower, is evaluated. These two locally available aggregates are considered as
substitutes for hemp shiv, which is currently the most commonly used of such products even
though little is available. They are then mixed with a binder. Two mineral matrices are
considered in the study: a lime-based preformulated binder and a metakaolin-based pozzolanic
binder.

The exploration of the microstructure of both vegetal concretes and their components,
together with studies of the chemical interactions between the lignocellulosic particles and the
mineral binder, provide a better understanding of the hygrothermal and mechanical performances
of the bio-based materials developed. The very open and interconnected pore structure of
pozzolanic-based composites is responsible for their higher moisture buffering capacity than those
obtained with lime-based materials, while the water-soluble components of maize disturb the
setting time and the mechanical behaviour of mineral binders after hardening, thus preventing
the use of maize-based concrete in construction.

From the standpoint of suitability for use, pozzolanic binder and sunflower bark chips appear
to be the most promising combination of raw materials for designing a hygrothermally and

mechanically effective bio-aggregate based concrete.

In practice, vegetal concrete walls are rarely left uncoated in a building. The presence of wall
coating is likely to influence the hygrothermal behaviour of the wall. The second part of the
thesis work consists of evaluating and optimising the performances of an unfired earth-based
finish coating. In this type of plaster, the clayey phase ensures the global cohesion of the material
by acting as a binder for the sand grain skeleton. Depending on the water state of the material,
more or less affected by the soil mineralogical composition, clay can induce drying shrinkage of
the mortar, leading to cracking of the plaster. However, the clayey phase also ensures the sorption
capacity and, hence, the moisture buffering capacity of the plaster, which needs to be maximized.
A wide variety of organic additives and admixtures has been tested in association with four

distinct mineralogical earths to address issues such as mechanical resistance and drying shrinkage



in earthen building materials. The potential of flax fibres and glycerol carbonate in the
stabilization of earthen plasters is thus highlighted. Combined, these two admixtures allow a
clay-rich earth plaster to be formulated, which possesses a high capacity to moderate ambient
hygric variations, leads to no cracking defects, and exhibits sufficient adhesion to its application

support.

The assembly of the two materials with optimised hygrothermal performance is the subject of
a final phase of work. From the experimental data obtained during the characterisation of each
layer, a numerical study enables the bilayer wall moisture buffering capacity to be predicted.
These results, supported by experimental measurements, attest to the excellent moisture

buffering capacity of the wall.

Keywords: vegetal concrete; earth plaster; bilayer wall; microstructure; hygrothermal

properties; mechanical resistance.
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Résumé

Secteur clé dans la lutte contre le réchauffement climatique et dans la transition énergétique,
le domaine du batiment doit prioritairement repenser et transformer son activité. L’utilisation
de matériaux premiers et biosourcés permet, entre autres, de répondre efficacement a ces enjeux
environnementaux. Ils participent a la préservation des ressources naturelles et a la diminution
des consommations de matiéres premieres d'origine fossile par valorisation de déchets ou
coproduits renouvelables ainsi qu’a la limitation des émissions de gaz a effet de serre et a la
création de nouvelles filieres économiques.

Dans ce contexte, le travail de these réalisé vise a proposer une solution constructive bio et

géosourcée a faible impact environnemental.

Ainsi, un matériau d’isolation thermique répartie en béton végétal, utilisé en remplissage d’une
structure porteuse, est considéré ici. Pour la formulation de béton léger, le potentiel de deux
agroressources, le mais et le tournesol, est évalué. Ces granulats disponibles localement sont
considérés en remplacement de la chénevotte de chanvre, couramment utilisée mais plus
faiblement disponible. Ils sont alors associés a un liant. Deux matrices minérales différentes sont
utilisées dans I’étude : une chaux formulée et un liant pouzzolanique.

L’exploration de la microstructure des matériaux composites et de leurs composants, ainsi que
I’étude des interactions entre les différentes phases permettent une compréhension des
performances hygrothermiques et mécaniques des matériaux développés. La plus forte porosité
ouverte des composites a base de liant pouzzolanique confére aux agrobétons une capacité tampon
hygrique supérieure a celle des matériaux a base de chaux formulée. Par ailleurs, les hydrosolubles
de mais ont un effet délétere sur la prise et le durcissement du liant, compromettant ainsi le
comportement mécanique du béton végétal durci qui est alors incompatible avec son utilisation
en construction.

Au regard des propriétés d’usage, la formulation a base de liant pouzzolanique et de granulats

de tournesol apparait donc comme étant la plus satisfaisante.

Rarement laissés a 1’état brut dans un batiment, ces agrobétons sont recouverts d’un enduit
susceptible d’altérer les performances hygrothermiques de la paroi. La deuxiéme partie du travail
de these consiste a évaluer et optimiser les performances d'un enduit de finition en terre crue.
Dans ce type d’enduit, le role de liant est joué par la fraction argileuse contenue dans la terre.
Cette propriété colloidale peut s’accompagner de variations volumiques importantes en fonction
de I’état hydrique du matériau et de la nature minéralogique des argiles, pouvant conduire a une
fissuration de I'enduit au séchage. Or, c’est également cette fraction argileuse, responsable de la
capacité tampon hygrique des enduits terre, qui vise a étre maximisée. Dans une recherche
d'amélioration de la cohésion de la terre, de diminution de sa sensibilité a l'eau et d’optimisation
de sa capacité tampon hygrique, une large variété d'adjuvants organiques (d'origine animale ou

végétale) a été testée en association avec quatre terres de natures minéralogiques distinctes. Le
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potentiel des fibres de lin et du carbonate de glycérol dans la stabilisation des enduits en terre
est ainsi mis en évidence. Associés, ces deux adjuvants permettent la formulation d’un enduit
terre riche en argile, a la capacité tampon hygrique élevée et ne présentant aucun défaut de

fissuration et une adhérence suffisante a son support d’application.

[’assemblage des deux matériaux aux performances hygrothermiques optimisées fait 1’objet
d’une derniére phase de travail. A partir des données expérimentales obtenues lors de la
caractérisation de chaque couche, une étude numérique permet de prédire le potentiel
d’atténuation des variations hygriques intérieures de la paroi bicouche développée. Ces résultats,
confortés par des mesures expérimentales, attestent de I'excellente capacité tampon hygrique de

la paroi.

Mots-clés : béton végétal ; enduit terre crue ; complexe bicouche ; microstructure ; propriétés

hygrothermiques ; résistance mécanique.
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Introduction

Introduction

Premier poste mondial de consommation énergétique (36 %) et d’émission de dioxyde de
carbone (39 %), le secteur du batiment (construction et exploitation) se doit d’entreprendre une
conversion de ses pratiques constructives pour atténuer son impact environnemental et ainsi
tenter de contenir la hausse des températures atmosphériques moyennes en dessous de 2 °C, par
rapport a celles de I'ere préindustrielle, a ’horizon 2100.

Bien que ces impacts soient principalement imputables a la phase d’exploitation des
batiments, la contribution des matériaux de construction dans le bilan des émissions de COs,
ainsi que dans la production de déchets, est considérable et tend a augmenter. Le choix des
matériaux de construction devient ainsi un parametre déterminant. Ils doivent notamment
permettre la baisse des consommations énergétiques des batis, liées a la fois a leur énergie grise
(énergie associée aux phases de construction et de déconstruction) et a la phase d’exploitation
des batis.

En ce sens, il convient de favoriser '’emploi de matériaux renouvelables, réutilisables,
recyclables ou encore de déchets ou coproduits. Ainsi, I'utilisation de matériaux de construction
issus de matieéres premieres renouvelables apporte une réponse au probleme d’épuisement des
ressources naturelles. La valorisation de déchets ou coproduits contribue quant a elle a limiter la
production de déchets et la déplétion des sources de matieres premieres non-renouvelables.
D’autre part, recourir a des matériaux locaux permet de réduire les émissions de carbone associées
au transport des matériaux.

Par ailleurs, les matériaux de construction ainsi développés doivent permettre d’assurer la
performance énergétique de I’enveloppe du batiment et le confort des usagers. Cette performance
de l'enveloppe physique du batiment permet de limiter 1'utilisation de moyens « actifs » de
régulation des ambiances et, ainsi, de faire des économies d’énergie. Cela passe notamment par
I'optimisation des échanges hygriques et thermiques entre 'enveloppe et l'air intérieur. Les
matériaux légers sont alors privilégiés pour leur potentiel d’isolant thermique tandis que les
matériaux présentant un réseau poreux ouvert et une affinité avec la molécule d’eau favorisent

les phénomenes de stockage et de transport de 'humidité.

Ces éléments constituent le point de départ du travail réalisé qui vise a développer une solution
constructive bicouche, formulée a partir de matériaux bio et géosourcés locaux, offrant des
performances hygrothermiques élevées tout en garantissant un comportement mécanique adapté
a I'application souhaitée. La paroi, proposée en remplissage d’une structure porteuse, associe un
béton végétal & un enduit en terre crue.

Implantée dans le sud-ouest de la France, cette étude évalue le potentiel de ressources
disponibles localement, en grandes quantités, pour la formulation du complexe constructif. Les
particules d’écorces de mais et de tournesol sont de ce fait utilisées comme granulats végétaux
en remplacement de la chénevotte de chanvre pour la formulation de bétons légers. Ces quinze

derniéres années, cette agroressource a concentré la majorité des travaux de recherche pour le
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Introduction

développement d’éco-matériaux de construction, bien qu’elle ne soit que faiblement disponible
sur le territoire francais comparativement a d’autres coproduits végétaux. En ce qui concerne les
enduits en terre, quatre terres de natures minéralogiques distinctes, dont des fines de lavages

issues de carriéres considérées comme des déchets de cette activité, sont employées.

Cette these est structurée en quatre chapitres, en partie constitués d’articles publiés
(chapitre 2) et soumis (chapitres 3 et 4).

Le premier chapitre dresse un état des connaissances sur le contexte environnemental, les
transferts hygrothermiques en milieux poreux ainsi que les performances des bétons végétaux et
enduits en terre selon une approche multi-usage.

Le deuxieme chapitre s’intéresse au corps de la paroi en béton végétal. L’impact de la nature
des matieres premiéres sur la microstructure et les performances d’usage des agrobétons y est
évalué. L’étude réalisée permet de retenir la formulation présentant le comportement le plus
satisfaisant au regard de ces performances hygrothermiques et mécaniques.

Le troisieme chapitre traite des performances des enduits en terre. L’influence de la nature
minéralogique et de la teneur en argile sur les performances des mortiers d’enduit a 1’état frais et
durci y est notamment explorée. Ce chapitre aborde également 1'effet des additions végétales et
de biopolymeres sur la consistance et le comportement au séchage des enduits. La formulation
d’enduit ayant le plus fort potentiel de transport et stockage de I’humidité est employée pour la
réalisation du matériau bicouche.

Enfin, ’association des matériaux optimisés dans les parties précédentes fait I'objet du dernier
chapitre. A partir des données expérimentales obtenues pour chaque couche, un modéle
numérique existant permet la prédiction du comportement hygrothermique, a priori élevé, de la
structure. Les résultats obtenus par simulation numérique sont confrontés aux mesures

expérimentales.
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Chapitre 1
Contexte et état de I'art

Chapitre 1.

Contexte et état de 'art

Préambule

Ce premier chapitre dresse un état de l'art des connaissances sur les propriétés d’usage des
bétons végétaux et enduits en terre crue pour la construction. L’importance de leur
microstructure dans la définition de leurs performances est notamment soulignée. Ce travail
s’efforce de résumer les principales caractéristiques de ces types de matériaux dans les trois
domaines abordés tout au long de cette these : hygrique, thermique et mécanique.

Ce chapitre permet tout d’abord de replacer I’étude dans son contexte environnemental, de
formuler les enjeux du développement durable en Génie Civil et de présenter le potentiel des éco-
matériaux de construction, biosourcés notamment, pour diminuer la consommation de matieres
premiéres non-renouvelables, pour limiter les émissions de gaz a effet de serre et créer de nouvelles
filieres économiques.

Apres une description générale des milieux poreux, les différents phénomeénes de transport et
de stockage de I’humidité ainsi que ceux liés au transfert de chaleur sont décrits. Les principales
méthodes permettant d’évaluer les performances hygrothermiques des matériaux poreux sont
également présentées.

Dans un troisieme temps, les résultats de travaux antérieurs, menés sur l'impact de la
composition et I’évaluation des propriétés de bétons végétaux, sont présentés. Les principaux
résultats sur la caractérisation des matieres premieres sont tout d’abord rappelés. Les propriétés
d’usage des agrobétons sont ensuite abordées, notamment du point de vue de l'impact de la
formulation et de la nature des matieres premieres sur les caractéristiques physiques et les
performances hygrothermiques et mécaniques des bétons végétaux. Les travaux de plusieurs
auteurs sur les impacts générés par la présence d'un enduit sur le comportement hygrothermique
d’une paroi en béton de chanvre sont enfin résumés.

Dans la derniere partie de ce chapitre, les spécificités du matériau terre et de la construction
en terre crue sont rapportées avant de présenter les caractéristiques physiques, hygrothermiques
et mécaniques des enduits terre. Enfin, quelques éléments bibliographiques concernant

I’adjuvantation organique des matériaux de construction en terre sont présentés.



Chapitre 1
Contexte et état de I'art

1. Développement durable, construction et matériaux
1.1. Prise de conscience écologique

1.1.1. Problématique environnementale

La multiplication et 'intensification des crises écologiques mettent en évidence un changement
du climat et une dégradation de I’environnement & ’échelle du dernier siecle. L’augmentation
des températures a la surface de la Terre constatée depuis 1950 ou I’élévation du niveau moyen
des océans, mesurée depuis 1901, en sont des indicateurs [Pachauri et al 2015]. Les conclusions
de la communauté scientifique font désormais consensus sur le rdle des activités humaines dans

ces perturbations.

En I'espace de quelques décennies, les modes de production et de consommation énergétique
sans borne des sociétés industrielles ont entrainé la libération dans 'atmosphere du carbone que
la Terre avait absorbé depuis plusieurs centaines de millions d’années. Les concentrations en
vapeur d’eau (H;0), dioxyde de carbone (CO.) et méthane (CH,) s’accroissent considérablement
et les réserves d’énergies fossiles telles que le charbon, le gaz naturel et le pétrole, sont
extrémement sollicitées.

Les émissions anthropiques de gaz a effet de serre (H,O, CO,, CHy, N2O, O3 et gaz fluorés)
perturbent 1’équilibre climatique : ils piegent une partie du rayonnement infra-rouge de la surface
terrestre ce qui provoque une hausse de la température de la basse atmosphére. En France, ce
sont pres de 300 Mt de CO, qui sont émises chaque année [Données et études statistiques 2019],
soit pres de 1 % des émissions mondiales (de I'ordre de 33 000 Mt de CO,) [The International
Energy Agency 2017].

A la question du réchauffement climatique vient s’ajouter ’enjeu de la déplétion des sources
d’énergies fossiles. Le pétrole (41 %), le gaz naturel (15 %) et le charbon (10 %) figurent
aujourd’hui parmi les principales sources d’énergie primaire utilisées dans le monde et assurent
a eux seuls 82 % de la production mondiale [The International Energy Agency 2017]. En France,
le pétrole représente 28 % de la consommation primaire énergétique corrigée des variations
climatiques, le gaz naturel 15 % et le charbon 4 % [Données et études statistiques 2019].
Toutefois, les réserves mondiales de pétrole, gaz et charbon sont détruites plus vite qu’elles ne se
forment. Leur production et leur utilisation finiront donc inexorablement par décroitre. Il est
indispensable d’anticiper le déclin de la disponibilité de ces ressources. Cette nécessité coincide
avec celle de l'atténuation des émissions de gaz a effet de serre et des autres conséquences
négatives de l'utilisation de ces sources d’énergie (pollutions atmosphériques, pluies acides,

marées noires, etc.).

1.1.2. Engagements politiques

C’est autour des bouleversements générés et d’une prise de conscience grandissante des enjeux
écologiques que le concept de développement durable est construit. En 1987, la commission

mondiale sur Uenvironnement et le développement de I’Organisation des Nations Unies (ONU)

- 26 -



Chapitre 1
Contexte et état de I'art

publie le rapport « Notre Avenir Commun » (Qur Common Future) dans lequel est définie, pour
la premiere fois, la notion de développement durable : « le développement durable est un mode
de développement qui répond aux besoins de générations présentes sans compromettre la capacité

des générations futures de répondre aux leurs » [Brundtland 1987].

Face a une capacité menacée des générations futures a subvenir a leurs besoins, les acteurs
nationaux et mondiaux s’engagent et définissent des objectifs chiffrés afin d’apporter des réponses
aux enjeux environnementaux. En 1992, le Sommet de la Terre a Rio de Janeiro, tenu sous 1’égide
des Nations Unies, officialise la notion définie par le rapport Brundtland et pose les piliers du
développement durable, associant I'environnement a la croissance économique des pays au lieu
de les opposer : un développement économiquement efficace, socialement équitable et

écologiquement soutenable.

En 1997, lors de la troisitme Conférence des parties (COP3), les débats politiques
internationaux aboutissent au Protocole de Kyoto. Ce texte engage, pour la premiere fois, les
pays le ratifiant sur des objectifs contraignants : sur la période 2008-2012, 37 pays développés ou
en transition doivent réduire leurs émissions de gaz a effet de serre de 5,2 % par rapport a leur
niveau de 1990. Dix-huit ans plus tard, la COP21 organisée a Paris débouche sur le premier
accord universel pour le climat, approuvé a 'unanimité par les 196 délégations. Cet accord engage
une nouvelle fois les pays signataires a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre. Il confirme
Pobjectif central de contenir 'augmentation de la température en-deca de 2 °C et de s’efforcer
de limiter cette augmentation a 1,5 °C, afin de réduire les risques et les impacts liés aux

conséquences du changement climatique.

En France, une série de mesures a été instaurée pour traduire, et méme dépasser, les
engagements internationaux. Ainsi ont été successivement mis en place le Programme national
de lutte contre le changement climatique élaboré en 2000, le Plan Climat de 2004, le Grenelle de
I’Environnement en 2009 et 2010 puis, en 2015, la loi de transition énergétique pour la croissance
verte.

Par ces mesures, la France s’engage donc a diviser par un facteur 4 les émissions nationales
de gaz a effet de serre du niveau de 1990 d'ici 2050 mais aussi a réduire de moitié la consommation
d’énergie finale d’ici & 2050 par rapport a 2012, a intégrer 32 % d’énergies renouvelables dans la
consommation finale d’énergie en 2030 et 50 % d’énergie nucléaire dans la production d’électricité
en 2025.

1.2. Secteur du batiment

1.2.1. Impacts environnementaux

Face a ces engagements environnementaux, le secteur du batiment doit agir prioritairement
pour repenser et transformer son activité. Il doit notamment réduire les quatre principaux

impacts de son activité sur l'environnement : ses émissions de gaz a effet de serre, sa
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consommation d’énergie, sa consommation de ressources naturelles non renouvelables et sa
production de déchets.

Le secteur résidentiel et tertiaire émet chaque année plus de 70 millions de tonnes de CO,,
soit 24 % des émissions de gaz a effet de serre frangaises [Moreau 2019].

Il est, par ailleurs, responsable a 46 % de la consommation énergétique en France (toutes
énergies confondues) [Moreau 2019].

Les minéraux utilisés principalement dans la construction constituent prés de 45 % des
matieres consommées en France. Avec 354 millions de tonnes consommées en 2017, la
construction est ainsi le plus gros consommateur de matieres premieres non renouvelables.

