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RESUME

Secteur clé de la lutte contre le changement climatique et de la transition énergétique, le
batiment doit repenser et transformer son activité tant pour les constructions neuves que pour
les batiments existants. Si d’un coté la réglementation thermique évolue et conduit le secteur
du batiment a s’engager de plus en plus dans des démarches de qualité environnementale ; de
I’autre les centres anciens des petites et moyennes villes en Europe font face a la dégradation
de leur centre historique a cause d’un manque de qualité de 1’habitat que seuls les travaux de

rénovation et d’amélioration de I’efficacité énergétique peuvent combattre.

La rénovation des batiments anciens a valeur patrimoniale est un défi, notamment pour trouver
des solutions énergétiquement efficaces et capables de préserver la valeur architecturale de la
facade extérieure. Les choix techniques sont limités, 1’isolation par I’extérieur est quasi

systématiquement exclue au profit de 1’isolation par I’intérieur.

Or, cette technique peut bouleverser I’équilibre hygrothermique de la paroi et est susceptible
d’entrainer une modification de sa capacité de séchage, un risque de condensation interstitielle
et ’apparition de moisissures. Il est donc essentiel d’utiliser des matériaux compatibles avec le
bati ancien et de valider la performance hygrothermique de la paroi aprés isolation en
s’appuyant sur des outils et des méthodes fiables qui permettent de qualifier au mieux les

matériaux et techniques d’isolation choisis.

Dans ce contexte, 1’utilisation des matériaux biosourcés apparait comme un levier pour
solutionner a la fois 1’adéquation des batiments anciens aux exigences énergétiques et

environnementales, et la préservation du patrimoine.

Le projet de recherche développé dans le cadre de cette thése vise a concevoir un matériau
biosourcé a faible impact environnemental pour un usage en rénovation du bati ancien. Dans
un premier temps une ¢tude sur sa formulation et sa procédure de fabrication est menée, et ses
propriétés physiques permettant son usage en rénovation sont déterminées. Ensuite ce matériau
est mis en ceuvre en rénovation partielle de fagade du co6té intérieur d’un batiment du 13¢me
siecle localis¢ dans le centre historique de la ville de Cahors et son comportement
hygrothermique in-situ est analys¢. Finalement, une mod¢lisation des transferts de chaleur et
de masse a I’intérieur de la paroi rénovée est effectuée et les résultats sont comparés avec les

données obtenues sur le banc d’essais.



Les analyses menées montrent que 1’utilisation du matériau développé dans cette étude est
favorable a la rénovation des batiments anciens grace a son efficacité hygrothermique. Le
modé¢le numérique mis en place peut aussi étre utilisé comme outil pour qualifier les matériaux

et techniques de rénovation avant leur mise en ceuvre.

Mots clés : Matériau biosourcé, rénovation batiment historique, transferts de chaleur et de

masse, isolation par I’intérieur, performance hygrothermique, monitoring in-situ.



ABSTRACT

A key sector in the fight against climate change and the energy transition, the building sector
must rethink and transform its activity for both new constructions and existing buildings. If, on
the one hand, thermal regulations are changing and are leading the building sector to engage
more and more in environmental quality approaches; on the other hand, the old centers of small
and medium-sized towns in Europe are facing the degradation of their historic center due to a
lack of quality of habitat that only renovation works and improvements in energy efficiency

can fight.

The renovation of old buildings with heritage value is a challenge, in particular to find energy-
efficient solutions capable of preserving the architectural value of the exterior facade. The
technical choices are limited, insulation from the outside is almost systematically excluded in

favor of insulation from the inside.

However, this technique can disturb the hygrothermal balance of the wall and is likely to lead
to a modification of its drying capacity, a risk of interstitial condensation and a risk of mold
growth. It is therefore essential to use materials compatible with the old building and to validate
the hygrothermal performance of the wall after insulation by relying on reliable tools and

methods which make it possible to best qualify the materials and insulation techniques chosen.

In this context, the use of biobased materials therefore appears as a lever to solve both, the

adequacy of old buildings to energy and environmental requirements, and heritage preservation.

This thesis aims to develop a biobased material with low environmental impact for use in the
renovation of old buildings. Initially, a study on its formulation and manufacturing procedure
is carried out, and its physical properties allowing its use in renovation are determined. Then
this material is applied on a part of the interior side of a building facade from the 13th century
located in the historic center of the city of Cahors and its in-situ hygrothermal behavior is
analyzed. Finally, a modeling of the heat and mass transfers inside the renovated wall is carried

out and the results are compared with the field data obtained from the experimental bench.

The analyzes carried out show that the use of the material developed in this study is favorable

for the renovation of old buildings thanks to its hygrothermal efficiency. The developed



numerical model can also be used as a tool to qualify renovation materials and techniques before

their implementation.

Keywords: biobased materials, historical building refurbishment, heat and mass transfer,

internal insulation, hygrothermal performance, in-sifu monitoring.
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Notations du ciment

Le Tableau 1 ci-dessous présente les notations cimenticres utilisées.

Tableau 1 - Notations cimentiéres.

Oxydes Notations
CaO C
SiO» S

ALO3 A
CO2 C
Fe O3 F
H-O H
SO3 S

Dans le Tableau 2 ci-dessous, nous rappelons les différentes phases minéralogiques rencontrées

dans ce mémoire, leurs formules chimiques et les notations employées pour les désigner.

Tableau 2 - Notations abrégées, formules chimiques et noms des phases minérales rencontrées dans ce mémoire.

Notations Formule chimique Noms utilisés
CoS Ca2Si104 ou 2Ca0.Si10, Silicate dicalcique
GCsS Ca3SiOs ou 3Ca0.Si0, Silicate tricalcique
CH ou Po Ca(OH)2 Hydroxyde de calcium, Portlandite
Ca CaCO3 Calcite
Va CaCO3 Vatérite
Ar CaCOs Aragonite
An Ti02 Anatase
Qz Si02 Quartz
Tr SiO2 Tridymite
Mu Al6Si2013 ou 3A1,03.2Si0; Mullite
CE/[ACC(EI CasAl207CO2(H20)11 Monocarboaluminate de calcium hydraté
C4I§(C:0(.)5111{12 CasAl207(CO2)0.5(H20)12 Hémicarboaluminate de calcium hydraté
CsAH13 CasAl2O7(H20)13 Aluminates de calcium hydratés
C2ASH3s Ca2Al2S107(H20)s8 Stratlingite, Gehlénite hydraté
C2ASHs Ca2Al2S107(H20)s Hydrogrenat
Hy MgsAlbCO3(OH)16.(H2O)4 Hydrotalcite




Notations du batiment

Dans le Tableau 3 ci-dessous, nous rappelons la nomenclature utilisée pour ’analyse des

transferts de chaleur et de masse au niveau des parois.

Tableau 3 - Notations du batiment.

Notations Grandeur Unités
Acapou Aw Coefficient d'absorption capillaire d'eau kg/(m*Vs)
AM Amortissement thermique -
Asw Coefficient d’absorption du rayonnement solaire -
b Effusivité hydrique kg/m?.Pa's
Fcp Capacité thermique J/(kg.K)
Cp.l Capacité thermique massique de 1’eau liquide J/(kg.K)
Cov Capacité thermique massique de la vapeur d’eau J/(kg.K)
D, Coefficient de diffusion m?/s
DP Déphasage thermique h ou jours
Coefficient de diffusivité de vapeur d’eau sous 1’effet
Dra d’un gradient de teﬁlpérature ke/(K.m.s)
Coefficient de diffusivité hydrique (transferts )
Dw S m-/s
liquides)
Dyw(mbv) Diffusivité hydrique (transferts de vapeur) m?/s
g Densité de flux liquide kg/(m?.s)
v Flux de vapeur di a un gradient de pression de vapeur kg/(m?.s)
Densité de flux de vapeur ou d’eau liquide due a un Ke/(m?2
ETa gradient de température g/(m”s)
Stot Flux total d’humidité kg/(m?.s)
o Densité de flux de vapeur kg/(m?.s)
Zw Flux d’eau liquide dii & un gradient de teneur en eau kg/(m?.s)
h Coefficient d’échange thermique superficiel W/(m? K)
HA Humidité absolue kg d’eau/kg d’air sec
HR ou ¢ Humidité relative %
K Conductivité hydraulique kg/(Pa.m.s)
Ly Chaleur latente de vaporisation kJ/kg
MBV Moisture Buffer Vizllue ou capacité de tampon ke/(m?-%HR)
ydrique
Pe Pression capillaire Pa
pv Pression de vapeur Pa
Pvs Pression de vapeur saturante Pa
q ou qdiff Densité de flux de chaleur W/m?
qlat Quantité de chaleur due aux effets latents W/m?
Quantité de chaleur sensible véhiculée par la vapeur )
(sens 5 P W/m
et I’eau liquide
R Résistance thermique m?2K/W
Ry Constante des gaz parfaits Pa.L/(mol.K)
T Température K
t Temps S




u Teneur en vapeur d’eau kg/m’ ou kg/kg
U Coefficient de t'ransmission t.hermique ou W/(m2.K)
transmittance thermique
v Vitesse m/s
w Teneur en eau liquide kg/m’ ou kg/kg
5 Perméabilité a la vapeur d’eau sous gradient de m/s
P pression partielle de vapeur
5, Perméabilité a la vapeur d’eau sous gradient de m/s
concentration de vapeur
Bcap Teneur en humidité capillaire kg/m® ou m*/m?
Bpor Porosité ouverte m3/m’
Bsat OU Oeir Teneur en humidité a saturation kg/m’ ou m*/m’
A Conductivité thermique W/(m.K)
0 Résistance a la vapeur d’eau -
p Masse volumique kg/m?
Pv Concentration de vapeur d’eau kg/m?
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INTRODUCTION

Les dernicres décennies en Europe du Sud ont connu de forts déplacements de population des
ceeurs de villes historiques vers leur périphérie. Les centres anciens ont souvent perdu de leur
attractivité, du fait de la précarité énergétique des habitants, du manque de confort des
logements, ainsi que de la concurrence de la production neuve (Sites & Cités remarquables de

France, 2019).

Pour répondre a la fois a la problématique du déclin de son centre historique et aux enjeux
environnementaux du XXIe siecle, liés a la consommation énergétique des batiments, un projet
de rénovation d’immeubles a été mis en place par la communauté d’agglomération du Grand
Cahors depuis 2014. Le projet nommé ENERPAT (Energie et Patrimoine) a pour objectif la

reconquéte de son centre ancien en passant par I’écorénovation de ses batiments.

La procédure d’écorénovation s’attache aux pratiques visant & modérer ou a réduire I’impact
environnemental des rénovations. Elle prend en compte, au-dela de la performance énergétique,
I’empreinte carbone de I'ensemble du processus, comme la fabrication des matériaux, des
équipements, leur réutilisation en fin de vie, efc. Cette définition, plus exigeante, intégre
notamment 1’utilisation des matériaux biosourcés (issus de la matiére organique renouvelable

d'origine végétale ou animale).

Dans le cadre du projet ENERPAT s’insere la thése de (Claude, 2018). L’auteur a étudi€ la
rénovation de la facade de deux batiments mitoyens situés dans le centre historique de Cahors
dans le but de proposer des préconisations pour la rénovation énergétique des batiments
d’habitation des centres anciens (médiévaux). Cependant, le temps de séchage du revétement
choisi était treés ¢levé en raison de la technique de mise en ceuvre utilisée. Cela a entrainé

I’impossibilité de 1’exploitation des résultats relatifs au comportement du matériau in-situ.

La présente thése se propose de donner suite aux travaux commencés par (Claude, 2018). Dans
un premier temps nous présentons une nouvelle formulation de matériau biosourcé pour usage
en rénovation de batiment ancien. Pour éviter la problématique du temps de séchage, la
préfabrication est choisie et le matériau est produit sous format de blocs a assembler avec une
quantité réduite d’eau. Ceux-ci sont ensuite caractérisés en laboratoire afin de connaitre leurs

propriétés.
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Dans un deuxiéme temps, le revétement préfabriqué est appliqué sur la face intérieure d’une
facade d’un des batiments étudiés par (Claude, 2018) non utilisée initialement par 1’auteur. Le
revétement mis en place par I’auteur ayant eu le temps de sécher, nous avons pu comparer le
comportement in-situ des deux revétements simultanément. Pour cela, 1’installation d’un

systéme d’acquisition de données comprenant toutes les facades rénovées a été effectuée.

Finalement, une simulation numérique du comportement in-situ de ces fagades aprés rénovation
est présentée et comparée avec les données obtenues a partir du systéme d’acquisition mis en

place.

La Figure 1 décrit les différentes étapes de la these.
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Figure 1 - Etapes de la thése.

Cette thése a donc pour objectifs de contribuer a 1’élaboration de nouveaux matériaux
biosourcés pour la rénovation du bati ancien, de donner des recommandations sur
I’écorénovation et sa faisabilité et de présenter un outil de validation de la performance

hygrothermique au niveau des fagades apres isolation pour les batiments anciens.

Le manuscrit est structuré en cinq chapitres.
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Le premier chapitre dresse un état des connaissances sur le contexte environnemental, les
transferts hygrothermiques en milieux poreux ainsi que les performances des bétons de chanvre.

Les trois axes principaux de la recherche sont répartis entre les chapitres deux a quatre.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’optimisation de liants bas carbone pour usage en bloc

préfabriqué de béton de chanvre en vue de la rénovation de batiments anciens.

Le troisiéme chapitre traite de la performance in-situ des bétons de chanvre formulés dans le
chapitre précédant. Ce chapitre présente les batiments étudi€s et aborde également la mise en

place du banc expérimental a Cahors.

Le quatrieme chapitre présente un modele numérique des facades rénovées permettant la
prédiction de leur comportement hygrothermique. Les données de la caractérisation du matériau
au laboratoire et les données environnementales de température et d’humidité relative obtenues
in-situ sont utilisées comme données d’entrée. Les résultats obtenus par simulation numérique

sont confrontés aux mesures expérimentales afin de valider le modele.

Le dernier chapitre présente les conclusions générales et les perspectives de recherche.
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CHAPITRE 1 CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

1.1 Développement durable et rénovation

L’urgence écologique fait incontestablement partie des défis majeurs de ce début du XXle
siécle. Le secteur du batiment a été identifi¢é comme un secteur clé pour l'atténuation du
changement climatique (Masson-Delmotte ef al., 2018). Dans 1'Union européenne (UE), les
batiments consomment 40% de 1'énergie finale et sont a l'origine de 36% des émissions de

carbone issus d’énergie fossile (European Commission, 2021b).

Depuis 2010 I’Europe a mis en place plusieurs directives avec une série d’exigences sur la
consommation €énergétique des batiments neufs et existants pour viser les engagements

climatiques de 1’accord de Paris.

En décembre 2021, une révision de la directive sur la performance énergétique des batiments
(European Commission, 2021a) a été proposée. Le cadre réglementaire existant est mis a jour
pour refléter des ambitions plus ¢€levées et des besoins plus pressants en matiere d'action
climatique et sociale. Le document explique également comment I'Europe peut parvenir a un

parc immobilier a zéro émission et enticrement décarboné d'ici 2050.

La réduction de la consommation d'énergie et des émissions de dioxyde de carbone (CO») liés
au chauffage et a la climatisation des locaux constitue un potentiel évident pour atteindre cet
objectif puisque les impacts découlant de la consommation d'énergie opérationnelle d'un
batiment jouent généralement le role le plus important (Heeren et al., 2015). Grace a la
rénovation, les performances thermiques de l'enveloppe du batiment peuvent étre améliorées et

donc 1'énergie de fonctionnement réduite.

Cependant, des études ont également montré que les émissions résultant de la production et de
l'installation d'éléments dans le systéme de construction, qui sont généralement appelées
impacts intrinséques, peuvent représenter de 10% a 80% des émissions totales au cours du cycle
de vie du batiment (Rock et al., 2020). Cela montre I’importance de trouver des matériaux et

des solutions techniques viables a faible impact carbone pour la rénovation.
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En France, cette prise de conscience des problémes environnementaux se traduit dans le

domaine de la construction par des réglementations, comme les réglementations thermiques.

Alors que I’ancienne réglementation thermique (RT 2012) porte sur le seul critére de
performance énergétique, la nouvelle Réglementation Environnementale 2020 (RE 2020)
conjugue un objectif de performance énergétique trés élevé visant le Batiment a Energie
POSitive (BEPOS) et un objectif limitant la quantité de carbone rejeté sur tout le cycle de vie
du batiment. Il s’agit d’une avancée majeure dans la prise en compte globale des impacts
environnementaux d’un batiment en accord avec 1’objectif européen d’obtenir un parc

immobilier entiérement décarboné.

Cependant, les batiments anciens ne sont pas concernés pour l’instant. Ils suivent les
recommandations de I’ancienne réglementation thermique au format « élément par ¢lément »
et plusieurs exceptions sont appliquées en cherchant, de manicre générale, a ne pas imposer de

travaux qui pourraient nuire a sa pérennité (Claude 2018).

Au niveau de I’isolation des parois opaques (murs de fagades constitués de matériaux anciens),
I’application de la réglementation thermique n’est pas exigée (article 2, arrété¢ du 3 mai 2007),
en raison des risques d’incompatibilité de 1’isolation rapportée avec le mur d’origine. Cette
incompatibilité est liée au fait que les murs anciens sont perméables a la vapeur d’eau et
I’utilisation de matériaux conventionnels du marché, comme les mousses issues de la chimie
du pétrole (mousse de polyuréthanne, polystyréne expansé ou extrudé par exemple) qui sont
imperméables, entraine une rupture de 1’équilibre hygrothermique de la paroi et du

comportement plus général du bati ancien (ventilation, perméabilité, ezc.).

La procédure d’écorénovation utilisant des isolants biosourcés constitue donc une solution
prometteuse pour 1’isolation des fagades anciennes. Elle permet d’une part de prévoir les
évolutions du cadre 1égislatif, non seulement au niveau de la consommation énergétique, mais
aussi au niveau de I’empreinte carbone globale de la rénovation, et d’autre part, d’éviter les

problémes et dysfonctionnements liés a la perméabilité de 1’enveloppe.

Le choix des constituants d’un isolant biosourcé dans le domaine de la construction civile se
traduit par le choix d’une matrice liante et d’un granulat d’origine végétale et plusieurs solutions
peuvent tre envisagées. Dans le cadre de cette these, le choix de la matrice liante sera discuté
au chapitre deux. Le granulat choisi correspond a la chénevotte issue du processus de défibrage

de la tige du chanvre.
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Ce choix se justifie par la grande disponibilité du produit sur le marché et aussi par le fait que
la France est leader européen des surfaces cultivées de chanvre (Association InterChanvre,
2018). De plus, la culture du chanvre s’inscrit dans une démarche respectueuse de
I’environnement par son itinéraire technique sans produit phytosanitaire, sans irrigation et sans
organisme génétiquement modifi¢ (OGM). Enfin, la construction en chanvre fait I’objet de

régles professionnelles permettant son assurabilité.

Le produit résultant du mélange entre la matrice liante et la chénevotte est appelé béton de
chanvre. Il se présente comme un matériau prometteur pour 1’usage en écorénovation des
batiments anciens grace a ses propriétés hygrothermiques et écologiques comme on peut
constater sur plusieurs travaux développés dans les 20 derni¢res années (Magniont, 2010 ;

Nozahic, 2012 ; Seng, 2013 ; The Manh, 2014 ; Claude, 2018 ).

Dans la suite, nous présentons un apercu global des différents travaux de recherche menés sur
le béton de chanvre ainsi que les propriétés qui doivent étre mises en avant pour la procédure

de rénovation.

1.2 Béton de chanvre

1.2.1 Généralités

Un béton au sens conventionnel du terme consiste en un mélange entre un liant minéral, des
granulats, également minéraux, et de dimension graduée, et de 1’eau. Par analogie, ce que nous
définissons comme agro-béton est « un mélange entre des granulats issus de végétaux
lignocellulosiques provenant directement ou indirectement de 1’agriculture ou de la foresterie,
majoritaires en volume, et un liant minéral » (Amziane et Arnaud, 2013 ; Amziane et Sonebi,

2016).

Dans le cas du béton de chanvre, la cheénevotte ne joue pas le réle de squelette solide
indéformable comme c’est le cas des granulats minéraux dans un béton classique. C’est donc
le liant qui produit le squelette rigide et la cohésion entre les granulats déformables. L’emploi
d’un liant de résistance mécanique importante peut donc augmenter la résistance mécanique de
I’agro-béton, a condition que sa prise ne soit pas compromise ni par 1’absorption d’eau de la

chénevotte (Nguyen, 2010) ni par ses extraits solubles (Walker et Pavia, 2014).

MALAGONI, Marina Chapitre 1



Contexte et état de ['art 40

La présence du granulat végétal confére au béton de chanvre un comportement élastoplastique
non fragile avec une grande déformabilité sous contrainte, une absence de fracturation et une
ductilit¢ marquée. Par contre, du fait de 1’absorption d’eau ¢élevée des granulats végétaux
(environ 350% de leur poids) et des interactions entre les extraits solubles de ces granulats et le
liant, ces agro-bétons présentent généralement une faible résistance mécanique et un temps de

séchage élevé.

Selon (Nguyen et al., 2009), le béton de chanvre présente deux spécificités que 1’on doit prendre
en compte pour le formuler et qui expliquent ses caractéristiques : il comprend 1’association
entre un liant rigide dont le comportement mécanique est fragile, avec un granulat souple (la
chénevotte) dont le comportement mécanique est ductile ce qui peut conduire a des
concentrations de contraintes aux interfaces matrice/granulat quand le matériau est soumis a
des sollicitations, ce qui réduit sa performance mécanique. Il faut aussi intégrer les interactions

physiques et chimiques entre la pate de liant et la cheénevotte.

La variation des proportions entre la chénevotte et le liant permet d’obtenir des matériaux ayant
différentes caractéristiques mécaniques, thermiques et acoustiques, couvrant ainsi plusieurs
domaines d’applications dans la construction : chapes d’égalisation sur plancher, dalles de
béton léger, remplissage ou doublage d’ossature bois, murs banchés, blocs préfabriqués
(Nguyen, 2010). Les Régles Professionnelles d'exécution d'ouvrages en béton de chanvre
(Construire en chanvre, 2012) proposent trois applications caractéristiques des mélanges selon
le rapport massique de liant et de granulats végétaux (toit, mur et enduit) comme montré sur la

Figure 2.

Air inter-particulaire Chénevotte Liant

Rapport massique Liant/Granulat (L/G) croissant

Figure 2 - Applications caractéristiques des mélanges chaux-chanvre proposées par les Regles Professionnelles.
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Un des enjeux majeurs est donc de trouver un bon équilibre entre résistance mécanique et
conductivit¢ thermique sachant que I’incorporation des granulats végétaux réduit

considérablement la conductivité thermique, mais aussi la résistance mécanique.

Dans sa thése (Magniont, 2010) a démontré que le type de granulat végétal a une influence sur
la résistance mécanique du matériau composite. En tenant compte de ces éléments, nous avons
développé notre recherche bibliographique en ciblant directement le béton de chanvre.
Cependant, une recherche bibliographique de type « tissage de toile » nous a amené a ajouter

quelques références sur 1’utilisation de fibres végétales.

La sélection des composants et leurs proportions relatives, ainsi que les méthodes de traitement
et de mise en ceuvre déterminent les propriétés finales des agro-bétons en général et des bétons
de chanvre en particulier. Les constituants des bétons de chanvre et les phénomenes liés a leurs
interactions sont maintenant présentés ainsi que les propriétés physiques et mécaniques du
matériau, principalement celles servant a 1’étude de la rénovation hygrothermique des

batiments.

1.2.2 Constituants

1.2.2.1 Chénevotte de chanvre

Le chanvre dont le nom scientifique est cannabis sativa, est une plante annuelle dioique de la
famille des Cannabacées qui présente multiples voies de valorisation pour tous ses constituants,
et qui s’intégre parfaitement dans une dynamique de développement durable (Figure 3), bien

au-dela d’étre un simple puits de COx.
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Fleur

..  Chenevotte | Granulat 43% du poids
“E = 50%en litiére pour animaux

(,'E‘,,%J z 14% dans le batiment

22% en paillage pour jardin
Graine [ Chénevis 11% du poids

15% en alimentation humaine
dont 'huile
1% pour les cosmetiques
53% en oisellerie
28% en appat pour poisson

3% sur d’autres marché

Poussiéres 14% du poids
Valorisation diverses (énergie)

Figure 3 - Les produits du chanvre (Association InterChanvre, 2020). Disponible sur : www.interchanvre.org.

Elle comprend trois espéces : Cannabis sativa-chanvre, Cannabis indica-chanvre et Cannabis
ruderalis-chanvre. Parmi celles-ci, seule la premiére est destinée a la culture du chanvre
industriel et se distingue par une faible teneur en substance psychoactive tétrahydrocannabinol
(THC) de moins de 2 % (Nguyen, 2010). La Figure 4 présente I’ensemble des particules de la

tige du chanvre.

(b) (c)

Figure 4 - Cannabis sativa. (a) Tige du chanvre. (b) Chénevotte pure. (c) Chénevotte fibrée (Nguyen, 2010).
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Les agrégats de chénevotte sont généralement trés poreux avec une densité apparente faible et
une architecture complexe caractérisée par une porosité a plusieurs échelles comprenant
principalement les macropores, les mésopores et les micropores (Collet et al., 2008). IIs se
présentent sous la forme de particules parallélépipédiques, de dimensions moyennes
2x0,5%0,2 cm® (Cérézo, 2005) ou 0,5x1x0,1 cm?® (Nguyen, 2014), et de porosité élevée, de
I’ordre de 78% (Cérézo, 2005).

Ces caractéristiques géométriques se traduisent par une grande capacité de transfert
hygrothermique. De plus, la grande flexibilit¢ des granulats conduit & un comportement
¢lastoplastique non fragile et & une grande déformabilité sous contrainte, a l'absence de
fracturation et a une ductilité marquée avec absorption des déformations, méme aprés avoir

atteint la résistance mécanique maximale (Arnaud et Gourlay, 2012).

Comme dans tous les végétaux, la tige du chanvre possede des capillaires de différentes tailles
qui jouent un role de transmission de la séve le long de la tige. A 1’état sec, ces capillaires sont
vides et constituent la plus grande partie de la porosité des particules végétales (Nguyen, 2010).
La Figure 5 présente les observations au microscope électronique a balayage (MEB) de la tige
du chanvre réalisées par (Nguyen, 2010) selon deux coupes, une transversale et une

longitudinale.

Ce sont ces propriétés microstructurales de la chénevotte qui confeérent au béton de chanvre des
propriétés hygrothermiques intéressantes pour I’écorénovation et qui seront étudiées au long de

ce rapport.

‘

(b)

Figure 5 - Microstructure de la tige du chanvre. (a) Observation d’une coupe transversale. (b) Observation d’une
coupe longitudinale (Nguyen, 2010).
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En termes de constitution chimique, la chénevotte est caractérisée majoritairement de trois
composés principaux : lignine, cellulose et hémicellulose mais aussi d’autres composites

hydrosolubles, comme les cires, graisses, etc. (Magniont, 2010).

1.2.2.2 Liants

En fonction du caractere trés capillaire de la chénevotte et de sa propriété hydrophile, le choix
du liant a mélanger avec ce granulat est de grande importance mais aussi d’une grande

complexité.

Dans le cas du béton de chanvre, le choix du liant doit répondre a trois exigences : d’une part,
permettre un malaxage ais¢ notamment pour obtenir un enrobage parfait des différents
constituants, d’autre part, assurer un maintien du comportement a 1’état frais permettant une
mise en ceuvre correcte dans la structure, et, enfin, aprés la prise et le durcissement, assurer les
caractéristiques mécaniques essentielles du matériau (Bouloc, 2006). En raison des
caractéristiques écologiques de ce matériau, nous pouvons aussi ajouter que le choix du liant
doit permettre une réduction des impacts environnementaux liés a I’industrie de la construction
de fagon générale, comme décrit par (Amziane et Arnaud, 2013). Pour un usage en
réhabilitation des batiments anciens, on cherche aussi a obtenir des matériaux a faible
conductivité thermique. Pour cette raison il est important de souligner que la conductivité finale
du composite reste peu influencée par la conductivité intrinséque du liant, par rapport au dosage

en granulats 1égers par exemple (voir 1.2.4.2).

Selon (Magniont, 2010), le meilleur moyen de limiter les impacts environnementaux du ciment
serait de le substituer au moins en partie par un autre liant ne générant pas ou peu de CO> lors
de sa production. Dans cette perspective, le choix d’additions pouzzolaniques est courant dans
la littérature, ces additions présentant généralement un faible impact environnemental. Parmi
les liants alternatifs qui semblent prometteurs, (Gartner, 2004) cite aussi les pouzzolanes
activées par des silicates alcalins qui présenteraient un fort potentiel de développement en
raison de leur durcissement rapide, de leur résistance élevée et de leur impact environnemental

trés réduit par rapport au ciment.

Les résultats de (Magniont, 2010) ont montré qu’une matrice pouzzolanique composé de 50%
de métakaolin (MK) et de 50% de chaux hydraulique naturelle (NHLS5) présente des
performances mécaniques qui surpassent largement celles des autres liants dans la littérature. Il

est important de noter que les derniers travaux de recherche portant sur le métakaolin (MK),
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par exemple, ont préféré 1’utilisation du métakaolin provenant d’une calcination flash, dont la
consommation d'énergie est 80% inférieure a celle de la production de ciment, les émissions de

CO, étant aussi inférieures (San Nicolas, 2012).

La nature chimique de la matrice influence également notablement la durabilité du composite.
L’utilisation d’une matrice pouzzolanique dans laquelle les espéces les plus mobiles,
susceptibles de migrer dans les fibres et d’induire leur minéralisation, sont consommées
rapidement (environ 28 jours), serait favorable a la durabilité du composite ce qui est discuté

dans la partie 1.2.3.3.

D’autres additions décrites dans la littérature sont les laitiers qui présentent des propriétés
hydrauliques et pouzzolaniques et peuvent étre activés par des alcalins en général ou la chaux
en particulier. Il s’agit donc de liants alcali-activés (de 1’anglais alkali-activated materials ou
AAM) (RILEM TC 244-AAM, 2014). L'inconvénient de ces mélanges est que la cinétique de
développement des résistances mécaniques reste toujours lente (Gartner, 2004 ; Magniont,

2010).

Le laitier granulé de haut-fourneau moulu (GGBFS) est ainsi bien reconnu dans la littérature
comme matériau cimentaire complémentaire (supplementary cementitious material). 11
présente un comportement hydraulique latent entrainant un développement retardé de la
résistance au jeune age, ce qui pénalise son utilisation dans 1'industrie du béton préfabriqué pour
laquelle la résistance au tres jeune age est un facteur clé pour atteindre une productivité élevée

(Korde et al., 2021).

a Liants pouzzolaniques

La réaction des mélanges de matériaux pouzzolaniques et de chaux (ou chaux hydraulique
naturelle) produit les mémes composés que ceux que l'on retrouve lors de I'hydratation du
ciment Portland, puisque les compositions chimiques sont similaires. Pour cette raison,
différents types de matériaux pouzzolaniques produisent des hydrates d'aluminate et de silicate
similaires. Les différences sont mineures et, en général, affectent la quantité plutot que la nature

des phases hydratées (McCarthy et Dyer, 2019).

Dans le cadre de cette thése nous utiliserons un liant composé de métakaolin activé par la chaux
(Ca(OH),) selon le mécanisme de réaction d’un compos¢ alcalino-terreux en présence d’un pH

¢levé (RILEM TC 244-AAM, 2014). Cette réaction pouzzolanique a lieu en solution par des
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mécanismes de dissolution/précipitation entre I’hydroxyde de calcium et la silice et 1’alumine
provenant du métakaolin. L’équation bilan de cette réaction en présence de chaux éteinte (CH)

est présentée dans I’équation (1).

ASZ +5CH+5H - C5ASZH10 (1)

Ou CsAS;H o représente une composition moyenne des produits de cette réaction qui sont des
silicates de calcium hydratés (C-S-H) et des silico-aluminates de calcium hydratés, en majorité
de la gehlénite hydratée (C2ASHs) et du CsAHi3 ainsi qu’éventuellement de I’hydrogrenat
(C3ASHzs). De plus, en présence de carbonate de calcium dans le mélange, la littérature fait état
de formation de carboaluminates (Frias et Cabrera, 2001) et d’hydroxycarboaluminates (Rojas

et Sanchez de Rojas, 2003) de calcium hydratés.

La réactivité du métakaolin est influencée par de nombreux facteurs, notamment ses propriétés
intrinséques (composition chimique, minéralogie, taille et morphologie des grains, etc.)
résultant de la nature du kaolin et des procédés utilisés lors de sa fabrication (Cassagnabere et
al., 2009). Elle dépend également du mélange réalisé (substitution d’une partie du ciment ou
mélange avec de la chaux, nature de ce ciment, etc.) et des conditions de cure qui peuvent
influencer les cinétiques de formation et la nature des phases hydratées. Les parameétres

prépondérants semblent étre le ratio AS2/CH et la température (Sabir ef al., 2001).

b Liants alcali-activés

On constate une certaine difficulté dans la littérature pour le classement/nomenclature des liants
composés de laitier et chaux hydraulique naturelle. Pour certains auteurs le produit résultant
correspond a un liant alcali-activé (Yang et al., 2012) et pour d’autres a un géopolymere (a
noter que parfois ces termes sont utilisés en tant que synonymes). Dans les deux cas le liant est
produit a partir du mélange d’un activateur chimique (solution alcaline) avec une source de
silicate d'aluminium amorphe (métakaolin, laitier, entre autres). On trouve encore la

nomenclature « liant pouzzolanique » (Korde et al., 2021).

Le terme « géopolymere » a été appliqué a une large gamme de liants activés par des alcalis,
mais le plus souvent a des systémes a faible teneur en calcium ou sans calcium dérivés de
cendres volantes ou d'argiles. Un débat est actuellement en cours sur la question de savoir si le
terme « géopolymere » peut (ou devrait) étre appliqué aux systémes riches en Ca tels que les

laitiers activés par des alcalis ; la résolution de cette question semble étre principalement basée
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sur le marketing (par opposition aux domaines scientifiques) (RILEM TC 244-AAM, 2014) et

ne fera pas l'objet d'une discussion plus approfondie ici.

La Figure 6 présente la classification des différents sous-ensembles d’AAMs (alkali activated
materials). On constate que les liants alcali-activés présentent une teneur en calcium beaucoup
plus élevée que celle des géopolymeres selon la classification de (RILEM TC 244-AAM, 2014).
Dans cette thése le terme alcali-activé sera désormais utilisé pour désigner nos mélanges entre

le laitier (LT) et la chaux hydraulique naturelle (NHL).

Portland-
based
cements Calcium sulfo-

aluminate
cements

Alkali activated materials \

Increasing Ca content

Inorganic
polymers

' Geopolymers
\ J >

Increasing Al content

Figure 6 - Classification de différents sous-ensembles d'AAMs, comparaisons avec la chimie des liants Portland
et sulfoalumineux. L'ombrage indique la teneur approximative en alcali ; un ombrage plus foncé correspond a
des concentrations plus élevées de Na et/ou K selon (Van Deventer ef al., 2010).

La structure des hydrates formés par I'activation du laitier de haut fourneau dépend fortement
de divers facteurs chimiques qui controlent le mécanisme de réaction, et, par conséquent
¢galement, le développement de la résistance mécanique et les performances de durabilité. Ces
facteurs peuvent étre classés en deux grandes catégories : ceux directement liés a l'activateur

utilisé, et ceux associés aux caractéristiques des mati€res premieres.

Le mécanisme classique d'hydratation du laitier-ciment (en tant que matériau supplémentaire)
dépend principalement de la disponibilité de 1'hydroxyde de calcium dans la formation du
silicate de calcium hydraté. Dans I'hydratation du ciment Portland, le gel de C-S-H et la
formation d'ettringite libérent de I'hydroxyde de calcium qui aide a maintenir un pH élevé et

réagi avec le GGBS dormant pour former une quantit¢ de gel C-S-H ou C-A-S-H
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supplémentaire. Dans le cadre de cette thése, pour obtenir le méme effet mais sans utiliser de

ciment, nous utiliserons la chaux hydraulique naturelle.

Dans un systéme compos¢ de laitier activé par un hydroxyde, la matrice liante est dominée par
un gel C-A-S-H, avec des phases secondaires riches en Al étroitement mélangées telles que des
hydroxydes double lamellaire (ressemblant souvent au groupe hydrotalcite et appelé
hydrotalcite-like) et/ou des hydrates de (silico)aluminates de calcium, en fonction
principalement de la teneur en Al et Mg du laitier. Le degré d'ordre structurel du gel C-A-S-H
a tendance a €tre relativement élevé par rapport a la plupart des produits d'hydratation du ciment
Portland. L’équation (2) présente, de fagon simplifiée, la réaction d’hydratation du laitier

(C-S-A) avec la chaux hydratée (CH).

C-S-A+CH — C-A-S-H 2)

La Figure 7 présente une représentation schématique des phases formées dans les liants alcali-
activés, les produits cristallins étant affichés en vert et les produits amorphes en bleu. Les
zéolites sont les principaux produits secondaires cristallins dans les systémes a faible teneur en
Ca et/ou a faible teneur en Mg, tandis que 1'hydrotalcite se forme a partir de laitiers riches en
Mg et que des phases de type AFm se forment dans la plupart des liants a base de laitier de haut

fourneau en présence de suffisamment d'aluminium.

(Ca,Mg) aluminate
hydrates
'GE; (hydrotalcite, AFm)
€
8 C-A-S-H gel
&8
2
+
M
2
Zeolites
N-A-S-Hgel
-
SifAl ratio

Figure 7 - Représentation schématique de la formation des phases dans les liants alcali-activés ; les produits
cristallins sont affichés en vert et les produits vitreux en bleu (Provis, 2014).
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A I’'image d’un béton de ciment portland traditionnel, le béton de chanvre va présenter un état
frais, caractéris¢é par une fluidité suffisante pour garantir sa mise en forme (moulage,
projection), et un état durci induit par I’éventuelle prise du liant minéral utilisé, son

durcissement et le séchage, comme discuté dans la suite.

1.2.3 Fabrication et mise en ceuvre

Les techniques de mise en ceuvre du béton de chanvre actuellement utilisées correspondent a
des techniques traditionnelles (moulage en coffrage a I’image de la mise en ceuvre du béton
coffré ou du pisé traditionnel, aussi appelé banchage) ou des techniques reposant sur
I’adaptation de procédés plus modernes (vibrocompactage pour fabriquer du bloc constructif et
projection in-situ). Les solutions techniques varient selon le type d’application du béton de

chanvre : en mur (remplissage vertical), en toiture ou en dallage (Amziane et Arnaud, 2013).

Dans tous les cas, il convient d’optimiser la formulation du mélange au regard de la méthode
de mise en ceuvre et en fonction des objectifs en termes de performance (thermique, hydrique

et mécanique) du produit fini.

1.2.3.1 Malaxage

La procédure de malaxage dépend du type de mise en ceuvre prévue. Il est important de bien
choisir la fagon de mélanger les composants car elle va aussi conditionner la structure de 1’air
dans le béton de chanvre, présent dans la porosité de la chénevotte ou sous forme de porosité

dans la pate minérale (Amziane et Arnaud, 2013).

Les mélanges sont effectués soit a la bétonnicre, soit dans un malaxeur a béton. Dans le premier
cas, la littérature recommande de former d’abord une pate avec le liant et toute 1’eau puis
d’introduire progressivement la chénevotte. Le temps de malaxage doit étre controlé afin
d’éviter la formation de boulettes de chénevotte caractéristique d’une démixtion (phénoméne
plus courant en présence de chénevotte fibrée) ou par un entrainement d’air trop important.
L’effet de moussage introduit une fluidité remarquable au béton de chanvre frais ; cependant,

des tassements sous poids propre importants sont constatés a la mise en ceuvre.

Pour les mélanges effectués dans un malaxeur a béton, un mélange a sec de la chénevotte et du
liant est possible grace a 1’énergie de malaxage supérieure. Ce type de malaxage permet

d’obtenir des bétons uniformes contenant relativement peu d’eau qui sera ajoutée par aspersion.
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Dans le cas des bétons moulés, le compactage est préconisé afin de garantir une bonne cohésion.

Un temps de process court est recommandé¢ afin d’éviter I’absorption d’eau par la chénevotte.

1.2.3.2 Temps de séchage

Les courbes de pertes de masse trouvées dans la littérature mettent en évidence deux cinétiques
de séchage avec tout d’abord des pertes de masse importantes sur une durée pouvant aller
jusqu’a 28 ou 60 jours (en fonction des études), puis une cinétique qui ralentit beaucoup avec

des pertes de masse plus faibles, comme présenté sur la Figure 8.

40 ¢ -m-CPg-CCC
i _ —+-CP17-CAC
35 + 28 jours -8-CP11-BAC
—4- CP4-BBC
—#-CP13-BCC
-5~ GP7-BAB
—-CP2-BBB
—— CP15-CAB
—— CP3-BBA
-0-GP12-BCA
-O-CP10-BAA
~0= CP1-AAA

Perte de masse %

Jours

Figure 8 - Cinétique de perte de masse des éprouvettes confectionnées par (Nguyen, 2010).

Lorsque la masse n’évolue plus de facon significative, on atteint un état que I’on peut qualifier
de « sec » pour le matériau et la durée écoulée est appelée « temps de séchage ». Les cinétiques
de séchage et le temps de séchage peuvent dépendre de différents parameétres tels que les
conditions externes ou encore les parameétres intrinséques au béton de chanvre (porosité,
perméabilité, nature des matiéres premicres, mode de fabrication, efc.). Ainsi, une force de
compactage plus ¢élevée va réduire la porosité, et, de la sorte, ralentir le processus de séchage

(Hustache et Arnaud, 2008).

Dans sa these, (Magniont, 2010) cite différentes techniques de mise en ceuvre pour réduire le

temps de séchage du béton de chanvre :
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e Projection : la technique de projection par voie séche consiste au prémélange a sec des
constituants (chénevotte et liant) puis a la pulvérisation au niveau de la lance de
projection d’une quantité¢ d’eau réduite. Ainsi, le temps n’est pas laissé a la chénevotte
d’absorber I’eau de gachage et la quantité d’eau introduite peut étre proche de celle

nécessaire a I’hydratation du liant (Elfordy et al., 2008).

e Préfabrication : ce procédé limite la manipulation sur chantier a des produits secs et
légers, il n’y a pas recours au coffrage ou a d’autres techniques nécessitant des
compétences particuliéres. Son application semble donc aisée y compris par une main
d’ceuvre non qualifiée et donc particulierement adaptée a I’autoconstruction (Magniont,

2010 ; Liu et al., 2017).

