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Introduction générale

De la réglementation thermique francaise de 1974 (RT1974) a celle de 2005 (RT2005)
I’exigence réglementaire sur les besoins énergétiques en chauffage du batiment était passée de
225 & 90 kWh/m2.an. Cette diminution de 80%, sur une estimation de 300 kwWh/mz2.an en besoin
de chauffage en 1974, laisse place a la création de cing labels pour attester de la performance
énergétique des batiments neufs. Le plus exigeant d’entre eux est le label BBC (Batiment Basse
Consommation) pour les constructions aux consommations énergétiques inférieures ou eégales
a 50 kWh/mz2.an. De plus, apres la RT2005, le Grenelle de I’environnement de 2007 va aboutir
a la publication de la RT2012 qui vient renforcer le label BBC en imposant a tous les batiments
neufs sans distinction ce méme seuil de 50 kWh/m2.an a ne pas dépasser. Cette RT2012 visait
aussi entre 13 et 15 millions de tonnes de diminution d’émission de CO> et jusqu’a 150 milliards
de kWh économisés. Cette derniére imposait aussi de nouvelles contraintes en termes de :
étanchéité, traitement des ponts thermiques, et isolation thermique intérieure et extérieure dans

le logement.

Aujourd’hui, comme ’ensemble des projets de réglementation du secteur du batiment, la
réglementation environnementale (RE2020) s’inscrit dans le contexte de la Stratégie Nationale
Bas Carbone publiée en 2020. L’heure est donc a la construction de batiments qui produisent
plus d’énergie qu’ils n’en consomment. Pour répondre a ces exigences, les experts de la
construction ainsi que les chercheurs orientent leurs travaux vers la mise au point de matériaux
de plus en plus performants. Course qui conduit a 1’utilisation de divers produits issus de la
biomasse et renforcant la liste des matériaux de construction connus sous I’appellation de
matériaux biosourcés. Ces extraits végétaux, ayant une capacité d’absorption naturelle du
dioxyde de carbone (notamment lors de la croissance de la plante) et un caractere renouvelable,
permettent d’améliorer ’emprunte carbone et de limiter ainsi I’impact environnemental du
batiment. Parmi ces derniers, on retrouve les co-produits issus de ’agriculture utilisés en vrac
pour I’isolation thermique ou incorporés dans des bétons (bétons biosourcés ou agro-SOurces).
Ces derniers sont de plus en plus développés et commercialisés sur le marché des matériaux de
construction. L'émergence de ces matériaux dans le batiment est une conséquence directe de la
mise en valeur des performances (thermiques, hydriques, acoustiques et hygroscopiques) de ces

bétons en s’appuyant sur des études scientifiques. Cependant, ces mémes ¢études scientifiques
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font état de leurs faibles propriétés mécaniques, de leurs médiocres inerties thermiques ainsi
que d’autres faiblesses qui limitent leur utilisation. Comme exemple de faiblesses, on a : la
régularité de la qualité des ressources végétales, la compétitivité économique, I’information du

public et des donneurs d’ordre, I’organisation de la filiére ou la formation des applicateurs.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ces travaux de theése qui ont pour objectif de développer
un nouveau matériau de construction performant associant les propriétés de régulation hydrique
des bétons biosources aux performances de régulation thermique des matériaux a changement
de phase. En particulier, I’étude se focalise sur I’évolution des propriétés hygrothermiques d’un
béton de chanvre et d’un enduit de chanvre intégrant un matériau a changement de phase déja
commercialisé : le Micronal PCM® DS 5001 X.

Ces matériaux a changement de phase sont en effet capables d’échanger de I’énergie sous
forme de chaleur avec leur environnement immédiat en fonction des températures ambiantes.
Ce qui a valu leur regain d’intérét dans 1’isolation de batiment ces 20 dernicres années. Ainsi,

ils représentent d’excellents renforts en isolation et en climatisation passive.

Afin de mieux orienter le lecteur, la premiére partie de ce mémoire fait une synthese
bibliographique des travaux menés sur le béton de chanvre (BC) et ceux relatifs aux matériaux
a changement de phase (MCP) dans le batiment au cours de ces dernieres annees. Les intéréts
gue présentent chacun de ces matériaux dans la construction y sont mis en avant. Apres cet état
de I’art, le deuxiéme et le troisieme chapitre présentent de fagon détaillée 1’évolution des
propriétés mécaniques, thermiques et hydriques d’un béton et d’un enduit de chanvre sans et
avec différentes proportions de MCP. Enfin, un dernier chapitre est consacré a I’impact du
matériau a changement de phase sur 1’évolution de la capacité de régulation hygrothermique du
béton ou de I’enduit intégré dans la construction a I’échelle d’un local ou d’un logement. Une

conclusion avec des perspectives termine le mémoire.



Chapitre | Etat de art

Ce chapitre est consacré a 1’état de I’art relatif aux matériaux biosourcés et a 1’utilisation
des matériaux a changement de phase (MCP) dans le batiment. Il a d’abord pour objectif de
présenter les caractéristiques et propriétés des matériaux biosourcés en général avant
d’appréhender de facon plus détaillée les derniers travaux portant sur les performances des
bétons et enduits de chanvre. Puis, nous poursuivons cette investigation avec les études
réalisées sur les matériaux a changement de phase, particuliérement ceux qui ont vocation a
étre incorporés dans les matériaux de construction. Plus précisément, dans le cadre de ce
travail de these, nous nous focaliserons sur les bétons biosourcés intégrant un matériau a

changement de phase.