Selon les chiffres du Ministere de la Transition écologique [Scribe 2019], la construction est
également le premier secteur d’activité producteur de déchets. Bien que le BTP ait diminué sa
production de déchets de 14 % entre 2010 et 2016, il est encore aujourd’hui & l'origine de 70 %
des déchets. Ces déchets, en grande partie inertes (80 %), ont un impact sur l'environnement du
fait de leur gestion : acheminement, tri, traitement, stockage ou valorisation.

Pour toutes ces raisons, le batiment constitue un secteur clé dans la lutte contre le

réchauffement climatique et I’épuisement des ressources.

1.2.2. Cadre normatif et réglementaire

Au niveau national comme au niveau européen, ce sont les politiques d’efficacité énergétique
qui donnent les grandes orientations et les objectifs environnementaux pour la filiere du batiment.
La Directive européenne sur la performance énergétique des batiments de 2010 (refonte de
celle adoptée en 2002) fixe des exigences en ce qui concerne :
- les travaux de réhabilitation énergétique ;
- le certificat de performance énergétique (appelé en France diagnostic de performance
énergétique) ;
- l'inspection obligatoire des chaudieres et des systemes de climatisation ;
- l'adoption d’une méthode de calcul harmonisée de la performance énergétique des
batiments ;
- le calcul des niveaux optimaux en fonction des coflits des exigences minimales en matiere
de performance énergétique ;
- l'obligation de ne construire que des batiments ne nécessitant pratiquement plus d’énergie
a partir de 2020.
En ce qui concerne le bati existant, en France, le Plan de rénovation énergétique de I'habitat
(lancé en 2013) s’engage dans la lutte contre la précarité énergétique et fixe les objectifs annuels
attendus en matiere de rénovation a 180 000 logements privés des 2014 et, depuis 2017, a

380 000 logements privés auxquels s’ajoutent 120 000 logements sociaux.

Pour ce qui est des constructions neuves (secteurs résidentiel et tertiaire), elles doivent
actuellement répondre aux exigences de la RT 2012. Cette réglementation thermique instaurée
le 1* janvier 2013 :
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- encourage la conception bioclimatique du bati pour limiter les besoins en énergie du
batiment tout en garantissant un niveau de confort pour les occupants ;

- fixe & 50 kWh/(m2.an) la consommation énergétique maximale (modulée selon la situation
géographique, 'usage du batiment, etc.). Cette exigence impose de plus le recours a des
équipements énergétiques performants, a haut rendement ;

- définit des catégories de batiments dans lesquels il est possible d’assurer un bon niveau de
confort en été sans recourir a un systéme actif de refroidissement.

Alors que la réglementation thermique actuelle porte sur le seul critére de performance
énergétique, la future Réglementation Environnementale 2020 (RE 2020) conjugue un objectif de
performance énergétique tres élevé visant le Batiment & Energie POSitive (BEPOS) et un objectif
limitant la quantité de carbone rejeté sur tout le cycle de vie du batiment. Il s’agit 1a d’une

avancée majeure dans la prise en compte globale des impacts environnementaux d’un batiment.

1.2.3. Développement d’éco-matériaux de construction

Ces dernieres années, encouragés par les législations européenne et francaise ainsi que des
labels volontaires (Haute Qualité Environnementale HQE, Batiment Basse Consommation BBC,
Batiment Bas CArbone BBCA, Effinergie, E+C-, etc.), les efforts ont majoritairement porté sur
la baisse des consommations énergétiques, en phase d’exploitation des batiments. L’amélioration
de I'isolation et I'optimisation des apports et de 'efficacité des systeémes de régulation ont permis
une réduction drastique des consommations énergétiques dans le batiment. Cette évolution
implique une modification de la répartition des consommations énergétiques entre les différentes
phases de la vie du bati: une place de plus en plus importante est imputée aux phases de

construction et de déconstruction de 'ouvrage (Figure 1.1).

60 -
O Chauffage
8,7 15 %
50 A 44 | 8% v O Matériaux et construction
40 -
30 -
48 92 % | 48 85 %
20 A
10 45 %
5 30 %
10 A 12 75 %
12 | 0% 12 |55%| 6 |60%
0 4 40 % 4 25 %
100 ans 50 ans 100 ans 50 ans 100 ans 50 ans
200 kWh/(m2.an) 50 kWh/(m2.an) 15 kWh/(m2.an)

Figure 1.1. Répartition des consommations énergétiques des batiments, dues au chauffage, aux matériaux et a la
construction, en fonction de leurs performances énergétiques et de leur durée de vie ([Magniont 2010] se référant a
Lanier et al. [2008]).
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Entre le poste de chauffage et celui dédié aux matériaux et a la construction d’une maison
individuelle, Lanier et a/ [2008] mettent en évidence le poids relatif plus important que prend le
second poste au fur et & mesure de I'application des réeglementations [Magniont 2010]. Lorsque la
performance énergétique du bati passe de 200 kWh/(m2.an) a 15 kWh/(m?2.an), la part relative

des matériaux et de la construction passe de 8 a 60 % (pour une durée de vie de 100 ans).

Dans une démarche plus globale, I’Analyse du Cycle de Vie (ACV) permet de mieux
comprendre l'origine et la nature des impacts environnementaux associés a un bien ou un service.
L’ACV est une méthode standardisée par la norme NF EN ISO 14040 [ISO 2006]. Elle recense et
quantifie les impacts environnementaux potentiels tout au long du cycle de vie d’un produit, de
I’acquisition des matieres premieres a sa production, son utilisation, son traitement de fin de vie,
son recyclage et sa mise au rebut.

Cette méthodologie, appliquée aux batiments, permet d’identifier les contributeurs les plus
impactants et leurs conséquences sur l’environnement, en particulier, leur participation au
réchauffement climatique, a la pollution de I’eau et de 'air ainsi qu’a 1’épuisement des ressources
abiotiques (i.e. ressources naturelles, non vivantes, qui ne peuvent étre facilement reconstituées
comme la terre, 'eau, le charbon ou le pétrole).

Deux expérimentations HQE Performances (en 2010 et 2012) portant sur 115 batiments neufs,
pour une période d’étude de 50 ans, ont permis de fournir des ordres de grandeurs des impacts
environnementaux liés a la consommation d’énergie et d’eau, a la phase de chantier et aux
produits de construction (et équipements techniques) pour des maisons individuelles, des
logements collectifs et des batiments tertiaires (Figure 1.2). L’essentiel des batiments pris en
compte dans les expérimentations sont des batiments labellisés BBC ou conformes a la RT 2012.
Une poignée de batiments va au-dela de ces exigences et, au regard des résultats, une poignée est

en-deca.
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Figure 1.2. Répartition médiane des principaux indicateurs de I'impact environnemental d'un bati entre les
principaux postes contributeurs [Lebert et al 2013].

Méme si, comme le rapportent Lebert et al [2013], la majeure partie des consommations en
énergies primaire et non renouvelable est imputable & la phase d’exploitation du batiment, la
contribution des produits et équipements des batis a la consommation énergétique est non
négligeable et tend a augmenter avec la réduction des consommations énergétiques. Par ailleurs,
les matériaux de construction ont un poids considérable dans le bilan des émissions de COs,
engendrant & eux seuls plus de 40 % des émissions. La contribution des matériaux de construction
(intégrés au contributeur « produits et équipements ») est également majeure dans la production

de déchets.

Dans ce contexte, il semble fondamental qu’une réflexion soit entreprise sur le choix des
matériaux de construction, aussi bien pour la construction neuve que pour la rénovation du bati

ancien.
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1.2.4. Matériaux & faible impact environnemental

Dans une nouvelle démarche de conception du bati, le choix des matériaux de construction
est un parametre déterminant. Il n’existe a ce jour aucune définition exhaustive ou réglementaire
permettant de classifier un matériau comme éco-matériau. Toutefois, en plus des caractéristiques
techniques généralement requises pour satisfaire a I'utilisation d’un produit comme matériau de
construction, le confort et la santé des utilisateurs tout comme le respect de 'environnement sont
des exigences auxquelles doivent répondre les éco-matériaux (Tableau 1.1). Ces matériaux
alternatifs, sains, écologiques et durables doivent permettre la baisse des consommations
énergétiques, a la fois en termes d’énergie grise (énergie associée aux phases de construction et
de déconstruction) et d’énergie liée a la phase d’exploitation des batis tout en satisfaisant au
confort des habitants. En ce sens, les matériaux doivent étre performants d’un point de vue
hygrothermique et acoustique. Ils doivent également participer a la réduction des émissions de
gaz & effet de serre sur 'ensemble de leur cycle de vie. La démarche d’ACV est le moyen le plus
répandu pour comparer I'impact environnemental de deux solutions constructives, facilitant ainsi

la prise de décision au regard du critére environnemental.

Caractéristiques techniques Qualité environnementale

Performances mécaniques
Qualité architecturale
Résistance au feu et a la chaleur
Durabilité

Facilité d’entretien

Utilisation de matiéres premieres renouvelables
et recyclables (bois, végétaux...)

Faible énergie grise

Limitation des émissions de gaz a effet de serre
de la « tombe au berceau »

Economique Respect de ’environnement lors de I'exploitation
des matiéres premieres (eau, paysage,
biodiversité...)

Qualité sanitaire Confort

Limitations des émissions de composants | Qualités thermiques

organiques volatiles dans 1’habitat et lors de la
construction

Limitations des émissions de minéraux volatiles
(fibres, poussieres...), particulierement lors de la
construction

(conductivité, inertie, effusivité)

Qualités hygroscopiques

(perméabilité a la vapeur d’eau, diffusivité en
phases vapeur et liquide, isothermes de sorption)
Qualités acoustiques

(coefficient d’absorption acoustique, indice
d’affaiblissement acoustique)

Tableau 1.1. Qualités recherchées pour un éco-matériau de construction selon Amziane et Arnaud [2013].

1.3. Potentiel des matériaux biosourcés

Afin de répondre aux problématiques de construction durable, I'usage des matériaux

biosourcés pour des applications dans le secteur du batiment est fortement encouragé. Sont
qualifiés de biosourcés, les matériaux non alimentaires issus pour tout ou partie de la biomasse,
d’origine animale ou végétale [ADEME 2017].
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1.3.1. Démarche encouragée

En mars 2010, la filiere des matériaux biosourcés a été identifiée par le Commissariat Général
au Développement Durable comme l'une des dix-huit filieres vertes ayant un potentiel de
développement économique élevé pour l'avenir. Ces matériaux présentent un potentiel,
notamment en raison de leur réle pour diminuer notre consommation de matieéres premieres
d’origine fossile, pour limiter les émissions de gaz a effet de serre et créer de nouvelles filieres
économiques. La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte confirme l'intérét
porté a I'usage de ces matériaux biosourcés en précisant dans son article 5 que « 'utilisation des
matériaux biosourcés concourt significativement au stockage de carbone atmosphérique et a la
préservation des ressources naturelles » et qu’« elle est encouragée par les pouvoirs publics lors

de la construction ou de la rénovation des batiments ».

1.3.2. Intérét environnemental et potentiel socio-économique

Les matériaux biosourcés, contrairement aux matériaux de construction conventionnels tels
que les produits cimentaires ou ceux issus de la sidérurgie, contribuent au stockage du dioxyde
de carbone atmosphérique capté par les plantes au cours de leur croissance via le phénomene de
la photosynthese. Ce processus bioénergétique permet a des organismes de synthétiser de la
matiere organique (cellulose, hémicellulose, lignine et extractibles) en utilisant I’énergie lumineuse

et le carbone atmosphérique :
2C0, + 4H,0 + photons —» 2CH,0 + 20, + 2H,0

Les matériaux issus de la biomasse végétale sont des réservoirs naturels de CO», des puits de
carbone : ils ont 'aptitude a séquestrer du carbone, diminuant la quantité de dioxyde de carbone

atmosphérique et contribuant ainsi a la limitation du réchauffement climatique.

L. Teneur massique kg CO; prélevé dans ’atmosphere/kg de

Matériau . . -~

en carbone [%] matiére végétale (12 % d’humidité)
paille de blé 44 1,44
fibres de chanvre et de lin 44 1,44
cheénevotte de chanvre 47 1,54
bois feuillu 48 1,57
bois résineux 50 1,63

Tableau 1.2. Capacité de stockage en dioxyde de carbone de plusieurs sources de biomasse végétale
[Lecompte 2019].

L’usage de ces matériaux pour la construction permet alors de limiter ’empreinte carbone du
batiment. Pour cela, le gisement des ressources doit étre géré de maniere durable : la biomasse
extraite au cours d’'une année doit étre compensée par la biomasse créée durant cette méme
année. Plusieurs facteurs, tels que la croissance de la plante et la période de révolution au sein
de D'exploitation, doivent étre pris en compte et appréciés au regard de la durée de vie d’'un

batiment. Les matériaux agrosourcés, issus de plantes annuelles, apparaissent comme de bons
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candidats pour répondre a la demande croissante de matériaux de construction tout en stockant
temporairement du carbone [Lecompte 2019].

Par ailleurs, la disponibilité de ces ressources a ’échelle locale permet de limiter les distances
de transport et ainsi de réduire 1’émission de carbone liée au transport des matériaux.

Les agroressources, pour la plupart sous-produits des activités agricoles, participent a la
préservation des ressources naturelles par la valorisation de déchets, a la diminution des
consommations de matieres premieres d’origine fossile et a la création de nouvelles filieres

économiques.

Enfin, comme le soulignent Conteville et den Hartigh [2009], les éco-matériaux sont le plus
souvent issus de ressources locales, employant de la main-d’ceuvre et mobilisant les savoir-faire
locaux et stimulant une économie protectrice des droits sociaux des travailleurs et redistributive
des richesses qu’elle crée. Cette démarche s’oppose a la production industrielle de matériaux de
construction standardisés pour des batis formant un paysage uniforme sans s’adapter aux

spécificités climatiques ou architecturales régionales.

1.3.3. Exigences réglementaires

En France, tous les matériaux de construction doivent se plier a une démarche de certification
[Amziane et Arnaud 2013]. La certification a pour but de garantir les performances (qualité,
sécurité, durabilité, etc.) de produits de construction a un ensemble d’exigences décrites dans les
référentiels de certifications. Les fabricants et fournisseurs de matériaux innovants sont donc en
amont contraints d’apporter des garanties en termes de performance et de mise en oeuvre.

Cette démarche de controle est la condition sine qua non pour que maitres d’ceuvre et artisans,
qui sont soumis a la garantie décennale, puissent assurer leur ouvrage. Ce n’est qu’apres
I’obtention d'un avis technique sur le produit de construction délivré par le Centre Scientifique
et Technique du Batiment (CSTB) que les assureurs consentent généralement a apporter une

décennale.

En labsence de Documents Techniques Unifiés (DTU), la mise en place de régles
professionnelles d’exécution, par le biais d’associations permettant de structurer et de crédibiliser

une filiere, constitue une étape intermédiaire a la rédaction de DTU [Amziane et Arnaud 2013].

1.3.4. Matériaux biosourcés

Dans ce contexte de développement durable et compte tenu du potentiel des matériaux
biosourcés, une large gamme de nouveaux matériaux pour la construction se développe
rapidement. Les ressources de biomasse disponibles, utilisées ou utilisables, sont abondantes
(Tableau 1.3).
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. Valorisation
Volume total produit .
Ressources s en matériau
[milliers de tonnes/an)]
[%]
lin fibres 297 43
o chanvre 53 19
cultures dédiées -
) . miscanthus, TCR,
au non alimentaire L, 33 0
panic érigé
sorgho 478 3
pailles de céréales 66 397 > 1
. pailles d’oléagineux 2 645 0
. résidus de cultures - -
Agriculture pailles de lin
annuelles o 27 3
oléagineux
canne de mais 5 800 0
entretien/
i . 1750 0
déchets de renouvellement vignes
cultures pérennes | entretie
p ntretien/ 646 0
renouvellement vergers
issues de silo 439 0
1QQ d v 1 d 5t laQ
Coproduits des industrie du blé lb,bl{es.\ €5 INEUSLHEs 2 000 0
) ) céréalieres
industries - dustrio de 1
5 a
agroalimentaires HaustHe e pulpe 1400 0
betterave
Total 81965 0,2

Tableau 1.3. Estimation des ressources de biomasse utilisées et utilisables en matériaux
[Allain et al 2016].

Les filieres associées sont jeunes, fortement territorialisées et montrent des degrés de
structuration variables. Parmi celles qui sont structurées, les filieres associées au chanvre, a la
paille, au lin, au textile recyclé et a la laine de mouton commercialisent des matériaux biosourcés
pour la construction depuis une vingtaine d’années. Les volumes relatifs restent néanmoins assez
faibles. Au contraire, les filieres associées a la ouate de cellulose et aux produits connexes du bois,
portées par des acteurs industriels, concernent des volumes de production bien plus importants :
pres de 30 millions d’euros annuels de chiffre d’affaires pour la fabrication de produits a base de
ouate de cellulose [Dutreix et al. 2017].

Les matériaux et produits mis en ceuvre dans la construction sont notamment destinés a de
I'isolation (laines de fibres végétales ou animales, de textile recyclé, ouate de cellulose, bottes de
paille, etc.) ou & de la structure (bois massif). La majorité des matiéres premiéres peut étre
valorisée a la fois en tant que matériau d’isolation rapportée et en tant que matériau d’isolation
répartie, pour lequel 1’élément de remplissage joue lui-méme le role d’isolant [Dutreix et al. 2017].
Pour ce faire, des bétons légers sont formulés par ’association de particules biosourcées a un liant
minéral (béton de chanvre, de bois, de lin, etc.). Ces derniers sont utilisés principalement pour

leurs propriétés hygrothermiques, en remplissage d’une ossature porteuse. Ils présentent
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I’avantage, au-dela de leur faible impact environnemental, d’étre des matériaux multifonctionnels

contrairement aux systemes constructifs conventionnels.

Les agrobétons sont des matériaux hétérogenes obtenus a partir d’'un mélange de granulats
issus de végétaux lignocellulosiques, majoritaires en volume, et d’un liant minéral hydraté qui
assure la cohésion du matériau. Les composites ainsi formés sont des milieux poreux, sieges de

multiples phénomeénes physico-chimiques et de transport.
2. Transferts en milieux poreux

Dans un béton végétal, la phase solide constituée du liant et des granulats végétaux est séparée
par des espaces vides, les pores. Ces cavités sont occupées par une phase gazeuse, formée par ’air
et la vapeur d’eau, et/ou une phase liquide, I'eau (Figure 1.3). Sous l'influence de gradients de
différents potentiels (pression de vapeur, pression totale, température, etc.), ’eau présente dans

le milieu poreux et la chaleur sont susceptibles de se déplacer, de se diffuser.

Y
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| § (air+vapeur d'eau) )
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Figure 1.3. Phases constitutives d'un milieu poreux non saturé [Collet 2004].
2.1. Porosité

Les propriétés d’usage des matériaux poreux varient fortement selon la quantité de cavités, la
connectivité et la géométrie des pores. Ces caractéristiques du milieu conditionnent les capacités
d’écoulement ou de rétention des fluides en présence.

La porosité est la fraction volumique du matériau occupée par les pores (n), c’est-a-dire le
rapport entre le volume des pores (V) et le volume total apparent de I’échantillon (V). Elle

» »

sécrit :m=-—+-=
Vo Vst

ol V; est le volume de la phase solide du matériau.

L’ensemble de ces vides, plus ou moins connectés et communiquant entre eux et avec
I'extérieur du matériau, constitue un réseau (Figure 1.4). Les pores interconnectés (au moins
deux ouvertures) forment un espace continu dans le réseau poreux et participent au transport de
matiére a travers le milieu. Les pores aveugles, ou bras morts (une seule ouverture), peuvent
quant a eux étre accessibles mais ne participent pas au transport. Enfin, les pores isolés sont
inaccessibles. Les pores interconnectés et aveugles constituent la porosité ouverte, ou percolante,

du milieu. Les autres réseaux qui n’ont pas d’ouvertures avec ’extérieur, ou les pores qui sont
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isolés, définissent la porosité fermée. Ils peuvent avoir une forme cylindrique, d’entonnoir, de

bouteille d’encre (col étroit et corps large) ou de microfissures [Collet 2004].

y f———- pore isolé

<—— entonnoir

pore interconnecté

pore aveugle ———%

Figure 1.4. Schématisation du réseau poreux d'un matériau [Collet 2004].