Des techniques décrites pour I’amélioration de la durabilité¢ (modification de la matrice et des
fibres/granulats) et aussi la technique de prétraitement de fibres/granulats végétaux décrite ci-
apres (item 1.2.3.4) peuvent étre aussi considérées comme des techniques efficaces pour réduire
le temps de séchage du béton de chanvre vu qu’elles permettent une réduction de I’absorption

d’eau pour les granulats végétaux.

Dans ce sens, plusieurs auteurs ont aussi ajouté les adjuvants réducteurs d’eau et
superplastifiants au mélange (Magniont, 2010 ; Nozahic, 2012 ; The Manh, 2014 ; Lau Hiu
Hoong, 2017) mais les résultats n’ont pas encore suffisamment réduit 1’absorption d’eau : les
résistances mécaniques obtenues jusqu’a présent sont encore faibles et le temps de séchage reste

¢levé (Magniont et al., 2012).

1.2.3.3 Interactions entre granulat végétal et liant

Les premiceres €tudes de durabilité des composites cimentaires incorporant les matériaux
végétaux ont été menées sur les fibres végétales, et ce n’est que plus récemment que le béton
de chanvre a retenu I’attention des scientifiques. Cependant, comme les constitutions chimiques
des fibres et des granulats végétaux sont proches, nous allons présenter ci-apres une synthese

sur le comportement de ces deux constituants (fibres et granulats) en milieu alcalin.

Des études antérieures ont souligné la grande sensibilité a 1'eau du chanvre en raison de sa tres
haute porosité. Ce comportement pourrait poser des problémes car, au moment de la fabrication
du béton de chanvre lorsque les composants anhydres et 1'eau sont mélangés, les particules de

chanvre absorbent et retiennent une grande quantité¢ d'eau qui n'est donc plus disponible pour
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I'hydratation du liant (Pacheco-Torgal et Jalali, 2011). D’autre part, d’aprés I’étude de
(Peyratout et al., 2007), il semble que ’introduction des fibres dans une matrice de chaux

hydraulique retarde le début du temps de prise d’environ 60 min, et augmente la durée de prise

de 20 min.

Dans sa these, (Magniont, 2010) a observé la microstructure de fibres de chanvre suite a
I’immersion durant 3 mois dans une solution saturée de chaux. L’effet de I’immersion dans la

solution d’hydroxyde de calcium est présenté sur la Figure 9 ci-apres.

Figure 9 - Cliché MEB des fibres de chanvre aprés 3 mois d’immersion dans une solution saturée de Ca(OH),.
(A:x30;B:x70;C:x200;D:x1000;E:x2000;F :x500)(Magniont, 2010).

On observe qu’apres I’immersion dans la solution d’hydroxyde de calcium saturé, des phases
minérales précipitées apparaissent a la surface des fibres de chanvre. L’auteur a confirmé la
nature calcique de ces formes cristallisées par 1’analyse EDS. Ce phénoméne de précipitation
de calcite et de pénétration des produits d’hydratation dans les pores ou le lumen de la

chénevotte est appelé¢ minéralisation (Sedan et al., 2008).

Selon I’auteur, il existerait une affinité particuliére de ces fibres avec les ions calcium, résultat
¢galement observé par (Sedan, 2007) qui attribue cette affinité a la présence de pectines.
Pourtant, ce composé n’est pas détecté par ATG (thermogravimétrie) dans les fibres de chanvre

utilisées dans 1’étude en question et la bibliographie est relativement contradictoire a ce sujet.
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D’aprés (Magniont, 2010), la couche formée autour des fibres de chanvre correspondrait a une
zone de transition riche en calcium, générée par I’affinité chimique particuliere de ces fibres
avec les ions calcium et/ou par la mobilité importante de ces especes ioniques en solution
combinée au fort pouvoir absorbant des fibres. Il ne s’agirait pas de minéralisation en
profondeur mais d’une forte liaison entre les fibres et ces hydrates qui pénétrent la couche

superficielle des fibres.

Des études récentes ont exploré différentes maniéres de réduire les interactions entre liant et
granulat végétal : modification de la nature du liant (Magniont, 2010 ; Nozahic, 2012),
compactage ou vibrocompactage du mélange frais (Nguyen et al., 2014 ; Lau Hiu Hoong,
2017), fabrication du matériau par projection (Elfordy et al., 2008) ou revétement d'agrégats
végétaux avant leur incorporation dans le liant, méthode aussi appelé de prétraitement (Khazma

et al., 2012 ; Magniont et al., 2012), comme présenté ci-apres.

1.2.3.4 Prétraitement des granulats végétaux

La valeur typique d'absorption d’eau des granulats végétaux est d'environ 350% massique
(Amziane et Sonebi, 2016). Une facon de la réduire (et par conséquent améliorer la durabilité,
la résistance mécanique et aussi réduire le temps de séchage du béton de chanvre) est d’utiliser
la méthode développée par (The Manh, 2014) qui consiste a pré-mélanger la chénevotte avec
une partie du liant et une partie de l'eau et de laisser ensuite le mélange a ’air libre (en couche
de 5 cm d'épaisseur environ pour favoriser le séchage du mélange) pendant 48 heures au
minimum. Les chénevottes prétraitées sont ensuite mélangées a 1’eau et au liant restant avant
de mettre en ceuvre le béton de chanvre. L’auteur a constaté que, comparée aux chénevottes non
traitées, les chénevottes prétraitées absorbaient 65% moins d'eau pendant la premicre minute et

27% moins apres les 48 heures, comme le montre la Figure 10 ci-apres.
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Figure 10 - Absorption d’eau des granulats de chénevotte (avec et sans prétraitement) en fonction du temps (The
Manh, 2014).

En plus, (Davidovits, 2013) affirme que le prétraitement a base d'alcali et de silice des granulats
végétaux augmente la résistance a 'humidité du matériau. Selon 1’auteur, le traitement alcalin
permet une augmentation de la résistance a la compression des biomatériaux jusqu'a deux fois

et une diminution de I'absorption d'eau jusqu'a 1,6 fois.

1.2.4 Propriétés

1.2.4.1 Comportement mécanique

En général, le béton de chanvre possede un comportement ¢lastoplastique avec des
déformations plastiques présentes dés les faibles niveaux de sollicitation. Le matériau ne
présente pas de rupture fragile marquée et il est susceptible de subir des fortes déformations
sans rupture brutale. De plus, lors des essais a la compression et une fois la charge ultime
atteinte, ce matériau se déforme encore beaucoup tout en résistant a des charges relativement

¢levées (Cérézo, 2005 ; Nguyen, 2010).

a Influence de la formulation

Le comportement mécanique du béton de chanvre dépend de la proportion de ses constituants
(granulats végétaux et liant). Pour un faible dosage en liant (concentration volumique de 10%),

le béton de chanvre se comporte comme un empilement de particules compressibles. Le
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matériau posséde une faible résistance en compression et aussi un faible module d’¢élasticité.

Par contre, sa capacité de déformation est trés importante (supérieure a 15%) (Nguyen, 2010).

Actuellement, en France, pour faciliter I’utilisation du béton de chanvre, quatre types de
mélange sont définis en faisant principalement varier le dosage en liant. Leurs dénominations
reflétent ['usage pour lequel ils sont le plus couramment utilisés, a savoir « Toit », « Sol »,
« Mur », « Enduit » comme montré sur la Figure 11. Leur composition, et leur mise en ceuvre
sont présentées d’une maniere détaillée dans les regles professionnelles d’exécution du béton

de chanvre (Construire en chanvre, 2012).
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Figure 11 - Comportement mécanique en compression du béton de chanvre a différents dosages en liant (Cérézo,
2005)

D’apres (Cérézo, 2005), pour un dosage en liant compris entre 19 et 29% en volume, les
particules de chénevotte sont enrobées par une couche du liant d’épaisseur plus ou moins
grande. La performance mécanique augmente avec la quantité du liant, la densité des hydrates
augmente et impose le comportement global. Pour un fort dosage en liant (concentration
volumique d’environ 40%), le comportement est similaire a celui d’une matrice du liant
continue dans laquelle des particules végétales sont noyées, la performance mécanique

augmente et tend vers celle du liant pur.

Actuellement, la plupart des bétons de chanvre coulés avec une matrice pouzzolanique ont une

résistance a la compression d’environ 1 MPa (des résistances mécaniques supérieures ont déja
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¢té obtenues par vibrocompactage ou utilisation des liants différents, comme nous le verrons
plus tard). Cette valeur est faible si on la compare avec celle d’un béton cellulaire autoclavé,
béton léger utilisé pour ses propriétés d'isolation thermique et dont la résistance a compression
est d'au moins 3 MPa (Fatre, 2013), ou avec celle d’un bloc béton ordinaire (béton « B40 » de
résistance a la compression minimale de 4 MPa). Il conviendrait donc d’obtenir au moins 3 MPa

pour ¢élargir le champ d’application du béton de chanvre (Lau Hiu Hoong, 2017).

D’autres techniques pour augmenter la résistance mécanique ont ¢t€ mises en place comme par
exemple I’incorporation de sable effectué par (Magniont, 2010). L ’auteur a conclu que le gain
de performance par substitution du sable a une partie de la chénevotte reste limité tandis que la
conductivité¢ thermique des composites augmente avec le dosage en sable, c’est-a-dire, avec
leur masse volumique (ce sujet sera abordé dans I’item 1.2.4.2). La substitution d’une partie
des granulats végétaux par du sable ne semble donc pas une bonne alternative pour atteindre a

la fois les propriétés mécaniques plus élevées et des propriétés thermiques satisfaisantes.

b Influence du compactage

Plusieurs auteurs ont cherché a améliorer la performance mécanique du composite par une
modification du mode de production avec une mise en place par vibrocompactage (Magniont,

2010 ; The Manh, 2014 ; Lau Hiu Hoong, 2017) qui est aussi plus reproductible.

D’autres sont allés plus loin en maintenant le compactage pendant la prise du matériau. Ainsi,
(Nguyen et al., 2009) ont montré que le maintien du compactage engendrait des gains de
résistance en compression ou de module d’Young nettement plus importants au regard de
I’augmentation de la conductivité thermique du matériau. Les résistances étaient doublées ou
triplées tandis que 1’augmentation de la conductivité thermique n’excédait pas 40%. Cette
constatation est trés importante et souligne I’intérét du compactage sur les performances
globales du béton de chanvre utilis€é en matériau de construction. Cependant, le maintien du

compactage pendant des durées importantes (plusieurs jours) est difficile a concevoir

¢conomiquement du point de vue industriel.

¢ Influence de la conservation

(Magniont, 2010) a observé que le niveau de performance des échantillons de béton de chanvre
conservés en extérieur était assez largement supérieur a celui des échantillons conservés a
humidité relative contrdlée, et ce, dés 1’échéance de 3 mois. Plusieurs facteurs pourraient

expliquer cette différence. Selon 1’auteur, la carbonatation des éprouvettes pourrait avoir une
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influence positive sur leurs performances mécaniques ; cependant, les suivis de carbonatation
réalisés n’ont pas permis de conclure a une différence nette de cinétique de carbonatation entre
les deux modes de conservation (a partir de 6 mois, tous les échantillons étaient entierement

carbonatés).

d Relation résistance mécanique / masse volumique

On observe généralement que la résistance mécanique est li¢ a la masse volumique du béton de
chanvre (Magniont, 2010 ; Niyigena et al., 2016 ; Lau Hiu Hoong, 2017). La Figure 12 présente
les résultats de nombreuses formulations de bétons de chanvre testées par différents auteurs.
Les résultats présentés dépendent des formulations, des modes de mise en ceuvre du matériau a
I’état frais, de I’age des matériaux au moment des essais et de leurs conservations, c’est pour

cette raison que ces résultats doivent étre comparés avec prudence.

The Manh, 2014
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Figure 12 - Variation de la résistance a la compression du béton de chanvre avec la masse volumique apparente
séche dans la littérature.
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Les résultats les plus remarquables présentés sur cette figure sont ceux obtenus par (Nozahic et

al.,2012) et (Lau Hiu Hoong, 2017) qui dépassent largement le seuil de 3 MPa (et 1000 kg/m?).

Les bétons de chanvre coulés par (Nozahic, 2012) présentent des densités seches €levées car ils
ont été obtenus en utilisant le sable de ponce avec de la chaux en tant que liant. De plus, le
compactage appliqué pendant le coulage a ét¢ maintenu pendant 48 heures avant le démoulage.
11 a été noté que I'augmentation de la contrainte de compactage de 2 MPa a 5 MPa ne conduisait
qu'a une augmentation de 6,9% de la densité séche mais a une augmentation de 154% de la

résistance a la compression aprés 14 jours.

Les formulations testées par (Lau Hiu Hoong, 2017) correspondent a un béton de chanvre qui
a été coul¢ a I'aide d'une formulation de type béton fibré a ultra-haute performance (UHPFRC)
utilisant le ciment CEM I et le métakaolin en tant que liant, avec un dosage élevé en

superplastifiant.

1.2.4.2 Comportement thermique

Le béton de chanvre présente des caractéristiques thermiques et hydriques spécifiques qui lui
permettent d’amortir les effets des variations climatiques journaliéres et d’atténuer les
variations soudaines de température et d’hygrométrie (Evrard, 2008 ; Magniont, 2010). C’est
pour cette raison qu’on observe son utilisation récente pour la rénovation thermique des

batiments anciens (Claude, 2018).

Plusieurs parametres vont conditionner les propriétés thermiques et hydriques du béton de
chanvre durci (voir item 1.2.4.3), a savoir les proportions des constituants (liant, chénevotte et
eau), le type de chénevotte et la mise en ceuvre du béton. 11 est difficile d’établir des régles de
formulation sur la base de ces critéres mais on peut constater que la masse volumique apparente
seche du béton de chanvre constitue un parametre efficace pour retraduire la variation de
propriétés telles que la conductivité thermique (Lau Hiu Hoong, 2017) comme on peut le voir

sur la Figure 13.

Les résultats présentés dans cette figure montrent que globalement la conductivité thermique
des bétons de chanvre augmente avec la densité apparente séche et diminue par conséquent
avec la proportion d'agrégats inclus. On constate toutefois quelques différences selon les auteurs
que I’on peut attribuer a des différences de technique de coulage, de nature des agrégats ou des

liants (Magniont, 2010 ; Amziane et Sonebi, 2016 ; Hussain et al., 2019).
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Figure 13 - Variation de la conductivité thermique du béton de chanvre avec la densité séche dans la littérature.

D’apres (Collet et Pretot, 2014), la conductivité thermique des bétons de chanvre varie de 0,09
a 0,16 W/(m.K) a 23°C et 50% HR et I'impact de la densité sur la conductivité thermique est
beaucoup plus important que celui de la teneur en humidité. La conductivité¢ thermique
augmente ainsi d’environ 54% lors que la densité augmente de 2/3 alors qu’elle n’augmente

que de 15 a 20% de 1’état sec a un état a 90% d’HR.

1.2.4.3 Comportement hydrique

En tant que matériau poreux de porosité ouverte, le béton de chanvre a la propriété de fixer
I’humidité de I’air environnant. Une augmentation de I’humidité de I’air au voisinage de ce
matériau entraine une augmentation de sa masse apparente. Cette augmentation de masse
apparente est due a la fixation de molécules d’eau en surface du matériau : c’est le phénomene
d’adsorption. Inversement, une diminution de I’humidité de I’air environnant entraine une

diminution de la masse apparente : ¢’est le phénomene de désorption (Collet, 2004).

Ces bétons peuvent ainsi étre considérés comme des matériaux a changement de phase : le

comportement thermique réduit I'amplitude des variations de la température de 1'air ambiant
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tout en améliorant le confort thermique en réduisant la température de surface du matériau.
Ainsi, I'utilisation de tels matériaux est un excellent moyen de réguler passivement la

température intérieure et de réduire ainsi les besoins énergétiques du batiment (Seng, 2018).

Les résultats expérimentaux en laboratoire montrent une régulation de 1'humidité relative dans
l'enveloppe en raison d'échanges constants de vapeur d'eau entre les environnements intérieur
et extérieur, modulant les changements brusques de température. Ainsi, ces matériaux peuvent
améliorer le confort d’été et d’hiver, et stabiliser la température intérieure entre le jour et la
nuit, tout en évitant les phénoménes de condensation et d'humidité sur les murs (Amziane et

Sonebi, 2016 ; Claude, 2018).

L’application de matériaux biosourcés en intérieur comme isolant permet de garder une
perméabilité de la paroi et d’agir comme un tampon hydrique (Lawrence et al., 2013). Cette
capacité¢ de tampon hydrique, en adsorbant et désorbant la vapeur d’eau présente dans 1’air
ambiant, régule I’humidité intérieure et améliore la sensation de confort ainsi que la qualité de
I’air (Padfield, 1998). D’apres (Claude, 2018), le test de la capacité de tampon hydrique
(Moisture Buffer Value) réalisé sous sollicitations dynamiques, peu utilisé jusqu’a présent sur
les matériaux de construction courants, se réveéle une facon de valoriser le caractére

hygroscopique des matériaux biosourcés et donc leur performance hygrothermique.

La capacité des matériaux biosourcés a pouvoir échanger de I’humidité avec I’air environnant
se traduit par I’isotherme de sorption (courbes de sorption et de désorption) illustrée Figure 14.
Le matériau doit alors étre considéré comme un ensemble de trois phases : la phase solide, la
phase liquide, correspondant a la vapeur adsorbée en surface du matériau, et la phase gazeuse

au sein des pores, ou la vapeur d’eau et 1’air sont a I’équilibre (Claude, 2018).

L’écart observé entre les deux courbes correspond au phénomene d’hystérésis, fréquent pour
les matériaux biosourcés. Il est souvent expliqué par le fait qu’il est plus facile pour I’eau de
rentrer dans le réseau poreux que d’en sortir du fait des forces capillaires, notamment en cas de
la présence de pores en forme de bouteille d’encre, comme expliqué plus en détail par la suite

(Claude, 2018).
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Figure 14 - Forme générale de la courbe de sorption-désorption d'un matériau hygroscopique (Piot, 2009).

La température influencant la teneur en eau du matériau, les courbes de sorption-désorption
sont tracées a température constante. En effet, une augmentation de la température produit une
diminution de la quantité d’eau adsorbée physiquement en raison du caractére exothermique du
phénomeéne d’adsorption et aussi une augmentation, au niveau des pores, du seuil de
condensation capillaire, ce qui provoque, pour une humidité relative donnée, une diminution de
la teneur en eau. Ces deux effets allant dans le méme sens, une augmentation de la température
entraine donc, pour une humidité relative donnée, une diminution de la teneur en eau (Collet,

2004).

La littérature révele la forte hétérogénéité des mélanges chaux-chanvre qui se refléte dans les
écarts-types €levés obtenus sur les résultats de caractérisation du matériau notamment sur la
perméabilité a la vapeur rendant difficile 1’obtention de valeurs permettant de définir
précisément la performance hygrothermique d’un matériau (Claude, 2018). L hétérogénéité du
matériau peut découler de sa mise en ceuvre, par exemple, pour le béton de chanvre appliqué
par projection, les premicres particules projetées ayant tendance a étre plus compactées que les
dernieres (Pierre et Colinart, 2011). De plus, selon la technique utilisée, une orientation

privilégiée des fibres peut apparaitre dans le matériau.

Le béton de chanvre a également été caractérisé¢ par une méthode dynamique confirmant que
ce matériau est un excellent régulateur hydrique (Collet et Pretot, 2012). Le comportement

hygrothermique du béton de chanvre a aussi été étudié a échelle réelle (échelle 1), comme dans
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les travaux de (Claude, 2018) par exemple qui a montré que des flux de chaleur et d'humidité
simultanés peuvent entrainer d'importantes variations de la pression de vapeur dans la paroi,

liées aux phénomenes de sorption.

1.2.4.4 Durabilité

La durabilité¢ des composites de ciment renforcés par des granulats végétaux est lie a leur
capacité a résister aux dommages externes (variations de température et d'humidité, attaques
par les sulfates ou les chlorures, attaques par les rongeurs et insectes, efc.) et aux dommages
internes (compatibilité entre les agrégats et la matrice de ciment, modifications volumétriques,
etc.). Ainsi, selon (Gram, 1983), la dégradation des fibres naturelles absorbées dans le ciment
Portland est due au milieu fortement alcalin qui dissout les phases lignine et hémicellulose,

affaiblissant ainsi la structure de la fibre.

Selon (Pacheco-Torgal et Jalali, 2011), afin d'améliorer la durabilité des composites de ciment

renforcés de fibres, les deux voies suivantes peuvent étre investiguées :

e Modification de la matrice : c'est a dire, utilisation de béton faiblement alcalin obtenu
en ajoutant des sous-produits pouzzolaniques au ciment Portland comme la cendre de
balle de riz ou la cendre volante ou encore I’utilisation de pouzzolanes activées par des
silicates alcalins (comme indiqué dans 1.2.2.2). Les résultats montrent que l'utilisation
de mélanges ternaires contenant du laitier/métakaolin et de la fumée de silice est efficace
pour prévenir la dégradation des fibres (Mohr et al., 2007). Mais dans certains cas, en
fonction de la nature des fibres, la faible alcalinité n'est pas suffisante pour empécher la
décomposition de la lignine (John et al., 2005). De plus, une carbonatation rapide peut
induire une alcalinité inférieure (Agopyan et al., 2005 ; Lau Hiu Hoong, 2017). Ceci est
confirmé par d'autres auteurs comme (Tonoli ez al., 2010) qui utilisaient la carbonatation
artificielle afin d'obtenir du CaCOj; a partir de Ca(OH)>, ce qui conduisait & une
résistance croissante et a une absorption d'eau réduite. (D’Almeida et al., 2009) ont
utilisé des mélanges dans lesquels 50% du ciment Portland étaient remplacés par du
métakaolin, produisant une matrice totalement exempte d’hydroxyde de calcium
empéchant la migration de I’hydroxyde de calcium vers la fibre, la lamelle moyenne et

les parois cellulaires, évitant ainsi le comportement de fragilisation.
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e Modification de la fibre/granulat végétal : une facon d’éviter l'absorption d'eau et
d'alcalins libres est d’enduire les fibres naturelles au moyen de 1’utilisation d'agents
hydrofuges ou d’imprégner les fibres avec un traitement alcalin (Sedan et al., 2008).
L'utilisation de composés organiques tels que les huiles végétales a permis de réduire le

processus de fragilisation, mais pas entierement (Pimentel et al., 2006).

Dans cette partie nous avons présenté le béton de chanvre et ses constituants. Les différents
facteurs influencant les propriétés finales du matériau (ses constituants, les procédures de
fabrication et de mise en ceuvre) ont été discutés. Les comportements thermique et hydrique au
niveau macroscopique et la capacité a réguler passivement I’ambiance ont ét€¢ mis en évidence.
Ces comportements sont le résultat d’une série de phénomenes de transport de fluides a
I’intérieur du béton de chanvre au niveau microscopique qui seront présentés dans la partie

suivante.

1.3 Transferts en milieux poreux

En tant que matériau hygroscopique, le béton de chanvre peut réguler ’humidité relative de
’air par adsorption et désorption de vapeur d’eau. Il est le siége de transferts de chaleur et
d’humidité, les transferts hygrothermiques. La maitrise de ces phénomenes impacte la
consommation énergétique, le confort et la qualité de 1’air intérieure ainsi que la durabilité des

parois concernés (Seng, 2018).

Un béton végétal peut étre considéré comme un milieu poreux non saturé constitué¢ de trois
phases a savoir une phase solide, une phase liquide et une phase gazeuse tel que représenté

Figure 15.
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Figure 15 - Phases constitutives d'un milieu poreux non satur¢ (Collet, 2004).
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Les phases liquide et gazeuse se transportent a travers le réseau poreux du matériau, comme
illustré en Figure 16. Celui-ci est constitué de différents types de pores. Les pores interconnectés
(au moins deux ouvertures) forment un espace continu dans le réseau poreux et participent au
transport de maticre 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 du
milieu. Les autres réseaux qui n’ont pas d’ouverture avec 1’extérieur, ou les pores qui sont
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).

(7 f—-—— pore isolé

<— entonnoir

pore interconnecté

pore aveugle —%

=~ bouteilles d’encre

Figure 16 - Schématisation du réseau poreux d'un matériau (Collet, 2004).

Sous I’influence de gradients de différents potentiels (pression de vapeur, pression totale,
température, efc.), I’eau présente dans le milieu poreux et la chaleur sont susceptibles de se
déplacer. Les transferts d’humidité sont décrits a partir de la loi de Fick pour les transferts de
vapeur et a partir de la loi de Darcy pour ceux d’eau liquide (Amziane et Arnaud, 2013). Dans
la suite nous présentons une description rapide des transferts de chaleur et de masse dans les
milieux poreux. Il est important de souligner que les deux types de transferts seront présentés
séparément, mais ils ont bien sir un impact 1’un sur 1’autre, on parle communément de

« transferts couplés ».

1.3.1 Stockage et transport de I’humidité

Grace a leur réseau poreux ouvert et la diversité des familles de vides qui les composent, les
agro-bétons présentent une capacité trés importante a échanger la vapeur d’eau avec I’air
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. Les transferts hygrothermiques se réalisent

donc au sein du matériau et entre le matériau et son environnement.
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L’échange d’humidité entre un matériau et I’air ambiant est décrit par la courbe de sorption
dont un exemple est visible sur la Figure 17. Lorsque I’humidité relative de 1’air ambiant
augmente, la masse apparente du matériau augmente, et inversement lorsque 1’humidité relative

de I’air diminue. Cette courbe relie donc la teneur en eau du matériau a I’humidité relative en

situation d’équilibre (Seng, 2018).
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Figure 17 - Isotherme d'adsorption et modes de fixation de I’humidité dans un pore (Collet, 2004 ; Magniont,
2010).

Cette courbe de sorption décrit de maniére macroscopique plusieurs phénomenes
microscopiques. Dans I’ordre d’humidité relative croissante, elle illustre 1’adsorption d’une
couche de molécules d’eau a la surface des pores du matériau par les forces de Van der Walls,
puis la fixation de plusieurs couches de molécules d’eau sur cette couche initiale. A ces deux
stades du processus de sorption, les transferts vapeur et liquide cohabitent. Enfin la jonction des
couches en un pont liquide pour des humidités relatives élevées entraine le remplissage des

pores les plus fins vers les plus larges (Claude, 2018).

La Figure 18 montre ces différents types de transferts au niveau des pores.
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Figure 18 - Modes de transfert d'humidité selon la teneur en eau dans les pores (Peuhkuri, 2003).

Aux plus basses humidités relatives (1), le transport d’eau est réalisé en phase vapeur sous
I’effet d’un gradient de pression. Avec I’augmentation de 1’hygrométrie, la couche d’eau a la
surface des pores s’épaissit et forme des ponts liquides. Le transport est régi par condensation-
¢vaporation (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 (4), le transport est liquide sous
I’effet d’un gradient de pression capillaire. Ces phénoménes peuvent étre décrits par les lois

physiques, comme discuté ci-apres.

La loi de Fick donne la densité du flux de vapeur en fonction du gradient de concentration de
vapeur. Elle peut étre écrite avec la loi des gaz parfaits afin d’exprimer la densité de flux sous

le gradient de pression partielle de vapeur selon 1"équation (3).

a

uR, T

8v=- va =- SprV (3)

avec gy (kg.m2.s) la densité du flux de vapeur, p (-) la résistance a la vapeur d’eau, §, (m2.s™!) la perméabilité a
la vapeur d’eau sous gradient de pression partielle de vapeur [6p= %], 8y (m2.s) la perméabilité a la vapeur

d’eau sous gradient de concentration de vapeur, D, (m.s!) le coefficient de diffusion, py (kg.m™) la concentration
de vapeur d’eau et py (Pa) la pression de vapeur.

Le transport de vapeur d’eau diminue progressivement lorsque la teneur en eau liquide du
milieu augmente jusqu’a devenir négligeable quand la saturation est atteinte. Dans ce cas, les

transferts liquides sont dominants, comme montré sur la Figure 19.
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Figure 19 - Etapes de transfert d'humidité dans un milieu poreux en fonction de 1'hygrométrie (Evrard, 2008 ;
Nozahic, 2012).

La loi de Darcy quantifie ces transferts liquides en donnant la densité de flux d’eau liquide en

fonction du gradient de pression capillaire comme décrit sur 1'équation (4).

0
g = -K% (4)

Avec g (kg.m>.s!) la densité de flux liquide, p. (Pa) la pression capillaire, K (kg.Pa'.m™".s™") la conductivité

hydraulique, elle-méme fonction de la pression capillaire p. et x (m) la dimension de la région analysée.

Le gradient de pression capillaire n’étant pas possible a mesurer, les transferts liquides sont
écrits en fonction de la teneur en eau du matériau. D’apres la loi de Kelvin, la pression capillaire
est une fonction de I’humidité relative, elle-méme fonction de la teneur en eau (la relation est
illustrée par I’isotherme de sorption). Le transfert liquide peut donc étre écrit en fonction du

gradient de teneur en eau selon 1"équation (5).

ow
= - e — 5
81 DW 9% ( )

Avec g (kg.m?.s!) la densité de flux liquide, Dy (m2.s™!) le coefficient de diffusivité hydrique, w (kg.m™) la teneur

en eau, et X (m) la dimension de la région analysée.
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Le flux total d"humidité peut donc étre écrit selon 1"équation (6).

ap ow
Btot = gpv+gw =- 6p a_XV- Dwg (6)

avec g (kgm?2s") le flux total d’humidité, gy le flux de vapeur dii & un gradient de pression de vapeur
(kg.m?.s™"), gy le flux d’eau liquide dii a un gradient de teneur en eau (kg.m2.s™"), tous les deux exprimés par les
équations (3) et (5), pv (Pa) la pression de vapeur, w (kg.kg™!) la teneur en eau et x (m) la dimension de la région

analysée.

Le terme gw prend en compte les phénoménes de succion capillaire et de diffusion de surface.
Cette expression est une expression isotherme du flux, c’est-a-dire qu’elle ne prend pas en

compte I’influence des variations de température sur les transferts d’humidité.

1.3.2 Effets de la température sur les transferts d’humidité

Les transferts d’humidité sont impactés par les changements de température au sein du
matériau. Pour les transferts de vapeur, des transferts par effusion dits transferts de Kniidsen
peuvent survenir. De plus, des transferts par thermodiffusion liés a une différence de densité
dans la phase gazeuse causée par le gradient de température entrainent une migration des
molécules des zones froides vers les zones chaudes (Seng, 2018). Toutefois, ces transferts

restent tres limités dans le domaine d’application du Génie Civil.

Pour les transferts liquides, la viscosité de I’eau peut étre modifiée et un effet Soret semblable

au phénomene de thermodiffusion peut survenir.

Un terme prenant en compte ces transferts sous un gradient de température est donc ajouté aux

¢quations (3) et (5). Ce terme s’exprime comme montré sur 1'équation (7).

daT
8Ta=-" DT,a & (7)

avec gra (kgm?2s?') la densité de flux de vapeur ou d’eau liquide due a un gradient de température, Dr,
(kg.K'.mls?) le coefficient de diffusivité de vapeur d’eau sous ’effet d’un gradient de température, T (K) la

température et x (m) la dimension de la région analysée.
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1.3.3 Effets de I’humidité sur les transferts de chaleur

Si les transferts de chaleur peuvent influencer les transferts d’humidité, la réciproque est
¢galement vraie. En effet, le remplissage des pores du matériau par de I’eau liquide ou a 1’état
de vapeur fait augmenter la conductivité thermique du matériau a 1’échelle macroscopique
(Nicolai, 2007). Ainsi, la conductivit¢ thermique du béton de chanvre varie presque
linéairement avec sa teneur en eau (Gourlay et al., 2017). (Shea et al., 2012) concluent d’une
analyse de la performance hygrothermique d’un batiment expérimental en chaux-chanvre que
la résistance thermique seule des parois n’est pas un parametre suffisant pour évaluer les
performances de murs en chaux-chanvre soumis a des conditions météorologiques réelles. La
prise en compte des transferts d’humidité dans les matériaux poreux entraine également la
nécessité de la prise en compte des phénomenes de chaleur latente dus aux changements de

phase de I’eau, par exemple lors de sa sorption.

En négligeant les effets dus a la présence d’humidité, la diffusion de chaleur dans un matériau

peut s’exprimer par la loi de Fourier selon 1’équation (8).

oT
ddiff = -7\& (8)

avec qairr (W.m?) la densité de flux de chaleur, A (W.m'.K"!) la conductivité¢ thermique du matériau, T (K) la

température et X (m) la dimension de la région analysée.

Pour les matériaux poreux traversés par de I’humidité, cette expression est complétée par un
terme prenant en compte la chaleur latente de changement de phase de 1’eau (cf. équation (9)),
ainsi que par un terme prenant en compte la chaleur sensible véhiculée par 1’eau liquide ou sous

forme de vapeur, noté gsens (cf. €équation (10)).

Qlat = vagv (9)

avec e (W.m?) quantité¢ de chaleur due aux effets latents, L, (kJ.kg') la chaleur latente de vaporisation,

gv (kg.m?.s™") la densité du flux de vapeur subissant le changement de phase.
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sens= 81 Cp,lVT+ 8v Cp,VVT (10)

avec qsens (W.m?) la quantité de chaleur sensible véhiculée par la vapeur et I’eau liquide, g et g, (kg.m?.s!) la
densité des flux respectivement d’eau liquide et de vapeur, Cp, et Cpv (J.kg!' . K™!) la capacité thermique massique

respectivement de 1’eau liquide et de la vapeur, T (K) la température.

Afin de caractériser les transferts de masse et de chaleur dans le temps et dans ’espace, ces
relations sont introduites dans des équations d’équilibres qui se présentent sous la forme
d’équations aux dérivées partielles (EDP). La résolution de ces équations est faite par différents
logiciels avec une approche numérique basée sur les volumes de controle ou les éléments finis.
Selon (Claude, 2018), il n’existe pas une facon unique de décrire les transferts de chaleur et de
masse au sein d’un matériau poreux. L’équation mathématique de conservation va dépendre

des potentiels moteurs choisis et des hypotheses de simplification.

Dans le cadre de cette thése, le passage entre les phénomenes de transferts a 1’échelle
microscopique vers [’échelle macroscopique se réalise grice au volume ¢élémentaire
représentatif (VER), qui correspond au volume minimal a prendre en compte pour que les
résultats obtenus soient représentatifs du comportement macroscopique du matériau (Claude,

2018). Le logiciel choisi est Delphin 6.1 qui sera présenté et détaillé au Chapitre 4.

Dans ce formalisme, on utilise I’approximation des milieux continus : les propriétés sont
moyennées sur des VER représentant le milieu poreux a l’échelle macroscopique. Cette
approche présente donc I’avantage de ne pas nécessiter une description exacte de la
configuration des pores (distribution de tailles de pores, tortuosité, etc.), difficile a obtenir de

fagon précise pour les matériaux biosourcés.

La forme générale d’une équation de conservation s’écrit selon 1’équation (11).

dstockage

=V.qA 11
3t gA +s (11)

avec gA la densité de flux relative a la quantité A, t le temps et s un terme source.

En se placant a I’échelle du VER, I’équation traduit la variation temporelle d’une quantité A,
lorsqu’un flux qA entre dans le volume, plus un terme source s, le flux étant généré par une

différence de densité entre deux VER.
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Les principaux transports de masse dans les matériaux de construction ainsi que leur potentiel

moteur sont rassemblés dans le Tableau 4.

Tableau 4 - Principaux modes de transport d'humidité dans les matériaux de construction (Seng, 2018).

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
Capillarité Pression capillaire
Transport liquide
Diffusion de surface Humidité relative (teneur en eau)

Comme on peut le voir, I’étude du comportement du béton de chanvre est complexe. Cela se
traduit pour une complexité des phénomeénes au niveau des ambiances ou on ’applique. Les
différents transferts a ’intérieur du matériau et entre le matériau et I’air environnant sont
responsables pour son intérét en rénovation des batiments. Dans la partie suivante nous faisons
donc une bréve présentation des parametres étudiés au niveau de ’ambiance intérieure lors de

la mise en place d’un tel revétement.

1.4 Modification de I’environnement intérieur

La pose d’un isolant biosourcé hygroscopique impacte la consommation énergétique, le confort
et la qualité de ’air intérieure ainsi que la durabilité des parois concernés. Sa capacité de tampon
hydrique, en adsorbant et désorbant la vapeur d’eau présente dans I’air ambiant, doit réguler
I’humidité intérieure et améliorer la sensation de confort ainsi que la qualité de 1’air (Claude,

2018).

La notion de confort ressenti est difficile a paramétrer, mais des travaux récents ont montré
I’influence de I’humidité relative sur le confort thermique et la qualité de I’air intérieur (Seng,

2018).

La qualité de I’air intérieur aborde les aspects sanitaires dans 1’environnement intérieur et se

trouve €tre un enjeu majeur aujourd’hui dans des batiments de plus en plus étanches. Les

MALAGONI, Marina Chapitre 1



Contexte et état de ['art 72

pollutions rencontrées sont de trois origines : chimique (composés organiques volatils - COV),
physique (particules en suspension) et biologique (bactéries, champignons). Les conditions
hygrothermiques influencent le développement de ces pollutions : une forte humidité,
typiquement au-dessus de 70% HR, favoriserait par exemple le développement de bactéries,
champignons et acariens ou, au contraire, des humidités relatives trop basses provoqueraient un

assechement de la peau et des mucus (Seng, 2018).

Le graphique proposé par (Fauconnier, 1992) et présenté en Figure 20 résume les différentes
zones d’air humide sur un diagramme psychrométrique. Un matériau hygroscopique permettrait
d’amortir les conditions d’humidité extréme, assurant des conditions de confort appropriées

tout en limitant le développement de micro-organismes.

1

zone a éviter
problémes de sécheresse,
manque d’humidité relative

2et3

Zones de développement
de bactéries et de
microchampignons Enthalpie 60 /30% ,

teneur en

Degré Hygrométrique humidité (gr/kg)
r 25

20
/
h (kJ/kg) 50 >
Zones de développement 40 / ’ 15
d'acariens 30% /
30 5 /
4 20 ,'/ 10
Polygone de confort 10 S
hygrothermique >
0 25 5
S B
i ~10%
— 0

5 10 15 20 25 30 35 40
Température (°C)

Figure 20 - Plage de confort hygrothermique (Fauconnier, 1992).

Il est important de souligner que dans le cadre de cette thése nous n’avons pas mené d’analyse
au niveau du confort car les batiments étudi€s ne sont pas occupés. Des conditions qui simulent
une occupation ont été mises en place (consigne de chauffage et humidificateurs) mais les
¢tudes sont menées uniquement au niveau du comportement hygrothermique de la paroi. Les
zones de confort sont présentées pour donner un ordre de grandeur et permettre au lecteur de se
situer quand nous parlons des différents niveaux d’humidité ambiante pour les configurations

de simulation d’occupation du batiment. Cette discussion est présentée aux Chapitres 3 et 4.
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En vue de sa capacité a réduire I'impact carbone du secteur de la construction et plus
spécifiquement de la rénovation des batiments anciens, le béton de chanvre se montre une
solution intéressante a étre mise en place. Ses propriétés thermohydriques et mécaniques sont
le résultat d’un choix entre les caractéristiques des constituants (liants, adjuvants, chénevotte,

etc.), leur proportion (formulation) et la mise en ceuvre (banchage, compactage ou projection).

Les avantages hydriques liées a sa capacité de stocker de I’humidité en son sein et sa haute
perméabilité permettent son usage en rénovation du bati ancien tout en évitant les problémes
liés a la condensation interstitielle. Cependant, les résistances mécaniques recensées dans la

littérature sont faibles et correspondent au facteur le plus contraignant limitant son utilisation.

L’optimisation des liants est une possibilité d’amélioration des résistances mécaniques en vue
d’augmenter les possibilités d’usage de ce matériau. Dans ce sens, la chaux hydraulique et ses
combinaisons apparaissent comme une solution pertinente grace a sa compatibilité avec les

granulats végétaux et a sa durabilité.

Dans ce chapitre nous avons listé les différents facteurs affectant les performances mécaniques,
thermiques et hydriques des bétons de chanvre. Dans le chapitre suivant nous présentons 1’étude
menée par rapport a la formulation d’un béton de chanvre en vue de la rénovation de batiments
anciens. Dans un premier temps, le choix des constituants est explicité et les propriétés
mécaniques et thermiques sont évaluées. Dans un deuxiéme temps, la caractérisation des
phénomenes de transport de fluides au niveau macroscopique liées a sa capacité a réguler

passivement I’ambiance seront étudiés.
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CHAPITRE 2 OPTIMISATION DE LIANTS BAS CARBONE
POUR BLOC PREFABRIQUE EN BETON DE CHANVRE

L’¢étude bibliographique menée précédemment montre que les bétons de chanvre sont reconnus
pour I’intérét de leurs propriétés hygrothermiques, notamment si I’on pense a la rénovation de
parois intérieures de batiments. Cependant leur utilisation reste limitée, notamment du fait de
leur faible résistance mécanique et de leur long temps de séchage, en particulier s’ils sont mis
en ceuvre par la technique du béton banché (Claude, 2018). Dans ce contexte, une solution de

préfabrication semble étre une perspective intéressante.

Dans ce chapitre, nous présentons une ¢tude d’optimisation de la phase liante utilisée pour la
confection de plaques préfabriquées de béton de chanvre, avec pour objectif la rénovation
hygrothermique de parois anciennes. La premiere partie du chapitre est consacrée au choix des
constituants et aux stratégies utilisées pour obtenir un matériau ayant une résistance mécanique
et des propriétés hygrothermiques visées. La deuxiéme partie du chapitre porte sur la
détermination des propriétés mécaniques et hygrothermiques des matériaux retenus. La
derniére partie du chapitre présente une analyse microstructurale visant a la compréhension des

interactions entre les différents constituants.

Les plaques préfabriquées ont ensuite été utilisées en rénovation localisée d’un batiment ancien
de la ville de Cahors et leurs propriétés hygrothermiques ont été évaluées in-situ. Cette analyse
sera présentée au chapitre 3. Les propriétés mesurées dans la deuxieme partie de ce chapitre
seront utilisées pour alimenter un modéle numérique de transferts hygrothermiques au sein de
la paroi afin de valider les plaques de chanvre préfabriquées comme solution de rénovation. Les

résultats des simulations seront présentés dans le chapitre 4.

2.1 Optimisation de la phase liante

Le réchauffement climatique, les économies d'énergie et les problématiques de cycle de vie sont
autant de facteurs qui ont contribué a 1'essor rapide des matériaux biosourcés pour le batiment,
que l'on peut qualifier de matériaux multifonctionnels, respectueux de l'environnement et

performants (Amziane et Sonebi, 2016).
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Afin de limiter les impacts environnementaux de notre matrice cimentaire, nous nous sommes

orientés dans nos travaux vers un liant sans ciment Portland.