1.1 Matériaux biosourcés (MBS): une solution face aux préoccupations

environnementales.

Depuis le début du XXe siecle aucun pays n’est épargné par les méfaits du réchauffement
climatique. Ce phénoméne d’augmentation des températures océaniques et atmosphériques due
aux émissions de gaz a effet de serre (GES) est parmi les défis et priorités actuelles du monde.
Car, I’impact de ’augmentation progressive des émissions de ces GES s’accentue au fils des
années et leurs méfaits se font de plus en plus ressentir. Cependant, parmi les plus émis de ces
gaz, on retrouve le dioxyde de carbone (CO2) dont la troisiéme position des émissions mondiale
est détenue par le secteur du batiment. Sur la [Figure I-1], on peut voir qu’en 2017, le secteur
du batiment (construction et résidentiel) représentait 14% des émissions de GES di au fait qu’il

consomme plus de 30% de 1’¢lectricité produite (Raynal et Tebianian 2020b; 2020a).

34.

B Transport
M industrie
M Bitiments
W Autres

Energie Emission de CO2

Figure I-1 : Consommation d'énergie finale (« Global Status Report » 2018) et émission de de CO;
(Raynal et Tebianian 2020b) des secteurs batiment et résidentiel.

D’autre part, la [Figure 1-2] montre que I’enveloppe des batiments résidentiels est
responsable de plus de 30% de la dépense d’énergie globale dans le batiment alors que pour les
non résidentiels elle est de plus de 20% (« Global Status Report » 2018) ; US EPA 2016). Par
conséquent, I’augmentation des performances énergétiques de 1’enveloppe et des équipements
est primordiale pour une réduction plus efficace de la consommation énergétique et des

émissions de CO2 dans la construction.
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Figure 1-2 : Dépense et investissement mondiale dans I'efficacité énergétique des batiments en 2017
(« Global Status Report » 2018).

Au vu de ce qui précéde, il est donc plus que nécessaire d’adopter des solutions capables
d’augmenter les performances énergétiques des batiments tout en assurant le bien étre des
habitants. D’ou notre choix pour les matériaux biosourcés permettant de répondre efficacement
a la problématique de diminution de la consommation énergétique tout en répondant aux

exigences de confort.

Cette section s’articulera d’abord autour des matériaux biosourcés ou encore les matériaux
a faible impact environnemental issus de la biomasse. Ensuite, on se concentrera sur le béton et

I’enduit de chanvre qui sont les matériaux sur lesquels sont axés nos travaux.

1.1.1 Les matériaux biosourcés dans le batiment

Par définition, les matériaux biosourcés sont issus de la matiére organique renouvelable
(biomasse) d'origine vegétale ou animale. Parmi ces matériaux, on retrouve : des ressources
agricoles ou sylvicoles, des écoproduits et des sous-produits industriels organiques.
Aujourd’hui, ces matériaux couvrent une large gamme de produits rangés dans trois filiéres
différentes : la filiére végetale (bois, chanvre, lin, Etc.), la filiere animale (laine de mouton,
plumes de canard, Etc.) et la filiére issue du recyclage (ouate de cellulose, coton recyclé, Etc.).
Concernant leur utilisation, les MBS sont utilisés a plusieurs fins [Figure 1-3]. Dans le cas de
nos travaux, on se concentrera sur leur utilisation dans la conception de I’enveloppe du

batiment.
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Figure 1-3 : Synthése bibliographique récapitulative des valorisations de certains MBS.

Du fait de leurs caractéristiques intéressantes, trés poreux et d’un grand pouvoir isolant, ils
sont majoritairement utilisés pour I’isolation intérieure et extérieure sous forme de : panneaux,
rouleaux, mortier, béton et particules en vrac. En plus, ils ont un impact économique positif :
diminution du cott global de 1’énergie de fabrication, valorisation de co-produits et création de
nouveaux emplois. Bien qu’ayant tous ces atouts, ces matériaux ont aussi des points faibles tels
que, dans certaines circonstances : nécessité d un traitement contre les moisissures, les attaques
d’insectes ou le feu, ressources trés localisées ou insuffisantes, faible production générant un
prix non compétitif. Sur le [Tableau I-1], on trouve d’autres avantages et inconvénients

principaux de ces matériaux.

Avantages Inconvénients

Bonne performance thermique, hydrique et Besoin de masse importante pour atteindre les
acoustique performances recherchées

Contribution au confort d’été Vulnérable au feu

Adapté a toute superficie Tres fragile

Facile & mettre en ouvre Peut dégager des odeurs (pour certains)
Renouvelable, biodégradable et recyclable Nécessite un traitement antimite (pour certains)

Tableau I-1 : Synthése bibliographique des avantages et inconvénients des matériaux biosourcés.



Pour les bétons, la substitution des granulats minéraux par des granulats végétaux leur
confére un ensemble d’avantages : bonnes performances thermiques et hygriques, et capacité
de stockage du dioxyde de carbone. Parmi ces granulats vegétaux, on retrouve largement la
chénevotte dont I’utilisation sous toutes ses formes a pris une grande place sur le marché du

batiment au cours des dernieres décennies.

Le but étant ici d’optimiser les performances d’un béton de chanvre, il est primordial de

connaitre : ses diverses propriétés, ses modes d’application, ses avantages et ses inconvénients.