=~ pouteilles d’encre

Les bétons végétaux présentent une porosité multimodale. Ils sont constitués de plusieurs
familles de vides dont la taille varie de quelques nanometres & plusieurs millimetres selon 'origine
de la porosité. Les granulats végétaux possedent une porosité intrinseque due a la présence de
vaisseaux conducteurs de seéve dans leur structure. La matrice de liant contient également des
vides qui apparaissent au moment de la prise des hydrates et du séchage du matériau. Enfin,
larrangement plus ou moins compact des différents constituants entre eux (empilement de

granulats et du liant) crée des vides supplémentaires [Cérézo 2005].

porosité

IV particules végétales
porosité intraliant

matrice liante

porosité intragranulaire

D57 xa00 200 um
Figure 1.5. Vue d'un béton de chanvre projeté au microscope électronique a balayage permettant d’observer la

triple porosité des bétons végétaux [Collet et al 2013].
2.2. Stockage et transport de 'humidité

Gréce a leur réseau poreux ouvert et la diversité des familles de vides qui les composent, les
agrobétons présentent une capacité tres importante a échanger la vapeur d’eau avec lair
environnant. Lorsque I’hygrométrie de 'air est élevée, la vapeur d’eau peut se condenser sous

forme d’eau liquide et se fixer a la surface des pores [Amziane et Arnaud 2013].

Les principaux transports de masse dans les matériaux de construction ainsi que leur potentiel

moteur sont rassemblés dans le Tableau 1.4.
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Mécanisme de transport Potentiel moteur
Diffusion moléculaire Pression de vapeur
Effusion (diffusion de Knudsen) | Pression de vapeur
Transport vapeur - -
Advection Pression totale
Thermodiffusion (effet Soret) Température
o Capillarité Pression capillaire
Transport liquide o R -
Diffusion de surface Humidité relative (teneur en eau)

Tableau 1.4. Principaux modes de transport d'humidité dans les matériaux de construction
([Seng 2018] & partir de [Kiinzel 1995 ; Peuhkuri 2003]).

2.2 1. Différents états de l'eau

Le comportement des matériaux de construction poreux vis-a-vis de ’eau en phases vapeur et
liquide est gouverné par le réseau de pores.

Présente sous forme vapeur, ’eau est susceptible d’étre captée, stockée et transportée dans les
vides présents dans le milieu. L’Humidité Relative (HR) caractérise le degré d’humidité d’une
ambiance & une température donnée. Elle traduit la quantité de vapeur réellement présente dans
lair, qui crée une pression de vapeur (P,), par rapport a la quantité totale de vapeur que peut
o 100 [%)

Pgat

contenir I'air & la méme température (BS*) : HR =

Dans sa forme liquide, 'eau peut étre présente de quatre manieres dans un matériau de
construction (Figure 1.6) :

- eau de constitution, liée chimiquement aux particules solides ;

- eau adsorbée, due a l’adsorption physique des molécules d’eau sur les surfaces solides

(adsorbant) par les forces de Van der Waals ;

eau capillaire, retenue par les forces capillaires ;

eau libre qui peut s’écouler sous 'effet de la pesanteur.

—— 7
S G T
£ SR LY
Rl W
& ﬁfﬁgﬁﬁ&‘-l .-‘; 2
2 AN B
"1\"’ .\!“'L; “e ™
ATHY Ji i b g Rt ST
J:‘;'} A SRy
état sec (HR = 0 %) adsorption hygroscopigue condensation capillaire saturation (HR = 100 %)
(0% < HR < 93 %) (93 % < HR < 100 %)
o4 eau constitutive e 4. diffusion de surface
o, 2 vapeur d’eau o, 5 conduction capillaire

eau libre

&

o, 3 eau adsorbée Y

Figure 1.6. Etapes de transfert d'humidité dans un milicu poreux en fonction de I'hygrométric
[Evrard 2008 ; Nozahic 2012].
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2.2.2. Stockage de I’humidité

Les matériaux poreux, de porosité ouverte, ont la propriété de fixer 'humidité de l’air
environnant. Une hausse de I’hygrométrie au voisinage du matériau entraine une augmentation
de la masse apparente de ce dernier. Les molécules d’eau se fixent alors en surface du matériau :
c’est le phénomene d’adsorption.

Inversement, une diminution de I’humidité de I’air environnant entraine une baisse de la masse
apparente : c’est la désorption. Cette capacité de stockage est décrite par les isothermes
d’adsorption et de désorption du matériau. Réalisées a température constante, ces courbes

décrivent les états d’équilibres successifs du matériau avec le milieu ambiant.

L’adsorption physique suit trois grandes étapes (trois zones visibles sur les isothermes de
sorption) [Collet 2004] présentées sur la Figure 1.7. A chaque zone, correspond un mode de
fixation particulier de I'eau sur le produit :

- les molécules d’eau recouvrent en une couche la surface des pores ou elles sont maintenues
sous l'effet des forces de Van Der Waals: c’est l'adsorption monomoléculaire ou
monocouche ;

- lorsque ’humidité devient plus importante, d’autres couches de molécules d’eau se fixent
a la premiere. Il s’agit de ’adsorption polymoléculaire ou multicouche ;

- aux humidités relatives les plus fortes, les couches polymoléculaires se rejoignent et forment
un pont liquide séparé de la phase gazeuse par un ménisque. L’eau est retenue a la surface
des pores par des forces capillaires. Ceci entraine le remplissage des pores les plus fins puis

des pores de plus grande dimension : c’est la condensation capillaire.

adsorption dsorofi Ivmoléculai condensation
monomoléculaire adsorption polymoleculaire capillaire
A
sarface du
pore
j2tves]
olécule vl
d’eau
g pore Py
— pont lfjuide remplissage
= du pore
]
o
=
5}
[
=
5}
=
5}
=
Ny,
T T T T T T T —>
0 Humidité relative [%] 100

Figure 1.7. Isotherme d'adsorption et modes de fixation de 'humidité dans un pore [Collet 2004 ; Magniont 2010].

Cette description tres générale des isothermes d’adsorption a été reprise de maniére plus
précise par U'International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) qui a établi six

modeles d’isothermes différents, dont chacun correspond a un type d’interaction et de porosité
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[Sing 1985]. Les isothermes peuvent étre déterminées expérimentalement par une méthode
gravimétrique statique (méthode des solutions salines saturées) ou dynamique (méthode du

Dynamic Vapour Sorption ou DVS).

2.2.3. Transport de I'humidité

Les milieux non saturés, de porosité ouverte et interconnectée, sont le siége de transports
hydriques lorsqu’ils sont soumis a des gradients d’humidité. Les mécanismes de transport
d’humidité évoluent selon la teneur en eau dans les pores (Figure 1.8).

Aux plus basses humidités relatives (1), le transport d’eau est réalisé en phase vapeur sous
Ieffet d’'un gradient de pression. Avec I'augmentation de 'hygrométrie, la couche d’eau a la
surface des pores s’épaissit et forme des ponts liquides. Le transport est régi par condensation-
évaporation (2) et peut étre accompagné par une diffusion de surface (3) : il s’agit alors d’un
transport vapeur-liquide. Enfin, lorsque le milieu est saturé, le transport est liquide sous 1'effet

d’un gradient de pression capillaire.

OO
x_ &\\ \ \\\y\ x\\\\’\\\\ \\
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Figure 1.8. Modes de transfert d'humidité selon la teneur en eau dans les pores [Peuhkuri 2003].

2.2.4. Transport vapeur

La phase gazeuse qui occupe ’espace poral (I'air) peut étre considérée comme un mélange de
vapeur d’eau et d’air sec, tous deux assimilables a des gaz parfaits. La densité de flux de vapeur
d'eau dans un milieu poreux peut s'exprimer comme la somme des densités de flux élémentaires
comprenant la diffusion moléculaire, l'effusivité, la thermodiffusion et ’advection de vapeur [Seng
2018].

Diffusion moléculaire

Le transport moléculaire se fait sous 'effet d’'un gradient de concentration de vapeur. Cette
diffusion est due aux chocs des molécules d’eau entre elles. Elle est généralement décrite par une
équation de diffusion obéissant a la loi de Fick qui, dans le cas d'un gaz parfait, peut s’écrire a

partir d’un gradient de pression P, [Pa] :

Iv,dif fusion = — 6P,v gradP,,
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ou 6p, est la perméabilité a la vapeur d’eau sous un gradient de pression de vapeur
[kg/(m.s.Pa)l.

Effusion

Lorsque le libre parcours moyen des molécules de vapeur d’eau, c’est-a-dire la distance
moyenne parcourue par une molécule de gaz entre deux chocs intermoléculaires, est inférieure au
diametre des pores, le transport de I’humidité est alors dominé par les chocs entre les molécules

d’eau : c’est 'effusion. Cette diffusion s’opere dans les pores de tres petites tailles.

Thermodiffusion
La thermodiffusion apparait quand ’air est soumis & un gradient de température provocant
la migration des molécules des zones les plus froides vers les zones les plus chaudes, a 'opposé

du gradient de température T [K]. Mathématiquement, ce phénomene est retranscrit par :

9v,thermodif fuston = — 6T.v gradT

ol 81, est la perméabilité & la vapeur sous gradient de température [kg/(m.s.K)].

Advection de vapeur
Le flux advectif est le transport macroscopique de vapeur avec le flux d’air. Son expression
est donnée en fonction de la vitesse de I'air, v [m/s], le rapport de mélange correspondant a la

masse de vapeur d’eau sur la masse d’air sec, 7 [kgeu/kgu], et la masse volumique de lair, p,
kg/m? :

5
Yv,advection = V' PaV

En considérant la vapeur d’eau et 'air sec comme des gaz parfaits et en exprimant la vitesse

de T'air par la loi de Darcy, le flux advectif peut s’écrire :

M, B, ky—

Iv,advection = — Pa - gradptotale
Ma Patm - Pv Ug

ou M, et M, sont les masses molaires de I'air et de la vapeur d’eau respectivement [kg/mol],
Patm, B, et Prorqe sont les pressions atmosphérique, de vapeur et totale [Pal k; est la

perméabilité effective de 'air humide [m?] et pg, la viscosité dynamique de l'air [Pa.s].

Il convient de noter que le phénomeéne d’effusion est peu traité et que celui de thermodiffusion

ne contribue que faiblement au transport d’humidité dans le domaine du batiment [Seng 2018].

2.2.5. Transport liquide

Le transport de l'eau liquide se produit des lors que la phase liquide constitue un milieu

continu dans le matériau. A partir de la teneur en eau correspondant a ce seuil critique, le
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transport de vapeur diminue progressivement avec l'augmentation de la teneur en eau du
matériau jusqu’a disparaitre a saturation.

Le transport liquide s’effectue selon deux modes : la diffusion de surface et la conduction
capillaire. Il est toutefois difficile de différencier ces deux modes de transport qui peuvent se

produire simultanément en présence de pores de différentes tailles.

Diffusion de surface

Au-dela des couches d’adsorption polymoléculaires, et avant la saturation du pore, les forces
d’interaction entre la phase solide et les molécules d’eau adsorbées diminuent, permettant la
mobilité de ces dernieres. 1l s’agit de la diffusion de surface. Les molécules d’eau sont d’autant
plus mobiles que la couche d’eau adsorbée est épaisse. Philip et Vries [1957] expriment ce flux en

fonction de la teneur en eau, w [kg/m? :

gLdif fusion = —D, gradw
ou Dj est le coefficient de diffusion de surface [m?/s].

Conduction capillaire

A Téchelle du pore, lorsque 'hygrométrie augmente, le transport d’humidité est dominé par
la conduction capillaire, phénomene au cours duquel des ponts liquides se forment. L’eau liquide
est alors en équilibre avec I’air ambiant. Ce mode de transport est mathématiquement retranscrit

a l'interface liquide-air au niveau du ménisque par la loi de Darcy :

_
Iiconduction = — 5P,l .gradPC

avec 8p, la perméabilité liquide sous gradient de pression capillaire [kg/(m.s.Pa)] et P¢, la

pression capillaire [Pa].

2.2.6. Perméabilité a4 la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur d’eau caractérise la facilité qu’a I'eau a traverser un matériau
soumis a un gradient de pression de vapeur, une fois le régime permanent atteint. Le coefficient
de perméabilité a la vapeur d’un matériau permet de caractériser ses propriétés d’étanchéité/fuite
vis-a-vis d’un fluide. C’est la quantité de gaz transmise a travers une surface par unité de temps,
de pression et d’épaisseur.

Cette grandeur peut étre déterminée, dans le cas de produits pour le batiment et dans des
conditions isothermes, selon une méthode basée sur des essais en coupelle (Figure 1.9) et spécifiée
par la norme NF EN ISO 12572 [AFNOR 2016].
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produit de scellement ——> éprouvette d’essai
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solution saline saturée

Figure 1.9. Schéma de montage d'une coupelle [Vololonirina et Perrin 2016].

Les modes dominants de transport de I’humidité lors de cet essai varient selon les conditions
de mesure. A faibles hygrométries, la perméabilité apparente fournit des indications sur le
transport par diffusion de vapeur. Lorsque les niveaux d’humidité sont élevés, les pores se
remplissent d’eau et accroissent le transport liquide tout en diminuant le transport vapeur. Deux

modes de transport coexistent alors : la diffusion en phase vapeur et 1’écoulement liquide.

Sous un gradient monodimensionnel de pression de vapeur, la densité de flux de vapeur, g
[kg/(m2.s)], s’écrit :

AP,
'z

ou G est la variation massique dans le temps d’une coupelle [kg/s], A la surface exposée de
I'échantillon [m?], AP, la différence de pression entre les deux ambiances [Pa] et Z la résistance
apparente a la diffusion de vapeur [m?.s.Pa/kg]. Cette résistance tient compte de celles de surface,
du matériau et de la lame d’air située entre la base de ’éprouvette et la solution saline saturée.

Pour les essais de matériaux tres perméables, la résistance de cette lame d’air n’est pas

négligeable. La perméabilité a la vapeur d’eau du matériau, 8p [kg/(m.s.Pa)], s’écrit alors :

_ d
TAR,_ dg
g 5P,a

6p AP,

ou d et dg sont les épaisseurs du matériau et de la lame d’air [m] et 6p 4 est la perméabilité
de Tair a la vapeur d’eau [kg/(m.s.Pa)] définie par la formule de Schirmer

(6pq=1,96 10" kg/(m.s.Pa) a 25 °C et a pression atmosphérique normale).

Une attention particuliére doit étre portée aux conditions d’essai (choix de la vitesse d’air a
la surface de la coupelle notamment) et a leur cohérence avec les calculs effectués (effet d’un bord
masqué d'une éprouvette sur la densité de flux de vapeur d’eau, par exemple). La validité de la
méthode de détermination de la perméabilité a la vapeur des matériaux hautement poreux telle
qu’établie dans la norme est questionnée par [Vololonirina et Perrin 2016]. Ces travaux visent a
évaluer l'influence de I’épaisseur et de la superficie de I’échantillon ainsi que de la lame d’air
située a l'intérieur de la coupelle entre la solution et ’échantillon. Les résultats de cette étude

tendent a montrer que la vitesse de l'air impacte fortement la valeur mesurée de la perméabilité
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et que I'influence de la résistance convective au-dessus du matériau varie largement avec la vitesse
de l’air ; pour les matériaux trés perméables, elle peut étre du méme ordre de grandeur que la
résistance du matériau lui-méme. De plus, 'expression de la résistance de la lame d’air proposée
par la norme NF EN ISO 12572 [AFNOR 2016] ne permettrait pas de I'évaluer de maniere

précise.

2.2.7. Atténuation des variations hygriques ambiantes

L’aptitude des milieux poreux a capter, stocker et transporter I’humidité leur permet
d’interagir avec l’environnement. Employés dans la construction, ces matériaux sont capables
d’échanger de I'humidité avec 'air ambiant par adsorption ou désorption. Ils peuvent ainsi
modérer les variations diurnes d’humidité relative intérieure : c’est 'effet tampon hygrique. La
capacité tampon hygrique (Moisture Buffer Value ou MBV) traduit le comportement dynamique

du matériau qui participe au confort hygrique du batiment.

Bien qu’il existe des normes pour cet essai [Japanese Standards Association 2002 ; ISO 2008],
elles ne sont que peu appliquées. Au contraire, le protocole standardisé proposé par le projet
NORDTEST [Rode et al 2005] est plus largement mis en ceuvre pour évaluer cette capacité a
atténuer les variations hygriques. Dans le cadre de ce projet, un programme d’essais inter-
laboratoires a été réalisé sur neuf matériaux de construction conventionnels. Ces derniers sont
soumis a des variations d’humidité imposées : 8 heures a une hygrométrie élevée (HRpqute) PUis
16 heures dans des conditions d’humidité plus faible (HRpgsse). Les changements d’ambiance se
traduisent par une perte ou un gain de masse de l’échantillon (Am). Le suivi massique des
éprouvettes de matériau permet, une fois le critere de stabilisation atteint, de déterminer la valeur

tampon hygrique [kg/(m2.% HR)] :

Am

MBV =
A. (HRhaute - HRbasse)

ou A est la surface exposée de 1'éprouvette [m?].

L’étude de Rode et al [2005] a permis l'obtention de résultats initiaux et conduit a la
définition d'une classification des capacités tampon hygriques allant de "négligeable" a "excellent"
(Figure 1.10).
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Figure 1.10. Classification du comportement d’'un matériau de construction selon sa capacité tampon hygrique
[Rode et al. 2005].

2.3. Transfert de la chaleur

La chaleur circule sous l'influence d’'un gradient de température, des corps les plus chauds
vers les corps les plus froids. Dans un milieu poreux humide tel que les matériaux a base de
granulats lignocellulosiques, le modele de conduction thermique seul s’est avéré insuffisant pour
décrire le fonctionnement thermique [Samri 2008], mettant ainsi en évidence la nécessité de
prendre en compte les transferts couplés de masse et de chaleur. Les mécanismes concernés sont
complexes et interviennent simultanément ou de maniere consécutive :

- transfert de chaleur par conduction dans la phase solide, la phase liquide et/ou la phase

gazeuse ;

- transfert de chaleur par convection dans les pores ;

- rayonnement entre les parois des pores ;

- transfert de chaleur par évaporation-condensation de ’eau ;

- transfert de chaleur par diffusion de vapeur d’eau sous 'effet d’'un gradient de pression.

2.3 1. Conduction

Le transfert par conduction existe dans tous les corps, solides ou fluides. I est di a la
propagation de I'agitation thermique moléculaire de proche en proche et a la transmission par les

porteurs de charges. Le phénomene est décrit par la loi de Fourier :
Gcona = —A gradT

Ol Geona est la densité de flux de chaleur transmise par conduction [W/m?], A la conductivité
thermique du matériau [W/(m.K)] et T la température [K].

Cette grandeur intrinseque est la caractéristique thermique la plus déterminée pour les
matériaux de construction [Nozahic 2012]. Elle dépend essentiellement des constituants, de la
microstructure et de la masse volumique du matériau, la présence d’air immobile limitant ce
mode de transfert [Samri 2008].
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Expérimentalement, la méthode du fil chaud consiste en 'application d’un échelon de flux de
chaleur constant au matériau par le biais d’une sonde a chocs placée entre deux échantillons
identiques (Figure 1.11). Le fil résistif de la sonde produit localement un faible échauffement
thermique du matériau et mesure ’élévation de température au cours du temps en régime quasi-
établi. La conductivité thermique est ensuite calculée & partir de I’équation de la chaleur, pour
un probléeme monodimensionnel et pour un milieu isotrope, homogene sans génération d'énergie
interne au systéme, avec A constant :

2 div(gradT) = or (équation de Poisson)
pep at

ot p est la masse volumique du matériau considéré [kg/m’] et ¢, la capacité thermique
[J/(kg.K)].