L’objectif des recherches est ici de travailler sur la formulation d’un bloc de béton de chanvre
qui puisse étre préfabriqué, autoporteur, permettant d’assurer une isolation thermique répartie
tout en possédant un bon comportement hygroscopique et ayant des impacts limités sur
I’environnement. Comme dit précédemment, ces blocs préfabriqués en laboratoire ont vocation
a €tre utilisés en rénovation d’un batiment dans le cadre de cette thése. La préfabrication a été
choisie pour permettre le séchage des blocs avant mise en place et ainsi éviter I’inconvénient

d’un séchage long in-situ.

Une mise en place par projection aurait aussi pu étre envisagée pour résoudre cette
problématique. Cependant, la disposition spatiale des pieces dans les batiments anciens s’avere
peu adaptée a cette solution en raison des surfaces trop petites et de la difficulté de garder la
distance souhaitable pour le bon fonctionnement de 1’équipement de projection. De plus, une
mise en ceuvre par plaques préfabriquées est beaucoup plus rapide et pratique dans le cadre

d’une thése qu’une mise en ceuvre par projection.

2.1.1 Choix des constituants

2.1.1.1 Impact environnemental

Pour faire face aux préoccupations environnementales, le choix des matériaux peut apporter de
nombreuses réponses (Collet, 2004). Parfois, ce choix est complexe car les qualités
environnementales (ou défauts) des matériaux peuvent étre contradictoires. Il faut alors définir

une stratégie et des priorités pour orienter ce choix.

L’une des approches les plus retenues dans la littérature pour évaluer 1I’impact environnemental
des matériaux est I’analyse de cycle de vie (AFNOR, 2006). Le cycle de vie est I’ensemble des
états par lesquels passe un produit de la phase d’extraction des maticres premicres nécessaires

a la fabrication du produit a la phase d’¢élimination de celui-ci en fin de vie (ou fin d’usage).

Une analyse du cycle de vie de blocs de béton de chanvre a été effectuée par (Arrigoni et al.,
2017). L'unité fonctionnelle (UF) considérée était un metre carré de mur non porteur en blocs
de chanvre avec épaisseur de 0,25 m et valeur U de 0,27 W/(m?:K). Une seule face était en

contact avec l'air. Les auteurs ont identifi¢ la phase de production des matieéres premicres
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comme la principale source d'impacts environnementaux, mais la distance de transport des
matieres premicres, ainsi que la quantité et la composition du mélange de liants, peuvent
considérablement affecter les résultats. A titre d’exemple, I’empreinte carbone calculée pour

leur bloc de béton de chanvre est de -12,09 kg CO; eq/UF.

On constate aussi un manque de données fiables concernant 1’étape de fin de vie des bétons de
chanvre. Néanmoins, le bilan global des émissions pour différentes formulations est trés
favorable : grace a l'absorption de CO; biogénique lors de la croissance du chanvre et a
I'absorption de CO> par la carbonatation des liants, les blocs de béton de chanvre ont une
empreinte carbone négative et agissent donc comme des puits de carbone efficaces (Amziane
et Sonebi, 2016 ; Arrigoni et al., 2017 ; Bumanis et al., 2020). Les valeurs d’empreinte carbone
trouvées dans la littérature, en fonction des UFs choisies, varient entre -1,6 kg CO> eq/UF

(Pretot et al., 2014) et -36,08 kg CO> eq/UF (Ip et Miller, 2012) selon les différentes études.

(Arehart et al., 2020) ont analysé le potentiel théorique de stockage et de séquestration de
carbone du béton de chanvre. Les auteurs ont estimé le pourcentage des émissions de CO> de
fabrication qui peut €tre récupéré grace a la carbonatation in-sifu du liant. Ils ont mis en ceuvre
un modele d’analyse du cycle de vie de 36 formulations de béton de chanvre de différentes
teneurs et densités de liant en utilisant une UF équivalente de 1 m? d’assemblage mural avec
une valeur U de 0,27 W/(m?.K). Les auteurs estiment qu'entre 18,5% et 38,4% des émissions
initiales de carbone associées a la production de liant peuvent étre séquestrées par carbonatation

in-situ.

En ce qui concerne le choix des liants, la carbonatation est donc mise en avant non seulement
pour son pouvoir de puits de carbone, mais aussi pour sa capacité a améliorer la résistance

mécanique des mélanges au cours du temps.

2.1.1.2 Liants

Au-dela de I’'impact environnemental et de la résistance mécanique, la résistance a la
prolifération de moisissures est aussi un parametre a prendre en compte quand un matériau
biosourcé est ajouté a la matrice liante, d’autant plus si ce matériau a vocation a servir de
régulateur hydrique dans une ambiance intérieure. Dans ce contexte de durabilit¢ du béton de
chanvre, il est possible de considérer que les ajouts de chaux sont efficaces contre les

moisissures comme cela a été démontré par (Krejsova et Dolezelova, 2019).
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Nous avons donc choisi de travailler avec deux familles de liants : un liant pouzzolanique

alternatif a base de chaux hydraulique naturelle (NHL) et de métakaolin flash (MK),

régulicrement utilisé avec les agro-ressources, et un liant alcali-activé de laitier de haut fourneau

(GGBFS) et de 1a méme chaux hydraulique naturelle, plus original pour ce type d’application.

Le Tableau 5 présente la composition chimique des matériaux utilisés dans les liants.

Tableau 5 - Composition chimique des matériaux utilisés dans les liants (données fabricant).

Perte au
SiOz A1203 Fe203 Ti02 MgO Ca0O KzO Na20 SO3
feu (%)
MK 70,00 | 24,00 3,70 1,23 1,28 0,75 | 0,25 | 0,19 - 0,84
GGBFS | 37,70 | 10,20 0,60 0,70 6,40 438 | 0,28 | 0,21 0,10 0,96
NHL 15,00 1,92 0,57 - 1,01 | 59,00 | 0,21 0,07 | 041 40,00

a Chaux hydrauligue naturelle

La chaux est un produit naturel recyclable obtenu par calcination et décarbonatation d’une roche

calcaire. Selon la nature du calcaire utilisé la cuisson permet la fabrication de plusieurs types

de chaux, dont la chaux hydraulique naturelle qui provient d’un calcaire argileux et qui sera

utilisée dans cette étude.

La chaux peut se présenter sous différentes formes, il peut s’agir de chaux vive ou de chaux

¢teinte. La chaux vive correspond au matériau apres calcination et contient essentiellement du

CaO. La chaux éteinte est obtenue par réaction de la chaux vive avec I’eau et contient donc

essentiellement du Ca(OH),. En fonction de la quantité d’eau, la chaux éteinte sera sous forme

de poudre, de lait de chaux ou de pate de chaux. La Figure 21 présente les différentes phases

du cycle de la chaux.
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Figure 21 - Cycle de la chaux (Collet, 2004).

Comme indiqué sur cette figure, les étapes de formation de la chaux hydraulique naturelle sont
donc la calcination, ’extinction et éventuellement le broyage. En plus de la minéralogie du
gisement (calcaire plus ou moins argileux), la méthode et la température de cuisson de la roche
calcaire sont les facteurs qui vont influencer la quantité de silice qui se combinera lors du
processus avec de 1’oxyde de calcium (CaO) pour former des silicates de calcium (CaS ou C3S
selon la température du four), responsables de 1’hydraulicit¢ du matériau. La cuisson a
généralement lieu dans un four vertical a une température maximale de 1000°C (pour mémoire
la production du ciment Portland nécessite de monter a 1450°C), le combustible utilisé étant du

charbon anthracite utilisé en raison de sa pureté (entre 92 et 95% de carbone) (Magniont, 2010).

L’¢étape suivante est I’extinction, procédé contrdlé treés précisément qui permet d’obtenir un
produit fini quasiment sans chaux vive (teneur en CaO < 1%) de manicre a éviter toute réaction

ultérieure (forte exothermie et gonflements).

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 décarbonatation des mati¢res premicres. Selon
(Magniont, 2010), en ce qui concerne 1’émission de CO», la production de NHL 5 génére
275 kg COo/t liés a la combustion du charbon et 360 kg CO»/t liés a la décarbonatation des
matieres premieres, soit un total de 635 kg CO»/t NHL 5 et une consommation de combustible
de 75 kg de charbon par tonne de NHL 5. A noter toutefois qu’une grande partie des émissions

de COz liées a la décarbonatation sera ensuite refixée chimiquement lors de la carbonatation
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naturelle de la chaux pour former de la calcite, ce qui conduit a abaisser 1’impact

environnemental de ce liant.

La chaux hydraulique utilisée est une NHL 5 de marque Saint Astier, et provient de la ville du
méme nom. Le choix d’'une NHL 5 (chaux naturelle de résistance mécanique normalisée
mesurée sur mortier suivant la norme EN 196-1 supérieure ou égale a 5 MPa a 28 jours) se
justifie par les objectifs performanciels souhaités pour un bloc préfabriqué en béton de chanvre
mais aussi car la NHL 5 de Saint Astier contient une part non négligeable de constituants
carbonatés (23% de CaCOs3) ce qui en diminue son impact environnemental (qui serait inférieur

a 500 kg CO»/t NHL 5 d’apres le fabricant). Sa surface spécifique Blaine est de 8500 cm?/g.

Le Tableau 6 présente la composition minéralogique de la NHL 5 utilisée. On peut vérifier la
présence de composés hydrauliques de type CaS (43%) et minoritairement de C2AS (1,3%) et
C4AF (0,7%).

Tableau 6 - Composition minéralogique de la NHLS5 de Saint Astier (données fabricant).

Composant Composition (%)

Insolubles 5,6
Ca(OH), 22,0
CaCOs 23,0
CaS 43,0
GA 0,7
CAS 1,3
C4AF 0,7
CaSOq4 0,7

b Métakaolin

Pour obtenir des résistances mécaniques plus importantes, nous avons choisi de mélanger un
matériau pouzzolanique a la chaux pour que celui-ci réagisse avec I’hydroxyde de calcium pour
former des silicates de calcium hydratés et des silico-aluminates de calcium hydratés qui sont
des hydrates résistants mécaniquement et stables d’un point de vue thermodynamique. Le
métakaolin a été retenu car c’est un matériau issu de la cuisson entre 650 et 800°C de kaolin
broyé ce qui limite encore les émissions de CO; liées a la production a moins de

250 kg CO»/t MK selon le fabricant.

Le métakaolin utilisé est de type « Argicem® », commercialisé par la société Argeco, située a

Fumel dans le Lot et Garonne. Il est produit par la méthode de calcination appelée « flash ». Ce
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procédé consiste en une calcination ultra-rapide des particules de kaolinite injectées dans un
flux de gaz, la durée d’exposition n’étant que de quelques dixieémes de secondes. Le broyage se
fait avant la calcination, au niveau du cru, ce qui demande beaucoup moins d’énergie. De plus,
cette technique permet la calcination d’un produit moins « noble » renfermant en particulier
d’importantes quantités de quartz et limite les problémes de surcuisson et la formation de

mullite, non réactive.

Ce matériau est donc formé d’une partie amorphe et d’une autre partie cristalline constituée
principalement par du quartz. Il présente différents types de particules : angulaires de petite
taille (<1 um), qui peuvent étre agglomérées les unes sur les autres ou pas, et sphériques
(< 10 um). La présence d’impuretés et le format arrondi des particules du métakaolin entrainent
une chute de la surface spécifique de ce matériau et donc une diminution de la demande en eau
par rapport a des métakaolins traditionnels plus purs et obtenus en calcination en lit fixe. Sa

surface spécifique BET est de 15,7 m?/g (Bucher, 2015) ce qui est une valeur assez élevée.

Le Tableau 7 présente la composition minéralogique du métakaolin utilisé. On peut souligner

que seule une moiti¢ du matériau peut €tre considérée comme active (métakaolinite).

Tableau 7 - Composition minéralogique du métakaolin (Pouhet, 2015).

Composant Composition (%)
Métakaolinite 50
Quartz 45
Calcite 1
Anatase 1
Kaolinite 1
Mullite 2

¢ Laitier de haut fourneau

Le laitier d’haut fourneau est un sous-produit de la fabrication du fer. Les hauts fourneaux sont
alimentés avec un mélange contr6lé de minerai de fer, de coke (charbon) et de calcaire a une
température d'environ 1500 °C. Les deux produits obtenus sont le fer fondu et le laitier fondu
qui comprend principalement des silicates et de 1'alumine du minerai de fer d'origine, combinés

a certains oxydes de calcium.

Le processus de granulation du laitier implique le refroidissement du laitier fondu par des jets

d'eau a haute pression. Ce refroidissement rapide empéche la formation de cristaux plus gros et
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le matériau granulaire résultant comprend environ 95% d'aluminosilicates de calcium non
cristallins. Le laitier granulé est ensuite séché et puis broy¢ dans un broyeur a billes rotatif se

transformant en une poudre trés fine, le GGBFS.

Nous avons utilisé le laitier commercialisé par la société Ecocem qui récupére le laitier granulé
de haut-fourneau en tant que co-produit de la production de la fonte dans ses usines de Fos-sur-
Mer. La production d’une tonne de laitier moulu Ecocem en France dégage en moyenne 16 kg
de CO> soit en moyenne 45 fois moins qu’une tonne de ciment traditionnel. A noter toutefois
que ce chiffre est controversé car il ne prend pas en compte une partie du CO; dégagée lors de
la fabrication de I’acier qui devrait en toute logique lui étre affectée (régle des allocations). Sa

surface spécifique BET est de 0,45 m*/g (Ecocem, 2022).

Des similitudes existent entre les produits formés par 1'hydratation du laitier et ceux formés a
partir de I'hydratation du ciment Portland pur, mais il existe une différence majeure dans la

minéralogie et dans le rapport Ca/Si des phases C-S-H.

2.1.1.3 Sable

Pour la préparation des mortiers nous avons utilisé du sable de référence CEN, conforme a la
norme frangaise EN 196-1 (AFNOR, 2016b). C’est un sable naturel siliceux a grains arrondis,

d’une teneur en silice au moins égale a 98%.

2.1.1.4 Chenevotte

Nous avons utilisé la chénevotte calibrée et dépoussiérée Biofibat’® issue du défibrage des
pailles de chanvre cultivées dans la région Pays de la Loire. Le taux de fibres et poussicres est
inférieur a 2%, 1’épaisseur des particules varie entre 1 et 3 mm, leur longueur entre 5 et 25 mm.
Sa masse volumique séche en vrac est de 110 kg/m? et le taux d’absorption d’eau (sur 24 heures)

est de 400%.

La Figure 22 montre la chénevotte seche et apres 1’essai d’absorption d’eau.
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Figure 22 - Chénevotte Biofibat’® (a) a I’état sec et (b) apres essai d’absorption d’eau.

2.1.1.5 Adjuvants

L’adjuvantation des liants a base de chaux, et notamment celle destinée a diminuer leur
demande en eau, n’est pas courante et il n’existe pas de produits commerciaux vendus
spécifiquement pour ce type d’application. C’est la raison qui nous a amené a tester plusieurs
superplastifiants de manicre a en sélectionner un pour la suite de 1’étude. Nous nous sommes

orientés vers des adjuvants en poudre de manicre a faciliter leur usage en préfabrication.

Nous avons testé quatorze adjuvants superplastifiants haut réducteurs d’eau en poudre
différents comprenant des polymeres synthétiques lin€aires ou ramifiés (polynaphtalénes,

polyacrylates, éthers polycarboxyliques, etc.).

Pour étudier I’efficacité des superplastifiants tout en limitant le nombre d’essais, nous avons
dans un premier temps testé tous les superplastifiants avec les mortiers classiques de chaux et
métakaolin (CHMK) et ensuite, dans un deuxiéme temps, testé seulement les adjuvants ayant
donné les meilleurs résultats avec CHMK sur les mortiers de laitier de haut fourneau et chaux
(LTCH). Globalement, quatre types d’échantillons ont été fabriqués, prismatiques
(4x4x16 cm?), cubiques (10x10x10 cm?), cylindriques (@10xh5 cm?) et en format de plaques
(33x33x10 cm?), selon deux méthodes de coulage différentes, banchage (cubes et prismes) ou

vibrocompactage (cubes, cylindres et plaques).

Les sous-parties suivantes décrivent le type d’échantillon et les essais réalisés pour le choix de
I’adjuvant et pour la validation des mélanges retenus selon la méthodologie présentée sur la

Figure 23.
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Figure 23 - Apercu global de la méthodologie utilisée pour valider les mélanges étudiés.

L

Les parameétres analysés pour les mortiers de sable et de chénevotte dans les sous-parties

suivantes sont résumés sur la Figure 24.
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Figure 24 - Paramétres analysés.

2.1.2 Choix de ’adjuvant sur mortier de sable

Nous présentons a présent les essais réalisés sur mortiers de sable afin de déterminer I’adjuvant

le plus performant en termes de réduction d’eau et de résistance mécanique avec nos deux liants.
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2.1.2.1 Formulations

Le liant CHMK est composé en masse de 2/3 de chaux et 1/3 de métakaolin en se basant sur les
¢tudes menées par (Magniont, 2010) et (The Manh, 2014) qui avaient déterminé ces proportions

a partir de calculs stecechiométriques.

Le liant de LTCH est composé en masse de 2/3 de laitier et 1/3 de chaux. En effet, méme si
dans la littérature on retrouve des liants alcali-activés a base de laitier de haut fourneau
(GGBFS) et de chaux vive (CaO) ou éteinte (Ca(OH),) avec des teneurs en chaux qui varient
entre 5 et 15% (Yang ef al. 2012 ; Kim et al. 2013 ; Seo et al. 2021), nous avons préféré retenir
une teneur en chaux hydraulique plus élevée (33,3%) afin d’améliorer les résistances initiales

(Dai et al. 2021 ; Seo et al. 2021).

Les formulations testées et les masses volumiques apreés démoulage des mélanges CHMK et
LTCH sont présentées Tableau 8 et Tableau 9, respectivement. Les codes utilisés correspondent

aux adjuvants testés (confidentiel) sauf pour les témoins, représentés par la lettre « T ».

Le rendement volumique des formulations est de 98 % + 2 pour les mélanges CHMK et de
89% + 1 pour les mélanges LTCH. Ce rendement un peu faible pour les mortiers LTCH est lié
a une diminution importante de la quantité d’eau, non compensée, et a une surestimation de

’air entrainé (et donc une sous-estimation de la masse volumique théorique).
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Tableau 8 - Formulations des mortiers de sable en CHMK.

Formulation Démoulage
CODE Chaux | Métakaolin | Sable | Adjuvant | Eau totale E/L Masse volumique
(g) (g) (g) (g) (g) (8/cm?)
Tl 300 150 1350 - 288,80 0,64 2,116
T2 300 150 1350 - 315,31 0,70 2,132
DN 300 150 1350 2,25 288,20 0,64 2,095
AK 300 150 1350 2,25 302,54 0,67 2,038
UN 300 150 1350 2,25 288,00 0,64 2,165
C1 300 150 1350 0,90 288,00 0,64 2,117
C5 300 150 1350 0,90 280,00 0,62 2,126
Cc7 300 150 1350 0,90 280,00 0,62 2,123
R5 300 150 1350 22,50 280,00 0,62 2,153
R52 300 150 1350 22,50 260,00 0,58 2,153
M2 300 150 1350 0,90 280,00 0,62 2,130
M4 300 150 1350 0,90 280,00 0,62 2,179
M6 300 150 1350 0,90 280,00 0,62 2,173
ML 300 150 1350 0,90 288,00 0,64 2,181
FB 300 150 1350 0,90 288,00 0,64 2,163
DY1 300 150 1350 0,90 280,00 0,62 2,129
DY2 300 150 1350 4,50 241,40 0,54 2,212
Tableau 9 - Formulations des mortiers de sable en LTCH.
Formulation Démoulage
Chaux o Sable | Adjuvant | Eau totale Masse volumique

coE | Tig | taitiert®) | " g (®) FL (glem)
T1 150 300 1350 - 250,00 0,56 2,275
DY1 150 300 1350 4,50 200,00 0,44 2,245
DY2 150 300 1350 4,50 180,00 0,40 2,276
R5 150 300 1350 22,50 180,00 0,40 2,226

2.1.2.2 Essais sur mortiers de sable

Dans la suite nous présentons les essais sur mortiers de sable effectués pour le choix de

I’adjuvant.
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a Fabrication des mortiers

Le rapport E/L a, dans un premier temps, ¢t¢ ajusté lors du malaxage pour obtenir visuellement
un mélange de maniabilité comparable, jusqu’a obtention d’une pate onctueuse sans

ségrégation.

La procédure de fabrication des mortiers, réalisée dans une salle a 20°C + 2 est décrite ci-

dessous :

e Pesée de I’ensemble des constituants ;

e M¢lange des différents composants du liant et de I’adjuvant avec I’eau pendant environ

1 minute a vitesse lente et en mode manuel jusqu’a ce que le mélange soit homogene ;

e Arrét du malaxeur et incorporation du sable ;

e Remise en fonctionnement du malaxeur en mode automatique (norme EN 196-1) en

observant 1’évolution de la consistance ;

Ajout de I'eau supplémentaire, si nécessaire.

b Essais a 1’état frais

A 1’¢état frais, soit dans les 15 minutes suivant la fin du malaxage, nous avons effectué les essais

d’étalement au mini-cone et de temps d’écoulement au maniabilimetre & mortier.

La méthode du mini-cone est une maniére simple, peu colteuse et rapide pour étudier la
rhéologie des pates. Il n'existe pas encore de protocole standard décrivant la procédure. Le mini-
cone correspond a un moule tronconique de 15 cm de haut, de 10 cm de diameétre a sa base et
de 5 cm a sa partie supérieure. Le mortier est mis en place en deux couches dans le moule,
chaque couche étant compactée par 10 coups au moyen d’un pilon. Aprés avoir arasé le mortier
avec une truelle, le moule est retiré verticalement et 1’écart entre la hauteur du moule et le

sommet du mortier étalé correspondant a 1’affaissement est mesuré.

Le maniabilimétre utilisé est conforme a la norme NF P18-452 (AFNOR, 2017). Cet appareil
est constitué d’un compartiment partagé en deux volumes inégaux par une paroi amovible.
L’essai consiste a mesurer le temps mis par le mortier pour s’écouler du grand volume vers le

petit volume sous I’action de la vibration.
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¢ Fabrication et conservation des éprouvettes

Pour chaque mélange coulé, nous avons fabriqué trois éprouvettes 4x4x16 cm® avec une mise
en place dans les moules avec une table a chocs dans des conditions normalisées (2 x 60 coups).
Les moules ont été placés ensuite dans une piece a 20°C + 1 en protégeant les mortiers de la

dessiccation.

Afin d’obtenir une résistance suffisante au démoulage, les éprouvettes ont été¢ démoulées 3 a 5
jours apres le coulage. Aprés démoulage, les éprouvettes ont été pesées et puis conservées dans

une salle a 20°C + 1 et 65% + 5 HR jusqu’a I’échéance d’essai (28 = 1 jours).

d Essais mécaniques

A T’échéance d’essai, les éprouvettes ont été testées en flexion. Apres la rupture en flexion
chaque moitié¢ des échantillons a été soumise durant 7 jours a un type de cure différent, soit en
enceinte de carbonatation accélérée a 20°C + 1, 65% + 5 HR et 50% + 2 de COx, soit en chambre

climatique a 20°C + 1 et 65% + 5 HR.

Apres cette période de cure, nous avons réalisé la rupture a la compression selon la norme

francaise EN 196-1 (AFNOR, 2016b).

2.1.2.3 Résultats des essais pour le choix de I’adjuvant

Dans cette partie nous présentons les résultats des essais sur mortiers, aux états frais et durci,

qui ont conduit au choix de I’adjuvant.

a Résultats a 1’état frais

L’objectif de ces essais réalisés sur mortier frais est de sélectionner les adjuvants qui permettent
a la fois de diminuer le temps d’écoulement tout en augmentant I’affaissement au mini-cone et

en réduisant 1’eau.

La Figure 25 présente les résultats du temps d’écoulement au maniabilimétre en fonction de

I’affaissement au mini-cone.
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Figure 25 - Ecoulement et affaissement des mortiers de sable étudiés. La fléche indique 1’adjuvant retenu et les
lignes en pointillés la plage d’affaissement visée.

On retrouve sur ce diagramme la relation classique entre le temps d’écoulement et
I’affaissement : le temps d’écoulement diminue lorsque 1’affaissement augmente. Ensuite, a
part quelques points qui s’¢loignent de la zone de consistance visée (affaissement de 6 mm =+
2), on a peu de variation du temps d’écoulement qui peut s’expliquer par une cohésion

équivalente donnée par les adjuvants.
A noter que la fleche indique 1’adjuvant retenu pour le mélange CHMK.

Pour le mélange LTCH nous avons obtenu des mortiers autoplagants avec les adjuvants testés
avec des affaissements supérieurs a 150 mm et des temps d’écoulement inférieurs a 2 s (ce que
explique la faible quantité de points pour ce liant sur la Figure 25). Ce résultat peut étre reli¢ a
la fois aux différences de formulation (moins de chaux NHL dans le mortier LTCH, addition
utilisée différente avec le laitier qui présente une surface spécifique bien plus faible que celle
du métakaolin). Il serait donc possible de diminuer encore la quantité d’eau pour ces mélanges
afin d’obtenir le méme niveau d’affaissement que celui des mortiers CHMK. Tel qu'énoncé par
(Sitarz et al., 2020), le sujet de la rhéologie des matériaux alcali-activés n'a pas encore été
entierement exploré et la littérature disponible est limitée a une gamme étroite de compositions

de matériaux qui n’utilise généralement pas d’adjuvant.
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b Résultats a 1’état durci

Des tests de résistance a la compression ont €té menés sur les échantillons réalisés. Les résultats
obtenus pour les deux types de liant et les deux types de cure selon le type d’adjuvant utilisé
sont présentés Figure 26. Sur ce méme graphe est indiqué aussi le rapport E/L de chacun des
mélanges réalisés a maniabilité constante (aux dispersions prés décrites dans le comportement

a I’état frais).
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Figure 26 - Résistance en compression des mortiers de sable en fonctions des différents adjuvants testés, la
nomenclature des codes en abscisse est donnée aux tableaux 8 et 9.

Si on regarde dans un premier temps les résultats obtenus sur mortiers CHMK, on peut voir que
les résistances apres carbonatation accélérée sont toujours supérieures a celles obtenues apres
conservation sans CO» supplémentaire. On a ainsi aux alentours de 15 MPa aprés carbonatation
accélérée contre 11 MPa environ pour une carbonatation normale. Ceci montre bien le role
important de la carbonatation dans le processus d’acquisition de résistance de mortiers a base
de chaux. En ce qui concerne le role des adjuvants, on peut voir que deux adjuvants permettent
d’avoir une réduction d’eau plus importante (R52 et DY2) et par conséquence des résistances
plus ¢levées surtout dans le cas de DY2 (adjuvant DY avec un dosage plus éleve)
comparativement aux témoins T1 et T2 sans adjuvant (plus de 20 MPa pour CHMK avec DY?2
contre 11 a 15 MPa pour T1 selon le type de cure).
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Les deux adjuvants conduisant aux meilleures performances avec CHMK ont été testés ensuite
avec les mortiers LTCH. On peut voir que les deux adjuvants ont permis une forte réduction
d’eau a maniabilité équivalente ce qui se traduit par une forte augmentation des résistances
mécaniques (supérieures a 30 MPa). On peut noter aussi le réle favorable de la carbonatation

sur les résistances en compression pour ces mortiers alcalis-activés.

La Figure 27 présente la variation des résistances en compression des différents mortiers testés

en fonction du rapport E/L.
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Figure 27 - Résistance mécanique en fonction du rapport E/L pour les différents adjuvants testés.

On retrouve tout d’abord sur ce diagramme la relation classique entre la résistance mécanique

et le rapport E/L : la résistance diminue lorsque le rapport E/L augmente.

L’adjuvant le plus performant (résistance/dosage) pour les deux types de liants utilisés étant le
DY (Dynamon SP3 de la sociét¢ MAPEI, adjuvant a base d’acryliques modifiés), nous I’avons

retenu pour la suite de 1’étude pour le coulage des échantillons de béton de chanvre.
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Nous présentons sur la Figure 28 la synthése des résistances mécaniques avec carbonatation

accélérée et sans carbonatation accélérée et les rapports E/L finaux pour les deux liants CHMK

et LTCH sans adjuvant (T) et avec adjuvant (DY).
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Figure 28 - Résistance en compression des mortiers de sable de CHMK et de LTCH en fonction de I’adjuvant
retenu et de la cure (carbonatation accélérée ou pas).

Cette présentation met bien en évidence 1’action bénéfique de 1’adjuvant DY dosé a 1% de la

masse du liant, a la fois sur la réduction d’eau et sur les résistances mécaniques, et plus

particulierement pour le mortier alcali-activé LTCH, ainsi que celle de la carbonatation.

2.1.3 Essais sur mortiers de chénevotte

Apres avoir déterminé I’adjuvant le plus performant pour les deux liants retenus, nous avons

¢tudié ’effet de I’incorporation de la chénevotte a la place du sable normalisé dans les mortiers.

Les formulations sont présentées Tableau 10 pour le mélange CHMK et Tableau 11 pour le

mélange LTCH.

L’écart entre la somme de toutes les masses et la masse volumique au moment du démoulage

est li¢ en partie a I’eau rajoutée pour prémouiller la cheénevotte (100% de la masse de
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chénevotte), qui n’apparait pas dans la quantité¢ d’eau totale de la formule, et a des problémes

de rendements volumiques.

Tableau 10 - Formulations des mortiers de chénevotte en CHMK.

Formulation Démoulage

. . \ . Eau Masse

CODE CI:;;J X Met?;()a olin Chen(z\)/otte Adj(ug\;ant totale | E/L | G/L® | volumique
(g) (8/cm?)

CHMK | 300 150 100 4,5 240 0,53 | 0,22 1,097

(a) G/L-rapport granulat végétal/liant

Tableau 11 - Formulations des mortiers de chénevotte en LTCH.

Formulation Démoulage

- \ . Eau Masse

CODE C';;;‘x La(';')er Che"(‘;‘)mtte Ad’(“g‘;a"t totale | E/L | G/L | volumique
(8) (8/cm?)

LTCH 231 462 100 6,9 277,00 | 0,40 | 0,14 1,390

2.1.3.1 Influence de la chénevotte

Dans cette partie nous présentons la fabrication et la conservation des éprouvettes en mortier

de cheénevotte adjuvanté aussi bien que les résultats des tests mécaniques réalisés.

a Fabrication et conservation des éprouvettes

Afin de faciliter la dispersion des agrégats végétaux dans la pate de liant, la séquence de
mélange appliquée, a I'aide d'un malaxeur conforme a la norme NF EN 196-1 (AFNOR, 2016b),

a consisté a :
e Peser I’ensemble des constituants ;
e Mouiller la chénevotte a 100% (% en masse de chénevotte) ;

e M¢langer les différents composants du liant avec de 1’eau et 1’adjuvant pendant environ

2 minutes a vitesse lente jusqu’a ce que le mélange soit homogéne ;
e Incorporer les granulats végétaux pré-mouillés ;

e Recommencer le malaxage a vitesse lente durant 2 minutes et ajouter de l'eau

supplémentaire, si nécessaire (fonction de la consistance visuelle).
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Pour chaque mélange coulé nous avons fabriqué trois éprouvettes 4x4x16 cm® dans un moule
mis en place a la table a chocs (1 x 60 coups). Les moules ont ensuite été placés dans une piéce

a 20 °C £ 1 en protégeant les mortiers de la dessiccation.

Afin d’obtenir une résistance suffisante, les €éprouvettes ont été démoulées 7 jours apres le
coulage. Apreés démoulage, les éprouvettes ont été pesées et puis conservées dans une salle a

20°C £ 1 et 65% = 5 HR jusqu’a I’échéance d’essai (28 + 1 jours).

Comme pour les mortiers de sable, a I’échéance d’essai, les éprouvettes ont été testées en
flexion. Aprés la rupture en flexion chaque moiti¢ des échantillons a été soumise durant 7 jours
a un type de cure différent, soit en enceinte de carbonatation accélérée a 20°C + 1, 65% + 5 HR

et 50% = 2 de CO», soit en chambre climatique a 20°C + 1 et 65% + 5 HR.

Apres cette période de cure, nous avons réalisé la rupture a la compression sur chaque moitié

d’éprouvette selon la norme francaise EN 196-1 (AFNOR, 2016Db).

b Résultats

Les résultats de résistance mécanique des mortiers de chénevotte sont présentés sur la Figure
29, les barres pleines représentent les bétons non carbonatés (NC) et les barres avec rayures les
bétons carbonatés (C). A titre de comparaison on présente aussi les résultats sur les mortiers de

sable.
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Figure 29 - Résistance mécanique des bétons de chanvre coulés sans prétraitement en fonction du type de liant et
de I’adjuvant utilisé.
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Pour pouvoir mieux analyser le comportement des mélanges, la Figure 30 présente les résultats
de résistance mécanique des mortiers de sable et de chénevotte en fonction des masses
volumiques obtenues au moment des essais mécaniques apres les deux types de cure : enceinte

de carbonatation accélérée (Carbo.) ou chambre climatique (Non carbo.).
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Figure 30 - Résistance en compression des mortiers de sable et de chénevotte en fonction de la masse volumique
et selon le type de cure appliqué (carbonatation accélérée ou pas).

Comme indiqué dans la littérature, on constate sur cette figure que ’utilisation de la chénevotte
réduit la résistance en compression du matériau. On voit aussi que la carbonatation présente un
effet bénéfique sur la résistance en compression pour les deux liants et les deux granulats

¢tudiés (sable et cheénevotte).

2.1.3.2 Influence du prétraitement

Afin d’améliorer la résistance mécanique des mortiers de chénevotte, et en se basant sur les
travaux de (The Manh, 2014), nous avons implémenté¢ le prétraitement de la chénevotte comme

expliqué précédemment.

Pour cela les compositions présentées au Tableau 10 et au Tableau 11 ont été¢ adaptées et la
procédure de mélange a ét¢ modifiée comme décrit ci-aprés. Les quantités pour les deux étapes

de coulage sont présentées dans les Tableau 12 a Tableau 15.
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Tableau 12 - Formulations pour le prétraitement des mortiers de chénevotte en CHMK.

Formulation prétraitement CHMK

CODE

Chaux

(8)

Métakaolin

(8)

Cheénevotte

(8)

Adjuvant
(8)

Eau

(8)

E/L

G/L

CHMK

100

50

100

0

240

0,66

0,67

Tableau 13 - Formulations pour le prétraitement des mortiers de chénevotte en LTCH.

Formulation prétraitement LTCH

Chaux ... Chénevotte | Adjuvant Eau
CODE Laitier E/L G/L
(&) ® | (g (&) (&)
LTCH 77 154 100 0 92 0,43 0,43
Tableau 14 - Formulation restante des mortiers de chénevotte en CHMK.
Formulation restante CHMK Démoulage
p . \ . Eau .
CODE Chaux | Métakaolin | Chénevotte | Adjuvant totale E/L G/L Masse vqu3mnque
(8) (8) (8) (8) (8/cm?)
(8)
CHMK | 200 100 0 3,0 240 0,53 0,22 0,90
Tableau 15 - Formulation restante des mortiers de chénevotte en LTCH.
Formulation restante LTCH Démoulage
\ . Eau i
CODE Chaux Laitier (g) Chenevotte | Adjuvant totale E/L G/L Masse vqu3rmque
(8) (8) (8) (8/cm?)
(8)
LTCH | 154 308 0 4,6 185 0,40 0,14 1,25
a Fabrication et conservation des éprouvettes

La séquence de mélange appliquée, a l'aide d'un malaxeur conforme a la norme NF EN 196-1

(AFNOR, 2016b), se fait en deux étapes.

Premiére étape :

e DPeser I’ensemble des constituants ;

e Mouiller la chénevotte a 100% (% en masse de chénevotte) ;
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e M:¢élanger 1/3 des différents composants du liant avec 1/3 de I’eau (sans adjuvants)

pendant environ 2 minutes a vitesse lente jusqu’a ce que le mélange soit homogene ;

e Incorporer les granulats végétaux pré-mouillés ;

e Recommencer le malaxage a vitesse lente durant 2 minutes ;

e Vider, le malaxeur, peser les granulats végétaux prétraités avant de les laisser sécher

dans la salle d’essai deux jours au minimum en couche d’environ 5 cm.
Deuxie¢me étape :

e Peser les granulats prétraités et les mettre dans le malaxeur en y rajoutant I’eau évaporée

(déterminée a partir des comparaisons des masses) ;
e Ajouter dans le malaxeur le liant restant (2/3) pré-mélangé avec 1’adjuvant en poudre ;
e Ajouter dans le malaxeur I'eau restante (2/3 de 1’eau totale) ;
e Recommencer le malaxage a vitesse lente durant 2 minutes ;
e Ajouter de I'eau supplémentaire si nécessaire.

Pour chaque mélange coulé nous avons fabriqué trois éprouvettes 4x4x16 cm® dans un moule
mis en place a la table a chocs (1 x 60 coups). Elles ont été ensuite placées dans une picce a
20°C £ 1 jusqu’au démoulage en protégeant les mortiers de la dessiccation. Le démoulage a été
fait dans la semaine qui a suivi le coulage (soit plus rapidement que pour les mortiers avec

chénevotte sans prétraitement).

La méme procédure de cure et de rupture a la compression des échantillons précédents est

appliquée (cf. partie 2.1.3.1).

b Résultats

La Figure 31 présente les résultats du test de résistance a la compression sur les mortiers de
cheénevotte avec prétraitement. Les barres pleines représentent les bétons non carbonatés (NC)

et les barres avec rayures les bétons carbonatés (C).
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Figure 31 - Résistance mécanique des mortiers de chanvre coulés sans ou avec prétraitement en fonction du type
de liant et de la cure (carbonatation accélérée ou pas) pour I’adjuvant retenu.

Les résultats mettent toujours en évidence I’influence positive de la carbonatation pour les deux
types de liant sans ou avec prétraitement. Pour les mélanges sans prétraitement, les mortiers de
CHMK présentent un gain en résistance mécanique significatif de 428% et ceux en LTCH de
379% par rapport aux mélanges non carbonatés. Pour les mélanges avec prétraitement, le gain
est seulement de 190% et 158% pour les mortiers en CHMK et LTCH, respectivement. Ainsi,
alors que la procédure de prétraitement semble avoir seulement un léger effet positif pour le
mélange LTCH en absence de carbonatation accélérée, on observe un effet défavorable du

prétraitement pour les deux liants aprés carbonatation accélérée.

Ainsi, et contrairement a ce qui €tait attendu, la procédure de prétraitement n’a pas eu 1’effet
positif escompté a part pour le mélange LTCH en absence de carbonatation accélérée. Ceci
pourrait étre li¢ a la rigidification des granulats de chénevotte avec le prétraitement qui a rendu
difficile la mise en ceuvre des mortiers de chénevotte dans les moules 4 x 4 x 16 cm® (masses

volumiques des mortiers obtenus plus faibles).

2.1.4 Mélanges retenus

A partir des différents essais réalisés sur mortiers, nous avons retenu les liants suivants pour la

réalisation des éléments préfabriqués pour la rénovation des batiments étudiés :
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e liant CHMK composé de 66,6% de chaux NHLS5 de Saint Astier et de 33,3% de

métakaolin flash Argicem® avec 1% d’adjuvant en poudre DY ;

e liant LTCH composé de 66,6% de laitier de haut fourneau de Fos/Mer et de 33,3% de
chaux NHLS5 de Saint Astier, avec 1% d’adjuvant en poudre DY.

Ces liants permettent déja de diminuer de manicre significative I’impact environnemental
« Réchauffement climatique » de la chaux hydraulique naturelle si elle était utilisée seule
comme liant (-15% a -25% pour CHMK et de -30 a -60% pour LTCH selon les proportions de
liant).

Nous avons aussi montré ’intérét de la carbonatation sur les résistances mécaniques des
mortiers de chanvre. Par contre, les essais sur le prétraitement de la chénevotte n’ont pas donné
les résultats escomptés en termes de résistance mécanique. Le prétraitement sera tout de méme

gardé car il permet un démoulage et un séchage plus rapide.

Nous pouvons donc passer a la production des bétons de chanvre a démoulage immédiat.

2.2 Caractérisation des bétons de chanvre

On a observé que I’incorporation des granulats végétaux conduisait a un temps de séchage tres
¢levé (environ 7 jours). Afin de réduire le temps de séchage nous avons décidé de mettre en
ceuvre les bétons de chanvre préfabriqués avec la méthode de prétraitement des granulats avec

démoulage immédiat suite a un vibrocompactage.

2.2.1 Fabrication des corps d’épreuve

Dans cette partie nous présentons la fabrication des éléments préfabriqués utilisés pour la
détermination des propriétés mécaniques et hygrothermiques (échantillons banchés ou
vibrocompactés) aussi bien que des plaques pour usage en rénovation de logement ancien par

I’intérieur a Cahors (uniquement vibrocompactées) comme montré sur la Figure 32.
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Figure 32 - Echantillons utilisés et essais realisés pour la détermination des propriétés mécaniques et

hygrothermiques du béton de chanvre préfabriqué.

2.2.1.1 Formulations

La formulation des bétons de chanvre CHMK est celle utilisée pour la fabrication des mortiers

de chénevotte 4x4x16 cm?. Pour les formulations des bétons de chanvre LTCH, nous avons

gardé la méme quantité de liant que dans les bétons de chanvre CHMK, contrairement a ce qui

avait été fait sur mortiers.

Les quantités pour une gachée de 75 litres environ sont présentées Tableau 16 jusqu’au Tableau

19. La quantité de béton nécessaire au coulage des plaques étant plus importante, nous avons

utilisé un malaxeur a béton a train valseur de 125 litres. Afin d’améliorer la résistance

mécanique des mélanges et réduire le temps de séchage, la procédure de prétraitement est

appliquée et le mélange final a ét¢ adapté comme présenté ci-apres.

Tableau 16 - Formulations pour le prétraitement des bétons de chanvre en CHMK.

Formulation prétraitement CHMK

Chaux | Métakaolin | Chénevotte | Adjuvant Eau
CODE E/L G/L
ke) | (ke) (ke) ke) | e | /
CHMK 9,0 4,5 9,0 0 7,2 0,53 0,67
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Tableau 17 - Formulation restante des bétons de chanvre en CHMK.