1.1.2 Le chanvre : matériau biosourcé trés utilisé dans le batiment

Le chanvre (Cannabis Sativa) est une plante herbacée annuellement renouvelable de la
famille des cannabinacées. Il s’agit d’une plante de plus de 2 m de haut qui a connu un essor
dans les années soixante et est utilisée dans plusieurs secteurs (Crini et al. 2020). Cette
cannabinacée a la particularité d’avoir une faible teneur en Tétrahydrocannabinol et une bonne

capacité d’absorption de COa.

Chénevotte

Plante de chanvre

Figure I-4 : Différentes transformations du chanvre pour un usage dans le batiment

Cette plante est cultivée et utilisée dans la construction depuis I’antiquité. Ses parties les plus
valorisées dans le batiment sont 1’écorce (fibre et laine) et la tige (chénevotte) pour la

fabrication des produits suivants (voir la [Figure 1-4]) :



e Laine de chanvre : elle est souvent utilisée sous forme de laine souple, panneaux semi-
rigides et en vrac. Sous toutes ces formes, la laine de chanvre peut étre utilisée pour
I’isolation des : murs, combles perdus et rampants de toitures (Magniont 2010). Mais

cette derniére n’est pas soumise aux reégles professionnelles de construction.

e Cheénevotte en vrac : il s’agit de la partie intérieure de la tige de chanvre. Elle est utilisée

pour I’isolation des combles perdues et des murs.

e Mortiers ou bétons de chanvre : il s’agit d’un mélange de chénevotte, de liant et d’eau.
Ils sont pour la plupart utilisés en isolation répartie des murs et sols, ou comme

complément d’isolation intérieure ou extérieure.

Cependant, les études dans la littérature montrent que les particules de chanvre (chénevotte)
possédent un important réseau poreux justifié par la présence de nombreux capillaires dont les
tailles permettent d’expliquer le pouvoir absorbant et la compressibilité des particules de
chénevotte [Figure 1-5]. Cet important réseau poreux procure donc a la chenevotte un pouvoir
absorbant allant de 300 a 400% du poids initial pour un diamétre de pore allant de 0 & 40 pm
(Samri 2008; Nguyen 2010). Dans la méme direction, Cerezo et d’autres auteurs démontrent
que la chenevotte a un fort pouvoir absorbant apres avoir étudié : les montées capillaires, les
gains massiques et le taux de saturation des chenevottes séches (Cerezo 2005; Chamoin 2010;
Magniont 2010).

Rayon ligneux
Fibre du bois

Vaisseau

Moelle

100 microns

Figure I-5 : Vue microscopique d'une particule de chanvre (a) et de son tissus conducteur (b) (Sedan
2007).
De plus, en connaissant la capillarité de la particule, Cerezo a pu estimer la hauteur de
montée capillaire en fonction du diametre des pores et de I’angle de mouillage du liquide sur la

surface de la particule de chanvre (Cerezo 2005). Ses études ont permis de démontrer que grace
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a sa capillarité intéressante, la chénevotte est capable d’absorber trés rapidement pres de 2 fois
sa masse en eau, comme presenté sur la [Figure 1-6 b]. De plus, la capillarité et la porosité de
la chénevotte lui conférent une capacité¢ d’adsorption de la vapeur d’eau présente dans 1’air
ambiant en quantité variant selon I’hygrométrie du milieu extérieur, comme présenté sur la
[Figure 1-6 a]. Les isothermes de sorption et désorption de la [Figure 1-6 c] permettent a cet
auteur de prouver que la teneur en eau de la chénevotte dans un environnement supérieure a
50% HR augmente fortement (>10%) (Cerezo 2005) .

; 40%
s [
) 35% (c)
(@) = e [
G 4ol 30% -+-isotherme de sorption,
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e minses 25% = isotherme de désorption, o
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= 20% ——— »
< -
s 200% ".,//
T 1509
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z /
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Figure I-6 : Saturation (a), gain massique (b) de la particule de chenevotte seches et (c) isotherme de

sorption et désorption des particules de chanvre a T = 20 °C (Cerezo 2005).
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Figure I-7 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la masse des chénevottes en vrac
(Cerezo 2005).

On peut aussi voir sur la [Figure I-7] de Cerezo que la masse volumique du chanvre en vrac

a une influence importante sur sa conductivité thermique. Elle montre qu’une augmentation de

la masse volumique du chanvre en vrac entraine automatiqguement une augmentation de sa

conductivité thermique tout en restant inférieure a celle des matériaux de construction usuels
(Cerezo 2005).
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Ainsi, I’utilisation du chanvre en vrac ou sous forme de panneau montre qu’il est un bon
isolant thermique et qu’il a un bon pouvoir régulant hydrique. Voyons ce qu’il en est pour le

béton et 1’enduit de chanvre.

1.2 Béton de chanvre

Constitu¢ de granulats d’origine végétale et d’une matrice a base de liant, le béton de chanvre
est assez différent des matériaux de construction conventionnels. Sa formulation est en genéral
uniquement constituée de : chénevotte, d’eau et de chaux. Comme évoqué dans la section
[1.1.2], 1a chénevotte permet une adsorption d’humidité dans ce béton alors que la chaux permet
une meilleure prise et mise en valeur de ses propriétés hygrothermiques. Plusieurs fournisseurs
ont mis au point des liants a base de chaux adaptés spécifiquement au béton de chanvre :
Tradical PF70 de Weber Tradical®, NHL 3,5 de Saint-Astier®, Etc.