Plusieurs modeles de prédiction de la conductivité thermique de bétons végétaux ont été
établis par homogénéisation autocohérente. L’utilisation de modeles a inclusion bi et tri-
composite permet d’accéder directement & une estimation des grandeurs thermiques du matériau

hétérogene a partir des caractéristiques de chaque constituant [Collet 2004 ; Cérézo 2005].

sonde
(résistance + thermocouple)

échantillons

Figure 1.11. Dispositif de mesure de la conductivité thermique par la méthode du fil chaud.
2.3.2. Convection

Le transfert de chaleur par convection est induit par un transport de matiére. Ce mode de
transfert se produit donc au sein d’un fluide, ou entre un fluide et un corps solide, et est lié au
mouvement de ce dernier. La convection peut étre naturelle (phénomene spontané initié par un
gradient de température) ou forcée (mouvement du fluide imposé par une source extérieure,
pompe ou ventilateur). Le transfert convectif (Ziwivi.m e;) correspond aux transferts de

chaleur sensible pour chaque fluide en présence :

Yiwivi.grad e; = gg advection- Cp,a-gradT + (g,,, advection + g,,,diffusion). Cpp-gradT +

gl,diffusion- Cp,l- gradT

ol Jgadvection® Gvadvection sont les densités de flux d’air et de vapeur transportés par
advection [kg/(m2s)], Gy aiffusion €t Guaiffusion sont les densités de flux de vapeur et d’eau
liquide transportés par diffusion [kg/(m2s)], ¢pq, Cpp €t Cp; sont les capacités thermiques de

lair, de la vapeur et de I'eau liquide [J/(kg.K)].
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2.3.3. Rayonnement

Les transferts par rayonnement thermique trouvent quant & eux leur origine dans I’émission
de rayonnement électromagnétique par un corps chaud. Le transfert radiatif s’opere entre deux
corps, sans aucun contact entre eux, par déplacement d’ondes dans ’espace. Il ne nécessite pas
de support matériel et peut donc se produire dans le vide. Dans un milieu poreux, le transfert
radiatif s’opere entre les parois des pores. Dans le cas des bétons végétaux, le transfert radiatif

est la plupart du temps négligé.

2.83.4. Changement d’état

Le changement d’état d’'un corps pur est caractérisé par la transformation, a température
constante, d’'une phase liquide en une phase solide ou inversement. Cette réaction réversible
s’accompagne d’une consommation (fusion) ou d’une restitution (solidification) d’énergie : la
chaleur latente de changement de phase. Suivant le sens du changement d’état (fusion ou
solidification), I’énergie est fournie ou extraite par une source externe. Le terme source S dépend

du flux de vapeur totale :
S=L,divg,
avec L,, la chaleur latente de vaporisation [J/kg].

3. Bétons végétaux

3.1. Formulation et mise en ccuvre

Valorisé pour la premiere fois comme granulat pour la réalisation de bétons dans les années
1990, le chanvre est l’agroressource de référence pour la formulation d’agrobéton. La filiere
chanvre s’est depuis structurée et développée sous l'impulsion de 'association Comnstruire en
Chanvre, fondée par des professionnels persuadés de ’avenir de ce matériau dans le secteur de la
construction et a l'origine de la rédaction de regles professionnelles.

L’existence, en France, de ces Régles professionnelles d’exécution d’ouvrage en béton de
chanvre [Construire en chanvre 2007] décrivant la mise en ccuvre des matériaux et produits a
base de chanvre dans les constructions, permet un meilleur contréle des performances des bétons
de chanvre et favorise leur assurabilité. De ce fait, c’est avec ce matériau que sont effectuées la
plupart des réalisations depuis une quinzaine d’années.

Précurseur dans le domaine, le chanvre ne constitue toutefois pas ’agroressource la plus
largement disponible sur le territoire francais [Laborel-Préneron et al 2017al. La diversification

de la biomasse exploitée comme granulat est, de ce fait, une thématique de recherche émergeante.

La grande variabilité des formulations (nature des matiéres premieres et dosages) permet aux
agrobétons d’étre utilisés pour réaliser différentes parois dans un batiment (mur, toiture, dalle)
ou d’étre employés comme mortier en enduit. Les performances hygrothermiques et mécaniques

visées different donc logiquement selon les applications.
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Dans le respect des regles professionnelles, plusieurs formulations de béton de chanvre sont
définies en fonction de son utilisation (Tableau 1.5). La formulation mur est plus fortement
dosée en liant que le béton employé comme matériau d’isolation en toiture. Elle présente une

plus forte masse volumique apparente et une plus faible valeur de conductivité thermique.

L. Ratio massique Ratio massique Ratio massique
Application ) . .
granulat/liant eau/liant liant /sable
enduit 0,27 2,05 -
mur 0,59 1,59 -
sol 0,47 1,82 -
toit 1,18 2,05 3,03

Tableau 1.5. Exemples de dosages de bétons de chanvre selon 1'application visée
(extraits de [Seng 2018] se référant aux régles professionnelles d’exécution d’ouvrage en béton de chanvre
[Construire en chanvre 2007]).

Les bétons végétaux peuvent étre coffrés, projetés ou mis en ceuvre sous forme d’éléments
préfabriqués (Figure 1.12). Selon la technique employée, le béton doit satisfaire a un certain
niveau de plasticité a 1’état frais et répondre a des contraintes de temps de prise. Un compactage
peut également lui étre appliqué. Le dosage en eau et la présence d’adjuvants sont alors ajustés
pour garantir une rhéologie du produit frais conforme aux modes de mise en ceuvre et de malaxage

retenus.

b.

Figure 1.12. Fabrication et mise en ceuvre de béton de chanvre : (a.) préfabrication de blocs & I'aide d’un malaxeur
et d’une presse & blocs, (b.) mélange sec réalisé au malaxeur puis appliqué par projection (ajout d’eau dans la lance)
[Collet et al 2013].
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Les agrobétons sont donc produits a partir d’'un mélange de liant minéral, de granulats
végétaux et d’eau introduits dans des proportions optimales au regard de la technique de mise

en ceuvre, des performances attendues et selon les propriétés intrinseques des matiéres premieres.

3.2. Caractéristiques des agroressources

De par la structure de la tige de la plante dont ils sont issus, les granulats végétaux sont tres
poreux et ont donc une faible masse volumique apparente. Contrairement aux granulats
minéraux, ils sont déformables et ne jouent pas le role de squelette rigide dans les bétons. Ils ont
une forte affinité avec l’eau, sous forme liquide et vapeur, ce qui leur confere une capacité
d’absorption et d’adsorption en eau importante. Enfin, les particules végétales peuvent, dans
certains cas, perturber les réactions d’hydratation des liants. Il convient donc de les caractériser

afin de maitriser la qualité des composites qu’ils constituent.

3.2.1. Structure poreuse

Du fait de la présence de nombreux capillaires permettant de subvenir aux besoins
physiologiques de la plante, les particules végétales présentent une forte porosité intrinseque.
Cette porosité intra-particulaire peut étre influencée par de multiples facteurs : variété cultivée,
conditions de culture, densité du semis, niveau de maturation de la plante, transformation

(influengant le niveau d’écrasement particulaire), etc. [Nozahic 2012].

Les observations réalisées au Microscope Electronique & Balayage (MEB), par microscopie
confocale ou par photomicrographie ont permis de mettre en évidence la structure poreuse des

granulats végétaux (Figure 1.13).

Figure 1.13. Observations au MEB de particules de chanvre ; (a.) coupe transversale (x75) [Jiang et al 2018] ; (b.)
section longitudinale (x500) [Magniont et al 2011].
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Les agroressources sont constituées de capillaires permettant a la séve de circuler des racines

aux parties aériennes de la plante. Ces vaisseaux ont un diametre de quelques dizaines de microns

(Tableau 1.6).

e Diameétres des
Référence Agroressource .
vaisseaux [pm]
ille d’
[Bouasker et al. 2014] pa% ¢ org? 7-20
paille de blé
écorce de tournesol 10
[Brouard 2018] moelle de tournesol >100
paille de colza >100
€rezo chenevotte -
[Cérézo 2005] he 10-40
(Chab 2016] cheénevotte 0,2-0,6 ; 10-30
abannes
balle de riz 50-300
[Chamoin 2013] chenevotte 10-50
[Jiang et al. 2018] chenevotte 50-80
paille d’orge 2-100
[Laborel-Préneron et al. 2017a] | rafle de mais 20-80
chénevotte 5-40
Lawrence et al 2012 chenevotte 10-50
[
he tt 2-60
[Magniont et al. 2012] CAievore
moelle de tournesol > 100
(Nozahic 2012] cheénevotte 10-50
ozahic
tige de tournesol 5-50
[Pennec et al. 2013] moelle de tournesol 80
Rahim et al 2015 anas de lin 15
[
[Rahim et al. 2015, 2016b] chénevotte 10-40
[Rahim et al. 2016b] paille de colza 10-30

Tableau 1.6. Diametres des principaux capillaires présents dans les granulats végétaux.

Les pores sont séparés par des parois cellulaires dont 1’épaisseur varie selon la matiere végétale

considérée : de 0,5 & 4 pm pour la chénevotte, de 'ordre de 2 pm pour la paille d’orge et allant
jusqu’a 45 pm dans le cas de la rafle de mais [Nozahic et al. 2012 ; Laborel-Préneron et al. 2017a ;
Jiang et al 2018]. L’exploration de la structure poreuse de particules de chanvre et d’écorce de
tournesol a montré que certains de ces capillaires étaient connectés entre eux par des orifices
dans la paroi, des ponctuations inférieures & 1 pm de diametre selon Chabannes [2016], Jiang et
al. [2018], Lawrence et al. [2012] et Magniont et al. [2012] et de l'ordre de 2-5 pm d’apres Nozahic
[2012].

Les tailles et géométries des vaisseaux varient également fortement en fonction de la partie de
la plante considérée [Jiang et al 2018]. Les pores des particules d’écorce sont tubulaires, les
cellules étant orientées longitudinalement ; la structure est donc anisotrope [Cérézo 2005 ;
Nozahic 2012 ; Magniont et al 2012 ; Dubois et al 2014 ; Laborel-Préneron et al 2017a]. Au
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contraire, les moelles présentent une structure poreuse alvéolaire, avec des diametres supérieurs
a 100 pm [Magniont et al 2012 ; Pennec et al. 2013 ; Brouard 2018].

3.2.2. Masse volumique

L’arrangement imparfait des granulats végétaux, naturellement poreux, est a 'origine d’une
porosité intergranulaire. Selon la géométrie, les dimensions des particules et le tassement, la
quantité de vides entre les agroressources est plus ou moins importante. La porosité totale de
l'assemblage granulaire en vrac s’éleve a plus de 80 % [Nguyen 2010 ; Nozahic 2012 ; Pennec et
al. 2013 ; Glé 2014].

Les particules végétales, dont la porosité est a la fois intra et inter-particulaire, sont légeres
comparativement aux granulats minéraux (Tableau 1.7). Ainsi, les particules végétales intégrées

a une matrice minérale permettent d’abaisser la masse volumique des matériaux de construction.



Porosité inter-

Porosité intra-

Masse volumique apparente

Masse volumique en

Masse volumique de solide

Réfé A Porosité total
clerence GOSN orosité totale [%] granulaire [%)] granulaire [%] d’une particule [kg/m?] vrac [kg/m?] [kg/m?
B Ker et al. 2014] paille d’orge 96-97 - - - 25-33 865-871
ouasker et al.
paille de blé 94 - - - 47 870
[Bourdot et al 2017] chénevotte - - 89,3-91,3 - 110-135 1266-1271
écorce de tournesol 88,53 - - - 1293 £ 1,4 -
[Brouard 2018] moelle de tournesol 98,87 - - - 15,9 £0,3 -
paille de colza 94,06 - - - 64,9 + 0,9 -
[Cérézo 2005] chénevotte - 59,4 78,4 320 130 -
-he tt - - 103 £ 3,5 -
[Chabannes et al. 2015] VoL 2
tournesol - - 925 +23 -
(Chab 2015] balle de riz - - 34,3 (ouverte) 453 1032 + 54 780
abannes
chénevotte - - 82,5 (ouverte) 256 103,5 + 4 1465
chenevotte - 66,2 61,5 394 133 1020
écorce de tournesol - 62,5 53,3 448 168 960
[Chabriac et al 2016] moelle de tournesol - 76,3 95,8 144 34 3400
anas de lin - 82,6 453 663 115 1120
paille d’orge - 78,1 54,3 526 115 1150
[Chamoin 2013] chenevotte 90,6-92,5 - - 250 100-130 1335-1390
, chénevotte (tassée) - - - 80-110 803-1260
[Gl6 2014] - - 80-95
chénevotte (non tassée) - - - 120-160 803-1260
76,67 £ 2,03 (ouverte)
Jic ot al. 2018 he tt - - ’ - - 947-1454
[Jiang et a ] chénevotte 0,46 + 0,18 (fermée)
chenevotte - - - 106 £ 7 - -
anas de li - - - 113 £ 3 - -
[Lenormand et al. 2014] ?ndh o
écorce tournesol - - - 135 £ 3 - -
paille de colza - - - 78 + 1 - -
chénevotte (tassée) - 49 - 320 164.5 -
[Magniont 2010] chénevotte (non tassée) - 58 - - 134.8 -
moelle de tournesol - 43 - 20 20 -
N ¢ al. 2009] cheénevotte pure 92,98 59,90 82,50 256.41 102.83 1465
uyen et al.
sy chénevotte fibrée 96,18 78,60 82,17 956.41 54.86 1438
chenevotte 83 £27 - - 256 £ 40 1142 £ 23 1540
[Nozahic 2012] tournesol 87,6 - - 191 972+£10 1540
ozahic
écorce de tournesol 80,3 + 2,6 - - 296 + 38 - -
moelle de tournesol 98,7 +0,3 - - 20,1 £ 4,8 - -
[Pennec et al. 2013] moelle de tournesol 97 - - - - -
[Rahim et al. 2015] lin - - 90,1 £ 0,5 - 90 £ 5 1270 £ 55
[Rahim et al. 2015, 2016b] chénevotte - - 89,0 £+ 0,5 - 125 £ 9 1259 £ 21
[Rahim et al. 2016b] paille d’orge - - 92,9 £0,7 - 125 +£ 5 1140 + 32
chenevotte 92,87 + 0,75 - - - - -
anas de lin 92,06 + 1,40 - - - - -
[Viel et al 2018] paille de colza 94,33 £ 0,50 - - - - -
paille de blé 97,20 £ 0,90 - - - - -
rafle de mais 72,05 - - - - -

Tableau 1.7. Porosités (totale, inter et intra-granulaires) et masses volumiques (apparentes et réelles) de granulats végétaux.
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3.2.3. Conductivité thermique

La forte porosité des matériaux impacte grandement leur capacité a conduire la chaleur. Une
fois la matiere seche, les vaisseaux des particules végétales enferment de l'air. La structure et
I’air enfermé forment un matériau léger et lui conferent des propriétés d’isolation thermique

(Tableau 1.8). Les granulats les plus poreux emprisonnent la plus grande quantité d’air et sont

ainsi plus isolants.

. Conductivité
e Masse volumique .
Référence Agroressource apparente [kg/m?] thermique
[W/(m.K))
[Bourdot et al. 2017] chenevotte 110-135 0,048
écorce de tournesol 1293 £ 14 0,053 £+ 0,002
moelle de
[Brouard 2018] 15,9 +£ 0,3 0,036 + 0,001
tournesol
paille de colza 64,9 + 0,9 0,043 £ 0,001
[Cérézo 2005] chénevotte 110-155 0,048-0,058
he tt 103 + 3,5 0,055 + 0,001
[Chabannes et al. 2015] cenevore : ’ ’
tournesol 92,5 +£ 2.3 0,050 +0,002
[Dinh 2014] cheénevotte 112,0 £ 0,2 0,058 =+ 0,0004
Laborel-Pré ; cheénevotte 153 £ 2 0,051 4+ 0,002
ADOTET PTEREIOR €6 paille d’orge 57 + 1 0,044 + 0,001
al. 2017a] -
rafle de malis 497 + 14 0,096 £ 0,001
chénevotte 106 = 7 0,064 4+ 0,008
anas de lin 113 + 3 0,068 + 0,006
[Lenormand et al. 2014] —
écorce tournesol 135 £ 3 0,070 £ 0,003
paille de colza 8+ 1 0,067 + 0,004
chénevotte 1348 0,055
[Magniont et al. 2012] moelle de
20 0,051
tournesol
[Yarbrough et al. 2005] | balle de riz 139-168 0,046-0,057

Tableau 1.8. Conductivité thermique de granulats végétaux.

Globalement, les conductivités thermiques des granulats en vrac sont de l'ordre de 0,04-
0,07 W/(m.K). Les valeurs different selon la nature et la morphologie de l’agroressource
considérée qui définissent les porosités inter et intraparticulaires. Les conditions d’essai (méthode,

température et humidité) influencent la valeur mesurée de maniére non négligeable.

3.2.4. Comportement vis-a-vis de l'eau

Les particules végétales ont une sensibilité a I’eau marquée en raison de leur important réseau
de pores connectés. Les isothermes d’adsorption rendent compte de leur comportement vis-a-vis
de la vapeur d’eau présente dans l'air en quantité variable selon I'hygrométrie ambiante
(Figure 1.14).
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Figure 1.14. Isothermes de sorption de granulats végétaux.
[Cérézo 2005 ; Samri 2008 ; Magniont 2010 ; Zaknoune 2011 ; Bouasker et al 2014 ; Laborel-Préneron et al. 2017a]

Les isothermes de sorption mettent en évidence la forte capacité de captage et de stockage de
I’humidité des matieres végétales. Les courbes d’adsorption ont une allure similaire : elles
correspondent & une sigmoide de type II selon la classification IUPAC, comportement
caractéristique des matériaux cellulosiques et lignocellulosiques [Palumbo 2015].

Pour des humidités relatives courantes dans le batiment, les particules végétales ont une
teneur en eau massique élevée : aux alentours de 50 % HR, la plupart des agroressources ont
capté entre 8 et 12 % de leur masse seche (ce n’est pas le cas des pailles de Bouasker et al. [2014]
qui se situent aux alentours de 2,5-4,5 %). Ces valeurs relativement importantes sont a prendre
en compte dans l'interprétation des résultats de conductivité thermique, I’eau étant un excellent
conducteur de chaleur.

Aux plus hautes hygrométries, les matériaux adsorbent une plus grande quantité d’humidité
pour dépasser 20 % a 90 % HR. Ce phénomene est expliqué par la condensation capillaire et
renseigne sur la porosité des granulats.