Formulation restante CHMK
Chaux | Métakaolin | Chénevotte | Adjuvant Eau
CODE totale E/L G/L
(kg) (kkg) (kg) (kg)
(kg)
CHMK | 18,0 9,0 0 0,27 9,6 0,80 0,35
Tableau 18 - Formulations pour le prétraitement des bétons de chanvre en LTCH.
Formulation prétraitement LTCH
Chaux Laitier Chénevotte | Adjuvant Eau
CODE E/L G/L
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
LTCH 4,5 9,0 9,0 0 7,2 0,53 0,67
Tableau 19 - Formulation restante des bétons de chanvre en LTCH.
Formulation restante LTCH
Chaux Laitier Chénevotte | Adjuvant Eau
CODE totale E/L G/L
(kg) (kg) (kg) (kg)
(kg)
LTCH 9,0 18,0 0 0,27 9,6 0,80 0,35

Méme si les quantités de liant ont été ajustées et le rapport granulat/liant maintenu constant
pour les mélanges en CHMK et en LTCH, tout comme la quantité d’eau, on observe encore des
différences de masse volumique entre les mélanges compte tenu des différences de masse
volumique des constituants des liants. Ainsi, en toute rigueur, la comparaison des résultats entre
liants ne sera possible qu’en les présentant en fonction de la masse volumique « séche » des
échantillons. La masse volumique séche moyenne des échantillons CHMK est de 550 kg/m? et

celle des échantillons en LTCH est de 650 kg/m?.

2.2.1.2 Prétraitement de la chénevotte

Dans notre cas, pour le prétraitement et pour chaque liant développé, nous avons mélangé 1/3
de la quantité totale de liant avec 1/3 de ’eau de gachage mais sans mettre d’adjuvant. La

séquence de mélange appliquée a consisté a :

e Peser les constituants ;

e Mettre la chénevotte dans le malaxeur et rajouter son équivalent en poids d’eau pendant

le malaxage de manicre a la pré-mouillér. Poursuivre le malaxage 1 minute ;
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e Aprés 1 minute, introduire lentement le liant en poudre (1/3 de la quantité totale) de
manicre a bien repartir le liant sur la chénevotte, puis rajouter 1’eau (1/3 de la quantité

totale prévue dans la formulation) ;

e Poursuivre le malaxage 1 minute puis vider le malaxeur. Peser la quantité de chénevotte

prétraitée ;

e Etaler la chénevotte prétraitée sur un polyane sur une épaisseur de 5 cm environ pour

une durée minimale de 2 jours.

La Figure 33 montre les granulats végétaux en cours de séchage apres la procédure de

prétraitement.

Figure 33 - Granulats végétaux CHMK aprés prétraitement en cours de séchage.

2.2.1.3 Malaxage définitif

La procédure de coulage consiste a mélanger les granulats prétraités avec le reste (2/3) du liant,
I’adjuvant et I’eau (2/3). Le granulat prétraité est pesé apres coulage et apres séchage et la
différence de masse est ajoutée dans le malaxeur sous forme d’eau pour compenser

I’évaporation. La procédure est la suivante :

e Peser les constituants ;
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e Mettre la chénevotte prétraitée dans le malaxeur et rajouter une quantit¢ d’eau

équivalente a 1’eau perdue pendant le séchage. Poursuivre le malaxage ;

e Apres 1 minute, introduire lentement le reste du liant en poudre (2/3 de la quantité totale)
et ’adjuvant en poudre de maniere a bien les répartir sur la chénevotte, puis rajouter

I’eau (2/3 de la quantité totale prévue dans la formulation) ;

e Poursuivre le malaxage 1 minute, puis vider le malaxeur dans une brouette. Protéger le

mélange de la dessiccation en le couvrant d’un polyane.

2.2.1.4 Production des cubes banchés

Dans un premier temps nous avons fabriqué des échantillons cubiques de 10 cm de c6té en
procédé¢ banchage. Trois échantillons par mélange ont été confectionnés en utilisant des moules
cubiques classiques pour béton conventionnel. Ce type de coulage entraine un temps de séchage
et des masses volumiques plus élevées (par rapport a la projection et au vibrocompactage) pour

les liants utilisés comme cela sera présenté dans la suite.

2.2.1.5 Production des cubes vibrocompacteés

Dix échantillons cubiques de 10 cm de coté ont été fabriqués pour chaque formulation testée de
manicre a pouvoir caractériser le béton de chanvre. Les échantillons ont été¢ mis en place par

vibrocompaction. La procédure est la suivante :

e Peser la quantité de béton de chanvre frais permettant d’obtenir la densité voulue apres

vibrocompactage ;

e Mettre ce matériau dans le moule 10x10x22 cm?®, poser au-dessus le piston

10x10x12 cm? ;

e Fermer le dispositif de vibrocompactage puis activer la pression (0,6 MPa) et la

vibration durant 15 s. Arréter la vibration et maintenir la pression durant 15 s ;

e Démouler immédiatement manuellement 1’échantillon vibrocompacté.

La Figure 34 présente I’équipement utilisé ainsi que les échantillons obtenus.
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(a) (b)

Figure 34 - (a) Vibrocompacteur avec moule spécifique et (b) échantillons cubiques aprés démoulage immédiat.

2.2.1.6 Production des plaques préfabriquées

20 échantillons prismatiques de 33 cm de c6té et 10 cm de hauteur ont été fabriqués pour chaque
formulation testée de manicre a pouvoir faire les essais in-situ a Cahors (plusieurs coulages ont
¢té faits pour une formulation). Les échantillons ont été mis en place par vibrocompaction. La

procédure est la suivante :

e Peser la quantité de béton de chanvre frais permettant d’obtenir la densité voulue aprés

vibrocompactage ;

e Mettre ce matériau dans le moule 33x33x25 cm? ; poser au-dessus la masse de béton

33x33x15 cm?® qui servira de piston (masse : 39,8 kg) ;

e Activer la vibration durant 15 s (soit jusqu’a I’obtention des 10 cm de hauteur). Arréter

la vibration et maintenir la pression (bloc de béton) durant 15 s ;

Démouler immédiatement I’échantillon vibrocompacté.

La Figure 35 montre le dispositif artisanal utilisé et les plaques obtenues apres coulage.
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(a) (b)

Figure 35 - Production des plaques préfabriquées en béton de chanvre.

2.2.1.7 Conservation des échantillons fabriqués

Les échantillons cubiques banchés ont ét¢ démoulés 7 jours aprés le coulage. Pendant cette
période de cure ils sont protégés de la dessiccation avec un film de polyane. Ils ont été ensuite
déposés sur une étagere dans une salle non régulée en température et hygrométrie pendant 1 an

avant 1’essai de caractérisation.

Apres démoulage immédiat les échantillons cubiques et les plaques vibrocompactés sont
protégés de la dessiccation pendant 7 jours (film de polyane). Ils sont ensuite posés sur des
grilles permettant la ventilation sur toutes les faces pendant 7 jours au minimum. Apres cette
premicre période de séchage, les échantillons sont déposés sur une étagere (verticalement pour
les plaques) dans une salle non régulée en température et hygrométrie avant essai a 1’age de 120

jours pour les cubes, ou mise en place sur site a ’age de 90 jours (moyenne) pour les plaques.
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2.2.2 Caractérisation mécanique

Afin de vérifier I’influence du mode de mise en ceuvre et ’efficacité de la procédure de
prétraitement mise en place nous avons effectué¢ des tests de résistance mécanique sur les

¢chantillons cubiques carbonatgs.

2.2.2.1 Matériel utilisé

Nous avons testé 3 échantillons cubiques par mélange selon la norme EN 12390-3 (AFNOR,
2019) a I’aide d’une presse hydraulique IGM pilotée en force (capteur de 100 kN) a vitesse de
chargement constante égale a 0,1 kN/s comme montré sur la Figure 36. De plus, de manicre a
approcher le comportement mécanique des différents bétons, nous avons mesuré le
déplacement de la traverse inférieure au cours de I’essai. Méme si cette mesure ne permet pas
d’obtenir le comportement unique du béton de chanvre (du fait d’un élancement de 1, de la
prise en compte des écrasements sur appui, efc.), les courbes contrainte-déformation relative

sont aussi tracées.

Figure 36 - Essai de rupture a la compression des échantillons cubiques.

2.2.2.2 Résultats

Nous présentons dans cette partie les résultats de la caractérisation des cubes banchés et

vibrocompactgs.
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a Cubes banchés

La Figure 37 présente le comportement mécanique en compression des cubes de béton de
chanvre fabriqués en procédé banchage. La masse volumique étant un parametre influant, une
comparaison globale entre les résistances mécaniques et les masses volumiques obtenues pour

les deux types de matériau et de coulage sera présentée au final de cette sous-partie.

6
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Figure 37 - Comportement mécanique des bétons de chanvre banchés.

Pour une formulation donnée, la figure met en évidence une faible dispersion des valeurs de
résistances mécaniques maximales et une dispersion plus importante sur les déformations
relatives pour une résistance donnée. Ainsi, les valeurs maximales pour le béton LTCH sont de
5 MPa environ, contre 1,5 MPa pour le béton CHMK, avec un changement de comportement
en déformation vers 1,5-2 mm/m pour le béton LTCH et moins de 1 mm/m pour le béton

CHMK.

Le rapport G/L des deux mélanges étant le méme, les différences entre les résistances
mécaniques peuvent étre attribuées au type de liant utilisé. Le béton de chanvre en CHMK
présente des résistances maximales de 1’ordre de 1,5 MPa tandis que celui en LTCH présente
des résistances finales d’environ 5 MPa pour les cubes carbonatés. Méme si, par rapport a la
littérature, nous avons obtenu des résistances mécaniques satisfaisantes pour le mélange en
CHMK, les échantillons ne peuvent toujours pas €tre considérés comme autoporteurs. Par

contre, les échantillons banchés en LTCH satisfont au cahier des charges mécaniques.
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b Cubes vibrocompactés

La Figure 38 présente le comportement mécanique en compression des cubes de béton de

chanvre fabriqués par vibrocompactage.
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Figure 38 - Comportement mécanique des bétons de chanvre vibrocompactés.

Pour une formulation donnée, la figure met en évidence une légere dispersion des valeurs de
résistances mécaniques maximales et toujours une dispersion sur les déformations relatives
pour une résistance donnée. Ainsi, les valeurs maximales pour le béton LTCH sont de 1,2-
1,4 MPa environ, contre 0,8-1 MPa pour le béton CHMK, avec un changement de
comportement en déformation vers 2-3 mm/m pour le béton LTCH et 1-1,5 mm/m pour le béton

CHMK.

En comparant les résultats de la Figure 37 et de la Figure 38, on constate que les résistances
mécaniques des cubes vibrocompactés sont inférieures a celles obtenues pour les cubes
banchés. Ceci est a mettre en relation avec les différences de masses volumiques des bétons
testés comme cela est présenté Figure 39 qui montre la variation des résistances mécaniques en
compression des cubes banchés et vibrocompactés en CHMK et LTCH en fonction de leur

masse volumique au moment de 1’essai.
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Figure 39 - Résistances mécaniques en compression en fonction des masses volumiques des cubes banchés et

vibrocompactés en CHMK et LTCH.

On retrouve sur cette figure la tendance classique rapportée dans la littérature entre la résistance

mécanique et la masse volumique des échantillons (voir Figure 12). Deux catégories sont

observées : la premiére est constituée par les mélanges en CHMK et LTCH vibrocompactés et

le mélange en CHMK banché, avec des masses volumiques faibles et des résistances inférieures

a 1,5 MPa, et la deuxiéme constituée par les échantillons coulés en LTCH, présentant des

résistances mécaniques environ 3 fois plus importantes que la premicre mais aussi des masses

volumiques plus élevées.

Nous avons tout de méme choisi le vibrocompactage comme technique de coulage afin de

diminuer la quantité de liant des mélanges tout en améliorant les propriétés hygrothermiques

au détriment des propriétés mécaniques.
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2.2.3 Caractérisation hygrothermique

Afin de mieux connaitre le comportement hygrothermique des mélanges formulés et d’obtenir
des parametres d’entrée de la mod¢lisation numérique a I’échelle de la paroi, une caractérisation

hygrothermique a I’échelle du matériau a été effectuée.

2.2.3.1 Permeéabilité a la vapeur d’eau

Les transferts d’humidité au niveau des parois sont la conséquence d’une différence de pression
de vapeur entre les ambiances intérieure et extérieure. Au niveau des propriétés hygrométriques
des matériaux, la perméabilité a la vapeur d’eau (5) s’obtient en imposant un gradient de
pression partielle de vapeur (Apy) constant et unidirectionnel au travers d’un échantillon
d’épaisseur (e) qui induit un flux de vapeur d’eau au travers de 1I’éprouvette (G). La densité de

flux de vapeur (gpv) s’obtient en divisant ce flux par la surface de 1’éprouvette.

a Méthode

La norme ISO 12572 (AFNOR, 2016a) préconise la méthode gravimétrique ou méthode de la
coupelle qui consiste a effectuer des pesées périodiques de 1’assemblage coupelle/échantillon
afin de déterminer le débit de transmission de vapeur d’eau en régime stationnaire comme

montré sur la Figure 40.

H,0 100% HR

Figure 40 - Schéma du test de la coupelle.

La mesure de la densité de flux de vapeur (gpv) en régime permanent conduit a la perméabilité

comme indiqué sur 1’équation (12).
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e
8p = ng'A_pV (12)

avec 8, (m%s!) la perméabilité & la vapeur d’eau de I’échantillon sous gradient de pression partielle, gpy
(kg.m2.s!) la densité de flux de vapeur, e (m) I’épaisseur de I’éprouvette et py (Pa) la pression de vapeur.

On définit aussi le facteur de résistance a la vapeur d’eau (u) qui correspond a la perméabilité
relative du matériau comparée a celle de 1'air comme indiqué dans I’équation (13). Il indique
de combien la résistance a la diffusion de vapeur d’eau du matériau est supérieure a celle d’une

couche d’air stationnaire de méme épaisseur a la méme température.

u= 2 (13)

avec p (-) le facteur de résistance a la vapeur d’eau, 8, (m%s™') la perméabilité & la vapeur d’eau de Dair et §,

(m%.s!) la perméabilité a la vapeur d’eau de I’échantillon sous gradient de pression partielle.

b Matériel utilisé

L’essai de perméabilité a la vapeur d’eau a été effectué a I’aide de I’équipement GRAVITEST
qui consiste en une enceinte climatique munie d’une balance couplée. La température d’essai
est 23°C £ 1 et ’humidité relative de I’enceinte est maintenue a 50% + 5 HR. Le diamétre des
¢chantillons est de 10 cm et I’épaisseur est de 5 cm. Ils ont été obtenus par vibrocompactage en
moule cylindrique. La vitesse de 1’air est de 2 m/s et I’intervalle entre les pesées est de 12h. Les
échantillons ont été préconditionnés a 23°C £+ 1 et 50% + 5 d’humidité relative jusqu’a une

variation de masse inférieure a 5% entre trois pesées quotidiennes consécutifs.

¢ Résultats

Pour chaque mélange ¢étudié, trois éprouvettes ont été utilisées et la moyenne des résultats est

présentée sur le Tableau 20.
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Tableau 20 - Perméabilité et facteur de résistance a la vapeur d’eau moyen des mélanges étudiés.

Perméabilité a la vapeur d’eau Facteur de résistance a la vapeur d’eau
6 [kg/(m.s.Pa)] M-
CHMK 1,25 E-10 + 0,34 E-10 1,56 + 0,41
LTCH 0,88 E-10 + 0,14 E-10 2,21 +0,40

On observe que les échantillons en CHMK présentent des perméabilités a la vapeur d’eau plus
importantes que les échantillons en LTCH. Il semble donc que la nature de la matrice liante
affecte significativement cette propri¢té hydrique soit directement du fait des différences
d’hydratation, soit indirectement du fait des différences de masses volumiques. Cela a été

notamment constaté par (Lagouin, 2020).

2.2.3.2 Isothermes de sorption/désorption

Comme souligné par (Claude, 2018), il est essentiel de mettre en avant les propriétés hydriques
des isolants, c’est-a-dire leur capacité a stocker ou a se laisser traverser par ’humidité, sous
forme vapeur ou sous forme liquide. Un systéme isolant peut réagir de différentes manicres a
la vapeur d’eau. On parle alors de systeme perspirant ou fermé au transfert de vapeur, de méme
que pour le transfert d’eau liquide. Un isolant peut étre hydrophobe ou plus ou moins

capillairement actif.

a Méthode

L'isotherme de sorption exprime la quantité d'humidité que contient un matériau lorsqu'il est en
¢quilibre avec son environnement. La norme ISO 12571 (AFNOR, 2021) préconise la méthode
gravimétrique en utilisant les solutions salines saturées pour faire varier les conditions
d’humidité relative. Nous avons cependant utilisé la méthode de sorption de vapeur dynamique
(Dynamic Vapour Sorption - DVS) pour laquelle les variations d’humidité relative sont

obtenues en enceinte climatique en mélangeant un gaz sec, de 1'azote et de la vapeur d'eau.

L'échantillon de matériau a été placé dans un creuset qui a été pesé en continu par une

microbalance comme montré Figure 41.
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Figure 41 - Dynamic vapour sorption (DVS).

Les paliers d’humidité relative utilisés sont 0, 20, 40, 70 et 90% pour la sorption et la désorption
avec une précision de 0,5% HR. La température est maintenue a 23°C + 0,5. Chaque palier
d’humidité relative est maintenu jusqu’a 1'équilibre de masse, c’est a dire lorsque la variation
de masse entre trois pesées consécutives, espacées d'au moins 12 heures, est inférieure a 0,1 %

de la masse totale.

(Seng, 2018) a constaté que la méthode DVS présente des dispersions plus importantes par
rapport a la méthode des solutions salines saturées principalement pour une HR > 70% ou le
coefficient de variation évolue entre 18 a 38%. L’auteur attribue ces variations a la différence
de taille des échantillons qui pour la méthode DVS peut entrainer des problémes de

représentativité.

Bien que 1'éventuel probléme de représentativité puisse étre un inconvénient, la méthode DVS
a l'avantage d’obtenir les résultats dans un délai plus court, environ 3,5 jours, et de manicre
automatique, tandis que la méthode des solutions salines dure environ 150 jours et nécessite

des pesées réguliéres.
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b Résultats

La Figure 42 présente les courbes de sorption et désorption mesurées pour les bétons de chanvre

étudiés.
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Figure 42 - Courbes de sorption et désorption pour les mélanges étudiés obtenues a partir de la DVS.

On observe que les bétons de chanvre en CHMK ont un pouvoir d’absorption d’eau plus élevé
que celui des bétons de chanvre en LTCH. Le granulat végétal étant le méme en masse pour les
deux matériaux, cette différence peut étre attribuée a la matrice liante : la matrice en LTCH
présente une porosité ouverte interconnectée inférieure a celle de matrice CHMK et une masse

volumique plus ¢élevée.

Selon (Kiinzel, 1995), une estimation du caractére hygroscopique d’un matériau peut étre
obtenue par sa teneur en eau d’équilibre, lorsqu’il est maintenu dans une ambiance ayant une
humidité relative de 80%, apres une phase de séchage. Pour les mélanges étudiés, il a ét€ obtenu
par régression linéaire des courbes de sorption et désorption et vaut 0,0305 kg/kg pour le
mélange LTCH et 0,0470 kg/kg pour le mélange CHMK, soit une différence de 54%. Ce
résultat est cohérent avec ceux obtenus pour la perméabilit¢ a la vapeur d’eau et montre

I’influence de la matrice liante sur les propriétés thermohydriques des bétons végétaux.
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2.2.3.3 Moisture Buffer Value (MBV) ou capacité de tampon hydrique

Une définition robuste de la capacité de tampon hydrique des matériaux et un protocole de test
ont été proposés durant le projet NORDTEST de 1I’Université Technique du Danemark (Rode
et. al, 2005).

Afin d'avoir a la fois une définition théorique et plus physique, ainsi qu'une méthode de
catégorisation simple et facilement compréhensible, une double description du pouvoir tampon
hydrique a été choisie : une pratique/expérimentale et une théorique/idéale. Une breve

explication de chacune de ces définitions est présentée ci-apres.

a MBYV expérimental

La valeur pratique de la capacité de tampon hydrique (MBV expérimental) indique la quantité d'eau
qui est transportée vers I’intérieur ou I’extérieur d'un matériau par surface ouverte, pendant une
certaine période de temps, lorsqu'il est soumis a des variations d'humidité relative de l'air
ambiant. Lorsque I'échange d'humidité au cours de la période est rapporté par surface ouverte
et par pourcentage de variation d'humidité relative, le résultat est le MBVexperimental

[kg/(m*%HR)] selon 1’équation (14).

A
A-(HRmax - HRmin)

(14)

MBVeXpérimental =

avec 4, la variation de masse de I’échantillon [g], A la surface exposée de 1'éprouvette [m?], HRuax I’humidité

relative maximale [%] et HRi» I’humidité relative minimale [%].

L’essai consiste a soumettre les échantillons a des cycles d’humidité ambiante variant entre

33% et 75% pendant 16h et 8h respectivement.

(McGregor et al., 2014) ont étudié les différents parametres influengant le résultat obtenu.
Parmi eux, on trouve I’influence de la couche de finition, la vitesse de ventilation dans la
chambre climatique déterminant le coefficient de convection massique, I’amplitude de variation
de ’humidité relative ainsi que I’épaisseur de I’échantillon. Lorsque 1’épaisseur du matériau est
supérieure a la profondeur de pénétration hydrique, on s’affranchit de I’influence de 1’épaisseur
et de ’amplitude entre les deux paliers d’humidité. La profondeur de pénétration peut &tre

obtenue par calcul, mais elle est ainsi souvent surestimée.
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La valeur de la profondeur de pénétration est la profondeur selon laquelle I’amplitude de
variation de concentration de vapeur ne dépasse pas 1% de celle de sa surface (Arfvidsson,
1999). La profondeur de pénétration dpie et la diffusivité hydrique Dwmby)' sont calculées a

partir des formules suivantes, définies par (Rode et al., 2005):

D t
(mbv)
dp, 105 = 461 ————— (15)
8,Pys (16)
Dw(mbv) = —d
Po (d_j;)

avec dpie en [m], Dymoy la diffusivité hydrique [m?/s], t, la période [s], po la masse volumique [kg/m?], §, la

perméabilité [kg/(m.s.Pa)], Pys la pression de vapeur saturante [Pa] et j—w la dérivée de l'isotherme de sorption ou
10}

capacité hydrique [kg.kg'.%HR].

Une classification des matériaux a été proposée (cf. Figure 43), a la suite du Round Robin Test

réalisé sur une large variété de matériaux de construction lors du projet NORDTEST.

Bl
n

MBV classification

- ]
- !N W

MBV [g/(m? % RH) @ 8h]

e
n

o

negligible limited moderate good excellent

Figure 43 - Classification MBV expérimental selon NORDTEST.

"' A ne pas confondre : la diffusivité hydrique Dywmbyv) (m%/s) et le coefficient de diffusivité hydrique Dw (m?/s)
recoivent la méme nomenclature (symboles) dans la littérature. Le premier correspond aux transferts de vapeur
d’eau et le deuxieme aux transferts liquides.
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b Essai

L’essai a été réalisé sur des échantillons cubiques avec une épaisseur de 10 cm et donc de
0,01 m? de surface, obtenus par vibrocompaction. La température de ’essai a été maintenue a
23°C £ 1. Les échantillons ont été préconditionnés avec une humidité relative de 50% +5 a
23°C + 1 jusqu’a stabilisation de la masse (variation inférieure a 0,1% entre deux pesées

journalieres consécutives).

¢ Résultats

Pour chaque mélange présenté précédemment trois cubes ont été testés et la moyenne par
mélange au cours des trois derniers cycles (9™ a 11°™) est présentée sur la Figure 44. L'essai
est considéré terminé lorsque la variation de masse (moyenne entre le gain de poids pendant
l'absorption d'humidité du cycle et la perte de poids pendant le séchage) est inférieure a 5%

entre les trois derniers cycles.

300
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Figure 44 - Humidité adsorbée et désorbée au cours des 9°™ 4 11°™ cycles de charge (75% HR) et de décharge
(33% HR).

On observe que les échantillons en LTCH présentent un MBV expérimental inférieur aux
échantillons en CHMK pour un méme rapport granulat/liant ce qui peut encore indiquer
I’influence du type de liant sur les propriétés hydriques des matériaux biosourcés comme cela
a ét¢ indiqué par (Ratiarisoa et al., 2016) et (Lagouin, 2020). Les résultats mettent en évidence

la forte porosité ouverte interconnectée du mélange CHMK par rapport au mélange LTCH.
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d MBYV idéal

Le MBVigea correspond a un calcul a partir de propriétés a 1'état d'équilibre qui permet de

prédire la capacité de tampon hydrique d’un matériau.

La description théorique de la capacité de tampon hydrique au niveau du matériau est basée sur
l'analogie du transfert de chaleur et d'humidité. Bien connue de la théorie du transport de
chaleur, l'effusivité thermique (b) exprime le taux de transfert de chaleur sur la surface d'un
matériau lorsque la température de surface change. L'effusivité thermique [J/(m2.K.s"?)] ou
[W.h"?/(m2.K)] est définie comme la racine carrée du produit de la masse volumique du

matériau (p), de la capacité thermique spécifique (cp) et de la conductivité thermique (A).

En introduisant l'effusivité hydrique (bm), d'une maniére similaire a la définition de l'effusivité
thermique, la capacité d'un matériau a absorber ou a libérer de 'humidité peut étre décrite
comme montré par I’équation (17). L'effusivité hydrique constitue une possibilité théorique
d'exprimer le taux d'humidité absorbée par un matériau particulier (c'est-a-dire en tant que
propriété du matériau) lorsqu'il est soumis a une augmentation soudaine de 'humidité en surface

ou dans l'air ambiant.

ou
%P3 (17)

pVS

m

avec dp [kg/(m-s-Pa)] la perméabilité a la vapeur d'eau, py [kg/m?] la masse volumique séche du matériau, u [kg/kg]
la teneur en humidité, ¢ [-] "humidité relative et p, [Pa] la pression de vapeur saturante. Hormis p., qui est donné
par les conditions d'essai, les autres parameétres de la définition de b,, sont tous des propriétés de matériau de

détermination usuelle (Rode et al., 2005).

Dans le cas de la détermination du MBYV, la variation de I’humidité en surface du matériau ou
de I’air ambiant n’est pas soudaine. Le protocole impose qu’une humidité élevée soit maintenue
pendant 8 heures et une faible humidité soit maintenue pendant 16 heures. Cette variation peut
étre décrite selon une fonction signal qui correspond a une fonction de répétition constante, en

appliquant la théorie de Fourier a I’équation de 1'effusivité hydrique (bm).

L'analyse de Fourier permet de prédire le flux d'humidité de surface en fonction du temps pour

les cycles d’humidité décrits dans le protocole. La quantité totale d’humidité absorbée ou
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libérée est obtenue en intégrant le flux d’humidité selon la surface du matériau. Cette quantité
est ensuite normalisée en fonction de la variation de I'humidité relative de surface, ce qu’on

appelle MBVigeal, décrit par 1’équation (18).

MBVigga1 = 0,00568.by,,.pys./t, (18)

avec 1, la période de temps (un cycle = 8h + 16h = 24h).

Le Tableau 21 présente les valeurs théoriques et expérimentales obtenues pour les mélanges
étudiés. Pour le calcul de la capacit¢ hydrique (dw/de), une moyenne entre les courbes
d’adsorption et de désorption est adoptée car les échantillons sont sensibles a I’immersion a

I’eau.

Tableau 21 - Valeurs théoriques et expérimentales de capacité de tampon hydrique en fonction du liant utilisé.

CHMK | LTCH
u 1,56 2,21
Z_‘(’Z [keke! %HR!] 0,0470 | 0,0305
Dw [m?.s!] 8,64E-09 | 9,43E-09
bm [kg.m?2.Pa!s"%] 1,35E-06 | 9,12E-07
dp1e, [cm] 7,10 7,43
MBYV idéal [g.m2.%RH™!] 6,21 4,16
MBYV expérimental [g.m2.%RH] 4,82 3,53

Le mélange en CHMK présente un MBV plus important que celui du mélange en LTCH.
Cependant, tous les deux sont classés comme « excellents » selon la classification proposée par
le projet NORDTEST. Leur capacité a réguler I’humidité ambiante sera discutée sur la partie

de monitoring in-situ en prenant en compte les valeurs mesurées sur le banc d’essais a Cahors.
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2.2.3.4 Conductivité thermique au fil chaud

La conductivité thermique est une grandeur intrinséque du matériau qui caractérise sa capacité
a se laisser traverser par un flux de chaleur. La conductivité dépend de la proportion des

différentes phases mais aussi de la géométrie de leur arrangement.

a Méthode

Une méthode largement utilisée pour mesurer la conductivité thermique est celle du fil chaud.
Le dispositif est constitué d une sonde a chocs thermiques qui est placée entre deux échantillons
identiques du matériau a caractériser comme montré sur la Figure 45 et d’un boitier

d’acquisition électronique.

sonde
(résistance + thermocouple)

échantillons 4

Figure 45 - Dispositif de mesure de la conductivité thermique par la méthode du fil chaud (Lagouin, 2020).

La procédure consiste a produire un faible échauffement local au niveau du matériau (alors
considéré a 1’équilibre thermique) et a mesurer 1’¢lévation de la température au cours d’un
temps trés court. L’équation (19) relie la conductivité thermique a 1I’évolution de la température

par rapport au temps.
AT = —1 (In(D) +K) (19)
4mA

avec ) la conductivité thermique [W.m™' K], q le flux injecté [W/m], AT la différence de température [K], t

I’instant de I’essai [s] et k une constante [-].

b Résultats

La mesure de la conductivité thermique en fonction de I’humidité relative, effectuée pour
chaque mélange sur les échantillons cubiques obtenus par vibrocompaction, est présentée sur

la Figure 46.
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Figure 46 - Influence de la teneur en eau sur la conductivité thermique obtenue par la méthode du fil chaud.

Les résultats montrent que la conductivité thermique augmente linéairement avec 1’humidité
relative. Cette méme tendance est retrouvé dans la littérature (Lagouin, 2020). L’importance du
rapport volumique granulat/liant et donc de la masse volumique est mise en évidence. Les
bétons de chanvre en LTCH, plus denses, sont 1égérement plus conducteurs par rapport aux
bétons en CHMK pour toutes les humidités relatives étudiées. Le type de liant semble
contribuer de facon mineure a la conductivité thermique (écart maximal de 0,02 W/(m.K))

comme montré par (Lagouin, 2020).

2.2.3.5 Absorption d’eau par capillarité

Le test de capillarité consiste a mesurer 1’absorption d’eau dans le matériau sous I’effet des

forces capillaires provoquées par le contact avec I’eau liquide.

a Méthode

La méthode d’essai est décrite par la norme ISO 15148 (BSI, 2003). Les éprouvettes sont
préalablement séchées jusqu’a stabilisation de la masse (variation inférieure a 1% sur 24 heures)
et ensuite enduites latéralement avec de 1’aluminium autocollant afin de limiter 1’évaporation
latérale et de favoriser un transfert liquide unidirectionnel. Elles sont enfin immergées dans

I’eau sur 5 millimétres environ afin d’assurer 1’alimentation capillaire par une pellicule d’eau.
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Le volume cumulé absorbé est alors obtenu par pesées successives (variation de masse des

éprouvettes en fonction du temps).

Selon (Scheffler, 2008), pour les matériaux homogenes et isotropes, 1'absorption d'eau se traduit
par deux phases distinctes, comme montré sur la Figure 47, courbe (a). La premiere est
caractérisée par une augmentation linéaire de la masse par rapport a la racine carrée du temps.
La transition de la premicre a la deuxiéme phase se produit lorsque le front d'humidité atteint
la face supérieure de 1'échantillon. Une augmentation supplémentaire de la masse est due aux
processus de redistribution impliquant la dissolution de I'air pié¢gé et se déroule généralement

trés lentement.

}"fw ‘

0.0/

(n)

(b)
Acap

Figure 47 - Essai d'absorption capillaire sur un matériau homogene (a) et un matériau hétérogene (b) d’apres
(Scheffler, 2008).

A partir de cette expérience, le coefficient d'absorption d'eau et la teneur en humidité capillaire
peuvent étre calculés. Le coefficient d'absorption d'eau en Acap (kg/(m>Vs)) est déterminé
comme la pente de l'augmentation de masse en fonction de la racine carrée du temps pendant

la premiere phase de I'expérience.

La teneur en humidité capillaire dans Ocap (m*/m?) est généralement prise comme la teneur en
humidité qui est atteinte lorsque la pente de 1'augmentation de masse s'écarte du comportement
linéaire dans la racine carrée de 1'échelle de temps ou comme la teneur en humidité a la fin de
I’expérience. Ocap est défini comme la plus haute teneur en eau atteinte au cours de 1’essai

d’absorption capillaire.
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La cinétique évolue linéairement en fonction de la racine carrée du temps, selon la seconde loi

de Fick (phénomeéne diffusif) comme montré sur 1’équation (20).

D e VE (20)

Avec w la masse d’eau en kg, S la surface de 1’échantillon en m?, Ay le coefficient d’absorption capillaire

2 h-1/2

enkg.m , et tle temps en h.

b Résultats

La Figure 48 rapporte les résultats des tests d’absorption capillaire réalisés sur 96h pour les
deux mélanges étudiés, Acap et Ocap sont obtenus a I’issue de ce test. La durée plus longue de
I’essai a été choisie car a I’issue des 24 premieres heures le Ocap n’était pas encore atteint. Pour
le calcul d’Acap nous avons négligé la mesure effectuée a 0 heure afin d’obtenir un coefficient

plus réaliste.

40
— 35 y=2,74x+ 10,26
£ R2=0,97
> 30
x 25 y=2,67x+ 6,67
a R?=0,99
2 20
T
21s
£ 10
=]
g 5

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Temps (Vh)
CHMK LTCH Linear (CHMK) Linear (LTCH)

Figure 48 - Résultats des essais d'absorption capillaire.

Globalement, les échantillons en LTCH absorbent plus d’eau que les échantillons en CHMK.
Comme les deux mélanges possédent le méme ratio massique agrégat végétal/liant, nous
attribuons la différence a la matrice liante. La matrice LTCH présentant un rapport E/L plus
petit que la matrice CHMK, et donc un réseau de pores plus fins, elle absorberait donc plus

d’eau par capillarité par rapport a la matrice en CHMK.
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Les résultats du test d’absorption par capillarité sont réunis dans le Tableau 22. Les unités
présentées sont celles utilisées comme entrées du logiciel Delphin 6.1. 6sa correspond a une
quantité d’eau occupant toute la porosité ouverte du matériau. La porosité ouverte a été calculée
en fonction des masses volumiques des liants, selon la méme approche que celle utilisée par

(Claude 2018).

Tableau 22 - Propriétés de transferts hydriques issues du test de capillarité.

, Acap ecap Osat
Mélange [kg/(m*Vh)] [kg/m’] [kg/m’]
CHMK 2,67 210,02 730
LTCH 2,74 264,27 725

La structure du systéme poral des matériaux de construction détermine une grande partie de
leurs propriétés hygrothermiques. La structure porale complexe des bétons de chanvre nous a
amené a réaliser les tests présentés ci-avant afin d’obtenir les caractéristiques hygrothermiques

des différents matériaux étudiés.

D’une manicre générale, les résultats montrent que les propriétés hygrothermiques mesurées
sont dépendantes de I’état hygrothermique des matériaux. Les bétons de chanvre sont

considérés comme des matériaux hygrothermiques et les deux mélanges testés sont capillaires.

L’ensemble des grandeurs déterminées dans cette partie permet d’enrichir les bases de données
quant aux caractéristiques physiques des matériaux et de mieux comprendre les phénomenes de
transfert et de stockage observés au cours de I’instrumentation in-situ (cf. Chapitre 3). Ces
données seront également utilisées comme données d’entrées du modele de transferts couplés

utilisé dans la suite de cette étude (cf. Chapitre 4).
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2.3 Analyse microstructurale

Dans cette partie nous présentons I’analyse au niveau microstructural. L’objectif est de
comprendre I’influence de ’adjuvant et des extraits solubles de la chénevotte sur la prise des

mélanges étudiés.

2.3.1 Matériaux et méthodes

2.3.1.1 Matériaux

a Caractérisation de 1’hydratation des liants bas carbone

Afin de caractériser au mieux les liants bas carbone développés dans cette thése et leur
hydratation, nous avons confectionné des pates. Pour I’étude des pates CHMK, le liant est
compos¢ en masse de 2/3 de chaux hydraulique naturelle NHL 5 et 1/3 de métakaolin flash.
Pour I’étude des pates LTCH, le liant est composé en masse de 2/3 de laitier de haut fourneau
et 1/3 de chaux hydraulique naturelle NHL 5. Nous avons aussi confectionné des pates avec ces
liants et I’adjuvant sélectionné dans la premiére étape de formulation (rapport Adjuvant/Liant

=0,01).

L’eau utilisée est de I’eau déminéralisée et le rapport eau/liant (E/L) a été ajusté selon le type
de liant et la présence de 1’adjuvant pour maintenir la méme consistance de la pate et éviter
ainsi toute ségrégation (E/L = 0,70 pour les pates de CHMK non-adjuvantées et E/L = 0,53 pour
les pates adjuvantées ; E/L = 0,56 pour les pates de LTCH non-adjuvantées et E/L = 0,40 pour

les pates adjuvantées).

b Interactions pates / chénevotte

Pour étudier les interactions entre les liants et la chénevotte, nous avons confectionné des pates
en remplagant I’eau déminéralisée par de 1’eau obtenue aprés mise en contact avec la

chénevotte.

Quatre solutions de chénevotte ont été fabriquées selon les concentrations présentées Tableau
23. La chenevotte est mise pendant 24 heures en contact avec I’eau déminéralisée (Figure 49),

puis la solution est filtrée avant chaque essai.
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Tableau 23 - Concentrations des solutions de chénevotte.

Solutions de Chénevotte

Solution Eau Cheénevotte | Concentration
(2 (2 (%)
SO 800 0 0
S1.25 800 10 125
S3.75 800 30 3,75
S6.25 800 50 6,25
S10 800 80 10

$6.25

S3.75

$1.25

Figure 49 - Solutions de chénevotte.

Le Tableau 24 présente la nomenclature des mélanges analysés dans cette partie de la these.

Les 4 premicres lettres correspondent au type de liant utilisé, la lettre « S » indique le type de

solution de cheénevotte utilisée (selon le tableau précédent), et la lettre « A » a la fin de cette

nomenclature indique la présence de I’adjuvant.

Tableau 24 - Nomenclature des mélanges analysés.

Mélanges Mélanges
CHMK LTCH
CHMKSO0 LTCHSO0
CHMKSO0A LTCHSO0A
CHMKS1.25 | LTCHS1.25
CHMKSI1.25A | LTCHS1.25A
CHMKS3.75 | LTCHS3.75
CHMKS3.75A | LTCHS3.75A
CHMKS10 LTCHS10
CHMKSI10A | LTCHS10A
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2.3.1.2 Méthodes

a Fabrication et conservation des éprouvettes

Les pates ont été confectionnées manuellement et placées ensuite dans des tubes en

polyéthyléne étanches et conservés a 20°C £ 1 jusqu’a échéance d’essai.

b Diffraction de Rayons X

Les analyses par diffraction de rayons X (DRX) ont été effectuées avec un diffractométre de
type Bruker D8 Advance équipé d’une anticathode en cuivre (CuKa). La tension était de 40 kV
et le courant de 40 mA. Toutes les analyses ont été réalisées de 4 a 70° sur des matériaux

préalablement broyés au mortier d’agate au passant a 80 um.

¢ Analyses thermogravimétriques

L’analyse thermogravimétrique (ATG) a été réalisée a I’aide d’un équipement de la marque
Mettler Toledo TGA 2. Le principe consiste a mesurer la perte de masse d’un échantillon placé
dans un creuset, lors de la montée en température jusqu’a 1000°C avec une rampe de 10°C/min.
Préalablement a I’essai, les échantillons ont été¢ broyé€s au mortier d’agate au passant a 80 um

puis lyophilisés de maniére a ¢liminer I’eau libre avec un minimum d’artefact.

Les résultats sont ensuite dérivés grace au logiciel STARe intégré pour obtenir la courbe
différentielle de 1’analyse thermogravimétrique (DTG) et identifier plus facilement la nature

des hydrates décomposés.

d Calorimétrie isotherme

L’évolution du flux thermique obtenue avec les calorimeétres permet d’avoir un apercu des
réactions chimiques au fil du temps. Nous cherchons ainsi a comprendre les interactions entre

le liant, les extraits solubles de cheénevotte et ’adjuvant.

L’équipement utilis€¢ est un calorimetre isotherme TAM Air de conduction de chaleur
comprenant 8 voies contenues dans une enveloppe thermostatée. La limite de détection est de
4 uW et la précision de + 20 uW. Chaque voie du calorimétre contient une voie de mesure pour
I’échantillon et une seconde pour la référence qui permet de réduire le bruit et corriger les
artefacts de mesure et de variation de température. La chaleur (créée par exemple par des

réactions exothermiques d’hydratation) est comparée entre 1’¢chantillon et la référence, les deux
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présentant la méme capacité thermique initiale, dans un environnement conservé a une

température constante de 20°C.

2.3.2 Résultats

2.3.2.1 Caractérisation de 1’hydratation des liants bas carbone

a Diffractométrie de rayons X

Nous présentons Figure 50 I’analyse DRX a I’age de 7 jours des pates CHMK et LTCH

confectionnées avec de 1’eau déminéralisée.

Ca: Calcite

C,:C,8

Po : Portlandite

Qz: Quartz

Hy : Hydrotalcite

Hy': Hydrotalcite-like

Hc : Hémicarboaluminate
Me : Monocarboaluminate

Po

@
W

Figure 50 - Diffractogrammes de rayons X pour les mélanges CHMK et LTCH.

Pour la pate CHMK, on peut voir :
e le pic du quartz, qui est présent en quantité importante dans le métakaolin flash utilisé ;

e les pics de portlandite (ou chaux éteinte) venant de la chaux hydraulique naturelle

utilisée mais aussi de la réaction d’hydratation de la partie hydraulique de la chaux ;

e les pics de calcite venant de la chaux hydraulique naturelle utilisée et aussi,

potentiellement, de la carbonatation de la portlandite pendant la phase d’analyse ;
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e les pics de monocarboaluminates et d’hémicarboaluminates de calcium hydratés venant

de la réaction entre le métakaolin et la portlandite ;

e des pics résiduels de CoS.