Ca0 121
Chaux vive -mr- Tradical PF70
10 ¢ ~oNHL 3,52
A ~wNHL 2
©
a 81
=
o
€ 6
®
B
5
Ca(OH), CaCO, S 41
Chaux hydratée Calcaire .
w 0 } } } i
0 2 4 6 8
‘." ] Déformation longitudinale (<10~)

Figure 1-8 : Cycle de production de la chaux (Herrier, Pelletier, et Puiatti 2010) a gauche et

comportement en compression mécanique des liants a droite (Nguyen 2010).

Pour notre étude, nous utiliserons exclusivement le Tradical PF70. D’apres le fabricant, il
est constitué de 75% de chaux hydraulique, 15% de chaux aérienne et 10% de pouzzolanes.
Plusieurs acteurs et chercheurs dans le domaine de la construction utilisent ce liant spécifique
pour différentes raisons : sa perméabilité a la vapeur d’eau, la capacité de la chaux aérienne a
améliorer I’ouvrabilité et la rétention d’eau des mortiers, sans oublier la double prise de la chaux
hydraulique (Herrier, Lesueur, et Puiatti 2011; Herrier, Pelletier, et Puiatti 2010; Gres-Roque
2016). En plus, Nguyen montre que la chaux aérienne confére un meilleur comportement en
compression mécanique comparativement a la chaux hydraulique (NHL 3,5Z ou NHL 2)

comme illustré sur la [Figure 1-8] (Nguyen 2010). Dans cette étude, 1’auteur fait également état
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d’une conductivité thermique de 0,373 W/(m.K) pour le Tradical PF70 par rapport a 0,37
W/(m.K) et 0,363 W/(m.K) pour les chaux NHL 3,5Z et NHL 2, respectivement.

D'une part, compte tenu de son caractére poreux, le béton de chanvre fait I’objet de nombreux
travaux consacrés a la caractérisation et a la mod¢lisation des transferts de chaleur et d’humidité
(sous forme de vapeur et de liquide). D'autre part, durant son cycle de vie, le béton de chanvre
est soumis a des variations de température et d’humidité ambiante tels que : le mode de vie des
occupants, le climat, Etc. Les sous-sections suivantes seront donc consacrées aux propriétés

physiques et thermohydriques du béton de chanvre.

1.2.1 Propriétés physigues

Constitué de plusieurs ingrédients, le béton de chanvre est un matériau composite qui
présente des masses volumiques seches variables et qui dépendent de son utilisation. En se
basant sur les travaux existants (Nguyen 2010; Chamoin 2010; Oumeziane 2013), la masse
volumique séche du béton de chanvre est comprise entre 200 et 900 kg/m?® en fonction de la

formulation et de son usage (enduit, toit, mur, dalle, isolation rapportée, Etc).

Chanvre (%) | PF 70 (%) Eau (%)
Enveloppe 55 23 22
Enduit 43 36 21
Toit 25,1 24,6 50,3
Mur 17,3 29,9 52,8
Dalle 14,3 34,8 50,9

Tableau I-2 : Formulations du béton de chanvre en fonction de I'usage (synthése bibliographique).

La synthése des travaux d’autres auteurs permet de présenter les différents dosages de béton
de chanvre en pourcentage massique en fonction des utilisations du [Tableau I-2] (Cerezo 2005;
Evrard 2008; Samri 2008).

D’autre part, tout comme les formulations varient en fonction de 1’usage, la structure du
béton de chanvre varie aussi pour chaque formulation comme présente sur la [Figure 1-9]. Cette
variabilité dépend de la prédominance de 1’un ou 1’autre des constituants (liant ou chénevotte)

dans le mélange :
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v Si la quantité de particules est supérieure a celle du liant (fortement dosé en chanvre),
alors le matériau a la structure d’un assemblage de particules reliées entre elles par
des points de liant. Les mélanges avec cette texture sont souvent utilisés pour le

remplissage des murs parce qu’ils contribuent a I’isolation thermique, mais

possedent une faible résistance mécanique.

v Si la quantité de liant est supérieure a celle des chenevottes (fortement dosé en liant),
alors les particules seront noyées dans le liant. Ces mélanges sont souvent mis en

ceuvre dans le cas d’une exigence de performances mecaniques.

Faible dosage Fort dosage
en liant en liant

Figure 1-9 : Evolution de la structure du béton de chanvre en fonction du dosage (synthese
bibliographique).

Aussi, les études sur la structure du béton de chanvre montrent que ce dernier a une structure
poreuse complexe : macroscopigue, microscopigue et mésoscopique. Les pores microscopiques
sont intrinséques aux particules de chanvre (bois de la tige) alors que les pores mésoscopiques
apparaissent dans le liant lors de la formation du carbonate de calcium (CaCO) et ceux

macroscopiques apparaissent entre le liant et les granulats.

Plus récemment, Wang et collaborateurs évaluent I’influence de différentes chénevottes sur
le temps de prise et la carbonatation du liant a base de chaux. Ces études permettent de
démontrer que la qualité des chénevottes influence la prise du béton de chanvre (L. Wang et al.
2021).