En désorption, le comportement hygrique des agroressources differe de la phase de sorption :
les matériaux présentent une hystérésis. Cette hystérésis, particulierement marquée pour les
pailles de blé et d’orge de Bouasker et al [2014], est couramment expliquée par l'effet bouteille

d’encre (vidange incomplete des pores en forme de bouteille d’encre) et une différence de

mouillabilité en adsorption et en désorption [Collet 2004].
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La sensibilité des particules a l’eau liquide est évaluée par mesure de leur capacité
d’absorption. Apres 48 heures d’immersion dans ’eau, les agroressources ont absorbé une masse

d’eau 1,4 a 6,8 fois supérieure a leur masse seche (Figure 1.15).
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APaille de blé 1 [Bouasker et al. 2014]
APaille d'orge [Bouasker et al. 2014]

Balle de riz [Chabannes et al. 2016]
A Chenevotte [Dinh 2014]

APaille de blé 2 [Bouasker et al. 2014]

DO Ecorce de tournesol [Brouard 2018]
Chenevotte [Chabannes et al. 2016]
Chenevotte [Laborel-Préneron 2017]

O Paille de colza [Brouard 2018]
¢ Granulat de tournesol [Chabannes et al. 2016]
® Chenevotte [Nguyen et al. 2009]

© Chenevotte mélangée a des fibres [Nguyen et al. 2009] X Chenevotte [Nozahic 2012] Tournesol [Nozahic 2012]

* Lavande [Ratiarisoa et al. 2016]
Figure 1.15. Capacités d'absorption de granulats végétaux en eau.
[Nguyen et al 2009 ; Nozahic 2012 ; Dinh 2014 ; Bouasker et al 2014 ; Chabannes et al 2014, 2015 ; Ratiarisoa et
al. 2016 ; Laborel-Préneron 2017 ; Brouard 2018]

La capacité de rétention d’eau dépend de la structure du réseau poreux et, par conséquent, de
la nature de I'agroressource. Par ailleurs, la taille des particules affecte ’absorption initiale des
agroressources par modification de leur surface spécifique [Ben Rhouma 2017]. La cinétique
d’absorption des particules végétales est modélisée par Nozahic [2012]. L’auteur a mis en évidence

une dépendance en logarithme du temps du phénomene d’absorption des particules.
W(t) = C4.10g(t) + W,

ou W, est la capacité d’absorption initiale a la surface de l'agroressource [%] et C, est le

coefficient d’absorption en eau [%/min]. Ce modeéle met en évidence une capacité d’absorption
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initiale des agroressources variable selon leur nature. Les chenevottes ont un coefficient
d’absorption semblable (20 %/min), supérieur a celui de la lavande (proche de 13 %/min) et de
la balle de riz (7 %/min), légerement inférieur & celui des pailles (jusqu’a 30 %/min) mais

nettement en-dega de celui des granulats de tournesol de Nozahic [2012] (environ 60 %/min).

Cette propriété hydrophile des granulats végétaux conditionne I'utilisation de liants
hydrauliques. Le fort potentiel d’absorption engendre un surdosage en eau de géchage pour la
réalisation d’agrobétons et induit par conséquence un temps de séchage important difficilement
compatible avec les cadences de construction actuelles.

Par ailleurs, lorsque I'agroressource est immergée dans ’eau, les molécules faiblement liées a
ses parois se dissolvent. Lors de la fabrication du béton, ces composés extractibles se mélangent
a ’eau de gachage nécessaire notamment a 'hydratation du liant minéral, ce qui peut affecter sa
prise et son durcissement. Ces hydrosolubles dépendent de la nature des végétaux et réagissent
comme des retardateurs de prise, d’ou leurs impacts néfastes sur les performances (mécaniques
notamment) du béton de chanvre [Diquélou et al. 2015, 2016 ; Ratiarisoa et al 2016 ; Bourdot
et al 2018]. Une attention particuliere doit donc étre portée aux interactions chimiques

potentielles entre les granulats et la matrice minérale.

3.3. Caractéristiques des matrices liantes

Dans les bétons végétaux, les liants permettent la transformation d’un mélange granulaire
sans cohésion en un corps solide. Ils augmentent la rigidité et donc la résistance mécanique du
composite.

Un liant doit répondre & trois exigences principales [Nguyen 2010] :

- permettre un malaxage aisé par un enrobage parfait des différents constituants ;

- assurer un comportement a 1’état frais permettant une mise en ceuvre correcte dans la
structure ;

- garantir, apres séchage, les performances mécaniques essentielles du matériau.

Le choix du liant prend également en compte les propriétés recherchées du produit fini et peut
intégrer des considérations économiques et environnementales [Dinh 2014].

Les liants a base de chaux notamment, sont largement employés pour la confection de bétons
végétaux. La chaux aérienne s’emploie seule ou en association a de la chaux hydraulique et des
pouzzolanes (dans des proportions moindres), les additions pouzzolaniques favorisant notamment

un durcissement de la pate a cceur plus rapide [Nguyen 2010].
3.3.1. Production des liants

Chaux

La chaux est un produit naturel obtenu par calcination et décarbonatation de roches calcaires.
Selon la nature du calcaire utilisé, la cuisson permet la fabrication de plusieurs types de chaux :

- la chaux aérienne, provenant de calcaire pur (plus de 95 % de CaCO;) ;

- la chaux magnésienne, provenant d’un mélange de calcaire et de carbonate de magnésium ;

- la chaux hydraulique, provenant d’un calcaire argileux (4 & 16 % AlOs, 1 & 8 % de Fe,Os).
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La calcination du carbonate de calcium (CaCQO;), constituant principal du calcaire, a des
températures supérieures a 900 °C permet de former la chaux vive (CaQO) et émet du gaz

carbonique.

Calcination du calcaire : CaCO3; — CaO + CO,

L’oxyde de calcium (CaO) (ou chaux vive) réagit avec 'eau par le processus d’extinction pour
former de I’hydroxyde de calcium (Ca(OH),), aussi appelé chaux éteinte. Cette réaction est

exothermique et peut atteindre 60-70 °C.

Extinction de la chaux vive : CaO + H,O — Ca(OH),

La prise de la chaux aérienne s’effectue par carbonatation, c’est-a-dire par absorption du
dioxyde de carbone de l'air ambiant. LL’hydroxyde de calcium fixe le CO; contenu dans 'acide
carbonique formé par la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone de l'air. La réaction de
carbonatation nécessite donc la présence d’eau et peut prendre plusieurs années. Apres un an de
cure a 20+ 5°C et 60 £ 10 % HR, les analyses par diffraction aux rayons X et
thermogravimétrie réalisées sur des mortiers de chaux aérienne par Lanas et Alvarez-Galindo
[2003] ont mis en évidence la présence d'une certaine quantité de portlandite non carbonaté,

attestant d’une carbonatation incomplete.

Carbonatation : Ca(OH); + CO; — CaCOs + H,0

Les chaux se distinguent, au-dela de la nature du calcaire utilisé, par leur mode de réaction
en présence d’eau. Les chaux aériennes durcissent lentement a 1’air par carbonatation. Les chaux
hydrauliques renferment, outre le Ca(OH),, des composés anhydres de type silicates et aluminates
de calcium, comme pour les ciments Portland. Ces liants suivent une réaction hydraulique rapide

et, dans un second temps, une réaction de carbonatation plus lente au contact de lair.

La chaux présente de nombreuses qualités. Les mortiers a base de chaux sont souples et
maniables, perméables a l'air et imperméables a ’eau liquide, bon isolant thermique et phonique,
ils favorisent les échanges hydriques, ont un excellent comportement au feu et adherent facilement
a différents supports [Collet 2004]. Toutefois, les chaux (aériennes notamment) ont un temps de
prise trés long et leurs résistances mécaniques sont faibles [Amziane et Arnaud 2013]. La
résistance en compression de mortiers de chaux aérienne apres 1 mois excede ainsi rarement
1 MPa mais peut atteindre jusqu’'a 5 MPa apres 1 an de cure a 20 + 5 °C et 60 = 10 % HR
[Lanas et Alvarez-Galindo 2003]. Comparativement aux chaux aériennes, les chaux hydrauliques

ont une meilleure résistance mécanique a court terme.

D’un point de vue environnemental, I'extraction et le concassage de la roche mére sont sources
de poussiéres et de bruit. La production de chaux hydraulique naturelle induit, tout comme celle
du ciment, une émission de CO, importante liée, d'une part, a la consommation de combustibles

fossiles pour la calcination du cru et, d’autre part, a la réaction de décarbonatation des matieres
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premieres. La plus faible température de calcination de la chaux hydraulique par rapport a celle
du ciment (1 450 °C) permet une réduction des émissions liées au procédé de chauffage tandis
que les émissions de CO, dues a la réaction de décarbonatation de la chaux sont supérieures ou
égales.

Contrairement a la chaux aérienne pour laquelle, théoriquement, tout le dioxyde de carbone
émis lors de la décarbonatation est consommé de nouveau pour la prise et le durcissement du

liant, la chaux hydraulique ne se carbonate pas.

Pouzzolanes

Les pouzzolanes sont des matériaux silicieux ou silicoalumineux. Par elles-mémes, elles ne
possedent aucune valeur liante mais, sous forme de poudre et en présence d’eau, la silice et
I’alumine des pouzzolanes réagissent avec I’hydroxyde de calcium (Ca(OH), ou C-H selon la
notation utilisée en chimie de ciments) contenu dans la chaux. Cette réaction, dite pouzzolanique,
conduit a la précipitation d'une grande variété de silicates de calcium hydratés (C-S-H),
d’aluminates de calcium hydratés (C-A-H) et de silico-aluminates de calcium hydratés (C-A-S-
H). Les appellations C-S-H, C-A-H et C-A-S-H font référence a des familles de phases solides qui
constituent le liant dont les compositions chimiques dépendent de la stcechiométrie entre le

calcium, le silicium, ’aluminium et 1’eau.

Les pouzzolanes peuvent étre naturelles (pouzzolanes volcaniques, sédimentaires ou
d’altération [Pichon 1994]) ou artificielles (cendres volantes de centrale thermique, fumées de

silice, métakaolin, etc.).

Le processus de fabrication des pouzzolanes artificielles ou d’activation thermique des
pouzzolanes naturelles est émetteur de dioxyde de carbone mais reste moins impactant que la
production de ciment ou de chaux. Le métakaolin est obtenu par broyage et calcination de kaolin
a des températures comprises entre 650 °C et 800 °C. Ce composé est constitué principalement
de particules d’alumine (ALOs) et de silice amorphes (SiO,) avec un rapport massique moyen
Si0,/AlL0;5 de 1,2. La calcination entraine la déshydroxylation et une destruction de la structure
cristalline initiale de la kaolinite. Le mécanisme chimique de conversion du kaolin en métakaolin
engendre uniquement 1’émission de vapeur d’eau. Le CO, émis provient donc exclusivement de
la combustion du gaz nécessaire a la calcination, inférieure aux besoins énergétiques de la
production du ciment Portland ou de la chaux. En tant que sous-produits industriels, les cendres
volantes et les laitiers de haut fourneau ont un impact environnemental considéré comme tres
faible, voire nul. Ainsi, seuls le transport vers le lieu d’utilisation et, le cas échéant, le broyage

sont a prendre en compte.

La réaction pouzzolanique dans les liants de chaux permet une augmentation importante des
résistances mécaniques de la matrice sans trop affecter ses propriétés thermiques ou sa

perméabilité a la vapeur d’eau [Amziane et Arnaud 2013].
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3.3.2. Propriétés physiques

Les observations réalisées au MEB ont permis d’apprécier 'hétérogénéité de la porosité des

liants. Les matrices étudiées présentent deux familles de pores : les pores des cristaux issus des

réactions d’hydratation ou de carbonatation des liants et les vides entre ces cristaux, les

capillaires [Sahu et al. 2004 ; Arandigoyen et al. 2005 ; Nguyen 2010]. Ces derniers sont le résultat

de I’évaporation d’eau résiduelle.

Des travaux comparatifs menés sur des pates de liant (obtenues uniquement par hydratation

des liants) ou des mortiers et enduits (incorporant du sable en plus de I'eau et du liant) ont

permis de mettre en évidence les différentes structures poreuses des liants minéraux

(Tableau 1.9).

Référence Matériau Porosité
ouverte [%)]
[Arandigoyen ef al. 2005] pate de chaux aérienne (E/C=0,8) 51,8-53,7
pate de chaux aérienne (E/C=1,3) 62,6-66,0
pate de chaux aérienne non carbonatée 63,9-69,4
pate de chaux aérienne carbonatée 49,9-58,8
(Arandigoyen ef al. 2006] pate 80 % de chaux - 20 % ciment non carbonatée 53,5-60,3
pate 80 % de chaux - 20 % ciment carbonatée 40,6-51,4
pate 50 % chaux - 50 % ciment non carbonatée 46,4-55,2
pate 50 % chaux - 50 % ciment carbonatée 31,9-42,6
[Arandigoyen et Alvarez 2006] szLte de c%laux atrienne pure 2065
pate de ciment pure 22-30
[Baroghel-Bouny 1994] pate de ciment (E/L=0,5) 25-30
enduit chaux hydraulique 34,2
(Cemg et al. 2000 enduit chaux-pouzzolane (métakaolin) 45,3
enduit chaux-pouzzolane (brique broyée) 33,5
enduit chaux-pouzzolane (verre émaillé broyé) 32,0
[Lanas et Alvarez-Galindo 2003] mortiers de chaux aérienne 16,51-30,63
mélange chaux-pouzzolane 49,7
Magniont 2010] mélange chaux-pouzzolane adjuvanté 49,8
chaux hydraulique 50,6
liant commercial (T70) 53,0
[Maravelaki-Kalaitzaki et a/ 2005] | mortier de réparation 26,23
mortier de chaux 34,6
[Vejmelkova et al. 2012a) mortiers chaux-métakaolin 35,7
mortiers chaux-pouzzolane 33,3-35,5
mortier de chaux 34,5
[Vejmelkova et al. 2012b] mortiers chaux-métakaolin 33,2
mortiers chaux-pouzzolane 29,8-31,8

Tableau 1.9. Valeurs de porosité ouverte de mortiers et pates de liant.
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Les résultats soulignent ainsi la faible porosité du ciment comparée a d’autres matrices
minérales. Il ressort également que les chaux aériennes ont une porosité ouverte élevée et que
celle des chaux hydrauliques est intermédiaire entre celles des chaux aériennes et des ciments
Portland [Amziane et Arnaud 2013]. Selon Chabannes [2015], les écarts de porosité entre chaux
aérienne et chaux hydraulique sont dus a la quantité de capillaires fortement interconnectées : le
diameétre moyen des pores est bien plus faible pour les mortiers de chaux hydraulique. De plus,
le mélange de chaux avec de la pouzzolane permet d’abaisser les valeurs de porosité ouverte
lorsque les particules de pouzzolane sont suffisamment fines. Les formulations employant du
métakaolin (dont les particules sont plus grossiéres) ont une porosité comparable a celle des

mortiers de chaux [Vejmelkova et al. 2012al.

En termes de répartitions porales, les distributions des pates et mortiers de chaux et liants
pouzzolaniques ont des allures comparables (Figure 1.16). Quelle que soit la matrice étudiée, les
pores ont des diameétres généralement compris entre 0,1 pm et 1 pm [Maravelaki-Kalaitzaki et
al. 2005 ; Arandigoyen et Alvarez 2006] et présentent un pic principal aux alentours de 0,5-1 pm
[Maravelaki-Kalaitzaki et al. 2005 ; Vejmelkova et al. 2012b)]. Les pores les plus petits (~ 0,1 pm)
correspondent aux hydrates tandis que ceux de plus grandes dimensions (~ 1 um) sont relatifs
aux capillaires. Les pates ont une gamme de pores étroite, a 'exception de quelques bulles d’air
créées au moment de la préparation qui tendent a augmenter la part de gros pores [Lanas et
Alvarez-Galindo 2003 ; Arandigoyen et al. 2005].

Les pates de ciment durcies présentent, quant a elles, une porosité tres resserrée en un pic
entre 0,01 et 0,02 pm correspondant également aux hydrates. Les distributions poreuses, obtenues
par Baroghel-Bouny [1994] et réalisées sur des pates de ciment durcies par porosimétrie & mercure,

ne présentent pratiquement pas de porosité pour des tailles de pores supérieures.
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Figure 1.16. Distributions des pores de mortiers de chaux avec additions pouzzolaniques selon leur diametre
[Vejmelkova et al. 2012b).
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Les distributions porales dépendent fortement de la composition des pates et mortiers. La
nature du liant, d’abord, intervient dans la définition de la structure poreuse de la matrice. La
substitution d’une partie du ciment par du métakaolin permet de réduire la taille des pores de la
pate : la réaction pouzzolanique consomme le Ca(OH),, qui constitue la phase la moins dense de
la pate de ciment, pour former des hydrates plus denses et plus stables [Khatib et Wild 1996].
En considérant une pate de chaux, la substitution par du ciment participe a la création d’une
structure poreuse plus complexe d’hydrates. La microstructure modifiée présente alors de
nouveaux pores de diametres inférieurs a 0,05 pm. La quantité de pores compris entre 0,3 et
0,8 nm, caractéristiques de la chaux, est par ailleurs réduite [Arandigoyen et Alvarez 2006].

La masse d’eau introduite par rapport a la masse de liant employée est un parametre majeur
dans la définition de la porosité. En effet, le rapport Eau/Liant gouverne 'espacement initial des
grains de liant. Pour des rapports E/L élevés, I'eau est en exces par rapport au liant : les grains
sont initialement plus éloignés. Une grande partie de cette eau ne servira pas a I’hydratation du
liant. Lors du séchage, cette quantité excédentaire s’évapore, formant ainsi des capillaires plus
gros [Sahu et al. 2004]. Ces pores capillaires sont fortement connectés. Leur diamétre moyen ainsi
que la porosité totale croissent proportionnellement avec la quantité d’eau, introduite en exces
[Lanas et Alvarez-Galindo 2003 ; Arandigoyen et al 2005]. Les distributions porales sont alors
translatées vers les pores de plus grandes dimensions tout en conservant la méme allure
(Figure 1.17).
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Figure 1.17. Distribution porale de pates de chaux aériennes avec substitution cimentaire en fonction du rapport
E/L [Arandigoyen et al. 2000].

Enfin, le durcissement par carbonatation est également susceptible d’altérer la porosité des
chaux. Pour toutes les pates de chaux aérienne avec substitution cimentaire caractérisées par
Arandigoyen et al [2006], l'effet de la carbonatation est évident : la porosité totale diminue

d’environ 10 % et les pores de plus petite dimension disparaissent.
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Les péates de liant et mortiers ont un faible pouvoir isolant, leur conductivité thermique étant
comprise entre 0,1 et 0,7 W/(m.K) (Tableau 1.10).

Masse volumique

Conductivité

Référence Matériau a I’état sec thermique a 1’état
[kg/m?] sec [W/(m.K)]
[Cérézo 2005] chaux aérienne formulée (T70) 1075 0,240
enduit chaux hydraulique 1660 0,73
enduit chaux-pouzzolane
i _ 1320 0,40
(métakaolin)
[Cerny et al. 2006] enduit chaux-pouzzolane
. , 1670 0,69
(brique broyée)
enduit chaux-pouzzolane
L ais , 1740 0,56
(verre émaillé broyé)
liant commercial
(70 % chaux aérienne, 30 % liant 1303 + 1,7 0,352 + 0,035
Dinh 2014] bydraulique et Pouzzolanique)
liant pouzzolanique (NHL) 1303 £ 3.4 0,223 4+ 0,003
liant pouzzolanique
o 1290 + 2,2 0,267 + 0,010
(chaux éteinte)
chaux aérienne 843 0,12
Gourlay et Arnaud 2010] | chaux hydraulique 1013 0,15
[ y ydrauli :
ciment 1166 0,13
mélange chaux-pouzzolane 1198 0,264
mélange chaux-pouzzolane
. . , 1187 0,269
[Magniont 2010] adjuvanté
chaux hydraulique 1231 0,294
liant commercial (T70) 1075 0,240
chaux hydraulique
0,363
(NHL2 - E/L=0,5)
chaux hydraulique
N 2010 1200 0,370
[Nguyen 2010) (NHL3.5Z - E/L=0,5) ’
chaux aérienne formulée
. 0,373
(Tradical PF70 - E/L=0,5)
mortier de chaux 1726 0,836
[Vejmelkova et al. 2012a] | mortiers chaux-métakaolin 1716 0,706
mortiers chaux-pouzzolane 1660-1689 0,747-0,751
mortier de chaux 1745 0,780
[Vejmelkova et al. 2012b] | mortiers chaux-métakaolin 1767 0,842
mortiers chaux-pouzzolane 1719-1783 0,802-0,939

Tableau 1.10. Conductivités thermiques de liants a 1'état sec.
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La conductivité thermique seche des mortiers de chaux aérienne est du méme ordre de
grandeur que celle des mortiers de chaux hydraulique [Amziane et Arnaud 2013]. L’addition de
pouzzolane aux liants permet d’abaisser les conductivités des liants de chaux et sont également
plus faibles que les valeurs trouvées dans la littérature pour le ciment Portland [Cerny et
al. 2006 ; Dinh 2014].