Pour la pate LTCH, on peut voir :

les pics de portlandite (ou chaux éteinte) venant de la chaux hydraulique naturelle

utilisée mais aussi de la réaction d’hydratation de la partie hydraulique de la chaux ;

e les pics de calcite venant de la chaux hydraulique naturelle utilisée et aussi,

potentiellement, de la carbonatation de la portlandite pendant la phase d’analyse ;
e les pics d’hydrotalcite venant de la réaction entre le laitier et la portlandite ;
e des pics résiduels de CoS.

Les différences entre les deux diagrammes portent surtout sur les pics des constituants (quartz
pour CHMK), la différence d’intensité des pics de portlandite (plus grands pour CHMK a relier
avec la plus grande teneur en chaux utilisée dans ce liant) et sur les produits de réaction

cristallisés (carboaluminates pour CHMK et hydrotalcite pour LTCH).

La formation des phases hydrotalcite et ses polymorphes (hydrotalcite-like) est souvent
observée dans la littérature sur 1’hydratation des laitiers. L'hydrotalcite a une structure
d’hydroxyde en couches doubles lamellaires, qui contient généralement des anions CO3>~ dans
ses espaces intercouches (Bookin et Drits, 1993). Les anions peuvent étre facilement échangés
avec d'autres anions tels que OH dans des solutions ioniques, ce qui entraine des variations
dans les espacements intercouches. (Haha et al., 2011), qui ont étudié I’influence de I’effet du
MgO sur I'hydratation d’un laitier activé par un hydroxyde (NaOH), ont observé la formation
de C-A-S-H et d'une phase hydrotalcite-like dans tous les échantillons pour une teneur en MgO
du laitier variant entre 8 et 13% en masse a I’age de 28 jours. (Seo ef al., 2021), qui ont étudié
I’activation d’un laitier contenant 3,5% de MgO par la chaux aérienne remplacée en teneur de
5, 10 et 15% en masse, ont rapporté la présence de C-S-H, Portlandite et hydrotalcite a ’age de
28 jours. De méme, (Kim et al., 2013), qui ont activé un laitier contenant 4,23% de MgO avec
6,25% de CaO et de Ca(OH), comme activateurs, ont obtenus du C-S-H, de la Portlandite et de

I’hydrotalcite indépendamment du type d’activateurs utilisé. Ces auteurs reportent aussi la
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présence de Stratlingite (ou Gehlénite) pour le mélanges activés par Ca(OH), a 1’age de 14 et

28 jours.

La formation d’hémicarboaluminates et de monocarboaluminates dans les mélanges chaux-
métakaolin a aussi ét¢ décrite par de nombreux auteurs (Ubbriaco and Tasselli 1998 ; Magniont

2010).

b Thermogravimétrie

La Figure 51 présente les analyses DTG a 1I’age de 7 jours des pates CHMK et LTCH

confectionnées avec de 1’eau déminéralisée avec et sans adjuvant.
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Figure 51 - Analyse thermogravimétrique des pates de CHMK et LTCH avec et sans adjuvant a 1’age de 7 jours.

Ce diagramme met en évidence des différences notables entre les deux liants :

e Pour les pates sans adjuvant (courbes en trait plein), les pics sont beaucoup plus
prononcés pour CHMK. Les pics plus importants au niveau de Ca(OH), et de CaCOs3
peuvent s’expliquer par une teneur en chaux hydraulique plus ¢levée dans cette pate. Le
pic plus important au niveau des C-S-H est la conséquence d’une plus grande réactivité
du métakaolin au jeune age par rapport au laitier. Enfin, le pic associé¢ aux
carboaluminates vers 270°C n’est présent que pour cette pate, comme montré

précédemment par DRX ;
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e Pour les pates avec adjuvant (courbe en traits pointillés), on note peu de différence par
rapport aux pates sans adjuvant a I’exception du pic correspondant a la décarbonatation
de la calcite (entre 600 et 800°C) qui apparait plus important et plus décalé vers les

températures plus élevées pour CHMK.

Ces résultats sur le mélange CHMK sont conformes a ceux trouvés par (Bakolas et al., 2006)
qui ont analysé I’hydratation du mélange métakaolin-chaux pour trois différents rapports

MK/CH, a savoir 0,5, 1 et 2, le dernier correspondant au rapport utilisé dans cette these.

¢ Microcalorimétrie

La Figure 52 présente le suivi par microcalorimétrie des pates durant les 7 premiers jours
(168 heures) d’hydratation.

T T T
——CHMKS0 - - -CHMKS0A ——LTCHS0 - - ~-LTCHS0A

ol d
i

Flux thermique (J/(g.h))
= e
> o

o
N

o

~
o

= N @ A 0 O
© © & © © ©

Flux thermique cumulé (J/g)

o

80 100 120 140 160
Temps (h)

Figure 52 - Suivi par microcalorimétrie des pates de CHMK et LTCH avec et sans adjuvant a 1’Age de 7 jours (en
haut flux thermique et en bas flux thermique cumulé).

Les flux thermiques mesurés (graphe du haut) sont trés faibles ce qui est une des conséquences
du type de liant utilisé (liant a base de chaux hydraulique avec uniquement du C»S réputé pour
sa faible vitesse de réaction). On peut toutefois voir des différences significatives d’allure de
courbes entre les deux liants et en présence ou non d’adjuvant (lignes pointillées). L’adjuvant

abaisse le flux thermique (CHMK) ou retarde son apparition d’une quarantaine d’heure
(LTCH).
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Par contre, comme le montre le graphe du bas, le flux thermique cumulé est juste ralenti en
présence d’adjuvant, et la valeur finale a 168 h est peu affectée (et méme 1égerement supérieure

pour CHMK). On a donc affaire uniquement a un effet retard.

2.3.2.2 Etude des interactions liants / chénevotte

Dans la suite nous présentons les résultats des tests de diffractométrie de rayons X,
thermogravimétrie et calorimétrie isotherme en fonction des solutions de chénevotte obtenues
par immersion des granulats végétaux comme expliqué précédemment. L’objectif est de mieux

comprendre les interactions entre les différents liants et les extraits solubles de la chénevotte.

a Diffractométrie de rayons X

La Figure 53 présente les résultats de DRX a 7 jours pour les mélanges en CHMK en présence
des extraits solubles de cheénevotte en différentes concentrations (cf. Tableau 23) et la Figure

54 présente la méme analyse pour les mélanges en LTCH.

On observe que, a 7 jours et pour les deux types de liant utilisés, les extraits solubles
n’influencent pas les produits d’hydratation : on garde les mémes produits avec qualitativement

les mémes concentrations (hauteurs de pics).

Po
|

c, Po
il { "*\./\/\N\/JL\/\.\/\J\AVJWAL‘_

Figure 53 - Diffractogramme de rayons X pour les mélanges CHMK en présence des extraits solubles de
chénevotte aux différentes concentrations a 1’age de 7 jours.
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Figure 54 - Diffractogramme de rayons X pour les mélanges LTCH en présence des extraits solubles de
chénevotte aux différentes concentrations a I’age de 7 jours.

b Thermogravimétrie

La Figure 55 montre les résultats des pates de CHMK en présence des extraits solubles de

cheénevotte avec et sans adjuvants.
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Figure 55 - Analyse thermogravimétrique des pates de CHMK en présence des extraits solubles de chénevotte
avec et sans adjuvant a I’age de 7 jours.
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Ce graphe met en évidence quelques différences entre les pates au niveau de I’intensité des pics.
La pate CHMKSI10A (avec la solution la plus concentrée en chénevotte et ’adjuvant) présente
le plus petit pic attribu¢ au C-S-H par rapport aux autres mélanges et le pic le plus important de
Ca(OH),. Cela peut indiquer I’influence négative des extraits solubles de chénevotte en
présence d’adjuvant sur la consommation de portlandite et la formation de C-S-H aux jeunes

ages. La réaction pouzzolanique serait donc affectée a cette échéance.

Globalement, les pics de C-S-H et de Mc, Hc et CsAH;3 sont plus importants avec les solutions
S0, S1.25 et S3.75 en absence de 1’adjuvant. Pour ces concentrations et en présence de
I’adjuvant, les pics de C-S-H sont réduits de fagon croissante avec la concentration en extraits
solubles, jusqu’au pic de la solution S10A (le plus petit). On remarque aussi que la solution
SOA présente des pics plus petits que ceux des solutions S1.25, S3.75 et S6.75, indiquant 1’effet

marquant de I’adjuvant a 1’age de 7 jours.

Les pics de Ca(OH); et de CaCOs présentent le comportement inverse. Plus la concentration en
extraits solubles augmente, plus les pics de ces produits sont grands. Pour des petites
concentrations en extraits solubles (variant entre 1,25% et 3,75%) I'influence négative est
moins prononcée, avec un comportement proche de la solution témoin (S0). A I’inverse, pour
des concentrations plus importantes, 6,75% et 10%, I’influence est plus prononcée et augmentée
en présence de I’adjuvant. L’effet négatif de 1’adjuvant est donc plus visible pour des

concentrations en extractibles aux alentours de 10%.

La Figure 56 montre les résultats des pates de LTCH en présence des extraits solubles de

chenevotte avec et sans adjuvant a I’age de 7 jours.
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Figure 56 - Analyse thermogravimétrique des pates de LTCH en présence des extraits solubles de chénevotte
avec et sans adjuvant a I’age de 7 jours.

Encore une fois la pate LTCHS10A (avec la solution la plus concentrée en chénevotte et
I’adjuvant) présente le plus petit pic correspondant aux C-S-H. Cependant, les pics de
Portlandite sont équivalents ce qui peut étre expliqué par le mécanisme de réaction du laitier
alcali-activé. Alors que le liant CHMK consomme la Portlandite (activateur pouzzolanique) qui
va réagir avec les silicates du MK pour former des C-S-H, le liant LTCH a surtout besoin de la

chaux pour s’activer initialement mais n’en a plus forcément besoin pour former ensuite les
C-S-H.

¢ Calorimétrie isotherme

La Figure 57 présente les résultats pour la calorimétrie isotherme des mélanges en CHMK en
présence des extraits solubles de chénevotte et sans adjuvant. Les résultats en présence de

I’adjuvant sont présentés séparément sur la Figure 58.
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Figure 57 - Courbes de calorimétrie isotherme pour le mélange CHMK en présence des extraits solubles de
chénevotte (en haut le flux thermique et en bas le flux thermique cumulé).
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Figure 58 - Courbes de calorimétrie isotherme pour le mélange CHMK en présence des extraits solubles de
chénevotte et/ou de I’adjuvant 8 méme maniabilité (E/L variable). En haut le flux thermique et en bas le flux
thermique cumulé.

Ces courbes mettent en ¢vidence une tres faible réactivité thermique des pates CHMK étudiées
avec des quantités cumulées de chaleur a 250 h aux alentours de 60 J/g. On peut voir aussi une
différence dans la cinétique d’acquisition de cette chaleur que 1’on peut relier & des phénoménes

de retard d’hydratation liés a la présence d’extraits solubles de la chénevotte.

MALAGONI, Marina Chapitre 2



Optimisation de liants bas carbone pour bloc préfabriqué en béton de chanvre 137

Sur la Figure 57 I’effet négatif des extraits solubles est bien mis en évidence. On note ainsi des
pics « résiduels » de libération de chaleur pour les solutions le plus concentrées (S6.25 et S10).
Cela peut indiquer une interaction initiale plus forte en fonction de la concentration en extraits
solubles qui s’affaiblit au fur et & mesure de la réaction d'hydratation comme le montre aussi
I’analyse du flux thermique cumulé qui indique que la chaleur totale d’hydratation est

pratiquement la méme a plus long terme pour toutes les pates analysées.

Sur la Figure 58 on observe que 1’adjuvant entraine aussi une réduction du flux de chaleur.
L’analyse du flux cumulé montre que la solution SO libére une quantité de chaleur aux alentours
de 65 J/g, tandis que la solution SOA libére environ 60 J/g et la solution S10A 55J/g. L’effet
combiné des extraits solubles et de I’adjuvant est difficile a décrire de maniére exacte mais, de

facon générale, et pour les faibles concentrations en extraits, I’impact de 1’adjuvant semble

moins prononce.

La Figure 59 présente les résultats pour la calorimétrie isotherme des mélanges en LTCH en
présence des extraits solubles de chénevotte et sans adjuvant. Les résultats en présence de

I’adjuvant sont présentés Figure 60.
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Figure 59 - Courbes de calorimétrie isotherme pour le mélange LTCH en présence des extraits solubles de
chénevotte (en haut le flux thermique et en bas le flux thermique cumulé).
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Figure 60 - Courbes de calorimétrie isotherme pour le mélange LTCH en présence des extraits solubles de
chénevotte et/ou de I’adjuvant 8 méme maniabilité (E/L variable). En haut le flux thermique et en bas le flux
thermique cumulé.

Ces courbes mettent en évidence une trés faible réactivité thermique des pates LTCH étudiées

avec des quantités cumulées de chaleur entre 50 et 60 J/g.

En absence d’adjuvant (Figure 59), on peut voir tres clairement une différence dans la cinétique
de libération de cette chaleur que I’on peut relier a des phénomenes de retard d’hydratation liés
a la présence des extraits solubles de la chénevotte. Ainsi, le pic du flux thermique de la solution
la plus concentrée est décalé¢ vers la droite (partie haute de la figure). Cependant, le flux
thermique cumulé (partie basse de la figure) montre que ce retard n’est normalement pas nocif

a terme a I’hydratation, vu que le flux cumulé a 200 h est le méme pour toutes les pates étudiées.

Pour les pates en LTCH, la présence de I’adjuvant (Figure 60) semble retarder la prise du
mélange témoin (S0) et réduire le retard entrainé par les extraits solubles pour le mélange le
plus concentré (S10A). L’analyse des courbes de chaleur cumulée permet de dire que la
présence de I’adjuvant, soit pour la solution SOA, soit pour la solution S10A, entraine une
cinétique propre de libération de chaleur (courbes rassemblées). Cela peut indiquer que, pour
les mélanges en LTCH, contrairement aux mélanges en CHMK, ’adjuvant est bénéfique en

présence des extraits solubles.
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2.3.3 Observation au microscope électronique a balayage

Dans cette partie nous présentons quelques résultats des observations au microscope
¢lectronique a balayage (MEB). L’objectif est d’analyser le liant hydraté et la zone interfaciale

entre la chénevotte et les matrices liantes hydratées.

L’équipement utilisé est un appareil de type JEOL JSM-6380 LV couplé a un spectromeétre de
dispersion d’énergie (EDS) RONTEC.

2.3.3.1 Mortiers de sable

Nous avons effectué des analyses sur surface polie pour les mortiers composés des deux types

de liants adjuvantés.

Les analyses EDS ont ét¢é effectués sur des zones des échantillons composées par le liant comme

montré sur la Figure 61.

5
Energy [keV]

BSE MAG:400x HV: 15KV

I
C T T T T t T

H
Energy [keV]

BSE (MAG: 400x HV: 15 kV

Figure 61 - Clichés MEB sur surface polie des mortiers (gauche) en CHMK (haut) et LTCH (bas) avec analyse
EDS (droite).
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Les images des mortiers (a gauche) mettent en évidence une pate de meilleure qualité
(apparence moins poreuse) avec LTCH (en bas) qu’avec CHMK (en haut). Ceci est a relier aux

résistances mécaniques plus élevées avec LTCH.

Les analyses EDS (a droite) mettent en évidence la différence de composition entre les deux
liants hydratés. Le liant LTCH se caractérise par des pics plus importants en magnésium,
potassium et sodium, que I’on retrouve dans le laitier alors que le liant CHMK se caractérise

par des pics plus importants en silicium associé au quartz venant du métakaolin.

2.3.3.2 Béton de chanvre

Pour les bétons de chanvre, et compte tenu de leurs faibles performances mécaniques, nous
présentons uniquement des analyses sur fracture. La Figure 62 présente quelques clichés

significatifs pour le béton de CHMK et la Figure 63 ceux pour les bétons de LTCH.

X188 1068mm

Figure 62 - Clichés MEB sur fracture du béton de chanvre de CHMK (A : x 50 ; B : x 100 ; C : x 100).
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Figure 63 - Clichés MEB sur fracture du béton de chanvre de LTCH (A : x 100 ; B : x 400 ; C : x 100).

Sur les clichés présentés, et quel que soit le liant, on observe que les granulats de chénevotte
sont bien intégrés a la matrice liante. Les photographies mettent aussi bien en évidence la
porosité multimodale des bétons de chanvre comme discuté précédemment mais aussi des

bulles d’air occlus a I’intérieur du liant hydraté (Figure 62 c).

2.4 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude sur la formulation de deux liants bas carbone,
un classique et I’autre plus innovant. La discussion a traité du choix des constituants utilisés
pour les mélanges jusqu’a la réalisation de plaques préfabriquées des bétons de chanvre pour

rénovation par I’intérieur de fagades de batiments anciens.

En ce qui concerne le choix des liants, il apparait que les liants LTCH sont plus performants
mécaniquement que les liants CHMK. De plus, il est plus facile de réduire 1’eau dans les liants

LTCH et de trouver un superplastifiant performant. La carbonatation a aussi ¢t¢ mise en avant
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non seulement pour son pouvoir de puits de carbone, mais aussi pour sa capacité a améliorer la

résistance mécanique des mélanges au cours du temps.

Les différents types de mise en ceuvre (coulage) effectués ont permis d’évaluer I’influence des
techniques de banchage et de vibrocompactage sur le comportement mécanique des bétons de
chanvre. Les bétons banchés présentent des résistances mécaniques plus élevées que celles des
bétons de chanvre vibrocompactés mais aussi des masses volumiques plus importantes. Compte
tenu du type d’application visée, une mise en ceuvre par vibrocompactage a été choisie car elle
propose le meilleur équilibre entre le comportement mécanique souhaité et les propriétés

d’isolant et de régulation hydrique nécessaires a la rénovation du bati ancien.

La caractérisation physique des différents bétons de chanvre a mis en avance le fort potentiel
de régulation de I’humidité relative ambiante de ces matériaux. Cette caractéristique permet
d’équilibrer leur conductivité thermique plus élevée que celles des isolants conventionnels. A
partir des données de caractérisation en laboratoire, les mélanges en LTCH s’avérent un peu
moins favorables a la rénovation, tout en restant performants, a cause de leur perméabilité a la
vapeur et leur MBYV inférieures a celles du mélange en CHMK et une conductivité thermique
plus importante. Une caractérisation in-situ dans des conditions réelles, comme présenté au

chapitre suivant, devrait permettre une analyse plus approfondie.

Finalement, une analyse microstructurale a permis d’évaluer I’influence de la présence des
extraits solubles et de 1’adjuvant sur les réactions d’hydratation des liants. Globalement, ces
deux composants retardent la prise des deux liants étudiés mais sans préjudice pour la formation

des hydrates a long terme.
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CHAPITRE 3 INSTRUMENTATION IN-SITU

Le comportement hygrothermique des matériaux de construction, et en particulier les bétons
biosourcés, est relativement bien connu et étudié dans les conditions de laboratoire. Des essais,
comme le NORDTEST (Rode et al., 2005) permettent de quantifier le tampon hygroscopique
en conditions controlées, et sur un échantillon de taille modeste, ne préjugeant pas
nécessairement du comportement a 1’échelle d’une paroi, pour une quantité de matériau plus

conséquente. Il sert néanmoins a classer et a comparer les matériaux entre eux.

Si I’on méne une recherche bibliographique sur le sujet, on constate qu’il existe peu de travaux
sur la performance hygrothermique dans des conditions climatiques réelles a 1'échelle d'un
logement ou d’un batiment (Moujalled ef al., 2018 ; Asli et al., 2021), et encore moins dans le
cas d’un bati ancien. Les derniéres recherches sur la réponse hygrothermique transitoire du
béton de chanvre ont été essentiellement menées a 1'échelle du mur mais en conditions de

laboratoire (Labat et al., 2016 ; Seng, 2018 ; Boumediene ef al., 2022).

Il nous semble donc tres intéressant de pouvoir étudier le comportement de ce type de matériau
a une échelle différente pour montrer si celui-ci reproduit les effets observés a I’échelle de
I’échantillon de laboratoire. Afin d’étudier le comportement hygrothermique du bati ancien du
centre de Cahors, nous avons choisi d’installer une instrumentation in-situ au sein de deux
batiments représentatifs de la typologie constructive locale. Le matériel de mesure (description,
¢talonnage, positionnement) ainsi que les résultats obtenus a 1’échelle de la paroi sont présentés

dans ce chapitre.

3.1 Présentation du cas d’étude

Les centres anciens dans la plupart des petites villes en France, et de fagon plus précise a Cahors,
présentent parfois pour certains de leurs batiments un niveau de dégradation et un taux de
vacance ¢levés. Ces facteurs combinés a la précarité énergétique de leurs occupants ont

engendré le dépeuplement de ces centres anciens.

En mettant en avant le besoin urgent de rénovation énergétique de son centre ancien, la ville de
Cahors a engagé une stratégie de reconquéte de sa centralité avec la révision du Plan de

Sauvegarde et de Mise en Valeur du secteur sauvegardé. Le plan d’actions a été structuré
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essentiellement sur 1’expérimentation et 1’innovation. Le Grand Cahors a donc initié la
démarche ENERPAT (Energie/Patrimoine) qui vise a développer sur le territoire un pole de

compétences a rayonnement régional sur la thématique de la réhabilitation énergétique du bati

ancien.

Afin de conforter cette démarche, le Grand Cahors a répondu a un appel a projet européen pour
la mise en place d’une expérimentation au sein de trois villes européennes : Vitoria-Gasteiz en
Espagne, Porto au Portugal et Cahors en France. Dans ce cadre européen, le projet homonyme
(ENERPAT SUDOE)? et pionnier de sa catégorie (Economie faible en carbone) a bénéficié
d’un soutien de 1,4 million d’euros sur 3 ans (entre 2016 et 2018). Ce financement a donné la

possibilité de mise en place d’un « laboratoire vivant » (Living Lab) pendant la thése de
(Claude, 2018).

Dans ce contexte, deux batiments datés du 13°™ siécle, représentatifs des typologies typiques
des centres anciens du sud-ouest francais ont été choisis parmi les appartements qui
appartenaient a la mairie de Cahors. Ils se situent dans un secteur qualifi¢ de « patrimonial

remarquable », plus précisément dans 1’Ilot Chico Mendes, comme montré sur la Figure 64.
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Figure 64 - (a) Délimitation du centre ancien de Cahors et de la zone étudiée (b) Intégration urbaine de 1’ilot
Chico Mendes et des deux batiments étudiés situés rue Saint-Urcisse.

2 https://enerpatsudoe. fr/projet-enerpat/
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Cet lot, alors a I’abandon, a été racheté par la mairie de Cahors et fait aujourd’hui I’objet d’une
Commission Publique d’Aménagement afin d’étre rénové puis revendu. L’objectif est de créer
principalement des logements familiaux en accession a la propriété, rénovés avec des solutions
de type biosourcé, d’ou I’importance de valider les solutions techniques d’écorénovation

choisies.

Les deux batiments étudiés sont situés dans la rue Saint-Urcisse et présentent deux typologies

constructives différentes au niveau de leur enveloppe extérieure (cf. Figure 64) :

e Au numéro 44, des parois extérieures en brique massive avec des épaisseurs de mur

I’ordre de 40 cm sur toute la hauteur du batiment,

e Au numéro 50, des parois extérieures en pan de bois dans les étages, jamais présentes
en rez-de-chaussée. Dans ce batiment nous avons donc un mur épais de pres d’un métre
au rez-de-chaussée surplombé par les étages de pan de bois, avec un remplissage de

brique de 14 cm.

Suite a des ateliers de cocréation menés dans le cadre du Living Lab mis en place, une solution
technique de rénovation en chaux-chanvre banché (aussi appelée « béton de chanvre ») a été
utilisée pour isoler les facades ouest du R+1 des deux batiments en septembre 2016 avec 15 cm
d’épaisseur. Cette solution de rénovation a été validée par des simulations numériques (portant
notamment sur la protection contre le risque de moisissures) dans le cadre de la thése de
(Claude, 2018). Cependant, la teneur en eau ¢€levée présente a I’intérieur du revétement isolant
lors du coulage, et qui a perduré durant les derniers mois de 1’étude, a empéché 1’analyse des
données d’humidité. Cette forte teneur en eau est attribuée non seulement a la mise en ceuvre
de l’isolant (appliqué en banchage), mais aussi au type de liant choisi comme discuté

précédemment.

Afin de tester les bétons de chanvre préfabriqués développés dans le cadre de cette theése, nous
avons choisi d’instrumenter seulement le R+2 du batiment en pan de bois (50 rue Saint-
Urcisse), ce choix se justifiant par le trés mauvais état et les contraintes techniques (difficulté
d’acces a I’¢lectricité, par exemple) du batiment en briques massives. Enfin, cet étage avait été
précédemment rénové avec une solution technique classique, en polystyréne de 5 cm
d’épaisseur et platre de 1 cm d’épaisseur, ce qui permettait une comparaison entre ce type de
rénovation et I’écorénovation a 1’aide de béton de chanvre préfabriqué que nous avons

développé.
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La Figure 65 présente les fagades ouest des batiments étudiés. L'accent est mis sur les
appartements retenus pour les analyses in-sifu. Les centrales d’acquisition utilisées sont aussi

représentées. Sur la Figure 66, les fagades coté est (sur la rue Saint-Urcisse) sont présentées.

Figure 66 - Fagade est des batiments depuis la rue Saint-Urcisse numéro 50 a gauche et numéro 44 a droite.
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Au R+1 une centrale d’acquisition multiplexée de la marque Agilent® a été mise en place en
2016 par (Claude, 2018). Cinq ans apres, nous avons récupéré le systéme d’acquisition,
réétalonné les capteurs et remis en place I’ensemble des équipements (mars 2021). Une breve
section dans la suite du manuscrit sera dédiée a la discussion de la procédure d’étalonnage des

sondes utilisées, a savoir des thermocouples, thermohygromeétres et fluxmétres.

Sur la Figure 67, le plan du R+1 comprenant les batiments numéro 50 (picces 1 et 2), avec
ossature en pan de bois, et numéro 44 (piece 3), avec ossature en briques massives est présenté.

Sur la Figure 68, on présente le systéme d’acquisition existant actuellement au R+1.

Facades étudiées

| Piece 1 I Centrale

| ié . |

R 12,3 m? || d’acquisition || Piece 3 '

B — ' | g || 168m? v
1 L \ ) |

. I} |

| :E \r B k_|.__ - et ra e | 5 B - - 8
| ¢ | | HsPoure2st |
| | Piece2 | — S S e
. Co8om* || |
| | P |
R el B% |
| | e | bl A A |
\ I I e S— _J—_———_f___ I \(j\ : \e» |
\ | | oo I e _i I_\ﬁ»_ ) S j\‘.r - - .l
| | mmmm Radiateur [l | —= % ~T7 7

@ Humidificateur

Figure 67 - R+1 : Numéro 50 (piéces 1 et 2) en pan de bois et numéro 44 (pi¢ce 3) en briques massives de la rue
Saint-Urcisse.

Le fait que ces appartements appartiennent au patrimoine de la mairie de Cahors et qu’ils soient
vacants nous a permis d’étudier 1’évolution des différents parameétres hygrothermiques en
¢évolution libre ainsi que de simuler une occupation en appliquant une température de consigne
et des dégagements d’humidité grace a des humidificateurs. Pour les radiateurs électriques, une

puissance moyenne de 160 W/m? a été mise en place. Pour la période d’humidification, le débit

est de 0,75 1d’eau/h.

La centrale d’acquisition et les radiateurs sont connectés a un ordinateur ce qui permet une prise

en main a distance grace a une connexion internet, facilitant le suivi de I’instrumentation depuis
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le Laboratoire Matériaux et Durabilit¢ des Constructions (LMDC) a Toulouse (distant de

120 km).

Alim. thermo-
hygrometres

Box
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Centrale
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Onduleur

Figure 68 - Dispositif expérimental au R+1 (50 rue Saint-Urcisse - piéce 2).

Au R+2 une centrale de la marque Gantner® a été mise en place en mars 2021. La Figure 69
présente la configuration initiale de cet étage avec la portion de la paroi qui a été étudice. Le
choix de cette surface d’étude a été fait pour éviter les perturbations (ombre) des batiments
environnants sur le rayonnement solaire direct (cf. Figure 65). Le plan de cet étage est présenté
sur la Figure 70. D’une surface initiale d’environ 45 m?, la pi¢ce a été scindée en deux par une
paroi souple rajoutée, composée d’un matériau isolant et étanche. La surface créée de 22 m” a

ainsi une surface proche des autres picces étudiées. La hauteur sous plafond est similaire.

Comme dit précédemment, une comparaison entre une rénovation conventionnelle avec du
polystyréne et du platre (configuration originale du batiment) dans un premier temps et une
rénovation postérieure en béton de chanvre préfabriqué (qui nous avons développé) a été menée

au R+2. Ces configurations et un apercu des capteurs installés sont présentés sur la Figure 71.
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Figure 69 - Configuration initiale du R+2 et surface de paroi étudiée (en pointillée rouge).
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Figure 70 - R+2 : Numéro 50 de la rue Saint-Urcisse avec ossature en pan de bois.

MALAGONI, Marina Chapitre 3



Instrumentation in-situ 150

(a) | (b)

Figure 71 - Configurations étudiées (a) revétement en polystyréne (état initial) et (b) revétement en béton de
chanvre préfabriqué (état rénové) : en haut le liant en LTCH et en bas le liant en CHMK.

Le suivi des températures et des humidités relatives a 1’intérieur de chaque picce a été possible
grice a des capteurs autonomes de type KIMO® : ces capteurs ont été placés au centre de chaque
piece, a 1,5 m du sol et présentent une autonomie d’environ 1,5 mois (mémoire interne) pour le
pas de temps choisi. Pour les conditions aux limites extérieures, une centrale météorologique a
¢été¢ mise en place sur le toit du batiment de la mairie de Cahors située a environ 400 m des
batiments étudiés (cf. Figure 64). Pour tous les capteurs utilisés, un pas de temps d’acquisition
de 10 minutes a été retenu (compromis entre la taille du stockage et I’intérét pour 1’observation

de la dynamique des phénomenes).

3.2 Description détaillée des parois et de leur instrumentation

Nous commengons par présenter la mise en place de la paroi en plaques préfabriquées au R+2.
Comme on peut le voir sur la Figure 71(b), des cadres en bois de 1 m? ont été utilisés pour
chaque mélange afin de compenser le fait que les plaques ne sont pas autoporteuses.
L’application des blocs sur le mur de base se fait avec un enduit colle de méme composition

que les mélanges utilisés pour couler les cubes vibrocompactés (mélange 2/3 CH + 1/3 MK
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pour les plaques CHMK et mélange 2/3 LT + 1/3 CH pour les plaques LTCH). L’utilisation de
1% d’adjuvant permet d’utiliser une faible quantité d’eau pour arriver a la consistance désirée
et ainsi de s’affranchir des problémes liés aux taux d’humidités initiales élevés comme a été
constaté par (Claude, 2018). L’enduit colle a été appliqué a la spatule crantée sur le mur et sur
5 faces des plaques (seule la face visible n’est pas enduite) de maniére a assurer un collage
efficace des plaques a la fois contre le mur et entre elles. Les plaques ont été pressées
manuellement sur le mur et maintenues en place durant le durcissement de 1’enduit par un

systeme de cales.

Il est important de souligner que nous n’avons pas observé de pathologies spécifiques au

moment ou le revétement en polystyréne a été enlevé.

En ce qui concerne les capteurs, trois types ont été€ utilisés au niveau de la paroi : thermocouples
de type K, fluxmeétres thermiques et thermohygromeétres, comme présenté dans les deux parties

suivantes.

3.2.1 Mesures de température et d’humidité

Des thermocouples ont été placés en surface du revétement isolant du c6té intérieur et en surface
de la paroi du c6té extérieur ; dans ce cas, un boitier en plastique de couleur claire a été utilisé
pour s’affranchir des effets du rayonnement solaire, étant donné que la fagcade étudiée est
orientée coté ouest avec un facteur de vue du ciel (ratio entre les radiations regues par une
surface plane et celle des radiations en provenance de la voute céleste) assez important. Ces
capteurs ont été étalonnés préalablement en laboratoire a I’aide d’un bain thermostaté. La sonde
de référence est une résistance de type Pt100. Les températures du cryostat ont été choisies sur
une plage entre 0°C et 40°C par pas de 10°C. Pour chaque thermocouple, la température de la
résistance de platine et les tensions de sortie (V) sont comparées. Les coefficients d’étalonnage

sont obtenus par régression linéaire.

Les thermohygrométres, de la marque Honeywell type HIH4602-C, mesurent la température et
I’humidité relative au cceur de I’isolant en béton de chanvre (a 5 cm de la surface) ainsi qu’a
I’interface entre 1’isolant et le mur porteur. Ces sondes sont constituées d’un capteur de
température type Pt1000 et d’un capteur d’humidité relative a polymere capacitif. Le temps de
réponse est de 50 secondes. Une attention particuliere a été portée a la mise en place de ces

sondes au sein du matériau, de mani¢ére a mesurer de la fagon la plus fiable possible les
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propriétés hygrothermiques (pergage de I’emplacement, vérification de la position, rebouchage

étanche pour s’affranchir de I’influence de ’air intérieur, etc.).

Pour les mesures de températures, les résistances Pt1000 sont connues par leur précision
d’usine. Néanmoins, in-situ, avec un branchement a 2 fils sur les centrales d’acquisition et des
longueurs de cables conséquentes, une calibration a di étre effectuée pour garantir une bonne
précision. La procédure a été menée préalablement en laboratoire avec une enceinte climatique.
Dans un premier temps, I’ humidité relative est maintenue a 50% = 2 et la température varie par
pas de 10°C = 1 entre 20 et 50°C. Ensuite, I’humidité relative est maintenue a 80% =+ 2 et les
mémes plages de température sont appliquées. Pour chaque sonde, une régression linéaire est
faite pour déterminer le gain et I’offset qui seront appliqués directement au niveau de la centrale

d’acquisition pour corriger les valeurs mesurées.

3.2.2 Mesures de flux thermiques

Les fluxmeétres ont été installés du coté intérieur et sont fixés sur la surface du revétement. Afin
de s’affranchir des aspérités de la paroi, une pate thermique a été utilisée en faible quantité pour
maximiser le contact entre le mur et le fluxmétre et éviter au maximum les résistances de
contact. Au R+1, les capteurs de la marque Ahlborn® de 12x12 cm, et au R+2 les capteurs de
la marque Captec® de 10x10 cm, ont été utilisés. La procédure d’étalonnage de ces capteurs a

¢té réalisée au laboratoire et est détaillée dans (Malagoni ef al., 2021) (cf. Annexe).

Le Tableau 25 reléve la précision et les plages de mesures des capteurs installés et le Tableau

26 présente les différents capteurs avec leurs dimensions.
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Tableau 25 - Description des capteurs utilisés sur le banc in-situ.

%23;12: Type de capteur Plage de mesure Précision
, Thermocouple de
Temflfrrfzt:ere de | ype K (Alumel- ~100 & 1370°C +0,3°C
Chromel)
De -20 4 0°C : £0,6°C
De 0 a 30°C : £0,5°C
; -20 a 70°C IR
Ter}?pg?c?i{cré ¢ et Thermohygrométre De 30 2 70°C : 1,5% de
relatlilve de I’air (KIMO KH>0 et ta valow lue
ambiant KHI10) 5 3 95%HR De 15°C a25°C:
° +2%HR
. Pt1000 +
Terﬁﬁgﬁf °* | Thermohygrométre a .40 4 85°C +0,3°C
relative dans la polymere capacitif
Aroi (Honeywell 02a100% +3,5%HR
P HIH4602-C)
Fluxmeétre thermique | Sensibilité moyenne
Densité de flux Ahlborn 7,7 E-5 V/(W/m?) £5%
thermique Captec plein 1,9 E-4 V/(W/m?) +3%
Captec troué 2,1 E-5 V/(W/m?) +3%
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Tableau 26 - Dimensions des capteurs utilisés sur le banc in-situ.

Type de capteur

Photo

Dimensions

Thermocouple de

type K (Alumel- Y -
Chromel) p
Thermohygrométre - Cotés - 61,3 x 40 mm
KIMO KH50 ' Epaisseur - 21,9 mm
OK
Thermohygrometre Cotés - 98,7 x 67,8 mm
KIMO KH110 Epaisseur - 34,7 mm
Pt1000 +

Thermohygrometre a
polymére capacitif
Honeywell
HIH4602-C

Diamétre - 6,25 mm
Epaisseur - 6,60 mm

Fluxmétre thermique

Cotés - 100 x 100 mm
Epaisseur - 0,6 mm
Diamétre des
perforations - 16 mm
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3.2.3 Positionement detaillé des capteurs

a Etage R+1

Une vue de face coté intérieur de la paroi en pan de bois (pieces 1 et 2) au R+1 (revétement en
béton de chanvre banché) est presentée sur la Figure 72. Elle permet de visualiser

I’emplacement des capteurs.

=
i
@
O * . 2
® . (e
L =
® =
P
pigce 1 piéce 2
180.33 I 131 | I 128 l 83.78
330 200

[] funemétre pizin
B fuxmétre troug
a thermocoupls
(&) thermaohygromeétre

rrrrr

Pour la paroi en briques massives, une vue identique de la piéce 3 est presentée sur la Figure

73.

MALAGONI, Marina Chapitre 3



Instrumentation in-situ 156

o
£ ]
1] o
fenétre b
’ 8
&

=
(=]
(=]
=

piéce 3
119 l 112 I 119
350

[ fluxmétre plein
B8 fluxmetre troué
e thermocouple
(=) thermohygrométre

Figure 73 - Vue du c6té intérieur de la paroi en briques massives au R+1 (dimensions en cm).

b Etage R+2

Une vue du coté intérieur de la paroi en configuration initiale (polystyréne et platre) est
presentée sur la Figure 74. Les lignes en traits discontinus représentent le bois visible du coté
extérieur de la paroi. La région analysée correspond a la surface comprise entre les deux fenétres

et les dimensions sont données en centimeétres.
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Figure 74 - Vue du c6té intérieur de la paroi étudiée - configuration en polystyréne et platre.

La configuration apres la mise en place du revétement en béton de chanvre est presentée sur la
Figure 75.
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Figure 75 - Vue du c6té intérieur de la paroi étudiée - configuration en béton de chanvre préfabriqué.

3.3 Monitoring a long terme des différentes parois

Dans cette partie, nous présentons les résultats du monitoring effectué pendant plus d’un an a
Cahors entre mars 2021 et mai 2022. Au cours de cette période, plusieurs configurations ont
été¢ étudiées. Les parameétres analysés sont : la consigne du chauffage, le taux d’humidité
intérieure, le positionnement des capteurs et la nature du revétement isolant au R+2. La Figure
76 présente les configurations étudiées en termes de type de revétement par étage et de
positionnement des capteurs. La Figure 77 présente un apercu général des périodes de chauffage

et d’humidification.

La représentation graphique des données issues des sondes Honeywell suivra tout au long de
ce chapitre la nomenclature des couleurs montrée sur la Figure 76, a savoir rouge pour les
sondes a I’intérieur du revétement en béton de chanvre (sondes a priori plus influencées par le
chauffage) et bleu pour I’interface entre le revétement et le mur porteur (sondes a priori plus

affectées par les conditions aux limites extérieures).
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Figure 76 - Configurations étudiées au R+1 et au R+2.
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Figure 77 - Apergu général des configurations de chauffage et d’humidification étudiées.

Les valeurs présentées correspondent a une moyenne horaire pour chaque capteur. Les signaux

de température des sondes Honeywell (thermohygromeétres) ont été traités a 1’aide d’une

transformée de Fourier, laquelle supprime les raies de haute fréquence avec un filtre gaussien.
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En tenant compte du fait que les transformées de Fourier nécessitent des signaux dans le
domaine temporel échantillonnés régulierement pour fournir une sortie fiable et qu’au long des
campagnes de mesure nous avons eu certaines périodes sans données (principalement dues a
des coupures d’¢lectricité et a des mises a jour du systeme d’acquisition), les résultats sont

présentés par tranches temporelles selon les configurations étudiées.

A titre d’exemple, la Figure 78 présente le signal en température moyenné par heure pour le
thermohygrometre de la piece 1 au R+1 avant et apres traitement avec le filtre gaussien pour
une sonde et une période donnée. Le bruit peut étre expliqué par plusieurs causes différentes,
comme par exemple le branchement électrique - soit au niveau de la centrale d’acquisition
(isolation galvanique entre les voies de mesure) soit au niveau du capteur (soudure) - la

longueur des cables ou les interférences entrainées par 1’instabilité des alimentations.

21
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Figure 78 - Comparaison avant et apres application d’un filtre gaussien pour les données de température d’un
thermohygrometre.

3.3.1 Comportement thermique des parois

L'augmentation de la résistance thermique de l'enveloppe du batiment en appliquant des
matériaux d'isolation thermique est généralement préconisée comme le facteur le plus crucial
pour réduire la demande énergétique du batiment, en particulier dans les climats dominés par
le chauffage. Par conséquent, de nombreux systemes d'évaluation de la performance
énergétique et normes imposent des exigences spécifiques a la résistance thermique (valeur R)

ou a la transmission thermique (valeur U) des composants du batiment.
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Cependant, ces indicateurs sont des représentations simplifiées du transfert de chaleur d'un
composant de l'enveloppe du batiment, car ils ne tiennent compte d'aucun comportement
dynamique. L’analyse dynamique est faite en exposant un batiment a des variations d'utilisation
et de conditions environnementales telles que la température extérieure et le rayonnement

solaire qui varient dans le temps.

Les données du banc expérimental in-situ sont donc utilisées pour évaluer la performance
hygrothermique des revétements étudiés. Dans un premier temps nous présentons 1’étude
statique, en supposant le régime permanent, préconisé par les normes, et dans un deuxi¢me
temps 1’étude dynamique. Dans la partie suivante, nous présentons les différents indicateurs

utilisés dans cette analyse.

3.3.1.1 Coefficient de transmission thermique (Valeur U)

La transmission thermique des facades détermine de facon globale la demande énergétique des
batiments. Etant donné que les fagades et les toitures sont les éléments de 1'enveloppe du
batiment qui contribuent le plus aux déperditions d'énergie, il est donc intéressant de disposer

de méthodes permettant d'évaluer précisément ce parametre.

En rénovation du bati ancien, le coefficient de transmission thermique est un facteur clé a
considérer. Plusieurs études ont suggéré que la caractérisation erronée des valeurs U pour les
batiments historiques peut conduire a des politiques erronées et a des rénovations mal congues
(Rye et Scott, 2012 ; Rhee-Duverne et Baker, 2013). Cependant, sa détermination est
particulierement difficile en raison de la complexité technologique et de I'hétérogénéité

constructive de ces batiments (Teni et al., 2019).