A partir de la synthése bibliographique du [Tableau I-3] ci-aprés, il ressort que les propriétés
physiques (porosité, teneur en eau de saturation et masse volumique) du béton de chanvre
varient en fonction de la formulation. Aussi, d’aprés plusieurs auteurs (Collet 2004; Cerezo
2005; Samri 2008; Chamoin 2010; Oumeziane 2013), les masses volumiques séches des bétons
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de chanvre varient : de 200 a 250 kg/m? en isolation de toiture, de 350 a 450kg/m? en isolation

de mur et tournent autour de 500kg/m? pour I’isolation des sols.

. .. | Teneuren Masse Masse
Porosite | Porosité )
_ eau de Rapport | Vvolumique |yolumique
Formulations | Ouverte | totale :
saturation G/L |delamatrice| sache
No= % n=%
(No=9%) | (N=%) | (kgim?) | (kg/m?)
(Seng, Magniont,
PHC 76 78 - 0,134 2 149 466
et Lorente 2019b)
PHC 68 72 0,010 0,65 1655 460
(Collet et al. 2013) SHC 66 78 0,023 0,5 1997 430
MHC 77 79 0,012 0,5 2002 430
Mur (SI12C) 60,2 78,9 0,013 0,5 1 996,53 421,6
(Chamoin 2010)
Enduit (SI12C) 64,2 72 0,005 0,146 2 580,59 880,9

Tableau I-3 : Variation des propriétés physiques du béton de chanvre en fonction de la masse

volumique (synthése bibliographique).

1.2.2 Propriétés mécanigues

Les récentes études autour des caractéristiques mécaniques du béton de chanvre ont mis en
lumiere le comportement de ce dernier : en compression, en traction et en cisaillement. Tous
ces comportements sont liés a une microstructure particuliére induite par la concentration
volumique en liant. Les bétons a base de chanvre montrent en général un comportement
élastoplastique avec des déformations plastiques présentes dés de faibles niveaux de
sollicitation. Ainsi, la capacité de déformation importante des particules de chanvre permet au
béton saturé en chénevotte de subir de fortes déformations sans rupture brutale et sans présenter

de rupture fragile marquée.

Cerezo a étudié le comportement du béton de chanvre en compression. La [Figure 1-10]
montre que le module de Young du béton de chanvre augmente en fonction de la concentration
en liant des échantillons de méme que sa résistance mécanique. D’autre part, ’auteur a fait
varier la contrainte de compactage du matériau frais et prouve que 1’augmentation de cette

derniére permet d’obtenir des niveaux de résistance deux fois plus élevés. Néanmoins, une
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augmentation de la contrainte de compactage risque d’écraser les particules végétales et réduire
les performances thermohydriques du matériau final ; de méme qu’une augmentation de la
proportion de liant. Le béton de chanvre étant un matériau hétérogene, son comportement varie
en fonction de la formulation et du type d’application (enduit, toit, mur et dalle) (Cerezo 2005).
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Figure 1-10 : Evolution du module de Young en fonction de la concentration volumique en liant
(Cerezo 2005).

Dans le méme but, Chamoin étudie I’impact de la qualité du liant sur la résistance mécanique
du béton de chanvre. En faisant varier la quantité de Microcem (sulfate de calcium) dans la
chaux Tradical PF70, celui-ci démontre que la résistance mécanique augmente sensiblement
lorsque la quantité de Microcem devient supérieure a la quantité de Tradical PF70. En
contrepartie, une augmentation importante de Microcem diminue la perméabilité a la vapeur du
matériau (Chamoin 2010).

Nguyen montre que I’évolution des caractéristiques mécaniques du béton de chanvre est
d’autant plus importante que le dosage en chenevotte est élevé. 1l ajoute a cela que la taille des
particules de chanvre influence aussi considérablement les caractéristiques mécaniques du
béton. A travers la [Figure 1-11], pour une méme formulation de béton de chanvre, on peut voir
une variation de la résistance a la compression et du module de Young en fonction du taux de

compactage et de la taille des granulats (Nguyen 2010).
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Figure I-11 : Influence de la taille des granulats sur les caractéristiques mécaniques en compression
(Nguyen 2010).
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Figure I-12 : Moyenne de la contrainte de cisaillement () a gauche et Module de cisaillement
apparent moyen a droite : essaie paralléle aux plans d’anisotropie (Cy perpendiculaire au sens de
compactage) et perpendiculaire aux plans d’anisotropie (S+paralléle au sens de compactage)
(Youssef 2017)

D’autre part, Youssef et collaborateurs étudient I’impact de la contrainte de compactage sur
le comportement en cisaillement du béton de chanvre. Ils démontrent que 1’augmentation de la
contrainte de compactage du matériau est directement et proportionnellement liée aux
contraintes de cisaillement des éprouvettes. Ils démontrent aussi que le module de rigidité au
cisaillement n’est pas intrinséque mais qu’il varie au sein du matériau. A travers la [Figure
I-12], on arrive a voir parfaitement que la contrainte et le module de cisaillement de deux
différents échantillons de la méme éprouvette ont des caractéristiques différentes (M1 et M4
sont les formulations ; pour la partie Basse (B) et Haute (H) de la méme éprouvette). Ils viennent

donc a conclure que le béton de chanvre est trés ductile en cisaillement ; ce qui permet
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d’envisager certaines applications dans les zones parasismiques. De plus, la résistance en

cisaillement du béton augmente en méme temps que la contrainte appliquée sur 1’éprouvette
(Youssef et al. 2015).
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Figure I-13 : Module d’élasticité et Résistance a la compression du béton de chanvre [(aetc: a 14 et
a 56 jours) et (betd: a 20, 300 et 600 °C)] (Kristombu Baduge et al. 2019).