Isothermes de sorption

Relativement peu d’études ont porté sur I’évaluation des propriétés hygriques de pates de
liant minéral. Cerny et al. [2006] se sont intéressés aux capacités de sorption des mortiers de
chaux hydraulique avec addition pouzzolanique (référencés P1, P2 et P3) et sans (S)
(Figure 1.18).
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Figure 1.18. Isothermes de sorption d’enduits de chaux avec et sans addition pouzzolanique [Cerny et al 2006].

Les auteurs ont ainsi mis en évidence le fait que, des quatre enduits testés, trois présentent
un comportement d’adsorption similaire. Les additions pouzolanniques semblent accroitre
légerement les capacités de stockage d’humidité au sein des mélanges a base de chaux. Lorsque
la pouzzolane est sous la forme de métakaolin (P1), le matériau présente un comportement
hygroscopique nettement supérieur aux autres formulations. En effet, la présence de particules
issues du broyage de briques et/ou de verre affine le réseau de pores capillaires mais ne modifie
pas significativement les échanges hygriques. Au contraire, le métakaolin provoque la contraction
de la taille des pores de la pate et la formation d’hydrates plus denses. La condensation capillaire

est ainsi favorisée et la capacité d’adsorption élevée aux moyennes et hautes hygrométries.

Perméabilité a la vapeur

Les propriétés de perméabilité a la vapeur d’eau des pates de ciment sont tres faibles comme
le soulignent Amziane et Arnaud [2013]. Dans le cas de 'association du ciment & des particules
végétales pour la formulation de matériau participant a l'atténuation des variations hygriques

ambiantes, cette faible perméabilité a la vapeur constitue un inconvénient.
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Le Tableau 1.11 regroupe quelques valeurs caractéristiques de la perméabilité a la vapeur de
liants & base de chaux et de mélanges chaux-pouzzolane. Les chaux aériennes apparaissent comme
plus perméables que les chaux hydrauliques. De plus, les mortiers de chaux présentent un
comportement plus perméable a la vapeur d’eau que le ciment [Vejmelkova et al 2012al. La
présence de métakaolin dans les enduits a base de chaux abaisse légerement la perméabilité a la
vapeur du liant (hausse du facteur de résistance a la diffusion de 20 % environ). Pourtant, les
autres enduits étudiés par Cerny et al. [2006], mélangeant de la pouzzolane & de la chaux, voient
leur facteur de résistance divisé par deux par rapport a la matrice de chaux pure. Les
microstructures induites par les différentes natures de pouzzolane employées jouent donc un role

déterminant dans les propriétés de transport d’humidité des liants.

La diffusion puis I’évacuation de la vapeur d’eau vers l'extérieur du matériau permettent de
limiter la condensation & cceur comme cela peut étre le cas des mortiers de ciment qui sont 10

fois moins perméables que les mortiers de chaux [Amziane et Arnaud 2013].

Référence Matériau B[]

enduit chaux hydraulique 15

(Cemg et al. 2000 endu%t chaux-pouzzolane (metztakaolin)’ 18
enduit chaux-pouzzolane (brique broyée) 8,3
enduit chaux-pouzzolane (verre émaillé broyé) 9,4
mortier de chaux 14,05

[Vejmelkova et al. 2012a] | mortier chaux-métakaolin 16,1
mortier chaux-pouzzolane 19,83-22,71
mortier de chaux 12,2

[Vejmelkova et al. 2012b] | mortiers chaux-métakaolin 16,3
mortiers chaux-pouzzolane 15,8-57,3

Tableau 1.11. Facteurs de résistance de diffusion & la vapeur d'eau en coupelle seche (0-50 %) pour des mortiers de
chaux avec et sans addition pouzzolanique.

3.3.4. Performances mécaniques

A Tétat durci, c’est le liant qui assure principalement la résistance des matériaux. Selon leur

composition, les performances obtenues seront plus ou moins élevées (Tableau 1.12).
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Résistance en

Resistance en

Référence Liant compression [MPa] flexion [MPa]
28 jours | 90 jours | 28 jours | 90 jours
enduit chaux hydraulique 1,11 - 0,32 -
duit chaux- 1
en ,111 c a.ux pouzzolane 2,36 ) 053 i
(métakaolin)
[Cerny et al. 2006 enduit chaux-pouzzolane
. . 4,06 - 0,58 -
(brique broyée)
enduit chaux-pouzzolane
s , 3,21 - 0,56 -
(verre émaillé broyé)
liant commercial (70 % chaux
aérienne, 30 % liant 16,91 18,04 3,65 4,84
(Dinh 2014 ITydraulique et Pouzzolanique)
liant pouzzolanique (NHL) 20,28 21,80 4,70 5,50
liant lani
1AL POUZZOTATIAUE 30,40 30,41 5,48 5,77
(chaux éteinte)
mortier de chaux 0,9 0,9 0,2 0,5
[Vejmelkova et al. 2012a] | mortier chaux-métakaolin 474 5,83 14 1,29
mortier chaux-pouzzolane 2,9-4,7 3,4-6,3 0,8-1,4 0,8-1,3
mortier de chaux 1,1 - 0,4 -
[Vejmelkova et al. 2012b] | mortiers chaux-métakaolin 6,7 - 1,9 -
mortiers chaux-pouzzolane 2,2-15,7 - 0,7-3,1 -

Tableau 1.12. Résistances mécaniques de liants disponibles dans la littérature.

Ainsi, les matériaux a base de ciment présentent une meilleure résistance en compression que

les matériaux a base de chaux [de Bruijn et al 2009 ; Silva et al. 2015]. Les chaux hydrauliques

ont, par ailleurs, une meilleure tenue mécanique que les chaux aériennes [Amziane et Arnaud

2013 ; Silva et al. 2014]. Ce résultat est néanmoins contradictoire aux travaux de Nguyen [2010]

qui tendent a montrer que, plus la proportion de chaux hydraulique est importante, plus la

résistance en compression diminue par rapport a un mortier a base de chaux aérienne. Nguyen

[2010] note également que la matrice liante posséde un comportement d’autant plus fragile que

sa résistance en compression est élevée (Figure 1.19).
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Figure 1.19. Comportement en compression a 28 jours des liants étudiés par [Nguyen 2010].

Les performances a 1’état durci des matériaux incorporant des composés pouzzolaniques sont
améliorées par rapport a celles de ciment seul ou de chaux seule [Khatib et Hibbert 2005 ; Cerny
et al. 2006 ; Vejmelkova et al 2012a ; Amziane et Arnaud 2013]. Sur les mortiers de chaux
hydraulique, Cerny et al [2006], tout comme Chabannes [2015] et Vejmelkova et al [2012a],
constatent une nette amélioration des performances mécaniques des mortiers employant de la
pouzzolane : ils sont pres de deux fois plus résistants en flexion que le mortier de chaux seule et
entre deux et quatre fois plus résistants en compression. Cet effet ne serait toutefois visible qu’a
partir d’un certain niveau de durcissement, a partir de 28 jours [Cerny et al 2006]. Les
pouzzolanes ont un effet densificateur, et notamment le métakaolin, qui permet d’augmenter la
compacité du mélange, d’accélérer les mécanismes d’hydratation et, par réaction pouzzolanique,
de former des C-S-H/C-A-H/C-A-S-H supplémentaires, générateurs de résistance [Khatib et Wild
1996 : Khatib et Hibbert 2005 ; Cerny et al. 2006]. L’ajout de composés pouzzolaniques reste le
moyen le plus efficace et le plus étudié pour améliorer nettement les résistances des mortiers de
chaux aérienne a court ou moyen terme : il influe sur la réactivité de la chaux et, par conséquent,
sur le développement de sa résistance. Un mélange de 20 % de métakaolin par rapport a la masse
de chaux semble étre optimal pour augmenter la résistance en compression des pates et mortiers
sans compromettre leur perméabilité & la vapeur d’eau [Arizzi et Cultrone 2012 ; Vejmelkova et
al. 2012b).

Les essais réalisés sur les différentes compositions de liant indiquent bien que les résistances
en flexion et en compression évoluent avec le rapport E/L [Lanas et Alvarez-Galindo 2003 ;
Nguyen 2010]. A teneur en liant constante, l'introduction d’eau en excés favorise la création de
pores dans la matrice, abaissant ainsi la densité des matériaux et donc leurs résistances.

En raison du processus de durcissement du liant, les résistances mécaniques augmentent
généralement avec le temps. Les essais en flexion et en compression réalisés sur des mortiers de
chaux aérienne ont ainsi montré un gain important de résistance des matériaux a base de chaux
aérienne entre 28 et 365 jours de cure. Durant cette période, la résistance en compression est au
minimum multipliée par trois [Lanas et Alvarez-Galindo 2003]. Au contraire, les ciments Portland

voient leurs résistances évoluer rapidement avec le temps puisque 40 % de la résistance finale est
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obtenue deés 2 jours et 70 % deés 7 jours [Amziane et Arnaud 2013]. Néanmoins, le temps de cure
n’a pas qu’'un effet bénéfique sur les performances mécaniques des mortiers. Pour des mortiers de

chaux-métakaolin, I’apparition de microfissures tend notamment a abaisser la résistance des liants
[Dinh 2014].

Les conditions de cure, et d’humidité relative notamment, sont également particulierement
impactantes sur le développement de la résistance mécanique. Ce constat est d’autant plus vrai
que l'indice d’hydraulicité du liant est élevé [Chabannes 2015]. Pour une chaux hydraulique, la
compétition entre le processus de carbonatation, favorisé a faible hygrométrie, et les réactions
d’hydratation, considérées comme optimales dans des humidités relatives supérieures a 90 %,

complexifie 'optimisation des conditions de cure.

3.4. Propriétés d’usage des agrobétons

La forte porosité des particules biosourcées, qui constitue une des caractéristiques essentielles
des bétons végétaux, impacte directement les performances des agrobétons. Leurs propriétés

d’usage sont effectivement directement liées a la porosité multi-échelle des matériaux composites.

3.4.1. Caractéristiques physiques

La Figure 1.20 et la Figure 1.21 indiquent la répartition des valeurs de masses volumiques

et porosités, obtenues pour des agrobétons et disponibles dans la littérature.
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Figure 1.20. Résultats de masses volumiques (& I'état sec et stabilisé avec I'ambiance) disponibles dans la littérature
pour des bétons végétaux.

[Collet 2004 ; Bederina et al 2007 ; Evrard 2008 ; Samri 2008 ; Collet e¢ al. 2008 ; Elfordy et al. 2008 ; Gourlay et
Arnaud 2010 ; Magniont 2010 ; Nguyen et al. 2010 ; Glé et al. 2011 ; Arnaud et Gourlay 2012a ; Colinart et al.
2012 ; Collet et Pretot 2012 ; Aigbomian et Fan 2013 ; Collet et al 2013 ; Taoukil et al. 2013 ; Strandberg-de Bruijn
et Johansson 2014 ; Collet et Pretot 2014a ; Walker et Pavia 2014 ; Chabannes et al. 2014 ; Rahim et al 2015,
2016b ; Mazhoud et al 2016 ; Haba et al 2017 ; Pantawee et al. 2017 ; Seng et al. 2019a ; Ahmad et Chen 2020]
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Figure 1.21. Résultats de porosités (totale et accessible) disponibles dans la littérature pour des bétons végétaux.
[Collet 2004 ; Evrard 2008 ; Collet et al. 2008 ; Magniont 2010 ; Glé et al. 2011 ; Collet et al. 2013 ; Taoukil et
al. 2013 ; Chabannes et al. 2014 ; Rahim et al. 2015, 2016b ; Mazhoud et al 2016 ; Haba et al. 2017 ; Seng et

al. 2019a]

Les agrobétons sont des matériaux légers dont la masse volumique est généralement comprise
entre 300 et 700 kg/m?. Ces composites sont hautement poreux, avec une proportion volumique
de vides de 'ordre de 60 a 80 %. Des valeurs plus élevées de masse volumique et plus faible de
porosité sont toutefois obtenues pour les composites a base de particules de bois [Bederina et
al. 2007 ; Aigbomian et Fan 2013 ; Taoukil et al. 2013].

Comme indiqué précédemment, les bétons végétaux ont une porosité multi-échelle
(Figure 1.22). Ils sont constitués de pores intrinseques a la fois aux particules et a la matrice
liante [Glé et al. 2011 ; Collet et al. 2013]. A ces micro et mésopores, vient s’ajouter une porosité
due a l'arrangement plus ou moins compact des constituants pouvant atteindre des dimensions
millimétriques [Bederina et al. 2007 ; Collet et al. 2008 ; Walker et Pavia 2014].

Ce sont des matériaux essentiellement macroporeux et leur réseau poral est a plus de 80 %
ouvert [Collet 2004 ; Collet et al. 2013 ; Haba et al. 2017 ; Mazhoud et al. 2016, 2016 ; Rahim et
al. 2015].

La porosité, la morphologie des pores et leur connectivité dépendent fortement de la

formulation, de la géométrie des particules végétales et du procédé de mise en ceuvre.
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Figure 1.22. Distribution porale volumétrique de deux bétons de chanvre [Collet 2004].
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La faible densité des granulats végétaux permet d’alléger les matériaux composites : la masse
volumique diminue tandis que la teneur en agroressources dans le matériau augmente [Bederina
et al. 2007 ; Evrard 2008 ; Colinart et al. 2012 ; Shea et al. 2012 ; Collet et Pretot 2014a]. Ce
ratio liant/granulats modifie la macroporosité des bétons, les matériaux fortement dosés en liant
ayant une macroporosité plus faible. Chabannes et a/. [2014] démontrent ainsi que la part relative
de macropores d’un béton est divisée par 10 lorsque ce ratio passe de 1,5 a 2,5. Cela se traduit
par une diminution de porosité totale : de 65 & 56 % pour les bétons de balle de riz et de 83 a

74 % pour les bétons de chanvre.

Par ailleurs, la nature et la géométrie des agroressources employées impactent la légereté des
bétons. Des écarts modérés de densité sont ainsi observables pour des bétons d’anas de lin et de
chanvre, respectivement 598 + 4 kg/m? et 478 + 7 kg/m? [Rahim et al. 2015].

Ces résultats peuvent s’expliquer par la porosité intrinseque des agroressources en présence.
C’est I'argument avancé par Chabannes et al [2014] pour expliquer la plus forte porosité des
bétons de chanvre comparée aux composites a base de balle de riz.

La morphologie ou la dimension des particules jouent également un role dans I'arrangement
granulaire plus ou moins compact des composites. Les particules les plus grandes limitent le
compactage au sein de l'agrobéton, conduisant a la formation d’une plus grande quantité de
vides. Les particules végétales les plus petites produisent ainsi les composites les plus denses
[Aigbomian et Fan 2013 ; Ahmad et Chen 2020].

Bien qu’elle soit un parametre moins impactant que la granulométrie des particules végétales,
la nature du liant affecte la densité des agrobétons [Gourlay et Arnaud 2010 ; Aigbomian et Fan
2013 ; Ahmad et Chen 2020]. L’introduction des agroressources dans la matrice liante n’impacte
quasiment pas la porosité intrinseque des granulats végétaux, bien que I’enrobage des granulats
puisse obstruer une partie de leurs pores [Ledhem 1997 ; Glé et al. 2011]. Au contraire, la nature
du liant affecte la microporosité des bétons végétaux, en grande partie définie par le type et la
quantité d’hydrates [Walker et Pavia 2014].

Enfin, la compacité d’un matériau, et donc sa densité, dépend du procédé de mise en ceuvre
employé [Evrard 2008 ; Elfordy et al 2008 ; Collet et al 2013 ; Collet et Pretot 2014a]. Les
arrangements granulaires les plus laches conduisent a des matériaux plus légers. Pour les bétons
projetés, Elfordy et al [2008] mettent en évidence I'impact de la distance de projection sur la
masse volumique d’un béton de chanvre. Les travaux de Nguyen et al [2010] se focalisent sur

Ieffet du compactage qui conduit a une masse volumique du matériau plus élevée.

Les vides dans le matériau et leur connectivité conféerent des propriétés respirantes a la paroi

permettant la transmission de vapeur d’eau de l'intérieur vers l'extérieur [Haba et al 2017].
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3.4.2. Performances hygrothermiques

Isothermes de sorption
Différentes études réalisées sur les bétons végétaux démontrent I'importance des propriétés de
stockage de I’humidité ambiante de ces matériaux, supérieures a celles de matériaux de

construction conventionnels (Figure 1.23).
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Figure 1.23. Isothermes d'adsorption de matériaux de construction : HLC béton chaux-chanvre, AAC béton

cellulaire durci en autoclave, VPB brique perforée verticalement [Amziane et Collet 2017].

Les agrobétons soumis a une hygrométrie croissante présentent tous un comportement
d’adsorption similaire (Figure 1.24) [Collet 2004 ; de Bruijn et Johansson 2013 ; Rahim et
al. 2015, 2016b ; Ahmad et Chen 2020}, bien que leurs niveaux de teneurs en eau soient tres
variables selon les formulations.

Aux faibles et moyennes hygrométries, le taux de gain massique des échantillons est modéré.
Un point d’inflexion est détectable aux alentours de 40 % HR [Collet 2004]. Ce point correspond
a la transition d’une fixation de ’humidité monomoléculaire & une fixation polymoléculaire [Haba
et al. 2017].

Aux humidités relatives les plus élevées (i.e. au-dela de 80 % HR), la teneur en eau augmente
plus rapidement et devient méme asymptotique a partir de 95 % HR [Collet 2004]. Dans certains
cas, elle atteint pres de 45 % a 97 % HR [Chamoin 2013]. La fixation d’humidité par le matériau
n’est plus due a de l'adsorption pure : la condensation capillaire apparait [Cérézo 2005]. Ce
phénomene est favorisé dans les pores de plus faibles diametres et permet le captage et le stockage
d’une plus grande quantité d’humidité. La dispersion des résultats est particulierement marquée
dans ce domaine [Collet et al. 2008].

Cette allure d’isothermes de sorption correspond a des sigmoides de classe II ou des courbes
de classe III selon la classification IUPAC [Sing 1985]. C’est un comportement caractéristique de
milieux macroporeux [Collet 2004 ; Collet et al 2008, 2013 ; Rahim et al 2015 ; Mazhoud et
al. 2016 ; Haba et al. 2017 ; Ahmad et Chen 2020].

Les isothermes de sorption des composites biosourcés présentent une hystérésis qui s’étend
jusqu’aux hygrométries les plus faibles [Collet et al 2008 ; Chamoin 2013 ; Collet et al 2013 ;
Rahim et al 2015, 2016b ; Fabbri et McGregor 2017] avec des branches de sorption et de

désorption paralleles sur un large domaine d’humidité relative [Collet et al. 2008, 2013 ; Chamoin
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2013]. Selon la classification IUPAC, ces hystérésis sont de type H3 ou H4 [Collet et al 2008].
Ce phénomene d’hystérésis marqué s’explique généralement par la présence d’eau piégée
(bouteille d’encre, eau liée chimiquement, etc.) [Collet 2004 ; Collet et al. 2008, 2013 ; Rahim et
al. 2015]. La carbonatation durant l’essai de sorption peut également expliquer en partie la

présence d’eau résiduelle en désorption [Rahim et al 2015].