Le coefficient de transmission thermique U est défini selon la norme (BSI, 2018) comme « le
flux thermique en régime stationnaire divisé par ’aire et par la différence de température entre
les surfaces environnantes situées de part et d’autre d’un systéme plan uniforme ». Pour un
systéme in-situ le régime permanent est impossible a atteindre. Pour s’affranchir de cette
problématique, la norme (BSI, 2014) propose de supposer que les valeurs moyennes du flux de
chaleur et des températures sur une période de temps suffisamment longue donnent une bonne

estimation du régime permanent.

Dans la suite nous présentons trois différentes méthodes de calcul pour la valeur U et les

résultats obtenus pour les différentes configurations d’isolant étudiées.
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a Calcul théorique - ISO 6946

Le calcul théorique de la valeur U est fait selon la méthode simplifiée de la norme (BSI, 2017)
(cf. équation (21)). La méthode de calcul est basée sur les résistances thermiques utiles® des

matériaux pour 1’application concernée.

g L 1
- - 21
Rtot Rse+ ii + (}jé 4.+ Rsi ( )

avec U le coefficient de transmission thermique [W/(m?.K)], Ry la résistance thermique totale [m?.K/W], d
I’épaisseur du matériau [m], 4 la conductivité thermique du matériau [W/(m.K)], Ry la résistance thermique

superficielle coté intérieur [m?.K/W] et R,. la résistance thermique superficielle coté extérieur [m?.K/W].

Selon la norme, Ry est égal a 0,13 m2.K/W et R, est égal a 0,04 m>.K/W pour les surfaces

planes verticales.

b Méthode fluxmétrique (HFM) - ISO 9869-1

En principe, la valeur de U peut étre obtenue en mesurant in-situ le flux de chaleur a travers un
¢lément avec un fluxmétre, ainsi que les températures des deux cotés de 1'élément dans des

conditions de régime permanent, comme montré sur la Figure 79.

T
/
Text ‘ Tint
Fluxmétre
Centrale
d’acquisition
Extérieur Intérieur

Figure 79 - Schéma de la méthode fluxmétrique selon (Teni et al., 2019).

3 La résistance thermique utile correspond a la valeur de la résistance thermique d’un produit de batiment dans
des conditions extérieures et intérieures spécifiques pouvant étre considérées comme typiques de la
performance de ce matériau lorsqu’il est intégré dans un composant de batiment.
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Sur le banc d’essais a Cahors, les fluxmeétres ont été installés loin des ponts thermiques et des
éventuelles fissures présentes sur le revétement afin d’éviter les erreurs de mesure. Pour cela,
une ¢tude par caméra thermique a été réalisée avant le positionnement des capteurs afin de
situer les hétérogénéités de la paroi. De plus, les appareils de chauffage sont a une distance de

plus de 2 m des surfaces instrumentées.

La valeur U est donc calculée selon la méthode des moyennes préconisée par la norme ISO

9869-1, selon I’équation (22).

n 14
U= )=11) (22)
]'nzl(Tintj - Textj)

avec U la transmittance thermique [W/(m2.K)], ¢ la densité de flux thermique [W/m?], Tin, Tew les températures

environnementales intérieure et extérieure respectivement [K] et l'indice « j » énumére les mesures individuelles.

Dans le cadre des mesures in-situ la résistance thermique (ou valeur R) d’un élément peut aussi
étre estimée, comme montré sur I’équation (23). Son calcul est important car cette valeur est

utilisée comme paramétre d’arrét du calcul de la valeur U comme ce sera détaillé dans la suite.

_ Zjnzl(Tsintj - Tsextj)

R= 23
it 4 =

avec R la résistance thermique [m2.K/W], ¢ la densité¢ de flux thermique [W/m?], Ty, Tsex: les températures de

surface intérieure et extérieure respectivement [K] et l'indice « j » énumére les mesures individuelles.

La norme préconise une durée minimale du test de 72 h si la température est stable autour du
fluxmetre. Sinon, cette durée peut aller jusqu’a plusieurs jours, sur une période qui est un

multiple entier de 24 h. Le calcul de la valeur U se termine lorsque :

e lavaleur R obtenue a la fin de I'essai ne s'écarte pas de plus de 5% de la valeur obtenue

24 h auparavant ;

et
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e lavaleur R obtenue en prenant les données pendant les premiers 2/3 de la période totale
analysée en jours ne s'écarte pas de plus de 5% des valeurs obtenues a partir des données

de la derniere période de méme durée.

Cette méthode est valide si les variations de chaleur stockées dans le mur sont négligeables par
rapport a la chaleur traversant la paroi et si les propriétés thermiques des matériaux et les
coefficients de transfert de chaleur sont constants sur la plage de fluctuations de température se

produisant pendant 1'essai.

Dans notre cas, nous proposons deux solutions pour s’affranchir des variations des conditions
aux limites in-situ (température, vent, rayonnement solaire) : le choix judicieux de la période
analysée et I’utilisation des données de températures en contact direct avec la surface étudiée a

la place des températures environnantes, comme préconisé par (Baker 2011).

Nous présentons une comparaison avec les données obtenues entre les deux étages étudiés (coté
pan de bois R+1 et R+2) pendant la premicre période de chauffe du batiment afin de garder un
¢cart important (environ 10°C) entre les températures intérieure et extérieure et réduire les

incertitudes sur la valeur U.

Pour éviter les effets du rayonnement solaire de la fagade instrumentée (c6té ouest) et selon les
préconisations de la norme (BSI, 2014), I'analyse a été effectuée seulement sur des données
acquises la nuit (entre minuit et 6h du matin). Cette approche a été utilisée et validée par d’autres
chercheurs comme (Labat et al., 2015) par exemple. Une comparaison avec la valeur calculée
pour toute la journée est aussi présentée afin de pouvoir confronter les résultats avec les valeurs

obtenues au R+1 par (Claude, 2018).

Etage R+2 - Mur ossature en pan de bois et revétement en polystyréne et platre

Nous présentons d’abord la période choisie pour I’analyse. Pour la configuration en polystyréne
et platre de la paroi au R+2, le chauffage a été¢ allumé début mars 2021 et désactivé début mai
2021. La Figure 80 présente les données de température de surface externe (Tsext) et interne
(Tsint) ainsi que la température ambiante (Tamb) pour cette période. La consigne du chauffage

est de 20°C + 1.
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Figure 80 - R+2 - Relevé du 05 Mars au 30 Mai 2021.

La période encadrée en pointillé rouge correspond aux plus faibles variations de température
de surface externe car le temps était nuageux et 1’influence du rayonnement solaire était donc

moins importante.

Les valeurs obtenues pour la valeur U, calculées pour toute la journée [24h] et pendant la nuit
[Oh-6h], sont montrées sur la Figure 81. Dans le premier cas, la valeur se stabilise a

0,66 W/(m?.K) et dans le deuxiéme a 0,53 W/(m?.K).
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Figure 81 - Coefficient de transmission thermique au R+2 selon la méthode fluxmétrique.

MALAGONI, Marina Chapitre 3



Instrumentation in-situ 166

Etage R+1 - Piéce 1 - mur ossature en pan de bois et revétement en béton de
chanvre banché

Au R+1 les fluxmetres ont été installés en novembre 2021 pendant la deuxiéme période de
chauffe du batiment. La Figure 82 présente les données de température de surface externe
(Tsext) et interne (Tsint) aussi bien que la température ambiante (Tamb) pour cette période pour

la piece 1 (pan de bois) du R+1.
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Figure 82 - R+1 - Piéce 1 - Relevé du 18 Novembre au 13 Janvier 2022.

L’intervalle encadré en pointillé rouge correspond aux plus petites variations de température de
surface externe pour la période analysée et le coefficient de transmission thermique a donc été

calculé sur cette durée.

Pour la piece 1 (R+1), les valeurs obtenues pour toute la journée [24h] et pendant la nuit
[Oh-6h] sont montrées sur la Figure 83. Dans le premier cas, la valeur se stabilise a

0,54 W/(m?.K) et dans le deuxiéme a 0,52 W/(m?K).
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Figure 83 - Coefficient de transmission thermique au R+1 selon la méthode fluxmétrique.

Pour la piece 2 les valeurs de densité de flux obtenues sont beaucoup plus élevées que celles
obtenues pour la piece 1 de méme typologie constructive. Il est possible que la chaleur dégagée
par le systétme d’acquisition (centrale, alimentation, ordinateur, onduleur, etc.) et que les
dimensions plus petites de cette piece influencent les mesures. En conséquence, les valeurs U
de cette piece ne seront pas présentées et les comparaisons seront uniquement menées entre la

piece 1 au R+1 et le R+2, les deux présentant la méme typologie constructive en pan de bois.

En ce qui concerne la piece 3, en briques massives, nous ne présentons pas les calculs pour la
méthode fluxmétrique car nous n’avons pas disposé€ de capteur de température sur la facade

externe, les fenétres ayant été condamnées avant la mise en place du banc d’essai.

Etage R+2 - Mur ossature en pan de bois et revétement en béton de chanvre
préfabriqué

Pour les plaques préfabriquées en béton de chanvre au R+2, une deuxi¢me période de chauffe
du batiment a été imposée entre mi-novembre 2021 et fin mars 2022. La Figure 84 présente les
données de température de surface externe (Tsext) et interne par type de liant (Tsint CHMK et

Tsint LTCH) ainsi que la température ambiante (Tamb) pour cette période.
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Figure 84 - R+2 - Relevé du 18 Novembre 2021 au 10 Janvier 2022 pour le revétement en plaques préfabriquées
de béton de chanvre.

Les fluxmétres sur les blocs de CHMK ont été enlevés pour la réalisation de tests au laboratoire
et remis en place sur site le 15 décembre 2021. L encadré en pointillés rouges correspond aux
plus petites amplitudes de température de surface externe en présence des fluxmetres sur les
deux surfaces analysées, le coefficient de transmission thermique a donc été calculé sur cette

durée.

Les valeurs obtenues pour toute la journée [24h] et pendant la nuit [Oh-6h] pour les blocs en
CHMK et LTCH sont montrées sur la Figure 85. Pour les blocs en CHMK, la valeur se stabilise
a 0,83 W/(m?K) [24h] et a 0,71 W/(m?.K) [0Oh-6h]. Pour les blocs en LTCH, la valeur se
stabilise a 0,75 W/(m2.K) [24h] et 4 0,66 W/(m?.K) [0h-6h].
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Figure 85 - Coefficient de transmission thermique au R+2 selon la méthode fluxmétrique pour les plaques
préfabriquées en béton de chanvre.

¢ Méthode basée sur la température (TBM)

La méthode basée sur la température est une méthode non normalisée relativement nouvelle et
simple, utilisée pour effectuer des mesures in-situ de la valeur U. La procédure de mesure ne
nécessite la surveillance que de trois températures : la température ambiante intérieure (Tint),
la température ambiante extérieure (Text) et la température de surface intérieure (Tsint) de la

paroi comme montré sur la Figure 86.

Text Tint
Tsint
Centrale
hi d’acquisition
Extérieur Intérieur

Figure 86 - Schéma de la méthode basée sur la température selon (Teni et al., 2019).
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La méthodologie sous-jacente a cette méthode est basée sur les phénomenes convectifs (lois de
Newton), qui stipule que le taux de transfert de chaleur est proportionnel a la différence de
température entre un corps et son environnement et a la superficie de la surface. La valeur U
est donc calculée selon 1’équation (24) pour chaque mesure et le résultat est la valeur moyenne

pour la période analysée.

Tint - Tsint
=h — 24
U=h; Tint - Text @4)

avec U la transmittance thermique [W/(m2.K)], %; le coefficient d’échange thermique superficiel interne
[W/(m?K)], Tint et Text les températures ambiantes intérieure et extérieure respectivement [K] et Tsint la

température de surface interne [K].

La littérature souligne comme principal avantage de cette méthode le fait de ne pas utiliser les
fluxmétres (ce qui permet de réaliser plus facilement les essais et évite la perturbation du flux
thermique a travers la paroi provoquée par l'utilisation du fluxmeétre) mais aussi de réduire les
erreurs associées aux mesures (Bienvenido-Huertas et al., 2018). Cependant, il est conseillé
d'avoir une différence significative entre les températures interne et externe, de préférence

supérieure a 15°C, ce qui peut étre difficile pour certains climats ou certaines saisons.

Pour les calculs avec la méthode basée sur la température, le coefficient d’échange thermique
superficiel interne est égal a 7,69 W/(m2.K) (BSI, 2017) et les valeurs U sont obtenues
seulement pour les différences de température égales ou supérieures a 15°C. Les températures
ambiantes internes sont obtenues depuis les capteurs de type KIMO. Les températures
ambiantes externes proviennent de la station météorologique et les températures de surface

internes des thermocouples liés a la centrale d’acquisition.

d Résultats de la détermination des valeurs U des différentes parois

La Figure 87 résume et compare les valeurs obtenues par (Claude, 2018) avant et apres
rénovation au R+1 ainsi que les valeurs obtenues dans cette étude par la méthode fluxmétrique
(HFM) et la méthode basée sur la température (TBM). Pour le calcul théorique de la valeur U,
Claude a caractérisé deux types de briques foraines, datées du 16°™ et 18°™ siécles. Les
conductivités thermiques de chaque typologie sont prises en compte pour les calculs de la valeur

U et les résultats sont représentés pour A16e et A18e, respectivement.
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Figure 87 - Comparaison des valeurs U au R+1.

Piece 3

[ 0,49

[Oh-6h]

On observe que les valeurs obtenues pour les pieces 1 et 3 dans cette étude sont en accord avec

les valeurs obtenues par (Claude, 2018). Les écarts observés entre les valeurs calculés apres

rénovation par Claude (2018) et dans cette thése sont dus aux erreurs d’arrondi. La méthode

basée sur la température surestime 1égeérement les transmittances thermiques par rapport a la

méthode fluxmétrique.

La Figure 88 présente les mémes comparaisons au R+2 avec les deux configurations étudiées,

en polystyréne et en béton de chanvre préfabriqué pour les deux types de liants utilisés.
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Figure 88 - Comparaison des valeurs U au R+2.
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Pour faciliter I’interprétation, sur la Figure 89, nous avons enlevé les données relatives a la
paroi en brique du R+1 et les données avant rénovation de la piéce 1 pour comparer seulement

les données obtenues pour les mesures réalisées dans cette theése sur les deux étages en pan de

bois.
1,4
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Figure 89 - Comparaison des valeurs U sur les deux étages (seulement les données calculées pendant cette
these).

On observe que les valeurs U calculées et mesurées selon les différentes méthodes, pour la paroi
en polystyréne au R+2 et pour la paroi en béton de chanvre banché au R+1 (piéce 1), présentent
le méme ordre de grandeur. Cependant, les valeurs mesurées par la méthode basée sur la
température (TBM) pour les plaques préfabriquées LTCH et CHMK positionnés au R+2

différent des valeurs calculées.

Cette différence peut s’expliquer par la difficulté de mesurer une température de surface. Pour
la paroi au R+2, la température ambiante et la température externe sont les mémes pour les deux
types de plaques. Seule la température de surface interne du revétement est propre a chaque
matériau. On constate qu’une variation de 1°C sur la température de surface entraine une

variation d’environ 50% sur le résultat de la valeur U.

Au R+2, les températures de surface pour le revétement en LTCH sont plus élevées que celles
pour le revétement en CHMK a cause de leur position sur la paroi. Les blocs en LTCH sont

placés sur la moitié supérieure de la surface étudiée (cf. Figure 71b). En conséquence, les
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thermocouples en surface sont plus influencés par la convection entrainée par la mise en route
des radiateurs. Cela est illustré sur la Figure 90, ou les lignes en pointillé représentent les
thermocouples positionnés sur les plaques de LTCH et les lignes pleines les thermocouples

positionnés sur les plaques de CHMK.

Cette influence de la mise en route des radiateurs est aussi mise en évidence par les écarts plus
petits lorsque les températures de surface atteignent la valeur de consigne (20°C + 1) et plus

importantes lorsque les températures extérieures chutent, moment ou les radiateurs s’allument.

Avec Chauffage ! Sans Chauffage - - ~T03
——T04

Températures de surface (°C)

Mar 25 Mar 26 Mar 27 Mar 28 Mar 29 Mar 30
Temps

Figure 90 - Comparaison des températures de surface au R+2 avec et sans chauffage. Les lignes en pointillées
représentent les thermocouples sur les plaques en LTCH (positionnés au-dessus) et les lignes pleines ceux sur les
plaques de CHMK (positionnés en dessous).

Dans un deuxiéme temps, il est important de souligner que le calcul de la valeur U est influencé
par la température a I’intérieur de la piece (cf. équation (24)). Or, la facade du R+2 n’a été que
partiellement rénovée avec les plaques préfabriquées en béton de chanvre (environ 33% de la
surface totale). Ainsi la température ambiante est majoritairement influencée par le revétement
en polystyréene (77% de la surface totale). Cette méthode par le calcul n’est donc pas

recommandée pour la configuration appliquée au R+2.

Globalement, pour la méthode fluxmétrique, les mesures sont plus influencées par le
rayonnement solaire, et I’analyse en prenant en compte les valeurs entre Oh et 6h est
recommandée. Pour la méthode basée sur la température sur les facades entierement rénovées,
I’analyse pour les deux périodes ne semble pas avoir un effet important. Cela s’explique par la

prise en compte des températures de surface externe par la méthode fluxmétrique tandis que
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pour la méthode basée sur la température ce sont les températures ambiantes externes (obtenues
par la station météo). En prenant en compte les températures de surface, I’influence du

rayonnement solaire est mise en évidence.

Comme souligné par (Verbeke et Audenaert, 2018), les valeurs U sont des représentations
simplifiées du transfert de chaleur d'un composant de l'enveloppe du batiment, car ces

indicateurs ne tiennent compte d'aucun comportement dynamique.

En situation transitoire, la masse thermique d'un batiment peut absorber, emmagasiner et
restituer progressivement de la chaleur en fonction de 1'écart de température avec
'environnement immédiat. La quantité de chaleur stockée dépend de la masse volumique p et
de la capacité thermique spécifique C du matériau, tandis que le taux d'échange de chaleur est
influencé par la conductivité thermique A du matériau. Les batiments avec une grande quantité
de masse thermique a l'intérieur de 1'enveloppe thermique afficheront une réaction réduite et
retardée a une excitation initiale telle qu'une augmentation soudaine de la température ambiante

extérieure. Ce comportement transitoire est appelé 1'inertie thermique d'un batiment.

3.3.1.2 Réponse dynamique

L'inertie thermique est une caractéristique primordiale dans l'appréciation de la thermique d'un
batiment. Elle correspond a la capacité dynamique du batiment, par le biais des matériaux dont
il est composé, d'emmagasiner de la chaleur qui sera restituée ultérieurement. Cette inertie
thermique aura deux effets principaux a savoir : limiter les variations de la température
(amortissement) et décaler dans le temps les pics de température (déphasage). C’est donc un

parametre indispensable pour évaluer la qualité d’un systéme isolant.

Le déphasage détermine le temps nécessaire a la chaleur pour traverser une épaisseur donnée
d'un matériau et I’amortissement (ou facteur d'atténuation) est donné par le ratio entre
I'amplitude de l'excitation de température (A.) et I'amplitude de la réponse (Aji). C’est un facteur
sans dimension qui exprime le changement d'amplitude d'une onde de chaleur sinusoidale se
propageant a travers un élément de construction (Verbeke et Audenaert, 2018). Il correspond a
un pourcentage de I’amplitude de la courbe de température intérieure par rapport a ’amplitude
de DP’excitation a D’extérieur. Plus ’amortissement est petit, plus 1’inertic de la paroi est

importante.

Ces paramétres pour quantifier I'inertie thermique sont représentés sur la Figure 91.
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Température (K)

v

Temps (h)

Figure 91 - Phénomenes de déphasage (DP) et amortissement (AM). La courbe bleu continue représente les
variations de température de surface a I’extérieur de la paroi et la courbe orange en pointillés a I’intérieur
(Verbeke et Audenaert, 2018).

Néanmoins, un isolant, par sa pose, sa position, sa nature, ses caractéristiques physiques,
modifie les transferts thermiques au sein de la paroi et affecte 1’inertie du bati et celle de la
paroi. Dans le cas de charges thermiques internes durant la journée (occupant, rayonnement
solaire entrant ou infiltration d’air chaud), I’isolation par I’intérieur peut favoriser la surchauffe,
notamment en été ou ’air chaud reste confiné a I’intérieur. Nous étudions donc ici I’inertie
thermique des fagades instrumentées afin d’évaluer le comportement du revétement biosourcé

face a des sollicitations estivales.

A D’échelle de la piece, (Claude, 2018) a constaté que le déphasage ainsi que 1’amortissement
n’ont presque pas ét¢ modifiés avant et apres rénovation (avec 15 cm de béton de chanvre
banché) pour les parois en briques massives et en pan de bois au R+1. Alors que I’inertie de la
paroi est importante, celle de la piece a oscillé autour d’une heure, pour les deux typologies
constructives. L’auteur a donc confirmé que la paroi extérieure d’un batiment ne dicte qu’en
partie le comportement thermique de 1’air intérieur. De plus, la forte perméabilité a I’air des

batiments anciens influence fortement la température de 1’air intérieur.

Afin de pouvoir comparer nos différents types d’isolant, nous choisissons d’étudier la réponse
de la paroi sur une période estivale. Cependant, les isolants n’ont pas été posés en méme temps,
il faut donc choisir minutieusement les périodes ou nous effectuerons les analyses. Pour ce faire,
il faut que sur ces périodes la température moyenne extérieure soit la plus stable possible et que

les amplitudes de température soient similaires. Ces conditions ont été réunies du 5 au 8 aolt

MALAGONI, Marina Chapitre 3



Instrumentation in-situ 176

2021 pour le revétement biosourcé au R+1 et la paroi nue au R+2, et du 08 au 11 juin 2021 pour

le polystyréne.

a Etage R+1 - Mur ossature en pan de bois et revétement en béton de chanvre
banch¢

Nous commengons par présenter les résultats au R+14. La Figure 92 montre les évolutions des

températures de surface pour la paroi en pan de bois (piece 1) pour la période du 05/09/2021 au
08/09/2021.
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Figure 92 - Evolution des températures de surface pour la paroi en pan de bois avec revétement en béton de
chanvre banché au R+1.

Les pics de température de surface intérieure maximale étant difficiles a visualiser, nous les
avons indiqué par des fleches. Les valeurs de déphasage et d’amortissement pour le béton de

chanvre banché sont respectivement de 8,33h et 0,05.

b Etage R+2 - Mur ossature en pan de bois sans isolant (nu) et rénovée avec
polystyréne

La Figure 93 présente les évolutions des températures de surface interne et externe pour le R+2

avec la paroi en pan de bois nue. La période analysée est la méme que pour la piece 1 (béton de

4 En ce qui concerne la paroi en briques, nous n’avons pas de capteur de température sur la fagade externe, les
fenétres ayant été condamnées avant la mise en place du banc d’essai. Nous ne présenterons donc pas d’analyse
sur I’inertie thermique pour cette typologie constructive.

MALAGONI, Marina Chapitre 3



Instrumentation in-situ 177

chanvre banché) présentée précédemment. Pour les capteurs placés en surface externe du coté
pan de bois, on observe que les températures obtenues au R+2 et au R+1 sont les mémes

(comparaison de Tsext entre la Figure 92 et la Figure 93).

45 1 f

——Tsext
——Tsint

40

w
L4, ]

Température (°C)
w
o

[\
3]

20

15 | | | | | |
05-09 00:00 05-09 12:00 06-09 00:00 06-09 12:00 07-09 00:00 07-09 12:00 08-09 00:00 08-09 12:00
Temps 2021

Figure 93 - Evolution des températures de surface pour la paroi nue en pan de bois au R+2.

Pour la paroi nue on observe que le déphasage et I’amortissement sont trés faibles. Le premier

vaut 2,00h et le second 0,46.

La Figure 94 présente les évolutions des températures de surface interne et externe pour la
période du 08/06/2021 au 11/06/2021, pendant laquelle nous avons la configuration avec la

rénovation historique en polystyréne et platre>.

3 Cette étude n’a pas été effectuée pour les blocs préfabriqués de béton de chanvre posés au R+2 car le systéme de
mesure a ¢été arrété fin avril 2022. Nous n’avons donc pas encore de données pendant 1’été pour cette
configuration.
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Figure 94 - Evolution des températures de surface pour la paroi en polystyréne au R+2.

On observe que le déphasage et I’amortissement augmentent par rapport a la paroi nue en

présence du revétement en polystyréne. Pour le polystyréne le déphasage est égal a 3,50h et

I’amortissement a 0,12.

La Figure 95 présente une comparaison entre les données de déphasage et d’amortissement
obtenues pour le R+1 avec le revétement en béton de chanvre banché et pour le R+2 avec les

configurations polystyréne et paroi nue.
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Figure 95 - Déphasage et amortissement des configurations étudiées. Les barres d’erreurs représentent les écart-
types des valeurs obtenues sur 3 journées.

La Figure 95 haut montre clairement une différence de temps de déphasage avec un temps de
déphasage plus important pour le béton de chanvre banché au R+1 (8,3h) et un temps de
déphasage plus faible au R+2 pour la paroi nue (2h), le revétement en polystyreéne et platre au
R+2 présentant un temps intermédiaire (3,5h). Cela peut s’expliquer par la forte capacité
thermique volumique (p.C) du revétement biosourcé par rapport au polystyréne. Le béton de
chanvre présente une diffusivité thermique plus petite et donc un temps de réponse aux
sollicitations extérieures (déphasage) plus élevé, ainsi qu’une effusivité plus importante que

celle du polystyreéne, donc une capacité a stocker la fraicheur plus intéressante.

La Figure 95 bas montre clairement une différence d’amortissement avec la valeur la plus faible
pour le béton de chanvre banché au R+1 (0,05) et la valeur la plus élevée au R+2 pour la paroi
nue (0,46), le revétement en polystyréne et platre au R+2 présentant une valeur intermédiaire
(0,12). Ainsi, plus petite est la variation de température a 1’intérieur du batiment, plus petit sera
I’amortissement et donc I’inertie de la paroi sera plus importante. Ceci montre 1’efficacité du

revétement biosourcé face a des sollicitations estivales.
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Pour la paroi nue et le revétement biosourcé, les valeurs sont concordantes avec celles obtenues
par (Claude, 2018). Les incertitudes, représentées par les barres d’erreurs, correspondent a
I’écart-type calculé sur les 3 journées choisies. Cependant, le systétme n’est pas en régime
permanent. Cela signifie donc que les résultats représentent uniquement un ordre de grandeur

et que les incertitudes peuvent étre plus importantes.

En situation transitoire, la masse (ou inertie) thermique d'un batiment peut absorber,
emmagasiner et restituer progressivement de la chaleur en fonction de I'écart de température
avec l'environnement immédiat. La quantité de chaleur stockée dépend de la densité p et de la
capacité thermique spécifique C du matériau, tandis que le taux d'échange de chaleur est

influencé par la conductivité thermique 4 du matériau (Verbeke et Audenaert, 2018).

La résistance thermique, méme a un niveau moins important, semble étre un parametre influent.
Alors qu’au R+2 la couche isolante fait 5 cm avec une conductivité thermique de 0,04 W/m.K,
soit une résistance thermique de 1,25 m?.K/W, au R+1 la couche isolante fait 15 cm avec une

conductivité thermique de 0,107 W/m.K, soit une résistance de 1,40 m2.K/W (12% de plus).

3.3.2 Comportement hydrique des parois

Les rénovations énergétiques ont le potentiel de réduire la consommation d'énergie et les
¢missions de carbone des batiments mais font face a des défis particuliers lorsqu'elles sont mises
en ceuvre dans des batiments anciens. La rénovation de ces batiments est un exercice d'équilibre
complexe, dans lequel de nombreux critéres sont évalués les uns par rapport aux autres afin

d'obtenir une utilisation continue et a long terme du batiment (Webb, 2017).

Comme cela a ét¢ indiqué dans 1’étude bibliographique, 1’isolation thermique par I’intérieur
peut bouleverser 1’équilibre hygrothermique de la paroi et est susceptible d’entrainer une
modification de sa capacité de séchage, un risque de condensation interstitielle, 1’apparition de
moisissures ainsi que la détérioration des éléments encastrés dans la magonnerie, tels que les
extrémités des poutres en bois. Il est donc essentiel de valider la performance hygrothermique
de la paroi apres isolation en s’appuyant sur des outils et des méthodes fiables qui permettent
de qualifier au mieux les solutions d’isolations choisies. Une de ces méthodes consiste a réaliser
des mesures in-situ de température et d’humidité relative sur I’enveloppe du batiment, ce que

nous présentons par la suite.
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En ce qui concerne le transfert de vapeur, il peut étre délicat d'étudier directement les mesures
d'humidité relative car elles dépendent fortement de la température. L'humidité absolue, qui
représente le rapport massique de 1'eau dans 1'air sec et est dérivée de la pression partielle de
vapeur, comme montré sur 1’équation (25), est un parametre plus pertinent car, étant dérivé de
la pression de vapeur, il dépendent moins de la température par rapport a ’humidité relative
(Labat et al., 2015). Nous avons donc sélectionné cette grandeur pour représenter le transfert

de masse a l'intérieur des murs.

Py )
HA= 0,622 x (=’
x <101300 b, (25)

avec HA I’humidité absolue [kg/kg d’air sec] et p, la pression de vapeur [Pa].

La pression de vapeur est calculée a partir de la pression de vapeur saturante, celle-ci étant
obtenue avec la formule de Magnus-Tetens (Murray, 1997) selon I’équation (26) et de

I’humidité relative selon I’équation (27).

17,27 x T
p,s = 610,78 x o(Ti7373) (26)
avec pys la pression de vapeur saturante [Pa] et 7' la température [°C].
p
HR= — (27)
pVS

Avec HR I’humidité relative [-], p, [Pa] la pression partielle de vapeur et p,, [Pa] la pression de vapeur saturante.

3.3.2.1 Réponse dynamique de la campagne d’humidification

Pour I’analyse du comportement hygrothermique des parois en configuration hivernale, une
période d’humidification pour toutes les picces étudiées a ét€¢ mise en place entre le 21 et le 25

février 2022°. Comme dit précédemment, les humidificateurs ont fonctionné pendant toute la

® AuR+1, la picce 2 n’a pas été étudiée du fait de la présence des équipements d’acquisition sensibles 4 I”humidité.
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période avec un débit de 0,751 d’eau liquide par heure et la consigne du chauffage a été

maintenue a 20°C + 1.

Dans la suite, nous présentons donc une comparaison des comportements hygrothermiques
entre les différentes solutions constructives étudiées, a savoir, le béton de chanvre banché au
R+1 (pour les murs en ossature pan de bois et briques massives) et les plaques préfabriquées au

R+2 (pour le mur en ossature pan de bois).

Le positionnement des capteurs est détaillé sur la Figure 96. Pour la nomenclature, « T »
correspond aux données de température et « HA » d’humidité absolue. Les données obtenues
des thermohygrometres positionnés a I’interface entre le mur porteur et le revétement en béton
de chanvre recoivent I’indice « interf », et ceux positionnés a I’intérieur du revétement, a mi-
chemin entre la surface du revétement et 1’interface du mur, I’indice « mibio ». Les valeurs
obtenues pour I’ambiance présentent 1’indice « amb » et celles pour le coté extérieur ’indice
« ext ». Finalement, pour les températures de surface intérieure et extérieure, les indices « sint »

et « sext », respectivement. Les données de densité de flux sont appelées « flux ».

INT EXT
T/HAamb T/HAext
Tsint . . T
—e sext .
o . T/HA mibio
[ @ /HAInterf
flux |:| Mur en pan de bois/briques
Béton de chanvre
banché/préfabriqué

Figure 96 - Positionnement et nomenclature des capteurs au niveaux des parois apres rénovation (hors échelle).

Les données de température et d’humidité relative au cceur de 1’isolant en béton de chanvre et
a Dinterface entre I’isolant et le mur porteur sont obtenues uniquement a partir des
thermohygrométres Honeywell, et les données de température en surface du revétement isolant

du c6té intérieur et en surface de la paroi du c6té extérieur uniquement par des thermocouples.
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Des tests de permeabilité¢ de I’enveloppe (porte soufflante) ont été menés par Claude (2018)
avant et apres isolation des fagades au R+1. L’auteur a conclu que la présence de ’isolant
biosourcé n’a modifié¢ que tres Iégerement 1’étanchéité des pieces pour les batiments en pan de
bois et en briques, et que le batiment est trés perméable a 1’air, ce qui rend la quantification

difficile. D’ailleurs, la ventilation du batiment se fait de maniére naturelle.

a Etage R+1 - Piéce 1 - Mur ossature en pan de bois et revétement en béton de
chanvre banché

La Figure 97 présente le comportement thermique des fagcades de la piece 1 au R+1. Les lignes
verticales en pointillé rouge représentent le moment exact de la mise en route (On) et de 1’arrét

(Off) des humidificateurs. Le comportement hydrique est presenté sur la Figure 98.
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Figure 97 - Comportement thermique R+1 - Piece 1.
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Figure 98 - Comportement hydrique R+1 - Piéce 1.

Au niveau des mesures de température, on observe que les sondes a I’interface entre le
revétement et le mur sont plus influencées par les températures extérieures que par les
températures intérieures. La courbe de température a 1’interface (Tinterf) avant humidification
suit la méme allure que la courbe de température de surface extérieure (Tsext) avec un
déphasage en temps. Par contre, au milieu du revétement, les températures (Tmibio) sont plutot
constantes et égales a la température de consigne des radiateurs (20°C + 1) ce qui traduit 1’effet

attendu d’isolant thermique du revétement.

Au niveau des humidités absolues, on constate que la sonde positionnée a I’interface entre le
mur et le revétement en béton de chanvre présente des valeurs d’humidité absolue plus
importantes que les sondes a I’intérieur du revétement et méme plus importantes que I’humidité
de la piece. Cela peut étre expliqué par le fait que cette sonde est plus influencée par les
températures externes que par les températures internes, ce qui veut dire que la faible

température a I’extérieur maintient un taux d’humidité absolue a I’interface assez élevé.

Pendant la période d’humidification, aucune augmentation de température a
I’intérieur/interface de la paroi n’a été observée. Cela montre que les phénoménes de sorption
et désorption ne sont pas été présents car les pertes d’humidité au niveau de la piece sont trés
importantes pour le batiment étudié. La réduction du flux de chaleur observé est liée a la

réduction de la température de surface interne due a I’absorption de la chaleur par la vapeur
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d’eau (systeme a enthalpie constante) et a I’augmentation de la convection a la surface intérieure

de la paroi entrainée par le ventilateur de I’humidificateur.

b Etage R+1 - Piéce 3 - Mur ossature brique massive et revétement en béton de
chanvre banché

Pour la piece 3, en briques massives, nous présentons sur la Figure 99 les mesures thermiques
utilisant les données de températures de surface externe de la piece 1. Cette approximation nous
permet d’avoir une idée de I’influence des conditions aux limites extérieures sur les données a
I’interface et au milieu du revétement biosourcé méme si, du c6té du mur en pan de bois, a
cause de 1’épaisseur de paroi plus petite et donc des pertes de chaleur plus importantes, les

températures de surface a I’extérieur sont plus €élevées. Le comportement hydrique est presenté

sur la Figure 100.
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Figure 99 - Comportement thermique R+1 - Piece 3.
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Figure 100 - Comportement hydrique R+1 - Piece 3.

En comparant les comportements hygrothermiques des piéces 1 et 3 on observe que, au niveau
de la piéce, les taux d’humidité a la fin de la période d’humidification sont équivalents, les
humidificateurs sont capables de provoquer un incrément de 75% par rapport a I’humidité
absolue initiale. Cependant, les humidités au niveau de I’interface (HAinterf) et a I’intérieur du

revétement (HAmibio) se comportent de facon différente.

Pour la piece 1, les HAinterf sont égales 8 HAamb et les HAmibio sont inférieures. Pour la
piece 3, les HAamb sont plus importantes que les HAinterf et HAmibio. A I’intérieur du
revétement, les valeurs sont Iégérement plus €levées qu’a I’interface. Cela met en évidence
I’influence de I’épaisseur du mur pour une constitution en briques, soit massives, soit en

remplissage du pan du bois.

En ce que concerne le flux thermique, pendant la période d’humidification, on observe qu’il
baisse légérement. Cela peut étre expliqué par la réduction de la température de surface
intérieure entrainée par 1’humidification, ainsi que par une convection forcée créée par le

ventilateur interne de 1’humidificateur.

¢ Etage R+2 - Mur ossature en pan de bois et revétement en plaques de béton
de chanvre préfabriquées en CHMK et LTCH

Au R+2 nous avons utilisé deux types de fluxmetres, un de surface trouée et un de surface
pleine. Dans un premier temps, pour l’analyse du comportement hygrothermique, nous

présentons les données de densité de flux obtenues avec les fluxmetres de surface pleine sur les
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plaques préfabriquées en CHMK et en LTCH. Une discussion sur les capteurs de surface trouée

est présentée dans I’annexe.

La Figure 101 présente le comportement thermique et la Figure 102 le comprtement hydrique
pour les plaques en CHMK. La Figure 103 présente le comportement thermique et la Figure

104 le comportement hydrique pour les plaques en LTCH.
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Figure 101 - Comportement thermique R+2 - Béton de chanvre avec liant CHMK.
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Figure 102 - Comportement hydrique R+2 - Béton de chanvre avec liant CHMK.
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Figure 103 - Comportement thermique R+2 - Béton de chanvre avec liant LTCH.
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Figure 104 - Comportement hydrique R+2 - Béton de chanvre avec liant LTCH.

Au niveau des mesures de température, comme pour la piece 1 au R+1 avec la paroi de méme
typologie constructive, les sondes a l’interface entre le revétement et le mur sont plus
influencées par les températures extérieures que par les températures intérieures pour les deux
types de bloc préfabriqué. La température au cceur du revétement biosourcé (Tmibio) est
inférieure pour les blocs en CHMK par rapport aux blocs en LTCH, cela peut étre di a la

conductivité thermique plus élevée de ce dernier.
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Au niveau des humidités absolues, I’influence de la température externe est encore une fois
mise en évidence. Les pics d’humidité maximale a I’interface et au cceur du revétement

correspondent aux pics de température minimale extérieure.

Les mesures de densité de flux semblent étre plus influencées par I’humidité au R+2 par rapport
au R+1 (pieces 1 et 3). Cependant, les fluxmetres utilisés aux deux étages présentent des
typologies (Ahlborn 12x12 cm au R+1 et Captec 10x10 cm au R+2) et des sensibilités (Ahlborn
de I’ordre de 107 et Captec de I’ordre du 10#) différentes, ce que complexifie I’analyse. La
chute observée aux alentours du 24/02 parait étre due a la chute de la température a I’interface

mur/revétement, comportement qui se répete apres la période d’humidification.

Comme indiqué par (Labat et al., 2015), la performance in-situ d’une paroi doit étre
soigneusement analysée car le fort couplage entre les transferts de chaleur et de masse rend

difficile la détermination du transfert qui agit le plus.

3.3.2.2 Profils en température et en humidité absolue

La Figure 105 illustre et compare les profils d’humidité absolue et de température pour la
piece 1 avant et apres humidification. L’écart entre les deux courbes d’humidité absolue
correspond donc a la quantité d’eau qui a été absorbée pendant la période d’humidification. Les

points rouges représentent les emplacements des sondes.

Les données d’ambiance extérieure sont obtenues a partir de la station météo et sont présentées
uniquement pour donner un ordre de grandeur puisque la station est située a environ 400 m des

batiments étudiés.
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Figure 105 - Profils d’humidité absolue et de température avant et aprés humidification pour la piece 1 au R+1.

Pour le choix des données affichées sur les profils, nous avons pris le soin de choisir des instants
avec des températures extérieures similaires : pour les données aprés humidification nous
prenons le moment exact ou nous avons éteint les humidificateurs et avant humidification nous
prenons le moment avec la température ambiante externe le plus proche possible de la

température au moment ou les humidificateurs ont été désactivés.

Aux instants choisis pour la representation sur la Figure 105, on observe que les températures
de surface externe avant humidification sont trés proches des températures ambiantes externes.
Apres humidification la température de surface externe devient plus importante que la
température ambiante externe. Cela peut étre di a une augmentation de la conductivité de la

paroi en présence de vapeur d’eau.

Les sondes positionnées dans la piéce 1 sont plus bruitées que celles placées dans les autres
picces et cela semble influencer les données des profils a I’interface et au milieu du matériau

biosourcé.

La Figure 106 présente le profil avant et aprés humidification pour la piece 3.
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Figure 106 - Profils d’humidité absolue et de température avant et aprés humidification pour la piece 3 au R+1.

Les températures de surface externe sont celles du c6té pan de bois. Pour la piéce 3, avec un

mur en briques massives, la teneur en eau absorbée (comparaison entre les valeurs de la Figure

105 et la Figure 106) est plus petite que pour la piece 1, avec un mur en pan de bois. Pour les

données de température au cceur du revétement en béton de chanvre, et pour la picce 1, on

observe I’influence plus accentuée de la température externe sur les données, due au pouvoir

isolant moins important du mur en pan de bois par rapport au mur en briques.

Pour le R+2, on compare les profils avant et aprés humidification pour les deux types de liant

utilisés. La Figure 107 présente le profil pour le revétement en CHMK et la Figure 108 pour le

revétement en LTCH.
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Figure 107 - Profils d’humidité absolue et de température avant et apres humidification pour les plaques en
CHMK au R+2.
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Figure 108 - Profils d’humidité absolue et de température avant et aprés humidification pour les plaques en

LTCH au R+2.

Comme dit précédemment, la faible résistance thermique du mur en pan de bois engendre une

forte influence des conditions aux limites extérieures sur les données de température et

d’humidité a ’interface et a ’intérieur du béton de chanvre.

De plus, I’écart sur les températures de surface de I’ordre de 1,5°C entre les plaques en CHMK

et en LTCH semble peu influencer les transferts d’humidité au sein du revétement biosourcé.

Pour les profils de température, les différences entre les deux types de bloc sont plus

prononcées, que ce soit a I’interface ou au cceur du revétement, les températures sont plus
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¢levées pour les blocs en LTCH, ce qui est probablement di a sa conductivité thermique plus

importante.

3.3.2.3 Inertie hydrique

Comme montré précédemment, 1’inertie hydrique est une propriété connue des matériaux de
construction, dont le principe repose sur des mesures de I’évolution de la masse lorsque son
environnement voisin est soumis a une variation cyclique journaliére d'humidité relative. Les
mesures sont normalement réalisées sur des éprouvettes de matériaux en conditions controlées
de laboratoire (enceintes climatiques ou solutions salines) comme discuté dans la partie 2.2.3.3.
Des investigations expérimentales supplémentaires in-situ a I’échelle de la paroi sont proposées

dans cette partie.