Kristombu Baduge et autres évaluent I’impact de 1’ajout des cénospheres et des liants alcali-
activés (laitier moulu, cendre volante de classe F et fumée de silice) sur les propriétés
mécaniques du béton de chanvre exposées a 20, 300, et 600 °C. Pour ce faire, il utilise quatre
formulations nommées : ESP-900, EPS-1200, CEN-1200 et POZ-1200. Les résultats de ses
essais mecaniques présentés sur la [Figure 1-13] démontrent que la résistance a la compression
et le module d’¢lasticité du béton de chanvre diminuent avec 1’augmentation de la température.
De plus, le béton de chanvre avec liant alcali-activé renforcé de cénosphéres a le méme
comportement mécanique que le béton de chanvre classique et sa résistance mécanique reste
inférieure a 5 MPa (Kristombu Baduge et al. 2019).
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Plus récemment, Zerrouki et collaborateurs ont travaillé sur I’effet du remplacement partiel
de la chaux Tradical PF70 par le Métakaolin sur le vieillissement du béton de chanvre. Pour ce
faire, ils ont étudié les propriétés physico-mécaniques (la perte de masse, la porosité, la
compression, la flexion et la ténacité) y compris la dégradation pour 15, 20 et 50 cycles de
mouillage/séchage. Les résultats présentés par la [Figure 1-14 a] montrent que la pouzzolane et
la silice amorphe présentes dans le Métakaolin permettent de minimiser significativement la
dégradation des particules de chanvre comme mis en évidence par la faible augmentation des
propriétés cristallines. De plus, la [Figure 1-14 a et b] montre que 1’utilisation du Métakaolin,
limitant la dégradation des particules de chanvre, représente un moyen efficace pour améliorer
la durabilité du béton (Zerrouki et al. 2022).
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Figure I-14 : Corrélation entre l’indice de cristallinité et du PH des solutions interstitielles durant les
cycles de vieillissement (a) et corrélation entre ['indice de cristallinité des particules de chanvre et le

comportement mécanique du béton de chanvre (b et ) (Zerrouki et al. 2022).

Rapport Contrainte de | Déformation | Module | Module de | Résistance
p
compression max de Young | Poisson mécanique
E/L | (kg/m3) - B _ _
(6 =MPa) |(e=mm/mm) | (E=MPa) | (v=MPa) (MPa)
BC (Cerezo 2005) 1.48 391 0,35240,80 : 0,05a0,06 @ 32a92 :0,08a0,16 -
BC (Nguyen 2010) | 0.85 900 0,2a3,6 <7% <170 - -
BC (Chamoin 2010) | 0.83 | 428.94 0,76 0,02 95,39 - -
BC (Youssef 2017) | 0.55 | 657.17 1,1 - 40 0,62 0,72 £ 0,36

Tableau 1-4 : Evolution des propriétés mécaniques, en fonction de la masse volumique et du rapport

eau/liant, obtenue en compression parallele au sens de compactage du béton de chanvre (synthése

bibliographique).
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Toutes ses études et la synthése bibliographique du [Tableau 1-4] montrent que le béton de
chanvre a de faibles propriétés mécaniques et que son comportement varie en fonction des
formulations : dosage en liant et chénevotte. Raison pour laquelle, il ne peut étre utilisé que

comme matériau de remplissage.

1.2.3 Propriétés hydrigues

L’¢étude hygrothermique dans un matériau poreux prend en compte 1’eau sous forme attachée
et libre. Cette eau est absorbée par le matériau sous forme liquide et vapeur. Pour 1’évaluation
de la quantité d’eau liquide absorbée par un matériau, on I’immerge dans 1’eau. Exposé dans
une ambiance humide, c’est la vapeur d’eau de 1’air environnant qui se fixe par adsorption sur
la paroi des pores ouverts du matériau pouvant aller jusqu’a saturation. Ce qui entraine une

variation de la masse apparente du matériau.

1.2.3.1 Sorption

Le phénomene d’adsorption de vapeur d’eau dans le béton de chanvre se traduit par une
augmentation de sa masse apparente lorsqu’il est exposé a un taux d’humidité croissant. Le

phénoméne de désorption a I’effet inverse, mais pas nécessairement de fagon symétrique.

120 - 140
A Adsonti 1
Adsoption HLCII : — o« —HLC2 .
100 i - -9 - Desorption HLC1 ! 1204 /
X e Illhl\il;_”" RFT ‘ 100
80 o . ‘
- --e--Lissage GAB |
=l ! =4 50
o] T TR P Lssssoseslesubonas p
= g o0
; i &
E 1 ° = 60
00 oo o ) S .5
° : o 40
: ‘A
211 R .| NS SN - i A—
x4 !
0= s ; 0
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 00
HR [%]

Figure 1-15 : Courbes d'adsorption/désorption du béton de chanvre & 20 °C avec lissage de

lisotherme par le modéle GAB et de BET (a gauche) et Isotherme de sorption de différents matériaux
(a droite) (Samri 2008).