Les capacités d’adsorption des matériaux de construction sont donc en lien direct avec la
morphologie et la connectivité de leurs pores. Ainsi, les composites ayant une porosité ouverte
importante présentent une évolution de la teneur en eau avec I’humidité relative plus marquée
que les autres [Chamoin 2013]. De plus, les pores de petites dimensions sont favorables a la
condensation capillaire et les bétons ayant le plus grand nombre de petits pores connectés
montrent une capacité d’adsorption aux tres hautes humidités plus élevée que les autres
composites [Rahim et al 2015, 2016b].

Le comportement hygroscopique des agrobétons est principalement dicté par le dosage en pate
de liant [Cérézo 2005 ; Collet et al 2013 ; Magniont 2010]. La présence d’un liant abaisse
effectivement la capacité d’adsorption des particules végétales seules. L'hystérésis est également
plus importante en présence d'un liant [Collet et al. 2013]. Cérézo [2005] a montré que la masse
d’eau adsorbée par le composite est approximativement égale a la somme de la masse d’eau
adsorbée par la pate de liant pure et par les particules végétales seules. Le dosage massique en
liant étant prépondérant par rapport aux particules végétales, le comportement hygroscopique
du composite est donc principalement déterminé par celui du liant. Les matériaux formulés a
partir des mémes liants et du méme ratio liant/granulats présentent logiquement un
comportement semblable.

Au contraire, la nature de la matrice minérale impacte faiblement les capacités de stockage
de ’humidité des composites aux faibles et moyennes humidités relatives. Dans le domaine de la

condensation capillaire, son effet est toutefois plus marqué [Chamoin 2013].

L’impact de la méthode de caractérisation sur les mesures de capacité de sorption des
agrobétons a fait 'objet de quelques travaux de recherche. Ainsi, Seng et al [2019b] ont mis en
évidence la plus faible dispersion des mesures réalisées avec la méthode courante des solutions
salines saturées comparativement a la méthode du DVS. En effet, cette derniere est réalisée sur
des échantillons de petites dimensions et est, de ce fait, plus sensible a leur représentativité. Ce
phénomene est d’autant plus visible que '’humidité relative est élevée : pour une hygrométrie
supérieure a 70 % HR, Seng et al [2019b] ont un coefficient de variation compris entre 18 et
38 %.

La mesure DVS conduit, par ailleurs, a des capacités de sorption supérieures a celles des
solutions salines saturées sur toute la gamme des humidités ambiantes testées. Des résultats
comparables ont été rapportés sur de matériaux de nature différente (briques de terre et particules
végétales) [Cagnon et al 2014 ; Laborel-Préneron 2017]. La phase de séchage préalable a 'essai
automatisé du DVS permet une meilleure maitrise des conditions d’essai. De ce fait, la masse
seche initiale, plus faible au DVS qu’avec les solutions salines saturées, est susceptible d’expliquer

les teneurs en eau plus élevées au cours de 'essai du DVS [Seng et al. 2019b).
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Humidité relative [ %]
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[Ahmad et Chen 2020]
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[Mazhoud et al. 2016]
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[Rahim et al. 2015]
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[Rahim et al. 2016]
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[Chamoin 2013]

----- {3----- Béton chaux - chanvre A
[Collet 2004]

—H8B— Béton chaux - chanvre
[Collet et al. 2008]

—— Béton en blocs préfabriqués chaux - chanvre
[Collet et al. 2013]

—6—— Béton moulé chaux - chanvre
[Collet et al. 2013]

——H&—— Béton chaux - chanvre B
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[Haba et al. 2017]
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[Rahim et al. 2015, 2016]
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[Seng et al. 2019]

Figure 1.24. Isothermes de sorption de plusieurs agrobétons disponibles dans la littérature.
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Perméabilité a la vapeur d’eau

La structure poreuse des bétons végétaux leur conféere une haute perméabilité a la vapeur ; les
réseaux poreux les plus ouverts et interconnectés favorisent le transport d’humidité [Rahim et
al. 2016b).

Cette capacité d’étanchéité ou de fuite du matériau est également exprimée par le facteur de
résistance a la vapeur d’eau. Cette grandeur exprime la résistance a la vapeur d’eau du matériau
testé par rapport a celle d'une couche d'air stationnaire de méme épaisseur a la méme
température. Le facteur de résistance est compris, pour des bétons de mais, de chanvre, de lin ou
de colza, entre 4 et 16 (Figure 1.25) tandis qu’il est de 10 pour le béton cellulaire, égal a 15 pour

le béton de copeaux de bois et atteint 130 pour le béton conventionnel [Amziane et Collet 2017].
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Figure 1.25. Facteur de résistance a la diffusion de vapeur d'eau de bétons végétaux et de matériaux de

construction conventionnels en coupelle séche.
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L’effet de la nature du liant sur la perméabilité a la vapeur des bétons végétaux n’est pas
évident ; les résultats disponibles dans la littérature se contredisent. Contrairement a Grelat
[Tran Le 2010] qui affirme que la nature du liant impacte fortement la perméabilité a la vapeur
des bétons de chanvre (facteurs de résistances compris entre 2,6 et 12,9), Chamoin [2013] ainsi
que Walker et Pavia [2014] ne constatent aucun effet significatif de la microporosité des liants
hydrauliques sur les propriétés de perméabilité a la vapeur des composites. Selon Walker et Pavia
[2014], I’écart d’hydraulicité entre les liants de 1’étude pourrait expliquer l'incapacité des auteurs
a conclure sur le role de la nature du liant. La macroporosité inter-granulaire a une influence plus
marquée sur la perméabilité a la vapeur d’eau que les micropores du liant [Amziane et Collet
2017].

En ce qui concerne la nature des granulats, dans les travaux de Chamoin [2013], les bétons de
chanvre ont des perméabilités a la vapeur similaires, que la chénevotte soit fibrée ou défibrée.
Néanmoins, pour des hygrométries élevées, les particules fibrées tendent a abaisser les valeurs de

perméabilité & la vapeur par rapport a celles défibrées.

La détermination de cette grandeur dépend fortement des conditions de mesure. Seng et
al. [2019b] et Vololonirina et Perrin [2016] ont notamment évalué linfluence de différents
parametres expérimentaux sur I’évaluation de la perméabilité apparente a la vapeur d’eau.

Ainsi, les valeurs de perméabilité a la vapeur augmentent notamment avec les humidités
relatives imposées [Evrard 2008 ; Collet et al 2013 ; Mazhoud et al 2016 ; Seng et al. 2019b].
Cette hausse est due a une modification des modes de transport, passant d’un transport en phase
vapeur a un transport liquide microscopique de l’eau remplissant les pores (condensation
capillaire). Ce comportement souligne 'efficacité du flux liquide microscopique par condensation
capillaire dans les pores ouverts [Collet et al 2013]. La perméabilité apparente a la vapeur est,
de ce fait, plus élevée avec la méthode de la coupelle humide, qu’avec celle de la coupelle seche
[Seng et al. 2019b].

L’évolution de la perméabilité a la vapeur en fonction de I’hygrométrie se fait selon une loi
puissance [Chamoin 2013] : m=A 4+ B @¢. Aux faibles et moyennes hygrométries, la perméabilité
a la vapeur est constante (transport sous forme vapeur uniquement), puis augmente avec la mise

en place du transport liquide (Figure 1.26).
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Figure 1.26. Perméabilité a la vapeur pour deux bétons de chanvre (valeurs expérimentales et modele)
en fonction de 'hygrométrie [Chamoin 2013].
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D’autre part, selon la vitesse de 'air a la surface supérieure de la coupelle, une résistance
supplémentaire au transfert de vapeur d’eau est susceptible d’étre induite. Cette derniere conduit
alors & une réduction de la perméabilité apparente a la vapeur d’eau [Vololonirina et Perrin 2016 ;
Seng et al. 2019b].

L’évaluation des perméabilités apparentes a la vapeur d’eau pour différentes épaisseurs
d’échantillons met en évidence 'effet des résistances de I'air et des interfaces (a I'intérieur, comme
a lextérieur, de la coupelle) ainsi que la nécessité de les prendre en compte pour une
détermination précise de la perméabilité a la vapeur d’eau des matériaux poreux [Seng et
al. 2019b]. Enfin, Seng et al. [2019b] soulignent la variabilité des résultats induite par la méthode
de calcul appliquée.

De ces éléments, il ressort la nécessité d’organiser une campagne inter-laboratoire pour valider
un protocole expérimental fiable adapté aux matériaux biosourcés tres perméables et fortement
hygroscopiques. Ce travail collaboratif est en cours dans le cadre du TC RILEM 275- HDB :
Hygrothermal behaviour and Durability of Bio-aggregate based building materials.

Capacité tampon hygrique

Les études précédemment menées s’accordent a dire que les bétons végétaux ont une tres
bonne capacité tampon hygrique (Tableau 1.13). Leurs valeurs sont généralement supérieures a
2 g/(m2.% HR) [Evrard 2008 ; Collet et Pretot 2012 ; Collet et al 2013 ; Rahim et al 2015 ;
Latif et al 2015a ; Rahim et al 2016b ; Ratiarisoa et al 2016]. Ces composites sont ainsi
considérés comme de bons, voire d’excellents, régulateurs hydriques selon la classification du
projet NORDTEST [Rode et al 2005]. Ils ont, par ailleurs, des valeurs de capacité tampon
hygrique 2 a 5 fois supérieures [Rode et al 2005 ; Evrard 2008] aux matériaux de génie civil

conventionnels (Figure 1.27).
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Figure 1.27. Capacités tampon hygrique de matériaux de construction [Rode et al 2005].
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Référence Formulation MBYV [g/(m2.% HR)]
[Collet et Pretot 2012] béton chaux - chanvre 2,15 £ 0,06
béton en blocs préfabriqués 104
chaux - chanvre '
Collet et al. 2013
[Collet et a J béton projeté chaux - chanvre 2,15
béton moulé chaux - chanvre 2,14
béton chaux-chanvre
, 1,42
(Exvrard 2008] (valeur mesurée)
béton chaux-chanvre 9 63
(valeur estimée par simulation) '
[Latif et al 2015a)] béton chaux-chanvre 3,47
[Mazhoud et al. 2016] enduit chaux - chanvre 1,23-1,64
[Palumbo et al 2016a] béton chaux - chanvre 3,3
2,89 (idéal
[Rahim et al. 2015] béton chaux - anas de lin ' 2(;7% )
2,66 (idéal
Rahim et al 2015, 2016b| | béton chaux - chanvre /66 (idéal)
[ 2,02
2.92 (idéal
[Rahim et al. 2016b] béton chaux - paille de colza 2(;9(3& )
béton liant pouzzolanique - lavande 585
t .t 7 )
[Ratiarisoa ef al 2016] (nou traitéc) :
béton liant pouzzolanique - lavande 55
(traitée) '

Tableau 1.13. Capacités tampon hygrique de bétons végétaux mesurées expérimentalement et estimées par
simulation numérique.

Ces résultats sont cohérents avec les capacités de stockage et de transport de I’humidité mises
en évidence par isothermes de sorption et perméabilité a la vapeur d’eau. En effet, le MBV est
proportionnel a leffusivité hygrique, grandeur définie par la pente de la courbe de sorption dans
la gamme d’humidité concernée par I'essai de MBV et la perméabilité a la vapeur du matériau
testé [Rode et al 2005].

Le calcul théorique (MBViea) pourrait donc permettre d’estimer convenablement les résultats
expérimentaux (MBVjuiica). Selon McGregor et al [2014a] qui étudient les blocs de terre
compressée, les écarts susceptibles d’étre constatés dans la littérature scientifique sont dus a la
résistance de la lame d’air a la surface de I’échantillon, dont 'effet, pourtant significatif sur des

matériaux perméables, est négligé par le calcul.

De la méme maniere que pour les propriétés hygriques évaluées sous sollicitations statiques,
la composition et la mise en ceuvre impactent la capacité de régulateur hydrique des agrobétons
[Collet et al. 2013]. Bien que Collet et Prétot [2012] et Amziane et Collet [2017] estiment que la
composition de la matrice minérale n’a un impact que tres limité sur le MBV | les bétons formulés
a partir d’un liant pouzzolanique et de granulats de lavande par Ratiarisoa et al. [2016] présentent
un bien meilleur comportement hygrique que les bétons chaux - chanvre. Ce résultat pourrait en

partie s’expliquer par la nature des matieres premieres employées.
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Les travaux réalisés sur la capacité tampon hygrique sont basés sur des adaptations du
protocole défini par le projet NORDTEST. Ces ajustements des conditions d’essai (température,
vitesse d’air, respect des critéres de stabilisation, etc.) sont susceptibles d’impacter
significativement les résultats [Evrard 2008 ; Latif et al 2015a ; Ratiarisoa et al. 2016]. L’analyse
comparative des performances des matériaux est de ce fait plus compliquée.

Les valeurs trouvées par Latif et al [2015a] surpassent les capacités tampons hygriques
disponibles dans le reste de la littérature pour les bétons chaux - chanvre. Cet écart est en partie
imputable aux vitesses d’air appliquées en surface des échantillons : elles sont supérieures aux
recommandations du NORDTEST ; le transfert de masse est donc favorisé.

Par ailleurs, la valeur expérimentale obtenue par Evrard [2008] pour un béton chaux - chanvre
est en-deca des MBV généralement mesurés pour ce type de matériau. Ce résultat peut s’expliquer
par une épaisseur de I’échantillon testé (1,75 cm) inférieure a la profondeur de pénétration estimée
par Collet et Pretot [2012] (de l'ordre de 6 cm).

Une campagne inter-laboratoire organisée dans le cadre des travaux du TC RILEM 275-HDB
devrait ainsi répondre a ces questions et proposer un protocole expérimental adapté a ce type de

matériau.

De par leur capacité d’atténuation des variations hygriques ambiantes, les agrobétons
participent a ’amélioration du confort hygrothermique et a la réduction des besoins énergétiques
du batiment [Tran Le 2010].

Conductivité thermique

De nombreux auteurs ont mis en évidence la forte dépendance du pouvoir isolant des bétons
végétaux envers leur densité [Cérézo 2005 ; Magniont 2010 ; Collet et Pretot 2014a ; Chabannes
et al. 2014]. Comme le démontre [Cérézo 2005], la conductivité (1) est reliée a la masse volumique

(p) d’un agrobéton par une relation quasi-linéaire (Figure 1.28) :
A = 0,0002p + 0,0194

Cette formule prédit de maniere tout & fait satisfaisante les propriétés des matériaux de densité

comprise entre 300 et 520 kg/m?; au-dela le modele differe.
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Figure 1.28. Dépendance quasi-linéaire de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique du béton
[Cérézo 2005].

Les agrobétons ont une conductivité thermique d’environ 0,06-0,3 W/(m.K) pour des masses
volumiques allant de 200 a 900 kg/m? (Figure 1.29). Leur conductivité est équivalente a celle de
matériaux de construction ayant une masse volumique similaire [Amziane et Arnaud 2013]. Les

bétons légers sont, de ce fait, de bons, mais pas d’excellents, isolants thermiques.

Comme indiqué précédemment, la masse volumique des bétons est notamment impactée par
les phases de formulation et de production. Ainsi, la nature du liant et des granulats, les ratios
granulat/liant et eau/liant créent une porosité propre au composite, une densité spécifique
susceptible d’affecter le pouvoir isolant du matériau.

Vis-a-vis de 'influence de la nature du liant, les résultats de la littérature sont contradictoires.
L’étude de différents liants minéraux par Walker et Pavia [2014] et Nguyen [2010] n’a pas permis
de mettre en évidence un impact significatif du liant sur le pouvoir isolant de 1’agrobéton, les
conductivités thermiques des pates de liant étant sensiblement égales pour des masses volumiques
comparables. Au contraire, Gourlay et al [2017] tout comme Stefanidou et al [2010] ont pu
observer des différences de performances thermiques entre les formulations. Selon Gourlay et
Arnaud [2010], les formulations de bétons de chanvre a base de ciment sont plus isolantes que
celles & base de chaux. A I'inverse, Stefanidou et al [2010] trouvent des valeurs de conductivité
plus faibles pour les composites de chaux que pour ceux de ciment. De plus, 1’étude tend a
montrer que 'addition de pouzzolane dans un liant de chaux abaisse la valeur de la conductivité

thermique des matériaux.

La porosité des granulats végétaux dépend quant a elle de leur nature, espece, origine,
conditions de culture, traitement (partie du végétal retenue, granulométrie, etc.). La conductivité
thermique des agrobétons est donc susceptible d’étre affectée par les caractéristiques du végétal
utilisé [Nguyen 2010 ; Stevulova et al. 2013 ; Agoua et al. 2013 ; Chabannes et al. 2014]. Pour sa

part, Magniont [2010] ne note pas d’influence significative de la nature des granulats. Que ce soit
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pour les composites a base de chénevotte ou ceux de moelle de tournesol, la densité suffit a
prédire les propriétés d’isolation thermique des bétons. Enfin, quelques travaux ont étudié
I'impact de la masse d’agroressources introduites pour un metre cube de béton durci sur le pouvoir
isolant des composites : plus le dosage en granulats est important, plus le matériau est léger et
plus la valeur de la conductivité thermique est faible [Bouguerra et al. 1999 ; Agoua et al. 2013 ;
de Bruijn et Johansson 2013 ; Taoukil et al 2013 ; Collet et Pretot 2014a].

4 ~
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Figure 1.29. Conductivités thermiques de bétons légers a I'état sec.

Les conditions d’essai ont également un effet non négligeable sur la valeur de la conductivité
thermique mesurée. La forte sensibilité a I’humidité relative des particules biosourcées altere le
pouvoir isolant des matériaux composites. Ces derniers subissent une variation importante de
conductivité thermique en fonction des conditions d’humidité ambiante : la conductivité croit
avec la teneur en eau [Bouguerra et al. 1999 ; Collet 2004 ; Magniont 2010 ; Amziane et Arnaud
2013 ; Taoukil et al 2013 ; Chabannes et al 2014 ; Mazhoud et al 2016 ; Seng et al 2019a.
Cette sensible augmentation se justifie par la condensation d’eau liquide dans les pores en milieu
humide, I'eau conduisant facilement la chaleur.

Par ailleurs, la température d’essai influe sur I’évaluation du pouvoir isolant des agrobétons.
Plusieurs auteurs ont ainsi montré ’accroissement linéaire de la conductivité thermique des
matériaux avec la température fixée lors de 'essai [Rahim et al. 2016a ; Haba et al. 2017 ; Seng
et al. 2019a).
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Les agrobétons étant des matériaux anisotropes, le sens de mesure est a prendre en compte.
Nguyen et al [2010] ont ainsi montré que la conductivité thermique mesurée dans le sens
perpendiculaire & la direction de compactage est en moyenne 50 % plus élevée que les valeurs
mesurées dans la direction de compactage en raison de I'orientation des particules qui conduit a
la stratification du matériau. Cette anisotropie devrait donc étre davantage prise en compte dans
les mesures de conductivité thermique et pour l'orientation, dans les constructions, des éléments
préfabriqués qui sont souvent compactés.

Enfin, la méthode de mesure employée est également susceptible d’affecter les résultats de
conductivités thermiques. La plaque chaude gardée (mesure en régime permanent) et le fil chaud
(en régime transitoire) sont les principales méthodes employées pour l'évaluation de la
conductivité thermique des bétons végétaux. Dans leurs travaux sur les bétons de chanvre, Seng
et al. [2019a] constatent un écart de conductivités thermiques de 9 % : la méthode de mesure par
plaque chaude gardée conduit & une valeur de conductivité inférieure a celle du fil chaud.
Toutefois, en rassemblant les résultats de plusieurs auteurs, aucune tendance générale concernant
I'impact de la méthode sur la mesure de conductivité thermique n’est mise en évidence [Seng et
al. 2019a).