Comme indiqué par (Labat et al., 2015), les bilans thermique et massique a I'échelle du batiment
sont fortement influencés par d'autres phénomenes, qui ne peuvent pas étre déterminés avec un
niveau de confiance élevé. Cependant, nous proposons un indicateur, similaire au déphasage
thermique, pour quantifier I’inertie hydrique des parois in-sifu. Cet indicateur, nommé
« déphasage hydrique » correspond au temps nécessaire a I’humidité relative, apres le cycle

d’humidification appliqué, pour revenir a son état initial.

Nous choisissons de présenter les résultats en fonction de I’humidité relative car la propriété de
tampon hydrique (MBV) des matériaux est décrite selon ce paramétre. De plus, les humidités a
I’interface entre le mur et revétement étant plus influencées par les températures extérieures, le
déphasage hydrique est évalu¢ selon les variations au cceur du revétement biosourcé (HRmibio).
On considére que le flux d’humidité se produit seulement en direction de la piece car les
températures extérieures étant faibles pour la période analysée, I’humidité a I’interface se

maintien ¢élevée et fonctionne comme une barriére au flux d’humidité vers 1’extérieur.

Il est important de rappeler que pour le R+1, seulement la fagade ouest a ét¢ rénovée et pour le
R+2 environ un tiers de la surface totale de la fagade ouest. Ainsi, le déphasage hydrique calculé

au niveau de la piéce n’est qu’une valeur approchée.

Dans la suite nous présentons le déphasage hydrique pour chaque piece étudiée. L’effet de
tampon hydrique de la paroi est observé pour toutes les pieces. De fagon globale, les humidités
relatives au niveau de la piece chutent beaucoup plus rapidement que celles au niveau de la

paroi.
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a Etage R+1 - Piéce 1 - Mur ossature en pan de bois et revétement en béton de
chanvre banché

La Figure 109 présente I’évolution des températures et humidités relatives au niveau de la

picce 1.
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Figure 109 - Déphasage hydrique de la paroi en béton de chanvre banché au R+1 - Piéce 1.

La capacité de stockage de la paroi est attestée. On observe que I’humidité relative au niveau

de la piece baisse beaucoup plus rapidement que celle au niveau de la paroi.
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b Etage R+1 - Piéce 3 - Mur ossature brique massive et revétement en béton de
chanvre banché

La Figure 110 présente 1’évolution des températures et humidités relatives au niveau de la

piece 3.

30 :

920

I
"""" Tmibio - - ~Tamb ——HRmibio - - -HRamh‘

Température (°C)
Humidité relative (%)

4 Lt | | I |

0 30
17/02 21/02 25/02 03/03 10/03 17/03 24/03 27/03
2022

Figure 110 - Déphasage hydrique de la paroi en béton de chanvre banché au R+1 - Piece 3.

En comparant le comportement des picces 1 et 3, on observe que les deux pieces présentent un
comportement hydrique similaire. La libération d’humidité depuis I’intérieur du revétement en

direction de la piece est lente, la stabilisation est atteinte plusieurs jours apres la fin de la période

d’humidification.
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¢ Etage R+2 - Mur ossature en pan de bois et revétement en plaques de béton
de chanvre préfabriquées en CHMK et LTCH

La Figure 111 présente I’évolution des températures et humidités relatives au R+2 pour le

panneau en blocs de CHMK et la Figure 112 pour le panneau en blocs de LTCH.
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Figure 111 - Déphasage hydrique de la paroi en béton de chanvre banché au R+2 - CHMK.

40 ,

T
""""" Tmibio - - ~“Tamb ——HRmibio - - -HRambl

35

30

Température (°C)
[ N
o (3]

o
Humidité relative (%)

10

0 30
17/02 21/02 25/02 01/03 07/03 14/03 21/03
2022

Figure 112 - Déphasage hydrique de la paroi en béton de chanvre banché au R+2 - LTCH.
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On observe qu’au R+2 les deux types de bloc préfabriqué présentent un comportement hydrique
similaire. La stabilisation de I’humidité relative au niveau de la piéce et de la paroi est beaucoup

plus rapide par rapport au R+1.

La Figure 113 résume les déphasages hydriques par paroi, basée sur la sonde au milieu du
revétement en béton de chanvre (mibio) et pour la piece, basée sur les données des boitiers

KIMOs.
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Figure 113 - Déphasage hydrique (a) au R+1, selon la piece étudiée et (b) au R+2 selon le type de bloc étudié.

On observe que le béton de chanvre appliqué au R+1 présente des inerties hydriques plus
importantes que celles des plaques préfabriquées appliqués au R+2. Cependant, les surfaces
¢tudiées au R+1 sont beaucoup plus grandes que celles au R+2, ce qui fait que les valeurs ne
sont pas réellement comparables entre elles. Une comparaison entre les deux pieces étudiées au
R+1 et entre les deux types de liant reste toujours possible. On constate que, au R+1, la
typologie constructive du mur n’influence pas I’inertie hydrique pour la configuration étudiée.
Une ¢étude pendant une période d’été est recommandée pour pouvoir analyser cette influence.
Au R+2, les deux types de plaques étudiées présentent un comportement in-situ similaire, ce
qui était attendu puisque les deux sont classés comme « excellents » régulateurs hydriques (cf.

partie 2.2.3.3a).
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3.4 Conclusions

Le comportement hygrothermique in-situ des différentes solutions de rénovation analysées dans
cette ¢tude (béton de chanvre banché, plaques préfabriquées et polystyréne) a été examiné et
comparé. Une forte influence des conditions aux limites extérieures sur les données de
température et d’humidité a I’interface et a I’intérieur du revétement biosourcé a été constatée.
Les analyses des différents couplages hygrothermiques ont mis en évidence le fort pouvoir de
régulation de I’humidité relative intérieure et donc I’intérét de I’utilisation des matériaux

biosourcés en rénovation du bati ancien.

Notre travail a permis de comparer les résultats de 3 méthodes de détermination de U (calcul
théorique, HFM et TBM) pour deux types de parois anciennes (pan de bois et briques massives)
et de conclure que la méthode fluxmétrique semble étre la plus adaptée. L’analyse menée au
R+1 montre que la mise en ceuvre d’un matériau biosourcé par banchage a I’intérieur se traduit
par une amélioration de U de 80% pour la paroi en pan de bois et 65% pour la paroi en briques
massives par rapport a la paroi nue. L’analyse menée au R+2 montre que la mise en ceuvre des
plaques préfabriquées se traduit par une augmentation de U d’environ 30% pour la paroi en pan

de bois par rapport a une isolation en polystyréne.

11 faut garder a I’esprit I’influence de 1’état hydrique du revetément biosourcé sur les proprietés
thermiques analysées. La mise en place des plaques préfabriquées avec mortier colle entraine

une redistribution d’eau dans le matériau qui peut influencer sa conductivité thermique.

Notre travail a aussi porté sur les aspects de dynamique thermique. La mise en ceuvre de
matériau biosourcé se traduit par une augmentation d’environ 300% du déphasage, passant de
0,05h a 8,33h, et une réduction de 90% de 1’amortissement (ce qui correspond a une

amélioration des propriétés de confort).

L’¢étude hydrique a confirmé le comportement attendu des parois biosourcées, avec une inertie
hydrique moyenne mesurée de 30 jours au R+1 (pans de bois et briques) et d’environ 10 jours

au R+2 pour les deux types de plaques utilisées et pour une période d’humidification de 5 jours.

Cette partie met aussi en évidence la complexité d’interpréter les résultats du monitoring in-
situ. La quantité de parametres impliqués et non contrdlés a différents niveaux (matériaux et
météorologique) rendent cette tidche encore plus difficile. Pour mieux comprendre ce

comportement en présence des différents types de revétement et en régime transitoire sur
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différentes conditions aux limites, nous avons choisi de simuler les transferts hygrothermiques

au sein de la paroi. Cette discussion est présentée dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4 MODELISATIONS NUMERIQUES ET
SIMULATIONS

Une rénovation appropriée et efficace nécessite une compréhension du comportement des
batiments existants et des matériaux de construction impliqués. Les mesures de rénovation sont
normalement appuyées sur les « déterminations d’état» d’un batiment, une procédure
multidisciplinaire basée sur la réflexion holistique des différents facteurs impliqués et aussi sur
des mesures in-situ (Arfvidsson et al., 2017). Cependant, il arrive parfois que 1'impact d'une
mesure de rénovation ne puisse pas €tre déterminée par des mesures in-situ mais nécessite
l'utilisation d'autres méthodes, telles que des simulations. Pour que les simulations décrivent
avec précision les situations avant ou apres rénovation d’un batiment, des données d'entrée

précises et des modéles validés sont nécessaires (Abdul Hamid et Wallentén, 2017).

Si le but d'une simulation est de déterminer les risques associés avec l'application d'une mesure
de rénovation, la simulation doit étre basée sur un scénario d'utilisation. Toutefois, afin d'obtenir
des résultats applicables de maniére plus réaliste, la modélisation de la mesure de rénovation
doit étre basée sur une conception applicable aussi de manicre réaliste, et les facteurs qui
affectent le résultat doivent étre sélectionnés de maniére aussi réaliste que possible. Une analyse
approfondie des données de surveillance in-situ peut fournir des indications sur les facteurs

(conditions aux limites) a sélectionner (Abdul Hamid et Wallentén, 2017).

La confection d’un mod¢le capable de prévoir le comportement d’un batiment ancien et de ses
sous-parties s’avere donc une tdche complexe. Plusieurs auteurs soulignent le manque de
données sur le comportement des batiments anciens (ventilation naturelle), I’hétérogénéité de
la paroi (utilisation de différents matériaux simultanément), la difficulté de la mise en place des
systémes d’acquisition de données, les particularités du climat en milieu urbain, ou la
détermination « capricieuse » des facteurs affectant les résultats qui méne souvent a un écart

entre les valeurs simulées et les valeurs mesurées (Labat et al., 2016 ; Claude, 2018).

De plus, I'utilisation de matériaux biosourcés semble aggraver la problématique. Cela est dii a
leur forte hygroscopicité et a la complexité de la physique des transferts de 1’eau (vapeur et

liquide) en leur sein (Samri, 2008). Tout ceci peut expliquer la faible quantité de travail sur
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I’écorénovation des murs anciens en alliant les analyses expérimentales in-situ et numériques.
En France, le projet « Modélisation du comportement thermique du batiment ancien avant
1948 » (BATAN) et le projet « Vers une méthode de conception HY GRO-thermique des
BATiments performants » (HYGROBAT), au niveau européen, le projet « Internal Insulation
in Historic Buildings » (RIBuild), ou encore, au Royaume-Uni le Sustainable Traditional

Buildings Alliance (STBA), en sont quelques exemples.

Afin de surmonter ces difficultés, certains auteurs préférent caractériser le comportement des
matériaux biosourcés en laboratoire, avec des chambres climatiques, et utiliser ces données
pour alimenter et valider les modéles, comme (Rahim et al., 2017 ; Seng, 2018 ; Busser et al.,
2019) par exemple. Dans notre cas, on considére que le comportement singulier des batiments
anciens ne peut pas €tre reproduit correctement en conditions controlées de laboratoire. Nous

avons ainsi décidé¢ de travailler avec les données obtenues in-situ (cf. Chapitre 3).

Pour créer un modele qui puisse étre utilisé pour I’évaluation des risques liés a la rénovation
des batiments anciens de Cahors, une approche multi-échelle est présentée. Nous étudions les
deux fagades rénovées par (Claude, 2018) au R+1 et la facade rénovée avec le béton de chanvre
préfabriqué présenté au Chapitre 2 au R+2. Les résultats des simulations pour la configuration

en polystyréne et platre (avant rénovation) ont été présentés par (Proquez, 2021).

Les conditions aux limites a I’intérieur ont été obtenues a 1’aide du banc expérimental in-situ
mis en place dans le cadre de cette these. Celles a 1’extérieur sont obtenues soit directement a
partir des données de la station météorologique, soit selon une méthodologie développée par
(Claude, 2018) permettant de prendre en compte la morphologie urbaine et utilisant les données

de la station météorologique dans le logiciel EnergyPlus®.

Au niveau des matériaux, les parois et le béton de chanvre banché appliqué au R+1 ont été
caractérisés par (Claude, 2018) et les propriétés des bétons de chanvre préfabriqués sont celles

obtenues a partir de la caractérisation menée au Chapitre 2.

La Figure 114 montre un apercu global des paramétres utilisés pour alimenter le mode¢le et leur

origine. Chaque parametre sera détaillé¢ dans les parties suivantes.
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' N\
Propriétés hygrothermiques | | O /
(Chapitre 2) Station météorologique :
2 oy Température
— — Humidité relative EnergyPlus :
Données instrumentation in- INT EXT .- Pluie -»-| Rayonnement solaire
situ (Chapitre 3) : Y = O Vent incident
Température = Rayonnement solaire sur
Humidité relative -
. surface horizontale
\ 3 \
z R+1
Propriétés hygrothermiques | -0 | Propriétés hygrothermiques
\ .

[ Mur en pan de bois (brique historique)
[] Béton de chanvre banché
[1 Béton de chanvre préfabriqué [:] Caractérisé par (Claude, 2018)

C] Caractérisé dans le cadre de cette these

Figure 114 - Apercgu global des paramétres d’entrée du modéle développé.

La validation du modéle est menée en comparant 1’approche numérique a I’approche
expérimentale in-situ selon chaque configuration étudiée. Méme si les modeles obtenus
présentent une bonne corrélation avec les données expérimentales, comme on le verra ci-apres,
ils ne sont pas exempts d’amélioration. Dans ce chapitre nous présentons 1’outil numérique
choisi, I’implémentation du modele en détaillant chaque paramétre d’entrée et des possibilités

d’amélioration.

4.1 Outil numérique : DELPHIN 6.1

Comme expliqué précédemment, 1"évaluation des transferts couplés se fait grace a un systéme
de trois équations différentielles aux dérivées partielles (EDP) appliquées aux VER : une pour
le transfert de chaleur, une pour le transfert d’humidité et une pour le transport d’air. Comme
les coefficients de ces trois EDP dépendent de la température et de la teneur en eau, résoudre
analytiquement ce probléme est extrémement complexe et une approche numérique basée sur

les volumes de controle ou les ¢léments finis est la seule solution de résolution (Hens, 2002).

Nous avons choisi de travailler avec le logiciel Delphin a interface graphique et validé plusieurs
fois a I’aide de benchmarks et a travers différents projets de recherches alliant des mesures in-
situ et des simulations hygrothermiques, les détails des validations sont présentés dans (Sontag
et al., 2013). Il a ¢ét¢ développé depuis la thése de (Nicolai, 2007) démarrée en 2004 a
I’Université de Technologie de Dresden. Contrairement aux autres logiciels de modélisation du

transport de chaleur et d'humidité fonctionnant uniquement avec la température et 'humidité
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relative, Delphin inclut également la pression capillaire comme 1'une des variables d'état de
base, ce qui permet de déterminer le transport de I'humidité liquide avec une précision et une
fiabilité beaucoup plus €levée. Pour les systemes d'isolation intérieure, c'est un facteur crucial
car I'humidité liquide est presque toujours la cause fondamentale des défauts et des défaillances

(Proquez, 2021).

L’avantage d’inclure ce potentiel est de disposer d’une courbe pression/degré de saturation
relativement monotone sur tous les états hydriques et notamment du passage du domaine

hygroscopique au domaine capillaire (Aouba, 2015).

La mise en ceuvre du code nécessite la connaissance d'un certain nombre de grandeurs, telles
que : les propriétés physiques et hygrothermiques des matériaux, les fonctions décrivant la
variation de ces propriétés selon le changement des états hygrothermiques du matériau et les
conditions aux limites a I’intérieur et a ’extérieur de la paroi. Les données de conditions
climatiques sont utilisées en conditions aux limites du probleme. Celles-ci peuvent étre définies
de plusieurs manieres : condition de Dirichlet, Neumann ou Cauchy pour les conditions aux
limites de I’équation d’équilibre du flux de chaleur, et condition de Cauchy pour 1’équation

d’équilibre de I’humidité.

Les grandeurs possibles a mettre en place pour les simulations avec le logiciel Delphin sont

présentées dans la Figure 115.

| Propriétés matériaux ‘ ‘ Fonctions matériaux ‘ ‘ Données climatiques ‘ ‘ Conditions aux limites
Masse volumique p [kg/m3] Transport thermique Température et humidité Flux de chaleur
relative externe
Capacité thermique cp Stockage thermique Température et humidité Flux de vapeur
[1/kg.K] relative interne
Porosité ouverte Bpor Stockage d’humidité Rayonnement solaire Rayonnement solaire
[m3/m?]
Teneur en eau a saturation Transport de vapeur Pluie battante Pluie battante
B¢ [M3/m?3]
Teneur en eau capillaire 8,,, Transport liquide
[m3/m?]
Conductivité thermique A Transport dair
[W/m.K]

Coefficient d’absorption
capillaire A, [kg/(m2.s)]

Perméabilité vapeur p

[-1

Figure 115 - Grandeurs a mettre en place pour les simulations avec le logiciel Delphin.
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Dans les sous-parties suivantes nous présentons les équations de bilan utilisées dans le logiciel

ainsi que chacune de ces grandeurs appliquées au modele développé.

4.1.1 Equations de bilan

La modélisation des transferts est basée sur les équations de conservation de la masse
d’humidité, de la masse d’air et de I’énergie. La méthode de calcul repose sur une semi-
discrétisation dans 1’espace, basée sur la méthode des volumes de contrdle, suivie d’une
intégration dans le temps. Le pas de temps est variable. Ces €quations sont composées a gauche
de I’égalité d’un terme représentant le stockage d’énergie et a droite d’un terme caractérisant

les transferts dans I’espace.

La conservation de la chaleur est exprimée dans le logiciel Delphin selon 1’équation (28).

0 0 . .
angV = '& []inff +u; X ]Ic?)lnv-}_ u X ]conv+ h X ]dlff (28)

avec — pREV (W.m3) I’évolution temporelle de la quantité de chaleur dans le volume élémentaire representat1f i
(W.m2.s") le terme de diffusion de la chaleur comme exprimé par 1’équation (8), h, X ]$¥f I’apport ou le retrait de
chaleur latente due a la condensation ou & I’évaporation d’eau comme présenté dans 1’équation (9) et u; X joony €t
la chaleur sensible due respectivement aux transferts d’eau liquide et sous forme de vapeur comme

g x ]conv

montré dans 1’équation (10).

La formulation de la conservation de la masse dans le logiciel Delphin est exprimée comme

décrit sur I’équation (29).

d My 4v+i mw Vi
at pRE\;r H=- x []conv + ]conv ]d]ff] RE\;r ’ (29)

avec — pR pwHvt (kg.m) 1’évolution temporelle de la masse d’eau liquide, sous forme de vapeur et de glace dans

le volume élémentaire représentatif, jo,, et jgf}’ ¥ (kg.m2.s) les termes décrivant les transferts d’eau liquide et de

vapeur dans le VER détaillés dans les équations (30) et (31) ci-apres, O’REM‘;WH (kg.m?) un terme source,

Jeoly (kg.m?.s) décrit le transfert convectif de vapeur dans le cas ou les transferts d’air dans le matériau sont pris

en compte.
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Les transferts d’eau liquide sont exprimés dans Delphin selon 1’équation (4), avec un terme

supplémentaire caractérisant les effets de pesanteur comme décrit sur 1’équation (30).

e = K)o+ o] (30)

avec _]:;‘;'W (kg.m2.s) le terme décrivant le transfert d’eau liquide dans le VER détaillé dans 1’équation (30), Kyw(w)

(kg.Pal.m".s™") la conductivité liquide exprimée en fonction de la teneur en eau, p. (Pa) la pression capillaire et

p,,& un terme supplémentaire caractérisant les effets de la pesanteur.

Cependant, il est a noter que le calcul des transferts d’eau liquide peut également étre pris en
compte par Delphin en fonction de la diffusivité liquide avec la teneur en eau comme potentiel

moteur.

Les transferts de vapeur sont détaillés par Delphin a partir de 1’équation (3) avec 1’ajout d’une
fonction f(eg) tenant compte de I1’état de saturation des pores comme montré sur

I’équation (31).

Valr T
m, _ (T) < £(0,) x 31)

Jaife = - H*R *T

avec jﬁf (kg.m™.s) le terme décrivant le transfert de vapeur dans le VER détaillé dans (31), D, ,;;(T) (m2s™) le

coefficient de diffusion en fonction de la température, p (-) la résistance a la vapeur d’eau et p, (Pa) la pression de

vapeur.

4.1.2 Données matériaux

L’¢éditeur de matériaux du logiciel Delphin fonctionne a partir de deux types de données : les
caractéristiques de base qui se présentent sous la forme d’une valeur unique et d’une unité, qui

seront présentées ci-apres, et des fonctions, qui seront présentées dans la suite.

Comme dit précédemment, les caractéristiques des parois (brique du 16°™ siécle) et du
revétement biosourcé du R+1 (béton de chanvre banché) ont été déterminées par (Claude 2018).
Les propriétés des blocs préfabriqués en béton de chanvre sont celles déterminées au Chapitre 2.
Le Tableau 27 rassemble les caractéristiques de base des matériaux utilisés pour la mise en

place des simulations.
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Tableau 27 - Caractéristiques de base du béton de chanvre et de la brique saisies dans Delphin.
Indice
utilisé \ s R+1 Brique
dans Parameétre Unités CHMK | LTCH (CC1) 16¢me
Delphin
D Masse volumique kg/m’ 550 650 440 1616
seéche
cp Capacité thermique | pq ) 1000 | 1000 | 752% 800
seéche
Bpor Porosité ouverte m*/m? 0,730 0,725 0,789 0,388
Betr Teneur en cau a m3/m3 0,729 | 0,724 | 0,788 0,388
saturation
Beap Teneur en cau m3/m’3 0,345 | 0,354 | 0,305 0,275
capillaire
Conductivité
Adry thermique (fil W/(m.K) 0,135 0,139 0,078 0,39
chaud)
Coefficient
Aw d’absorption kg/(mz.\/s) 0,345 0,354 0,196 0,49
capillaire
" Permeablll,te ala -] 1.56 221 5.5 i
vapeur d’eau

Les indices suivis d’un * ont été calculés et non mesurés par (Claude, 2018).

Pour les valeurs de capacit¢ thermique, les mesures avec la sonde d’effusivité au
conductivimetre a plan chaud n’ont pas été effectuées car la sonde était hors service au moment

des essais. Nous avons donc utilisé une approximation basée sur les valeurs tabulées de la norme

ISO 10456 (AFNOR, 2008b).

4.1.3 Fonctions des matériaux

Les fonctions des matériaux permettent de déterminer 1’évolution des processus de transferts
thermiques et hydriques en fonction de la température, de la teneur en eau, de ’humidité relative
ou encore de la pression capillaire dans le matériau selon la fonction considérée. Ces fonctions
peuvent décrire des processus de stockage, c’est-a-dire 1’évolution de quantités au sein du
matériau en fonction de I’ambiance extérieure, ou des processus de transport qui correspond au
déplacement de ces quantités au sein du matériau. Six fonctions différentes peuvent étre saisies

dans Delphin :
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e transport thermique, détaillant I’évolution de la conductivité thermique du matériau en

fonction de la teneur en eau ou de la température ;

e stockage thermique, déterminant le stockage d’énergie interne en fonction de la

température ;

e stockage d’humidité, représentant la capacité du matériau a stocker de I’humidité en

fonction de la pression capillaire ou de I’humidité relative ;

e transport de vapeur, détaillant I’évolution de la perméabilité a la vapeur en fonction de

la teneur en eau ;

e transport liquide, caractérisant 1’évolution de la conductivité ou de la diffusivité liquide

en fonction de la teneur en eau ;

e transport d’air, montrant I’évolution de la perméabilité a 1’air en fonction de la teneur

€n cau.

Ces fonctions peuvent étre adaptées a partir de fonctions de matériaux proches et des
caractéristiques de base du matériau a étudier. Cette approche est adoptée pour les fonctions de
la brique du 16 si¢cle. Elles sont recalculées automatiquement par 1’algorithme de Delphin
a partir de ses caractéristiques de base et des fonctions du matériau Historical Brick (identifiant

de matériau [97] dans la bibliothéque de Delphin) au comportement hygrothermique proche.

Les fonctions peuvent également €tre calculées séparément et saisies dans Delphin. Le logiciel
permet aussi de calculer des fonctions « par défaut » a partir des caractéristiques de base des
matériaux. Les trois approches sont utilisées complémentairement pour le béton de chanvre
comme expliqué dans la suite, en raison du manque de données et de la difficulté de caractériser

exhaustivement ce matériau.

4.1.3.1 Transport thermique

Pour la fonction de transport thermique, le modele par défaut de Delphin est adopté dans une

premiere approche. Ce modele linéaire est décrit par 1’équation (32).
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}\(91) = Adry-l_ 91 X 0,56 (32)

avec M(B;) (W.m' . K") la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau, Aay (W.m™'.K"!) la conductivité

thermique du matériau sec entrée en caractéristique de base et 8; (m*>.m™) la teneur en eau.

4.1.3.2 Stockage thermique

La fonction de stockage thermique n’est pas utilisée car le stockage de chaleur est déja décrit

par les caractéristiques de base du matériau.

4.1.3.3 Stockage d’humidité - courbe de sorption

La fonction de stockage d’humidité est déterminée a I’aide de la caractérisation expérimentale
par méthode gravimétrique de la courbe de sorption. Au cours de cette détermination, des
¢chantillons de béton ont été exposés a une humidité relative ambiante fixe jusqu’a la
stabilisation de leur teneur en eau. Dans le cas des déterminations menées par (Claude, 2018),
pour le béton de chanvre banché, quatre points reliant la teneur en eau du matériau a une
humidité relative ambiante comprise entre 12% et 87% ont été obtenus a 1’aide des solutions
salines saturées. Pour les blocs de béton de chanvre préfabriqués, la procédure a été décrite dans

la partie 2.2.3.2.

L’algorithme de Delphin réalisant une interpolation lin€aire entre les points saisis, il était
nécessaire d’obtenir un plus grand nombre de points permettant de caractériser finement le

comportement du matériau sur toute la gamme d’humidité relative.

Un modéle de courbe de sorption a donc été recherché en fonction de ces mesures
expérimentales. Le modele dit GAB développé par Guggenheim, Andersen et de Boer tel que
mis en ceuvre par (Labat ef al., 2016) a été choisi. Dans cette étude, ce modéle avait obtenu les

meilleures performances en termes d’adéquation avec les données expérimentales.

Cg xkxo
X W
(1-kx@)*(1-kx@+Cqxkx )

u(e) = (33)

avec u(¢) (kg.kg™") la fonction d’adsorption ou de désorption, @ (%) I’humidité relative, Cq, k et wim des coefficients

déterminés par régression.
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En suivant la méthode exposée par (Labat et al., 2016), les coefficients Cg, k et wm ont été
déterminés en minimisant la somme du carré des erreurs entre les valeurs mesurées
expérimentalement et les valeurs renvoyées par le modele a I’aide de la fonction GRG (gradient

réduit généralis€¢) non linéaire du solveur de Microsoft Excel.

Les résultats obtenus par le modele ont ét¢ comparés aux résultats expérimentaux a 1’aide du

coefficient de Pearson présenté par I’équation (34).

o= %ixi-X) x (yi-y)
Y SR X Sy

(34)

avec Iyy le coefficient de Pearson, x; et yi les deux variables analysées (calculées par le modéle et mesurées

expérimentalement) et X et ¥ leurs moyennes respectives.

Ce coefficient permet de caractériser la relation linéaire entre deux variables, ici la teneur en
eau expérimentale et la teneur en eau renvoyée par le modele. Les coefficients de Pearson
obtenus sont supérieurs a 0,99, indiquant une tres forte relation de linéarité entre les deux
variables. L’écart entre les points expérimentaux et retournés par le modele pour le béton de
chanvre banché appliqué au R+1 est observable sur la Figure 116 et pour les blocs préfabriqués
appliqués au R+2 sur la Figure 117 et la Figure 118 pour les liants de type CHMK et LTCH,

respectivement.

Sur la derniere figure, pour le béton de chanvre en LTCH, on observe que les courbes de

désorption expérimentale et modélisée se confondent.
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Figure 116 - Ecart entre les points de sorption expérimentaux et les points calculés par le modéle GAB pour le
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Figure 117 - Ecart entre les points de sorption expérimentaux et les points calculés par le modele GAB pour le
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Figure 118 - Ecart entre les points de sorption expérimentaux et les points calculés par le modele GAB pour le

béton de chanvre en LTCH.
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La Figure 119 présente les isothermes de sorption obtenues seulement avec le modele GAB
pour les évolutions d’humidité relative allant de 0 a 100% pour le béton de chanvre banché et
les Figure 120 et Figure 121, pour les blocs préfabriqués en CHMK et LTCH, respectivement.
Le phénomene d’hystérésis entre la sorption et la désorption est visible. On observe aussi des
irrégularités pour les points se situant au-deld du domaine caractérisé expérimentalement. Le
logiciel Delphin ne permet de stocker qu’une seule courbe de sorption. Comme conseillé dans
(Vogelsang et al., 2013), la courbe de désorption est saisie dans le logiciel. Une conversion en
fonction des masses volumiques de I’eau et du matériau est effectuée car la teneur en eau est

définie dans Delphin en (m>.m™) pour les données d’entrée.
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Figure 119 - Isotherme de sorption du béton de chanvre banché calculée par le modéle GAB (Proquez, 2021).
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Figure 120 - Isotherme de sorption du béton de chanvre en CHMK calculée par le modele GAB.
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Figure 121 - Isotherme de sorption du béton de chanvre en LTCH calculée par le modele GAB.

4.1.3.4 Transport de vapeur

La fonction transport de vapeur est recalculée automatiquement par 1I’algorithme de Delphin en
utilisant la fonction d’un matériau aux caractéristiques hygrothermiques proches, le matériau

wood fibreboard (identifiant de matériau [435] dans la bibliothéque de Delphin).

4.1.3.5 Transport liquide

La fonction de transport liquide est calculée selon un modele diffusif présenté par
I’équation (35). Cette équation proposée par (Kiinzel, 1995) telle que détaillée par (Seng, 2018)
permet de calculer le coefficient de diffusivité hydrique a partir des données obtenues lors de

I’essai d’absorption d’eau par capillarité.

2 w

Dy = 3,8 X —x x 1000 ¥er ' (35)
Wcr

avec Dy (m2s') le coefficient de transfert liquide, Ay (kg.m?2.s'?) le coefficient d’absorption capillaire,

wer (kg.m™) la teneur en eau critique et w (kg.m™) la teneur en eau.

Une conversion de la teneur en eau est effectuée afin de I’exprimer en (m>.m™) conformément
au systeme d’unités de Delphin. La fonction obtenue est tracée en coordonnées logarithmiques

et comparées aux données de (Evrard, 2008) pour un béton de chanvre sur la Figure 122.
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Figure 122 - Comparaison de la diffusivité liquide calculée avec les valeurs de (Evrard, 2008).

Le logarithme décimal de cette fonction est ensuite implémenté dans Delphin conformément a

son mode de saisie.

4.1.3.6 Transport d’air

En raison du manque de données sur sa perméabilité a 1’air, le matériau est considéré comme

étant imperméable a celui-ci, ce qui conduit a ne pas saisir de fonction de transport d’air.
p ,CC(q p p

4.1.4 Données climatiques

Les données climatiques extérieures proviennent de la station météorologique située sur le toit
de la mairie de Cahors, située a 400 métres des appartements étudiés. Les données climatiques
intérieures proviennent de I’instrumentation des appartements, et plus particulierement des
thermohygrometres de type KIMO placés dans I’ambiance des différentes pieces étudiées. Le
jeu de données disponibles jusqu’a présent permet d’effectuer une simulation sur 1 an avec un
pas de temps d’une heure, débutant le 15/03/2021 a Oh et finissant le 15/03/2022 a Oh. On
rappelle qu’au R+1, ces données sont continues sur un seul type de revétement. Au R+2, le
changement du revétement de la paroi au cours du temps réduit la période d’analyse pour les

plaques en béton de chanvre préfabriquées entre le 17/11/2021 et le 15/03/2022 (cf. Figure 77).
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Les données de la station météorologique sont converties en un fichier au format .c6b lisible
par Delphin a ’aide du logiciel CCM editor fourni par les éditeurs. Ce fichier météorologique
doit idéalement comporter la température (en °C), ’humidité relative (en %), la direction du
vent (en deg) et sa vitesse (en m.s™'), la pression de I’air (en Pa), la pluie (en Lm2.h!) et un
détail des rayonnements solaires directs et diffus, et du rayonnement aux grandes longueurs
d’ondes réfléchi (en W.m™). La station météorologique permet d’obtenir toutes ces valeurs a
I’exception du détail des rayonnements solaires. En effet, elle ne posséde qu’une mesure du
rayonnement global sur une surface horizontale. Le fichier météorologique est donc créé sans
données sur les rayonnements solaires pour les 8640 heures de mesures comme si la premiére

mesure avait lieu la premiere heure de I’année.

Comme dit précédemment, le logiciel EnergyPlus est utilisé pour calculer le rayonnement
solaire incident aux facades étudiées avec comme données d’entrée le rayonnement solaire
global et la morphologie urbaine de I’ilot de batiments dans lequel se trouvent les appartements
¢tudiés selon la méthodologie décrite par (Claude, 2018). Les données ainsi obtenues sont
utilisées en conditions aux limites pour chaque paroi et permettent de compenser le fait que le

rayonnement solaire n’est pas pris en compte dans le fichier météorologique.

La Figure 123 montre les flux solaires obtenus pour le R+1 et le R+2. Les différences sont
variables entre les deux étages. Le pic de rayonnement est systématiquement plus faible pour
le R+1 que pour le R+2 et ces différences restent relativement faibles autour de 20 W.m™
jusqu’a début mai. A partir de cette période, le rayonnement solaire du R+2 présente des tres
forts pics et les différences se creusent pour atteindre des écarts d’environ 300 W.m™ sur les

plus forts pics.

MALAGONI, Marina Chapitre 4



Modélisations numeériques et simulations 216

__ 1600

]

/
= e
N b
o O
o O

1000
800
600
400
200

Rayonnement solaire incidant (W/m

O - O
o MmO
MmN O

i

1461
1826
2191
2556
2921
3286
3651
4016
4381
4746
5111
5476
5841
6206
6571
6936
7301
7666
8031
8396

temps (h)

= Pjece 1 =——Pjece3 =—=R+2

Figure 123 - Rayonnements solaires au R+1 (pi¢ces 1 et 3) et au R+2 calculés dans EnergyPlus entre le
15/03/2021 et le 15/03/2022.

L’ambiance intérieure est caractérisée plus simplement grace aux données de températures et

d’humidité relatives relevées par les thermohygrometres de type KIMO.

4.1.5 Conditions aux limites

Les données climatiques précédemment détaillées sont implémentées dans Delphin afin de

définir les conditions aux limites du probléme.

4.1.5.1 Conditions aux limites sur le flux de chaleur

Les conditions aux limites des équations d’équilibre du flux de chaleur sont définies en
conditions de Cauchy, c’est-a-dire que 1’échange de chaleur est défini via un coefficient
d’échange et la différence entre la température de surface de 1’élément et la température

ambiante de 1’air selon 1I’équation (36).
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jgiff =h x (Telement - Tambiant) (36)

avec deiff (W.m?) le flux de chaleur a la limite, h (W.m?2.K™") le coefficient d’échange superficiel de chaleur,

Tetement (K) 1a température de surface du matériau et Tampiant (K) la température de I’air ambiant.

Le coefficient d’échange superficiel pour I’extérieur est calculé en fonction de la vitesse du vent
mesurée proche de la surface en question, selon la norme EN 15026 (AFNOR, 2008a). Nous
avons adopté la valeur égale a 12 W.m™.K™! validée par (Claude, 2018). Pour I’intérieur, le
coefficient d’échange superficiel est calculé en fonction de I’émissivité de grande longueur
d’onde de la surface selon cette méme norme. Nous avons adopté la valeur de 8 W.m™". K™},
correspondant a une émissivité de 0,96 [-], conformément a la valeur déterminée par (Claude,

2018).

4.1.5.2 Conditions aux limites sur le flux de vapeur

De méme, les conditions aux limites sur la diffusion de la vapeur sont définies avec des
conditions de Cauchy a partir d’un coefficient d’échange de vapeur d’eau et de la différence
entre la pression de vapeur a la limite de 1’¢lément et la pression de vapeur dans 1’air ambiant

selon 1’équation (37).

]3}}} — BV % (p‘e/lement_ pémbiant) (37)

avec jgiir (kgm?s')le flux de vapeur, B (kg.m?.s'Pa"') le coefficient d’échange de vapeur & la limite,
pelement (pa) a pression de vapeur en surface du matériau, p™Pat (Pa) la pression de vapeur de 1’air ambiant

calculée a partir de ’humidité relative et de la température de I’air ambiant.

Le coefficient d’échange de vapeur a la limite (Bv) dépend principalement des processus
convectifs pres de la surface. Il est donc possible de déterminer ce coefficient par analogie avec
la partie convective du coefficient d'échange thermique. C'est ce qu'on appelle la relation de

Lewis, décrite selon 1’équation (38).
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h,
RV X T X Pair X Cair

By X Le3/4 (38)

avec By (s.m') le coefficient d’échange de vapeur, he (W.m2.K™") le coefficient de transfert thermique par
convection, Ry (J.K'L.mol!) la constante des gaz parfait, T (K) la température, pair (kg/m?) la masse volumique de

Pair, cqir (J.kg!. K!) la capacité thermique de I’air et Le (-) le nombre de Lewis.

Le nombre de Lewis (Le) est défini comme le rapport de la diffusivité thermique a la diffusivité
de vapeur dans I’air. Pour une pression d'air constante et une faible vitesse d'air, le nombre de
Lewis est proche de 1. Pour une pression normale de 101325 Pa et de l'air sec on peut donc

utiliser la formulation simplifiée de 1’équation (39).
B, ~ 6,1x10° x h, (39)
avec By (s.m™) le coefficient d’échange de vapeur et h (W.m2.K"") le coefficient de transfert thermique par

convection.

Le coefficient de transfert thermique par convection (he) peut étre déterminé selon la norme

ISO 6946 (BSI, 2017) par 1’équation (40).
h.=4+4Xxv (40)

avec h, (W.m2.K"") le coefficient de transfert thermique par convection et v (m.s™") la vitesse du vent a proximité

de la surface.

Le logiciel propose un coefficient d’échange de vapeur a la limite (Bv) dépendant de la vitesse

de I’air (applicable en conditions de Cauchy) calculé selon 1’équation (41).

BV = BO+ kslope X VkEXp (41)

avec B, (s.m™) le coefficient d'échange de vapeur d'eau, B, (s.m™) le coefficient d'échange de base (pour v =0 m/s),
Ksiope (s2.m72) un coefficient, v (m.s™!) la vitesse du vent obtenue a partir des données météorologiques et kexp (-) un

coefficient.
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Les coefficients d'échange de base entrés dans le logiciel sont égaux a 7,5x10® s.m™! pour
’extérieur et 2,5x10°® s.m™ pour I’intérieur. Les coefficients convectifs de surface dépendent
de la structure des pores et de la rugosité¢ de la fagade extérieure et ont été déterminés par

(Claude, 2018).

4.1.5.3 Conditions aux limites sur le rayonnement solaire

Une condition aux limites doit étre fixée en partie extérieure du mur afin de prendre en compte
I’apport de chaleur dii au rayonnement solaire. Elle est définie avec une condition de Neumann,
c’est-a-dire qu’un flux est imposé a la limite de I’¢élément. Cette condition est décrite par

I’équation (42).

jowrad = Asw X Jimp (42)

avec jgwra d (W.m™) le flux de chaleur dfi au rayonnement solaire aux courtes longueurs d’ondes, asy (-) le coefficient
d’absorption du rayonnement solaire compris entre 0 pour une paroi n’absorbant pas le rayonnement solaire et 1

pour une paroi en absorbant la totalité et jgnp (W.m?) le rayonnement solaire incident imposé.

Le coefficient d’absorption du rayonnement solaire dépend principalement de la couleur de
finition de la surface. Toutes les surfaces étudiées étant en brique, la valeur de asw est fixée a

0,7, conformément a la valeur citée par (Dornelles et al., 2007).

4.1.5.4 Conditions aux limites sur la pluie battante

L’apport d’eau liquide li¢ a la pluie battante est aussi fixé en partie extérieure du mur. Il est

calculé selon un modele implémenté dans Delphin selon 1’équation (43).

jeomy = N (Jiorimal 5 i) (43)

avec jmv

2 . o - A . .my, P
oo (kgm=.s7) le flux massique convectif d’eau liquide dd a la pluie battante, j * (kg.m™=.s™) le flux

massique d’eau maximum admissible dans le matériau, jnmo‘“r’mal (kg.m2.s!) la densité de flux de pluie normale a la

paroi calculée a partir de la densité de flux de pluie horizontale, du coefficient d’exposition et de 1’orientation et

de la force du vent.
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Par défaut, le coefficient d’exposition (variant entre 0 et 1) est fixé a 1, ce qui correspond a une
paroi trés exposée a la pluie, ce qui correspond bien au positionnement de la facade étudiée,

sans influence des batiments aux alentours.

Ce choix de définition de conditions aux limites a été réalisé afin de bénéficier de données
climatiques représentatives des phénomenes et continues sur toute la durée de la simulation. En
effet, il aurait été possible de définir les conditions aux limites sur les flux de chaleur en
condition de Dirichlet en imposant une température de surface. L’approche en condition de
Cauchy a néanmoins été privilégiée car les mesures de température de surface ont été
interrompues a plusieurs reprises sur la période de simulation considérée en raison de questions
techniques des centrales d’acquisition au R+1. Les thermohygrométres KIMO, en tant
qu’appareils de mesure indépendants, et la station météorologique n’ont pas subi ces

interruptions.

De plus, des capteurs de température de surface extérieure des murs n’étaient initialement
présents qu’au R+1. Or, la simulation du rayonnement solaire incident aux parois réalisée dans
EnergyPlus (cf. partie 4.1.4) montre bien qu’utiliser la température de surface du premier étage
pour une simulation du second étage entraine la sous-estimation de la température de surface

de ce dernier.

Ces constats soulignent la difficulté de créer une simulation a partir de données expérimentales,

et plus particulierement d’une expérimentation évolutive et in-situ.

4.1.6 Conditions initiales et maillage

Les conditions initiales au R+1 sont fixées uniformément a 15°C et a 50% d’humidité relative
dans tout le mur. Pour le R+2, I’analyse des données in-situ apres la mise en place des plaques

préfabriquées nous a conduit a utiliser 15°C et 80% d’humidité relative.