A travers la [Figure 1-15], Samri démontre qu’a humidité relative inférieure a 50% HR,

I’adsorption est faible et que la teneur en eau massique du béton de chanvre est inférieure a

10%. Mais, cette adsorption devient plus importante au-dela de 50% HR. La [Figure 1-15]
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gauche permet de comparer les isothermes de sorption des différents matériaux étudiés. Il
apparait clairement que le béton de chanvre a une meilleure capacité de stockage sur la plage
d’humidité relative comprise entre 30 et 90% HR par rapport aux autres materiaux (HLC1/2 :
béton de chanvre, AAC : béton cellulaire autoclave, et VPB : tesson de terre cuite) (Samri
2008).

Teneur en eau massique (%)

50%

40%

30%

Teneur en eau massique (%)

+ SI2C Dalle ads.
GAB

% SI2C Dalle dés.
GABSI2CR

+ SI2C Toiture ads.
GAB

X SI2C Toiture Dés.
GAB SI2CR

!

|

20% ;
j 7
x
10% > -
b x x

x > X
0% 4 : T t T T T 4 T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 10% 60% 80% 100%

Humidite relative (%) Humidité relative (%)

Figure 1-16 : Isotherme de sorption de deux formulations de bétons de chanvre SI2C : a gauche
formulation dalle et a droite formulation toiture (Chamoin 2010).

Dans la méme optique, Chamoin étudie I’impact du rapport liant/chénevotte sur la capacité
d’adsorption du béton de chanvre. Il vient a conclure que plus le béton de chanvre est fortement
dosé en liant, moins il absorbe I’humidité. De plus, en étudiant la sorption de différentes
formulations, il démontre que la capacité de sorption du béton de chanvre dépend beaucoup du
granulat utilisé (fibres ou particules). D’autre part, a travers la [Figure 1-16], il vérifie que le
traitement chimique avec un hydrofuge et un héliofuge empéche 1’eau de se fixer sur les
chénevottes et de remplir les capillaires ; ce qui réduit considérablement la capacité de sorption
du béton (Chamoin 2010).

Alors que collet et collaborateurs présentent une comparaison du comportement du béton de
chanvre en sorption en fonction de sa mise en ceuvre. Trois types de mise en ceuvre sont étudiés
pour une formulation de type « mur» : un premier béton de chanvre préfabriqué avec
chénevotte (PHC), un deuxiéme projeté avec chenevotte (SHC) et un troisieme moulé avec des

fibres de chanvre (MHC) (Collet et al. 2013).
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Figure I-17 : Isotherme de sorption de bétons de chanvre pour chaque procédé de mise en ceuvre : les

points représentent les données expérimentales et les lignes les modéles (Collet et al. 2013).

A partir des isothermes de sorption des trois bétons de chanvre présentés sur la [Figure 1-17],
il est montré qu’a des humidités relatives inférieures a 81% HR, la teneur en eau du béton de
chanvre préfabriqué (PHC) est légerement inférieure a celle des bétons de chanvre moulé et
projeté. En revanche, a des plages d’humidités relatives supérieures a 81% HR, la condensation
capillaire dans ce béton préfabriqué est tres importante. Alors que pour les autres formulations
(SHC et MHC), elle démarre progressivement et s’étend sur une large plage d’humidité relative.
Cette différence de comportement en sorption est particuliérement due au fait que le béton de
chanvre moulé et celui projeté ont le méme rapport chanvre/liant (0,5) ; alors que le béton de
chanvre préfabriqué a un rapport chanvre/liant (0,65) plus élevé.

Par ailleurs, Ait Oumeziane et collaborateurs étudient I’influence de la température ambiante
sur la capacité de sorption d’un béton de chanvre. Les résultats expérimentaux présentés sur la
[Figure 1-18] permettent de comparer les isothermes de sorption déterminés a 10 °C et a 23 °C.
A travers ces courbes, on remarque que la teneur en eau du matériau diminue lorsque la
température augmente sur la plage de 25% HR a 85% HR ; alors que I’écart entre 10 et 23 °C
est faible aux humidités relatives élevées. Enfin, la variation de température lui permet de
démontrer que la capacité de sorption hygrique du béton de chanvre est plus significative a
basse température. Ce constat leurs permet de mettre en évidence 1’influence de la température

sur le processus de sorption hysterétique du béton de chanvre (Ait Oumeziane et al. 2016).
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Figure 1-18 : Mesures expérimentales de désorption primaire et d'adsorption secondaire (traits
pointillés et croix) et mesures expérimentales d'adsorption principale (traits pleins et cercles pleins)
(Ait Oumeziane et al. 2016).

1.2.3.2 Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur d’eau représente la capacité d’un matériau a transmettre I’eau en
phase gazeuse sous un gradient de pression de vapeur. Les trois principaux modes de transport
sont : la diffusion sous forme vapeur dans les pores du matériau, I’effusion par les phénomenes

de sorption/désorption, et le transport capillaire de I’eau en phase liquide au sein du matériau.

Dans I’optique d’étudier 1’évolution de la perméabilité a la vapeur d’eau du béton de chanvre
en fonction de la formulation, Chamoin utilise des rapports liant/chénevotte variés (mur 4/2,
dalle 5/2 et toiture 2/2) (Chamoin 2010). Ce dernier a démontré que pour des humidités relatives
inférieures ou égales a 60% HR, la perméabilité a la vapeur d’eau du béton de chanvre en
formulation mur est comparable a celle de la formulation dalle. Alors qu’au-dela de 60% HR,
la perméabilité¢ a la vapeur d’eau de la formulation faiblement dosée en liant augmente
considérablement. De plus, celle de la formulation fortement dosée en liant évolue peu aux
humidités relatives supérieures a 60% HR, comme indiqué sur la courbe gauche de la [Figure
1-19].
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Figure 1-19 : Evolution de la perméabilité a la vapeur d’eau du béton de chanvre en fonction de la

formulation a gauche (Chamoin 2010) et de la mise en eeuvre a droite (Collet et al. 2013).