3.4.3. Performances mécaniques

De par la capacité élevée des granulats végétaux a se déformer, les bétons légers ont un
comportement mécanique atypique comparativement aux matériaux de construction
conventionnels (Figure 1.30). Plusieurs auteurs se sont attachés a décrire ce comportement défini
comme élastoplastique [Cérézo 2005 ; Nguyen 2010 ; Dinh et al. 2012 ; Amziane et Arnaud 2013].

Contrairement aux bétons conventionnels, les granulats végétaux ne jouent pas le role de
squelette solide dans un béton léger. C’est la matrice liante qui assure la cohésion du matériau
et produit le squelette rigide : sous une contrainte en compression, le liant reprend la majorité
des efforts. Il se déforme fortement, d’abord suivant un comportement élastique (zone I) puis,
sous l'effet de la contrainte croissante, le matériau fissure et la courbe s’infléchit jusqu’a atteindre
un maximum de contrainte (zone II) ; le comportement est non linéaire en déformation.

Apres le pic, le liant n’assure progressivement plus aucun réle mécanique (zone III) : il est
completement détérioré. Les particules végétales, qui se sont jusqu’alors écrasées pour s’adapter
au comportement du liant compte tenu de la forte adhésion particules-liant, reprennent la
majorité des efforts. Le module de rigidité des agroressources étant bien plus faible que celui du

liant, la contrainte du matériau est globalement bien plus faible : la courbe décroit (zone IV).
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Figure 1.30. Evolution du comportement mécanique d'un béton de chanvre soumis a une contrainte en compression
croissante [Dinh et al 2012].

Les formulations faiblement dosées en liant font cependant exception (Figure 1.31) : la courbe
ne présente pas de pic de contrainte méme pour des déformations élevées. L’allure de la courbe
pré-pic est similaire & celle des autres matériaux biosourcés avec un comportement élastoplastique
jusqu’a s’infléchir (seuil de déformation aux alentours de 15 % pour les bétons de chanvre selon
Cérézo [2005]). Au-dela de cette limite, la courbe recommence a augmenter et son allure est

identique & celle d’'un empilement de particules végétales avec une augmentation de la pente. Les
particules s’écrasent et entralnent une rigidification du matériau. Une fois que la prise du liant

est suffisante le matériau se comporte comme les autres formulations de béton de chanvre.
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Figure 1.31. Evolution en fonction du temps des courbes o = f(¢) pour la formulation & faible dosage en liant (toit)
[Cérézo 2005].

Comme le mettent en évidence les résultats disponibles dans la littérature (Tableau 1.14), la
compressibilité élevée des bétons végétaux ne leur confére pas une capacité suffisante pour assurer
une fonction porteuse. L’application de ces matériaux est donc limitée au remplissage d’une

ossature porteuse, en bois par exemple.
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Module Résistance en
Référence Matériaux d’Young compression
[MPa] [MPa]
béton ciment Portland - tige de mais 0.45
(grandes particules) ’
béton ciment Portland - tige de mais 0.83
(petites particules) ’
béton ciment Portland - tige de mais 0.87
d - )
(Abmad et Chen 2020  [R2udre) —
béton ciment phosphomagnésien - 180
tige de mais (grandes particules) ’
béton ciment phosphomagnésien - 515
tige de mais (petites particules) ’
béton ciment phosphomagnésien - 163
tige de mais (poudre) '
[Aigbomian et Fan 2013] | béton chaux - copeaux de bois/papier - 0,06-0,80
béton chaux aérienne formulée - chanvre <11 0,18-0,31
¢ h h li NHL 2) -
béton chaux hydraulique ( ) 5.94 0.10-0,22
chanvre
[Arnaud et Gourlay béton chaws hydraulique (NHL 3.5)
2012] éton chaux hydraulique .5) - <9 ~ 011
chanvre
béton chaux hydraulique
< 36 < 0,31
(NHL 3.5Z) - chanvre ’
bé h éri - ch
et‘on chaux aerler‘me chanvre 1.3 0.25
(faible dosage en liant)
o, béton chaux aérienne - chanvre
[Cérézo 2005] ) ) o - 0,4-0,8
(dosage en liant intermédiaire)
béton chaux aérienne - chanvre
) 100-160 1,15
(fort dosage en liant)
béton chaux - chanvre 16 0,33 £+ 0,03
[Chabannes et al. 2014] ; :
béton chaux - balle de riz 28 0,48 4+ 0,02
B béton chaux formulée - chanvre 12,65-28,01 0,15-0,83
[de Bruijn et al. 2009] ; )
béton ciment - chanvre 49,40 4+ 12,20 0,55 £ 0,09
bét i t phosph ésien -
éton ciment phosphomagnésien 3.9-5.5 78124
chanvre (8 %)
béton ciment phosphomagnésien -
- 1,2-2,1 2,3-5,1
[del Valle-Zermeno et chanvre (12 %)
al. 2016] béton ciment phosphomagnésien -
0,7-2,3 0,45-1,1
chanvre (16 %)
béton ciment phosphomagnésien -
0,3-0,4 0,2-0,7
chanvre (20 %)
[Elfordy et al. 2008] béton projeté chaux - chanvre 4-35 0,180-0,800
[Taoukil et al. 2013] béton ciment - copeaux de bois - 7-27

Tableau 1.14. Résistances en compression maximales et modules d'Young de bétons légers.
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Les granulats n’apportant aucune résistance mécanique, la nature et la quantité de liant
employé constituent des parametres déterminants dans les performances mécaniques des
agrobétons. Le role du liant sur I'intensité et la position du pic de contrainte a été mis en évidence
par Arnaud et Gourlay [2012] ainsi que par Cérézo [2005] en évaluant les performances de
composites pour différents dosages en liant (Figure 1.32).

Le maximum de contrainte est d’autant plus marqué et élevé, et les déformations faibles, que
le matériau est dosé en liant [Cérézo 2005 ; Magniont 2010 ; Nguyen et al 2010 ; Arnaud et
Gourlay 2012a ; Shea et al. 2012 ; Amziane et Arnaud 2013]. Son comportement se rapproche
alors de celui de la pate de liant seule. Dans ce cas, il imite également le comportement fragile
des pates de liant tandis que les formulations les plus riches en agroressources sont hautement

déformables et présentent par conséquent un comportement ductile (présence d'un plateau).
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Figure 1.32. Essais de compression cycliques pour différentes formulations de béton de chanvre
(a.) [Arnaud et Gourlay 2012a], (b.) [Cérézo 2005].

Tout comme pour les pates de liant, la contrainte maximale et le module d’Young des
agrobétons augmentent avec le temps, au fur et & mesure de la prise. Le gain en résistance est
principal dans les premiers mois de cure et poursuit son évolution jusqu’a 1 an apres la
formulation [Magniont et al. 2012 ; Walker et Pavia 2014]. Au jeune 4ge, les hydrates ne forment

pas un réseau connecté. Le comportement est ductile a cause de la présence des granulats
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déformables. Avec le temps, les hydrates se connectent entre eux et créent une matrice continue
dans laquelle les efforts sont transmis. Le comportement est alors de moins en moins ductile et
se rapproche progressivement de celui du liant. Pour une échéance fixée, les résistances
mécaniques de matériaux distincts par la nature du liant employé different en partie en raison
du niveau de prise : selon les réactions de prise associées et la porosité des matériaux, les liants
ont des cinétiques de durcissement différentes [Amziane et Arnaud 2013]. Cerny et al [2006]
montrent ainsi que la présence de pouzzolane permet, par la formation de silicates et d’aluminates

de calcium hydratés, une nette amélioration des résistances mécaniques a court ou moyen terme.

Les particules végétales, de par leur géométrie, leur orientation, leur capacité d’absorption et
leur affinité avec la matrice liante, modulent le comportement en compression des bétons légers.

En effet, Ahmad et Chen [2020] et Arnaud et Gourlay [2012] ont montré que les particules de
plus petites dimensions favorisent ’enrobage et les arrangements granulaires compacts. Les
performances mécaniques sont ainsi plus élevées. Toutefois, introduites sous forme de poudre, la
surface spécifique des agroressources est trop importante et la quantité de liant insuffisante pour
couvrir et lier convenablement tous les granulats [Ahmad et Chen 2020]. De plus, le réseau poreux
étant réduit, le dioxyde de carbone se diffuse plus lentement dans le béton, ralentissant le
durcissement.

L’élongation des particules joue également sur leur orientation préférentielle lorsque soumises
au compactage et sur 'anisotropie des performances mécaniques des composites. Chabannes et
al. [2014] expliquent ainsi les écarts de contraintes maximales entre les bétons a base de balle de
riz (orientation aléatoire) et ceux formulés a partir de chénevotte (orientation préférentielle dans
la direction perpendiculaire a celle de compactage).

Les particules végétales ont généralement un besoin en eau élevé qui oblige a incorporer une
quantité d’eau largement en excés au moment du malaxage. Il en résulte la formation, a ’état
durci, d’'une matrice poreuse dont les résistances mécaniques sont limitées [Magniont 2010].

Enfin, comme évoqué précédemment, des travaux ont permis de mettre en évidence les
interactions fortes entre les particules végétales et les réactions de prise des liants [Walker et
al. 2014 ; Chabannes et al 2014 ; Diquélou et al 2015 ; Ratiarisoa et al 2016 ; Pantawee et
al. 2017 ; Bourdot et al 2018 ; Ahmad et Chen 2020]. Les études ont montré l'existence
d’interactions chimiques entre les particules végétales et le liant : des composés chimiques des
agroressources, les extractibles, sont solubilisés et leur présence altére le processus de prise. Au-

dela des retards de prise, les bétons obtenus présentent des performances moindres.

3.5. Structures enduites

Les bétons végétaux sont rarement laissés a I’état brut dans un batiment. Un enduit peut étre
appliqué de chaque c6té de la paroi afin de correspondre aux exigences esthétiques. D’autres
caractéristiques performantielles peuvent également étre visées. En intérieur, les bétons végétaux
sont revétus d’un enduit perméable et hygroscopique pour permettre les transferts de vapeur au
sein du mur. Des enduits imperméables sont appliqués en extérieur pour garantir la protection
de la paroi (soleil, UV, pluie, etc.) [Lelievre et al. 2014 ; Colinart et al. 2016].

-84 -



Chapitre 1
Contexte et état de I'art

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux impacts générés par la présence d’'un enduit sur le
comportement hygrothermique d’une paroi en béton de chanvre. Trois types d’enduits ont
principalement été étudiés : enduit conventionnel, enduit chaux-chanvre et enduit sable-chaux.
L’effet d’'un enduit en terre a également été investigué par Labat et al [2016]. Des approches
numériques et/ou expérimentales ont notamment permis d’évaluer 'impact de I’épaisseur et de
la formulation (Tableau 1.15).

. Nature de I’étude sur les 3 .
Référence . Données matériaux
complexes bicouche

[Ait Oumeziane 2013] simulations numériques [WUFT [s. d.] ; Collet 2004]

[Collet 2004 ; Collet et al. 2008 ;

[Ait Ouméziane et al. 2012] | simulations numériques Chamoin 2013]

p——
[Bart et al. 2014] FHOSTITES CXPETIEIaTes [WUFI [s. d.] ; Bart et al. 2014]

simulations numériques

rimental
[Colinart et al. 2016] THOSTITES CXETIEHATes [Colinart et al. 2016]

simulations numériques

[Collet et Pretot 2014b] mesures expérimentales -

[Evrard 2008] simulations numériques [WUFT [s. d.] ; Evrard 2008]

rimental
[Labat et al. 2016] THOSTITES CXETIEHTATes [Labat et al. 2016]

simulations numériques

[Latif et al 2015b] mesures expérimentales -

rimental
[Lelievre et al. 2014] FHOSTITES CXDETIEIATes [Lelievre et al. 2014]

simulations numériques

[Maalouf et al. 2014] simulations numériques [WUFT [s. d.] ; Collet 2004]

éri tales
(Samri 2008] mesures expérimentales (Samri 2008]

simulations numériques

[Tran Le et al. 2010] simulations numériques [WUFT [s. d.] ; Collet 2004]

Tableau 1.15. Récapitulatif des travaux réalisés sur des complexes bétons végétaux/enduits.
3.5.1. Impact environnemental

La présence d'un revétement sur une paroi n’est pas sans conséquence sur l'impact
environnemental d'un mur. Dans le cas d’une paroi en béton de chanvre, Pretot et al. [2014] ont
mis en évidence la participation relative d’'un enduit intérieur de 1 cm d’épaisseur a la
consommation totale en eau (6 %), au besoin en énergie primaire (2 %) et a la pollution de I’air

(2 %), tout au long du cycle de vie du mur.

La matrice liante est encore une fois la matiere premiere la plus énergivore et polluante. La
nature et la quantité de liant sont donc des éléments clés dans 1’évaluation de I'impact
environnemental associé & une paroi. Les enduits considérés dans I'étude de Pretot et al [2014]
sont & base de chaux (chaux-chanvre ou sable-chaux). La production de chaux requiert une
quantité importante d’énergie, nécessite une consommation d’eau importante (pour 'extinction
de la chaux vive) et émet du dioxyde de carbone. Les formulations a plus faible teneur en chaux

sont donc moins néfastes pour 'environnement : 'impact environnemental de l'’enduit chaux-
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chanvre est plus important que celui de sable-chaux, le premier étant plus dosé en chaux que le
second [Pretot et al 2014]. Par ailleurs, une quantité importante d’eau est nécessaire pour
atteindre la consistance appropriée a I'application d’un enduit. L’ACV réalisée par Pretot et
al. [2014] tient également compte du renouvellement de I'enduit dont I'impact est relativement
faible.

3.5.2. Effet d’un enduit sur les propriétés hygriques d’une paroi en béton végétal

Les propriétés physiques des enduits étudiés sont différentes de celles des parois en béton
végétal qu'ils recouvrent (Tableau 1.16). Le béton de chanvre est notamment plus poreux que
les enduits. I présente donc une plus faible valeur de densité, de conductivité thermique, de
facteur de résistance a la vapeur d’eau et un comportement hygroscopique plus important
[Colinart et al. 2016].

Matériau P Cp A Usec |-
kg/m?] | [I/(kg.K)] | [W/(m.K)] ]
Béton de chanvre 450 1000 0,1 5)
Enduit chaux-chanvre 930 1000 0,2 10
Enduit sable-chaux 1650 830 0,4 16

Tableau 1.16. Propriétés hygrothermiques principales du béton de chanvre projeté et des enduits de chaux
caractérisés par [Colinart et al 2016].

L’enduit ne met pas fin au phénomene de sorption/désorption ou d’évaporation/condensation
qui permettent le stockage et le transfert de 'humidité au sein du béton végétal [Collet et Pretot
2014a]. Il préserve les propriétés respirantes des murs en béton de chanvre [Ait Ouméziane et
al. 2012].

La cinétique d’adsorption de l'’humidité est cependant modifiée : le niveau d’humidité
enregistré dans l'agrobéton est plus faible lorsque le matériau est enduit a la chaux [Ait
Ouméziane et al. 2012 ; Bart et al. 2014 ; Colinart et al. 2016).

L’enduit impacte également le transfert de vapeur d’eau a travers le mur, le phénomeéne de
diffusion étant retardé [Bart et al 2014 ; Collet et Pretot 2014b]. A la résistance & la vapeur du
matériau support vient s’ajouter celle de 'enduit ; elle diminue la pression de vapeur a travers le
mur.

Les potentiels de stockage et de transfert étant altérés par la présence d’un enduit, la capacité
tampon hygrique d’une structure bicouche est susceptible de diminuer. Colinart et al [2016],
Maalouf et al [2014] et Tran Le et al [2010] ont montré que la mise en ceuvre d'un matériau
moins hygroscopique a la surface d’'une paroi en béton végétal abaisse les échanges de vapeur
entre le mur et 'ambiance a l'intérieur de la piece. L’aptitude de la paroi a atténuer les variations
ambiantes d’humidité relative est ainsi diminuée : la différence d’hygrométrie ambiante est de 5-
8 %, entre une picce avec des parois en béton de chanvre brut et une pi¢ce avec des parois
enduites (Figure 1.33) [Tran Le et al 2010 ; Maalouf et al 2014].
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Figure 1.33. Humidités relatives ambiantes pour une paroi brute et enduite de béton de chanvre

selon (a.) [Maalouf et al. 2014] et (b.) [Tran Le et al. 2010].

Les travaux de Latif et al [2015b] nuancent toutefois ce constat. Selon les auteurs, 'ajout

d’un enduit chaux de 18 mm ne réduit pas significativement la valeur de MBV du béton chaux-

chanvre. L’enduit ne compromet pas la capacité hydrique de la paroi biosourcée qui reste

excellente. Les simulations numériques de Evrard et De Herde [2010] sur un béton de chanvre

étudié par Evrard [2008] semblent également aller dans ce sens (Tableau 1.17).

. MBYV paroi Ecart de MBV en présence
. MBYV paroi brute . . .
Référence e/ (m?.% HR)] enduite d’un enduit par rapport a la
m?.
. ’ [g/(m2.% HR)] paroi brute [%]
[Colinart et al. 2016] 1,9 1,2 -37
1,08 sable-chaux -50
llet et Prétot 2012 2,14 ’
[Collet et Prétot 2012 ’ 1,82 chaux-chanvre -15
[Evrard 2008 ; Evrard 215 211 B
et De Herde 2010]
[Latif et al. 2015b] 3,47 3,21 -7

Tableau 1.17. Effet d'un enduit sur la valeur de capacité tampon hygrique d’une paroi en béton de chanvre.
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3.5.3. Effet d’un enduit sur les propriétés thermiques d’une paroi en béton végétal

D’un point de vue thermique, le comportement d’une paroi en béton de chanvre soumise a un
gradient de température est modifié en présence d'un enduit (Figure 1.34).

La réponse du mur est légerement retardée par rapport a une paroi brute [Colinart et al. 2013].
Elle suit toutefois globalement la méme évolution temporelle et spatiale que le matériau support.
Ce faible écart de comportement s’explique par I’épaisseur de lenduit (quelques centimetres

seulement) et sa faible résistance thermique [Colinart et al 2013].
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Figure 1.34. Résultats expérimentaux pour une paroi en béton de chanvre brute (lignes) et enduite (pointillés)
soumise a un gradient de température et d'humidité. La réponse temporelle (a.) et spatiale (b.) en température est
représentée [Colinart et al. 2013].

D’autre part, 'enduit chaux-chanvre est plus lourd que le béton de chanvre. Les variations de
températures ambiantes sont donc légerement atténuées (-0,4 °C d’amplitude en moyenne selon
[Maalouf et al. 2014]).
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3.5.4. Influence de I’'épaisseur et de la formulation de I’enduit sur le comportement
hygrique d’une paroi bicouche

Le type et D'épaisseur d’enduit ont été identifiéss comme des parametres clés dans la
préservation des propriétés hygriques des bétons de chanvre [Bart et al 2014]. Ils conditionnent
activement le transport et le stockage d’humidité au sein du béton de chanvre. Afin de ne pas
compromettre les transferts thermohydriques et mettre a défaut les capacités régulatrices des
agrobétons, une attention particuliere doit étre portée a la définition de ces parameétres [Ait
Oumeziane 2013].

Influence de I’'épaisseur

L’épaisseur de l’enduit joue un réle fondamental dans la capacité de la paroi a capter,
transférer et stocker 'humidité. L’enduit étant plus résistant a diffuser la vapeur d’eau que les
agrobétons, augmenter son épaisseur induit une baisse de la teneur en eau dans le béton de
chanvre (Fig