Dans le logiciel Delphin, il est possible d’affecter des conditions initiales par maille. Une autre
possibilité pour diminuer I’impact des conditions initiales est de faire tourner la simulation « en
boucle », ¢’est-a-dire de recommencer plusieurs simulations successivement, chaque simulation

utilisant comme condition initiale les données finales de la simulation précédente.
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Le maillage est dans un premier temps généré automatiquement. Ainsi, le facteur d’étirement
est de 1,3 et les éléments compris entre 1 mm au minimum et 5 cm au maximum. La quantité
de mailles par piece étudiée est indiqué dans le Tableau 28.

Tableau 28 - Vue et composition des maillages des quatre configurations étudiées : en rouge la paroi en briques
et en bleu le revétement biosourcé.

Local R+1 piece 1 R+1 piece 3 R+2 CHMK R+2 LTCH

Vue

Nombre de

) 47 55 46 46
mailles

4.2 Résultats des simulations

Dans cette partie, nous présentons les résultats des simulations menées en les comparant avec
les valeurs mesurées dans chaque piece. Comme expliqué précédemment, pour le R+1 les
comparaisons sont possibles pour une année enticre, entre le 15/03/2021 et le 15/03/2022. Au
R+2, la paroi en polystyrene a été étudiée par (Proquez, 2021), nous présentons donc seulement
les résultats pour les plaques préfabriqués en béton de chanvre, entre le 17/11/2021 et le

15/03/2022.

4.2.1 Méthode de validation des résultats

L’adéquation entre les valeurs mesurées et simulées est attestée en comparant les valeurs
d’humidité relative et de température relevées par les sondes Honeywell avec celles simulées

pour le méme emplacement (mibio ou interf, cf. Figure 96 au Chapitre 3).

La comparaison entre les valeurs expérimentales et simulées se fait au moyen d’indices
statistiques. Comme souligné par (Huerto-Cardenas et al., 2020), I’utilisation combinée de
plusieurs indices statistiques permet de souligner différents aspects des résultats. Dans cette
perspective, le coefficient de Pearson déja employé et défini pour valider le modele GAB de
sorption (cf. équation (34)) est utilis€¢ conjointement avec I’indice d’erreur absolue moyenne

(MAE) défini selon I’équation (44).
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n b — .
MAE = Lisalmi — sil (44)
n

avec MAE l’erreur absolue moyenne dans I'unité de la valeur mesurée et simulée, n le nombre de prises de

mesures, m; la valeur mesurée a la prise de mesure i, s; la valeur simulée a la prise de mesure i.

(Huerto-Cardenas et al., 2020) proposent deux niveaux de validation de la précision des
simulations hygrothermiques dans le bati ancien utilisant ces indices statistiques. Les deux
niveaux requicrent un coefficient de corrélation de Pearson supérieur a 0,5. Le premier niveau
correspond a une « haute précision » du modele a simuler le comportement réel et impose une
erreur absolue moyenne inférieure a 1°C pour les mesures en température et a 5% pour les
mesures d’humidité relative. Le second niveau correspond a une « faible précision » du modele

et fait passer ces valeurs a 2°C et 10% respectivement.

4.2.2 Etage R+1 - Piéce 1 - Paroi ossature en pan de bois et revétement en

béton de chanvre banché

La Figure 124 présente les résultats de température et la Figure 125 les résultats d’humidité
relative pour la piece 1 au R+1. Les températures et les humidités relatives semblent décrites
de maniére satisfaisante pour les emplacements étudiés. On note cependant une amplitude du

signal simulé plus importante que le signal mesur¢.

T T
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Figure 124 - Comparaison des résultats de température mesurés et simulés pour le R+1 - Piéce 1.
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Figure 125 - Comparaison des résultats d’humidité relative mesurés et simulés pour le R+1 - Piece 1.

On observe que les simulations d’humidité relative concordent globalement moins bien avec

les valeurs mesurées que les simulations précédentes de la température.

Le Tableau 29 présente les résultats des coefficients de Pearson et I’erreur absolue moyenne

(MAE) entre les données expérimentales et simulées pour la piéce 1.

Tableau 29 - Coefficient de Pearson et erreur absolue moyenne (MAE) entre les données expérimentales et
simulées pour la piéce 1.

Variable Tmibio | Tinterf | HRmibio | HRinterf
Coefficient de Pearson | 0,96 0,87 0,75 0,69
MAE 1,6°C | 5,2°C 4,3% 8,7%

On note que pour les valeurs de température le coefficient de Pearson est supérieur a 0,5,
montrant une bonne corrélation de 1’évolution des variables mesurées et simulées. Toutefois,
I’erreur absolue moyenne est trop €levée pour permettre de valider la simulation d’apres les
critéres avancés par (Huerto-Cardenas et al., 2020), surtout pour les données a ’interface entre

le mur et le revétement. La température semble en permanence sous-estimée par la simulation.

Pour les données d’humidité relative, les résultats au cceur du revétement biosourcé présentent
aussi des facteurs de corrélation plus intéressants. Méme si les valeurs du coefficient de Pearson

sont supérieures a 0,5, les MAEs sont encore trop importantes. De plus, certains pics dans les
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valeurs expérimentales semblent ne pas étre pris en compte par la simulation, comme la période

d’humidification en fin février 2022, par exemple.

Les écarts plus importants pour les données d’humidité relative sont aussi observés dans la
littérature. Selon (Busser et al., 2019), ’humidité relative est Iégérement sous-estimée dans les
simulations malgré des températures simulées inférieures aux valeurs mesurées. Ceci peut étre

le signe d’une sous-estimation de la teneur en eau dans le matériau par les simulations.

L’¢écart entre les valeurs a Dl’interface doit étre examiné avec prudence. Comme dit au
Chapitre 3, les sondes a cet emplacement €taient plus bruitées que celles positionnées au coeur
du revétement biosourcé. De plus, I’emplacement réel des sondes est difficilement obtenu car
elles ont été positionnées apres 1’exécution du revétement par forage, méme si nous avons pris

beaucoup de soin au moment de percer.

Enfin, pour ame¢liorer le mod¢le, au début des simulations, les conditions initiales pourraient

étre adaptées aux conditions expérimentales réelles maille par maille.

4.2.3 Etage R+1 - Piéce 3 - Mur ossature brique massive et revétement en

béton de chanvre banché

La Figure 126 présente les résultats de température mesurés et simulés et la Figure 127 les
résultats d’humidité relative mesurés et simulés pour la piéce 3 au R+1. Comme pour la piece 1,
les températures et les humidités relatives mesurées semblent décrites de maniére satisfaisante

par les valeurs simulées pour les emplacements étudiés.
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Figure 127 - Comparaison des résultats d’humidité relative mesurés et simulés pour le R+1 - Piece 3.

Le Tableau 30 présente les résultats des coefficients de Pearson et I’erreur absolue moyenne

(MAE) entre les données expérimentales et simulées pour la piéce 3.

Tableau 30 - Coefficient de Pearson et erreur absolue moyenne (MAE) entre les données expérimentales et
simulées pour la piece 3.

Variable Tmibio | Tinterf | HRmibio | HRinterf
Coefficient de Pearson | 0,98 0,96 0,84 0,88
MAE 1,2°C | 2,3°C 3,5% 6,5%
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Les ordres de grandeur des coefficients de Pearson et des MAEs pour les pieces 1 et 3 au R+1
sont similaires. Cela montre I’efficacité du modele développé a prévoir le comportement des
batiments a Cahors pour les deux typologies constructives analysées. On observe que, pour les
données d’humidité relative, les MAEs sont beaucoup plus importants que pour les données de
température que ce soit a I’interface ou au cceur de revétement. De plus, les valeurs a I’interface
sont toujours plus importantes que les mibio. Cela peut étre expliqué par la quantité plus
importante de paramétres impliqués en conditions aux limites du c6té extérieur par rapport au

cOté intérieur.

4.2.4 Etage R+2 - Mur ossature pan de bois et revétement en béton de

chanvre préfabriqué

La Figure 128 présente les résultats en température mesurés et simulés pour le R+2 avec les
plaques en CHMK alors que la Figure 129 présente les résultats en humidité relative mesurés

et simulés pour la période analysée (4 mois d’hiver).
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Figure 128 - Comparaison des résultats de température mesurés et simulés pour les plaques en CHMK au R+2.
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Figure 129 - Comparaison des résultats d’humidité relative mesurés et simulés pour les plaques en CHMK au

R+2.

Le Tableau 31 présente les résultats des coefficients de Pearson et I’erreur absolue moyenne

(MAE) entre les données expérimentales et simulées pour les plaques en CHMK au R+2.

Tableau 31 - Coefficient de Pearson et erreur absolue moyenne (MAE) entre les données expérimentales et
simulées pour les plaques en CHMK au R+2.

Variable Tmibio | Tinterf | HRmibio | HRinterf
Coefficient de Pearson | 0,92 0,90 0,86 0,43
MAE 1,5°C | 2,0°C 2,1% 7,0%

Pour une période d’analyse plus courte par rapport a celle du R+1, on observe que le modéle

numérique simule de fagon plus représentative les humidités relatives au milieu du revétement,

principalement aprés une augmentation importante des conditions aux limites (période

d’humidification). Les erreurs moyennes sont toujours plus importantes a 1’interface par rapport

au mibio pour les données de température et d’humidité.

Ici on observe que les conditions initiales appropriées du modele sont un facteur important

affectant la fiabilité des calculs. Les humidités relatives mesurées au R+2 révelent un taux

d’humidité initiale élevé a I’interface entre le mur et les blocs et au ceeur du revétement. Cela

peut étre attribué a la redistribution de ’humidité apporté par 1’enduit de collage pendant la

mise en place des plaques comme discuté au début du Chapitre 3. L application d’une condition
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initiale transitoire de simulation liée aux conditions réelles in-situ permettrait de corriger cette

problématique.

La Figure 130 présente les résultats en température mesurés et simulés pour le R+2 avec les

plaques en LTCH, et la Figure 131 présente les résultats en humidité relative mesurés et simulés

pour la période analysée.
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Figure 131 - Comparaison des résultats d’humidité relative mesurés et simulés pour les plaques en LTCH au

R+2.
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Le Tableau 32 présente les résultats des coefficients de Pearson et I’erreur absolue moyenne

(MAE) entre les données expérimentales et simulées pour le R+2 LTCH.

Tableau 32 - Coefficient de Pearson et erreur absolue moyenne (MAE) entre les données expérimentales et
simulées pour les plaques en LTCH au R+2.

Variable Tmibio | Tinterf | HRmibio | HRinterf
Coefficient de Pearson | 0,91 0,84 0,88 0,69
MAE 2,6°C | 4,3°C 4,6% 6,1%

On observe que le comportement des courbes simulées et mesurées pour les deux types de
plaques utilisées au R+2 est similaire. Cela met en évidence la capacit¢ du modele a bien
représenter les conditions in-sifu et aussi la justesse de la caractérisation des matériaux

présentée au Chapitre 2.

En comparant les valeurs de température simulées et mesurées des plaques en CHMK et LTCH,
on observe que 1’utilisation d’une méme température comme condition initiale du probléme ne
semble pas étre appropri¢e. On estime que les écarts entre les valeurs simulées et mesurées plus
importants pour les plaques en LTCH est dii a une sous-estimation de la température initiale car
on avait constaté que les températures de surface de ces plaques pendant la période de chauffe
¢étaient plus importantes que celles pour les plaques en CHMK (du fait certainement de leur
position et de 1I’absence d’homogénéisation de la température dans la piece). Cela met encore

en évidence I’importance des conditions initiales et aux limites.

De facon globale, les comparaisons entre les cas de référence simulés et les valeurs de
température et d’humidité fournies par les Honeywell montrent une capacité limitée du modele
a prévoir le comportement hygrothermique des parois étudi¢es. La corrélation entre résultats
expérimentaux et simulations illustrée par le coefficient de Pearson est globalement plus haute
pour les valeurs de température que pour les valeurs d’humidité relative (cf. Figure 132 et
Figure 133). Dans les deux cas, la difficulté¢ de simuler le comportement des parois anciennes

en utilisant des données in-situ comme données d’entrée et de validation est soulignée.
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étudiés.

Méme si les modeles présentés ne génerent pas des coefficients de corrélation élevés, les allures
des courbes et les ordres de grandeur des valeurs simulées semblent intéressants. Comme dit
précédemment, les modeles hygrothermiques ne sont pas exempts d’amélioration. Dans la suite

nous menons une discussion par rapport aux possibilités d’amélioration du modéle.
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4.3 Recensement des sources d’erreurs

Selon (Busser et al., 2019) les erreurs peuvent tre classées sous quatre catégories : 1) les erreurs
expérimentales, 2) les erreurs dues aux conditions aux limites, 3) les erreurs dues au modele et
4) les erreurs dues aux propriétés des matériaux. Il est donc possible d’effectuer un recensement

non exhaustif des origines d’erreurs sur les simulations analysées précédemment.

Dans la catégorie 1) rentrent en compte les précisions données par les constructeurs des capteurs
d’humidité et de température servant a la comparaison avec les résultats simulés (les sondes
Honeywell ont une précision constructeur de + 3,5% HR et = 0,4°C), mais également la
précision des capteurs ayant fourni des mesures utilisées en entrée du logiciel comme les
capteurs KIMO® (+ 2% HR et + 0,44°C). Dans cette catégorie sont également a prendre en
compte D’erreur sur le placement des capteurs. Il est en effet difficile d’évaluer parfaitement la

position des capteurs Honeywell dans le mur.

La catégorie 2) regroupe la méthode de prise en compte du rayonnement solaire, qui semble
sous-estimer le rayonnement recu dans un premier temps puis le surestimer comme constaté sur
la Figure 124 par exemple et les flux d’humidité et de chaleur aux limites évalués a 1’aide de
coefficients normatifs comme discuté en 4.1.5. L’influence du vent a également jusqu’ici été
négligée a part pour estimer la quantit¢ de pluie battante, qui est également un phénomeéne
considéré assez grossiérement par le logiciel. De plus, le coefficient d’absorption du

rayonnement solaire de la paroi extérieure n’a pas pu étre déterminé avec précision.

La catégorie 3) comprend les erreurs provenant des hypothéses sur les phénomenes physiques
considérées par le modele et les erreurs dues a la résolution numérique des équations aux
dérivées partielles les caractérisant. Ici on peut citer le fait que les transferts d’air dans les parois
et I’hystérésis n’aient pas €té pris en compte, par exemple. Elle considére aussi les erreurs dues
au logiciel EnergyPlus lors de la simulation du rayonnement solaire incident aux parois et les

données obtenues d’une station météorologique qui ne se situe pas exactement sur place.

Enfin la catégorie 4) comprend les erreurs dues au modéle de sorption adopté évaluant mal le
comportement du matériau pour des humidités relatives tres faibles et trés élevées, mais
également les erreurs accumulées lors de la détermination en laboratoire des caractéristiques
des matériaux, le fait que les briques évaluées ne sont pas forcément représentatives de celles

constituant la paroi étudiée ou encore la forte hétérogénéité des matériaux.

MALAGONI, Marina Chapitre 4



Modélisations numeériques et simulations 232

De plus, on peut ajouter les conditions initiales du modele. Nous avons consideré une teneur en
humidité moyenne par matériau au lieu d’une teneur par maille, ce qui aurait pu améliorer la

prise en compte de la distribution d’eau apportée par le mortier colle.

En conclusion, nous venons de voir que les sources d’erreurs sont nombreuses, et qu’il est

extrémement compliqué d’en effectuer une estimation quantitative.
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4.4 Conclusions

L’¢tude bibliographique des propriétés physiques du béton de chanvre a permis de mettre en
avant I’intérét de ce matériau pour les rénovations hygrothermiques de batiments anciens. Le
travail bibliographique sur les transferts couplés de chaleur et d’humidité ont rendu possible

une compréhension globale des phénomeénes mis en ceuvre dans les simulations.

Ainsi, ce travail bibliographique sur les limites des modeles hygrothermiques a permis de
prendre du recul sur le sujet et d’effectuer une analyse lucide des résultats de simulations. Les
simulations hygrothermiques présentées ont montré quelques limites dans la description du cas
¢tudié de parois anciennes rénovées avec des matériaux biosourcés hygroscopiques, notamment

du fait qu’elles sont considérées avec des conditions aux limites réelles.

Une simulation a été mise en place pour les parois de chaque piece instrumentée a Cahors. La
simulation de transferts couplés de chaleur et d’humidité dans des parois anciennes a été réalisée
a l’aide du logiciel Delphin. Des indices statistiques ont été utilisés pour caractériser

I’adéquation entre les résultats mesurés et les résultats simulés.

Les écarts a ’interface, plus importants que ceux au cceur du revétement, mettent en évidence
la forte influence des conditions aux limites a 1’extérieur sur la précision du modele. Les
simulations permettent toutefois de prédire un comportement hygrothermique approché des
parois avec un niveau de précision satisfaisant pour des analyses globales d’efficacité¢ des

solutions de rénovation.

D’autres sources d’erreurs sont relevées et la difficulté¢ d’utiliser des données in-situ pour les
simulations est constatée. Des variations sont proposées afin d’améliorer les performances des
modeles saisis. Une étude paramétrique permettrait de quantifier I’impact de la modification de

certains parametres sur les résultats de la simulation.
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Ce travail de theése présente une contribution au développement de solutions écologiques de

rénovation par I’intérieur du bati ancien a enjeu patrimonial.

Au Chapitre 1 nous avons souligné les avantages de I’utilisation de matériaux biosourcés au
niveau du développement durable. Les propriétés thermohydriques, mécaniques, physiques
ainsi que celles liées a la durabilité ont été présentées. La structure poreuse et les transferts de
chaleur et de masse au sein du béton de chanvre ont ét¢é mis en avant. Ce sont ces
caractéristiques et propriétés qui attribuent le pouvoir de régulateur thermohydrique et qui font

I’intérét de son utilisation en rénovation du bati ancien.

Au Chapitre 2, deux formulations a base de chaux hydraulique permettant 1’équilibre entre la
résistance mécanique et les propriétés thermohydriques des plaques ont été proposées, une plus
classique avec métakaolin (CHMK) et ’autre plus innovante avec laitier (LTCH), les deux
incorporant un adjuvant réducteur d’eau. Les résistances mécaniques obtenues avec
vibrocompactage du béton de chanvre ont atteint 1,5 MPa pour les deux liants utilisés avec des

meilleurs résultats pour le liant LTCH.

La compatibilité avec le bati ancien et I’efficacité en tant qu’isolant du matériau biosourcé ont
ensuite été évaluées a ’aide de différents outils aussi bien expérimentaux (au niveau des
matériaux, présentés au Chapitre 2, et au niveau de la paroi, présentés au Chapitre 3) que

numériques (présentés au Chapitre 4).

A D’échelle du matériau, les propriétés de tampon hydrique, perméabilité a la vapeur d’eau,
absorption d’eau par capillarité et les isothermes de sorption ont été déterminées ainsi que
I’évolution de la conductivité thermique en fonction des variations d’humidité relative a été
mesurée. Cette analyse a mis en avant I’avantage des mélanges en CHMK par rapport aux
mélanges en LTCH, les écarts de comportement pouvant s’expliquer par les différences des

matrices liantes (masses volumiques, porosité, efc.).

La mise en place, complexe, d’un banc d’essais in-situ a permis d’évaluer la performance

hygrothermique des plaques en conditions réelles, en complément des conditions de laboratoire.
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En ce qui concerne le comportement thermique, nous avons d’abord étudié¢ les phénomenes
statiques. Le coefficient de transmission thermique (valeur U) est de I’ordre de 0,7 W/(m2.K)

(obtenue par la méthode fluxmétrique).

Dans un deuxiéme temps nous avons analysé le comportement thermique de la paroi sous des
sollicitations dynamiques. Le déphasage et I’amortissement augmentent considérablement en
comparaison avec la paroi nue et méme en comparaison avec une isolation classique a la fin du

siecle dernier en polystyréne et platre.

Le comportement hydrique a été analysé en fonction de la réponse dynamique de la paroi lors
d’une campagne d’humidification. L’évolution des températures et humidités a I’intérieur et a
I’extérieur des picces a été présenté en fonction du temps, mais aussi sous forme de profils
instantanés. L’analyse de I’inertie hydrique des parois conclut que le comportement hydrique
des échantillons mis en place pour les deux types de liants est aussi équivalent (de 1’ordre de

10 jours).

Ainsi, cette analyse in-situ a montré que le comportement des deux mélanges testés était assez

similaire.

Le modé¢le numérique développé a permis de valider la performance hygrothermique de la paroi
apres isolation avec un niveau de précision considéré satisfaisant pour des analyses d’efficacité

des solutions de rénovation et des risques liés a la condensation au niveau de la paroi.

La comparaison entre les valeurs simulées et mesurées a mis en évidence une forte influence
des conditions aux limites extérieures sur les mesures in-situ, mais aussi dans les simulations.
La morphologie urbaine des centres anciens et le type de construction (bati du 13°™ siécle)
influent de facon importante sur les conditions aux limites a I’extérieur du batiment et leurs
effets, ce qui rend I’analyse et l’interprétation des résultats difficile, notamment pour la
comparaison entre les différentes configurations et a différentes échéances temporelles. Un
recensement des sources d’erreur a été effectué et des suggestions d’amélioration du modele

selon différents niveaux sont présentées.

Ainsi, apres les études en laboratoire et sur site, expérimentales et numériques, on peut dire que
les matériaux biosourcés présentés, formulés a partir de liants bas carbone innovants,

constituent une solution viable et prometteuse pour améliorer la performance énergétique des

MALAGONI, Marina



Conclusions générales 237

batiments historiques et réduire I’empreinte carbone du secteur de la construction en phase de

rénovation (construction) ou d’usage.
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PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Dans cette partie nous présentons les perspectives de ce travail de thése par axe de recherche

mené.

Développement et caractérisation des matériaux

Au niveau du développement de liants bas carbone alternatifs pour répondre a la problématique
du développement durable, le liant composé de métakaolin et chaux hydraulique naturelle s’est
présenté comme une potentielle solution pour la rénovation du bati ancien. L’étude basée sur
I’optimisation de différents mélanges en présence de nouveaux adjuvants est prometteuse.
L’analyse des matériaux alcali-activés par des solutions alcalines a empreinte carbone réduite
peut aussi étre intéressante. Dans les deux cas, il serait nécessaire de réaliser une analyse du

cycle de vie des produits finis afin de garantir le caractére « éco » de ces nouveaux matériaux.

Au niveau de la caractérisation des propriétés hydriques des matériaux biosourcés, les analyses
menées se basent sur des méthodes en régime permanent. Le développement de méthodes
permettant une évaluation en régime non-stationnaire, plus représentative du comportement

réel, pourrait conduire a 1’obtention de paramétres plus précis.

Concernant les interactions entre les extraits solubles de la chénevotte, le liant et I’adjuvant,
une caractérisation microstructurale plus poussée menée a différentes échéances s’avererait
intéressante. Il conviendrait certainement d’utiliser cette approche pour rechercher 1’adjuvant

le plus performant en présence d’extraits solubles.

Instrumentation in-situ

Dans un premier temps, il serait intéressant de monitorer la paroi au R+2 pendant une année
complete pour quantifier I’apport d’humidité liée a la mise en oeuvre des plaques préfabriquées

avec le mortier colle. Cela permettrait d’avoir une idée du temps de séchage de la paroi.

La mise en place d’un banc expérimental in-situ a confirmé la forte influence des conditions
aux limites extérieures sur le comportement de la paroi. L’utilisation de méthodes permettant
I’évaluation in-situ dans des conditions maitrisées, comme le kot box par exemple, présente

I’avantage de garder les caractéristiques réelles des parois historiques et de controler les
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conditions aux limites intérieures et extérieures. Ou encore, 1’utilisation de thermographie
infrarouge quantitative pourrait mieux représenter le comportement in-situ des fagades

rénoveées.

De plus, il conviendrait de faire une analyse des comportements hygrothermiques en conditions
plus réalistes d’occupation du batiment, en faisant plus varier les taux d’humidité et la

ventilation par exemple.

Modélisation et simulation numérique

Le modele présenté est capable de représenter le comportement des batiments avec un niveau
de précision satisfaisant pour des applications concrétes. Cependant, un niveau de précision
plus important peut toujours étre envisagé pour des approches plus scientifiques. Les
possibilités d’amélioration sont nombreuses et constituent elle mémes des perspectives de

recherche.

Par exemple, au niveau des matériaux, I’enduit ciment fréquemment présent sur les fagades
extérieures voire intérieures pour certaines parois a pan de bois a Cahors, n’est pas représenté
dans le mode¢le. Il serait donc intéressant de compléter 1’étude en prenant en compte 1’influence

de cet enduit ciment sur les transferts hygrothermiques.

Les transferts de vapeur d’eau par advection a travers la paroi sont également négligés dans
cette étude. Or ce phénomene peut €tre pris en compte par le logiciel Delphin. Des nouvelles
simulations permettraient d’étudier 1’influence du transfert par advection lors de la mise en

place de matériaux trés perméables tels que les isolants biosourcés.

Une étude paramétrique permettrait aussi de quantifier I’impact sur les résultats de la simulation
lors de la modification de certains paramétres. Enfin, effectuer la simulation pour une année
compléte pour le R+2 serait plus représentatif du comportement des parois en différentes

conditions climatiques.
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Résumé — ce travail s’intéresse a des problémes soulevés sur des fluxmétres pendant la mise en place
d’un banc d’essais pour monitorer in-situ des facades d’un batiment ancien avant et apres rénovation,
afin d’appréhender le comportement thermo-hydrique de ces parois. Nous présentons un nouveau type
de fluxmetre perforé qui serait plus adapté pour des parois respirantes sur des batiments anciens et nous
menons une réflexion sur le facteur de sensibilité : son étalonnage, sa probable dérive dans le temps,
I’incertitude associée et la résistance du cablage électrique.

Mots-clés : Monitoring in-situ ; Fluxmétres ; Métrologie ; Etalonnage ; Sensibilité.

Abstract — this work is interested in problems raised on flowmeters during the installation of a test
bench to monitor in-situ the facades of an old building before and after renovation, in order to understand
the thermo-hydric behaviour of its walls. We present a new type of perforated flowmeter that would be
more suitable for breathable walls on old buildings and we reflect on the sensitivity factor: its calibration,
probable drift over time, the associated uncertainty and the resistance of the electrical wiring.

Keywords: /n-situ monitoring; Heat flux sensors; Metrology; Calibration; Sensitivity.

Nomenclature

S sensibilité, V/(W/m?) T température, °C

q densité de flux de chaleur, W/m? Symboles grecs

L épaisseur échantillon, m A conductivité thermique, W/(m.K)
E tension de sortie, V Indices et exposants

AT  écart de température, °C f mesuré avec fluxmetre

u incertitude A mesuré avec lambdametre

U incertitude standard combinée
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1. Introduction

La littérature est riche en travaux comparant les propriétés thermo-physiques mesurées in-
situ et les simulations numériques décrivant le comportement thermique de murs modernes,
anciens et rénovés a I’aide de différents matériaux [1]-[3]. Cependant, on constate aussi un
écart entre les valeurs déterminées sur site en conditions réelles et les valeurs théoriques,
souvent attribué a la variabilité des propriétés des matériaux et aux modeles de transfert de
chaleur et de masse et généralement corrigé avec des coefficients multiplicateurs (type
« offset ») [4].

On observe aussi un manque d’informations sur la méthodologie de mise en place des
capteurs, notamment en ce qui concerne 1’étalonnage, le comportement de la sensibilité dans le
temps, la forme du capteur elle-méme et les longueurs de cable ¢lectrique. Autant de variables
qui pourraient aussi étre a I’origine de ces écarts.

L'utilisation des capteurs de densité de flux thermique (fluxmetres) implique des contraintes
sur plusieurs facteurs. La pose du transducteur sur un mur modifie la résistance thermique locale
et fait que le flux de chaleur local peut différer de celui du mur non instrumenté.

De plus, la résistance thermique du capteur étant généralement différente de celle de son
environnement immédiat, le flux thermique sur les bords du capteur n'est pas unidimensionnel.
Sans mentionner que I'hypothése de régime permanent est rarement, voire jamais, valable pour
des mesures in-situ [5]. On voit donc que I'é¢talonnage de ce type de capteur doit étre réalisé au
plus pres de son cadre d’application.

L’utilisation des fluxmetres in-situ demande alors un étalonnage a des niveaux de flux de
chaleur et températures cohérents avec les conditions finales d’utilisation [6]. Ce travail se
propose donc d’établir un nouveau protocole d’étalonnage des capteurs de densité de flux
thermique en le comparant avec la procédure de la norme américaine ASTM C1130.

Nous présentons les analyses de la sensibilité sur des fluxmeétres de surface pleine et aussi
perforée. Ces derniers seraient plus adaptés pour des parois respirantes sur batiments anciens,
afin de réduire les perturbations sur le flux thermique [7]. Une étude particuliére est aussi menée
sur I’influence de la longueur du cable électrique, qui relie les capteurs a la centrale
d’acquisition pour la mesure de densité de flux thermique. Une analyse sur l'ampleur et
l'importance relative des incertitudes de la sensibilité des fluxmétres sera enfin présentée.

2. Matériaux et méthodes

Dans cette partie ; nous présentons les fluxmeétres et les équipements utilisés dans cette étude
aussi bien que le protocole d’étalonnage des fluxmetres.

2.1. Fluxmetres

Les capteurs de densité de flux thermique sont constitués de thermocouples connectés en
série et ils correspondent a un transducteur produisant une tension de sortie (E) linéairement
proportionnelle a la densité de flux thermique locale (q). Chaque fluxmetre présente une
sensibilité (S) d’usine qui correspond a ce coefficient de proportionnalité.

Comme montré par Zarr et al. [8], ordonnée a 1’origine peut étre négligée et la forme
fonctionnelle présentée sur 1’équation 1 est suffisante pour 1’étalonnage.
E =S5q (D
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Avec le temps, les capteurs peuvent s’abimer et le facteur d’étalonnage peut dériver. Le but
de cette procédure est donc de vérifier la validité du facteur d’usine de fluxmétres (1’étude porte
sur des fluxmétres sortis d’usine en 2015) et le niveau d’interférence du rallongement des cables
¢lectriques sur la mesure.

La Figure 1 présente les fluxmeétres étudiés. Ce sont des capteurs carrés présentant 10 cm de
coté et une épaisseur de 0,6 mm fabriqués par la société CAPTEC. Ils sont constitués de 140
thermocouples de type K par cm? et le matériau électriquement isolant du support correspond
a de I’époxy et du polyimide. Les deux capteurs pleins sont appelés P1 et P2 et les deux troués
T1 et T2. La surface de mesure des capteurs troués est deux fois plus petite que celle des
capteurs pleins et le diamétre des trous est de 1,6 cm.

Figure 1 : Typologie des fluxmétres étudiés : (a) plein ; (b) troué.

2.2. Equipements

La procédure d’étalonnage consiste a comparer la mesure de la tension de sortie d’un
fluxmétre relié a une centrale d’acquisition de données (Centrale Agilent 34907A avec carte
d’acquisition 34901A) et la densité de flux thermique obtenue a 1’aide d’un appareil de mesure
de la conductivité thermique a plaque chaude gardée, appelé lambdameétre ou A-métre (Lambda-
MefBtechnik GmbH Dresden — EP500). Un apergu général du banc d’essais est montré sur la
Figure 2.

-
Centrale A
d’acquisition A-métre
branchée sur Ordinateur
ordinateur de pilotage

du A-meétre

Mo 020

Fluxmeétre
+
Echantillon
étalon

Figure 2 : Configuration du banc d’essais pour [’étalonnage des fluxmétres.

Les mesures avec le lambdameétre ont été effectuées selon la norme ASTM C177 [9] en
adaptant I’empilement dans 1’équipement avec un échantillon étalon en verre de conductivité
thermique égale a 0,625 W/m.K et d’épaisseur de 19,4 mm.
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Contrairement aux équipements classiques pour 1’étalonnage des capteurs thermiques,
I’équipement a plaque chaude gardée utilis¢ ne fournit pas le flux de chaleur. C’est un
équipement spécifique pour la détermination de la conductivité thermique des matériaux
d’usage en génie civil et la procédure présentée a ét¢ adaptée pour permettre son utilisation.

Nous avons posé un panneau isolant fibreux de haute densité au-dessus de la plaque froide
et au centre de cet isolant (percé de 15 x 15 cm) nous avons positionné 1'échantillon étalon en
verre. Puis au-dessus de ce dernier, nous avons posé le fluxmeétre a étalonner. Nous cherchons
une configuration simple a mettre en place en laboratoire et plus proche des conditions réelles
d’usage de ce capteur in-situ comme discuté précédemment. La pression de controle est réglée
a 1 kN/m? a chaque essai. La Figure 3 présente les schémas d’empilement des échantillons dans
le lambdamétre pour la configuration préconisée par la norme américaine et celle simplifi¢e
avec |’étalon en verre.

Plaque chaude Plaque chaude
|
|| | | |
Plaque froide Plaque froide
(a) (b)
1 Fluxmétre
[ Etalonen verre
[1 Masque (acier inoxydable)
[_1 Panneau isolant

(b)

Figure 3 : Empilement dans le lambdametre : (a) méthode ASTM C1130 ; (b) méthode avec
échantillon étalon en verre.

Nous avons pris un soin particulier pour centrer le fluxmétre comme le montre la Figure 4.

15 cm
d »
o »

L x <«—| Etalon en verre

<4—+—| Fluxmétre

15cm

v

Figure 4 : Positionnement du fluxmeétre sur [’échantillon étalon.

A la fin de I’essai, le lambdameétre donne les valeurs de la conductivité thermique (1) en
fonction du temps. Les capteurs ont été testés a une température moyenne de 20°C et trois
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différentes densités de flux thermique ajustées en fonction de la différence de température entre
les plaques chaude et froide (AT), soit 5, 10 et 15°C. Les températures ont été choisies en
fonction des températures moyennes de la ville de Cahors (Lot 46), ou les capteurs seront posés
et de la capacité du lambdametre.

2.3. Protocole d’étalonnage

Les deux procédures décrites ci-dessus donnent des relevés en fonction du temps. La centrale
d’acquisition fournit les valeurs de tension (E) et le lambdameétre la conductivité thermique ().
Afin de pouvoir comparer les données, il est nécessaire de calculer la densité de flux thermique
en régime permanent pour chaque essai.

2.3.1. Calcul de la densité de flux a partir de la mesure de la conductivité thermique

A partir des valeurs de A obtenues, on peut calculer la densité de flux thermique a travers
I’empilement dans le lambdameétre, en utilisant la loi de Fourier ou 1’analogie électrique selon
I’équation 2, avec I’hypothése d’un systéme monodimensionnel.

AT
=27 @)

2.3.2. Relevés de la tension de sortie

A partir des valeurs obtenues en régime permanent et en prenant 6 chiffres significatifs, on
réalise une moyenne de la tension de sortie pour pouvoir calculer la densité de flux thermique.
Nous avons relevé les données toutes les minutes, et la moyenne est obtenue a partir d’environ
200 valeurs. La mesure s’acheve lorsque A varie de moins de 1,0% en I’espace de 60 minutes.
La Figure 5 présente les résultats d’un essai. On voit bien I’intervalle ou le régime permanent
est atteint, grace a des droites verticales en pointillés rouge.

d
==
Juctivité thermiq

régime
permanent

Figure 5 : Visualisation des mesures de tension de sortie de la centrale d’acquisition et des
mesures de conductivité thermique avec le lambdametre, au cours du temps.
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2.3.3. Calcul de la sensibilité

Pour calculer le nouveau facteur, nous tracons le graphique de la densité de flux donnée a
partir du lambdameétre (qx) en fonction de la tension de sortie donnée par la centrale Agilent (E)
pour chaque variation de température (5, 10 et 15°C), comme montré sur la Figure 6.

Une corrélation linéaire comme montrée sur 1’équation 1 a été observée pour tous les
capteurs. Le coefficient de détermination (R?) est égal a 1 pour tous les fluxmétres analysés. La
valeur finale de la sensibilité étalonnée (S) correspond donc a la pente de la droite obtenue.

0,12
+ P1
0,10 y = 2,19E-04x + 4,74E-04
T1 RZ= 1,00E+OO ......... 15°C
008 [ e
2006 e +
N e 10°C
0,04 | e
+° y = 3,59E-05x + 2,24E-05
2 _
0,02 | 5o R2 = 1,00E+00
0,00
100 200 300 400 500

ax (w/m?)

Figure 6 : Densité de flux obtenue a partir du lambdamétre (q,) en fonction de la tension de sortie
donnée par la centrale Agilent (E) pour chaque variation de température sur les fluxmeétres P1 et T1
avec la méthode de [’échantillon étalon en verre.

3. Influence de la longueur du cable électrique

L’allongement du cable ¢€lectrique est assez fréquent lors de mesures in-situ avec des
centrales d’acquisition (nous ne parlons pas des capteurs autonomes). Ce type de modification
entraine une résistance supplémentaire au niveau de la chaine de mesure. Le but ici est de
présenter I’influence de la longueur du céble sur 1’étalonnage avec la méthode ASTM C1130,
donc sur la valeur finale de la sensibilité des capteurs.

Nous avons ajouté une longueur de 10 (= 0,01) m de cable en cuivre étamé multibrin
(diameétre intérieur égal a 7 x 0,193 mm) a chaque capteur (longueur initiale du cable égale a
3 m) et répété les mesures sans modifier leur positionnement dans le lambdameétre.

4. Incertitudes de mesure

Les incertitudes sur les valeurs mesurées ont été évaluées selon les directives internationales
actuelles [10]. Pour les valeurs de densité de flux thermique (q), calculées a partir des valeurs
de conductivité thermique (A), nous avons considéré les incertitudes de résolution et celles
fournies par le fabricant du lambdametre (reproductibilité et exactitude des mesures). Pour les
valeurs de tension de sortie de la centrale d’acquisition (E), nous avons considéré les
incertitudes de résolution et celles fournies par le fabricant (mesure, commutation et conversion
du transducteur). Ces composants ont ét¢ combinés selon le principe de propagation des
incertitudes avec un coefficient d’¢largissement égal a 2, selon une loi rectangulaire de
distribution.
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Le calcul de I’incertitude pour la sensibilité (S) des fluxmétres a été fait selon le principe de
propagation des incertitudes appliqué a I’équation 1, comme montré sur I’équation 3.

u? E2

(E)

uC(S) = \/?-I—F.u(qu) (3)
A A

5. Résultats et discussion

5.1. Sensibilité

Le Tableau 1 présente les valeurs des sensibilités d’usine pour les fluxmetres étudiés, ainsi
que celles en étalonnant selon la méthode de I’étalon en verre et de la norme ASTM C1130.

S Etalon verre ASTM C 1130
Echantillon I Sétalonné + uc (S) (AS) Sétalonne + U (S) (AS)
V/(W/m?) V/(W/m?) V/(Wm?») %  V/(Wm?» V/(Wm? %

Pl 1,91E-04 2,19E-04 0,03E-04 14,6 1,95E-04 0,05E-04 2,1
P2 1,84E-04 2,22E-04 0,03E-04 20,4 1,96E-04 0,05E-04 6,5
T1 2,18E-05 3,59E-05 0,06E-05 64,5 247E-05 0,41E-05 13,3
T2 2,14E-05 3,44E-05 0,06E-05 60,6  2,37E-05 0,41E-05 10,7

Tableau 1 : Sensibilités étalonnées des fluxmétres par la méthode avec échantillon étalon en verre
et ASTM C1130 et écart (AS) entre les valeurs obtenues par rapport a la sensibilité d usine.

Les différences observées entre les sensibilités d’usine et celles obtenues aprés étalonnage 5
ans plus tard montrent que cette étape est indispensable pour 1’utilisation rigoureuse de tels
capteurs sur des bancs d’essais in-situ et pour €viter des erreurs de mesure importantes.

La méthode de la norme américaine donne des valeurs plus proches de la sensibilité d’usine.
Les différences peuvent étre liées a la méthode d’étalonnage en usine, au niveau de densité de
flux thermique de I’étalonnage ou a la dérive de la sensibilité dans le temps. De plus, on note
que les fluxmeétres troués donnent des résultats avec une incertitude plus faible que les pleins
pour les deux méthodes. Cette différence est expliquée par des tensions de sortie beaucoup plus
faibles pour les capteurs troués (environ 10 fois).

L’écart plus important par rapport a la sensibilité d’usine observé pour la méthode avec
1’échantillon étalon en verre peut étre di a un effet de bord engendré par la différence de surface
entre le fluxmeétre et I’échantillon. Cependant, d’autres essais devront étre réalisés pour valider
cette méthode d’étalonnage puisque son principal atout est de se rapprocher des conditions
opératoires in-situ. Par exemple, le matériau étalon en verre pourrait étre remplacé par un
matériau dont la conductivité thermique est similaire a celle de la paroi a instrumenter.

5.2. Cablage électrique

Le Tableau 2 présente les valeurs de sensibilité des fluxmetres calculées sans rallongement
et avec rallongement du cable avec la méthode ASTM.
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Longueur initiale Rallongé (8S)
Echantillon Sétalonné £ Uc (S) Sétalonné £ Uc (S)
V/(W/m?)  V/(W/m?) V/(W/m?)  V/(W/m?) %
P1 1,95E-04 0,05E-04 1,98E-04 0,05E-04 1,5
P2 1,96E-04 0,05E-04 1,94E-04 0,05E-04 -0,8
T1 2,47E-05 0,41E-05 2,45E-05 0,41E-05 -1,0
T2 2,37E-05 0,41E-05 2,37E-05 0,41E-05 0,0

Tableau 2 : Sensibilités étalonnées des fluxmétres par la méthode ASTM C1130 avec et sans
rallongement du cable et écart (AS) entre les valeurs obtenues.

Ces résultats montrent que le fait de multiplier la longueur initiale du céble par un facteur 4
n’intervient quasiment pas sur la sensibilité des capteurs et la précision de 1’essai. En effet, les
valeurs de sensibilité obtenues aprés rallongement sont comprises dans I’incertitude de la
mesure avant rallongement.

6. Conclusion

Nous avons montré que la vérification de la sensibilité des capteurs de densité de flux
thermique doit étre menée en fonction de leur utilisation in-situ pour se rapprocher au plus pres
des conditions opératoires réelles. Pour cela, une nouvelle méthode d’étalonnage facilement
réalisable en laboratoire a été présentée et comparée a la norme américaine.

Enfin, ’allongement du cable de raccordement n’influe pas de maniére significative sur les
mesures effectuées avec les capteurs de densité de flux thermique et peut étre envisagé apres
positionnement des fluxmeétres sur le banc d’essais si nécessaire.
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