Dans la méme direction, Collet et collaborateurs montrent que 1’augmentation du taux

d’humidité dans 1’air provoque une augmentation significative de la perméabilité a la vapeur

d’eau (Collet et al. 2013). Cette augmentation est due au transport de 1’humidité relative induite

par les pores remplis d’eau. La courbe droite de la [Figure 1-19] montre la variation de la

perméabilité a la vapeur en fonction de la teneur en eau, en se référant a l’isotherme

d’adsorption du matériau. De plus, pour les faibles valeurs de teneur en eau (inférieure ou égale
a4%), la perméabilité a la vapeur d’eau est similaire pour les trois bétons (PHC, SHC et MHC).
Mais, pour des teneurs en eau plus élevées, les courbes de perméabilité des bétons de chanvre

projetés et préfabriqués montrent une augmentation exponentielle.

Tableau I-5 : Synthése bibliographique de la perméabilité & la vapeur d'eau du béton de chanvre.

p Perméabilité a la vapeur
(Kg/m?3) (kg/(m.s.Pa)

Humidité - 0 a 50%HR > 50%HR
Béton de chanvre SI2C (Chamoin 2010) 421,6 2,92%101! 2,13*101°
Béton de chanvre SI12C Enduit T (Chamoin 2010) 880,9 1,6%101! 4,43*10%
Béton de chanvre moulé MHC (Collet et al. 2013) 430 3,24*10 6,70*101°
Béton de chanvre (Oumeziane 2013) 450 - 5*1010
Béton de chanvre (Mourad Rahim et al. 2015) 329 2,3*10 -
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Le [Tableau 1-5] synthétise les résultats des études sur la perméabilité a la vapeur du béton
de chanvre. Il montre que, comparativement a d’autres matériaux de construction, le béton de

chanvre est tres perméable a la vapeur d’eau.
e Diffusivité hygrique

Chamoin travaille aussi sur la diffusivité hygrique de différentes formulations du béton de
chanvre. En faisant varier le niveau de compactage, il vient a démontrer que la diffusivité
hydrique du béton de chanvre augmente puis décroit en fonction de la teneur en eau (Chamoin
2010). De plus, le graphique de gauche de la [Figure 1-20] permet de voir que 1’augmentation
du niveau de compactage, s’accompagnant d’une augmentation de la densité¢ et d’une

diminution de la porosité, va entrainer une diminution de la diffusion hygrique.
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Figure 1-20 : Diffusivité hydrique en fonction de la teneur en eau a gauche obtenue par (Chamoin
2010) et a droite obtenue par (Collet et al. 2013).

Dans le méme esprit, Collet et collaborateurs étudient aussi la diffusivité hydrique pour les
trois formulations de béton de chanvre (PHC, SHC et MHC) (Collet et al. 2013). A travers le
graphique de droite de la [Figure 1-20], ils démontrent que le béton de chanvre projeté et celui
moulé ont des courbes similaires pour des teneurs en eau inferieures a 3%. Alors que pour les
teneurs en eau plus élevées, ces courbes de diffusivité hydrique s’écartent en raison de la

différence de perméabilité a la vapeur d’eau des différentes formulations.

1.2.3.3 Valeur de la capacité tampon hydrique ou Moisture Buffer Value (MBV)

La quantité d’adsorption/désorption d’humidité par une surface ouverte sous une variation

cyclique journaliére d’humidité relative représente la capacité tampon hydrique. Cette dernicre,
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mesurée sous le protocole Nordtest et appelée MBV, caractérise la capacité du matériau a
modérer les variations d’humidité de 1’air environnant. Le [Tableau 1-6], présente la synthese
bibliographique des travaux sur la capacité tampon hydrique du béton de chanvre. Ce dernier
montre qu’il y a une relation entre la valeur de la MBV et le rapport chanvre/liant. Plus ce
rapport est €levé, plus la MBV est élevée. De plus, en étudiant 1’évolution de la MBV du béton
de chanvre en fonction de la technique de mise en ceuvre, Collet et collaborateurs montrent que
la masse volumique et la formulation ont aussi un impact sur sa capacité tampon hydrique
(Collet et al. 2013).

p Rapport MBV (g/
(kg/m?®) C/L (m2. %HR))
Béton de chanvre moulé (mur) (Collet et Pretot 2012a) 440 0,5 2,14
Béton de chanvre préfabriqué (mur) (Collet et al. 2013) 460 0,65 1,94
Béton de chanvre projeté (Collet et al. 2013) 430 0,5 2,15
Béton de chanvre Easy R (Oumeziane 2013) 460 - 1,95
Béton de chanvre Enduit (Mazhoud et al. 2016) 715-730 0,15 1,26

Tableau I-6 : Variation de la MBV du béton de chanvre en fonction de la masse volumique et la
formulation (synthese bibliographique).

MBV [g/(m%RH)]
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Figure 1-21 : Valeur de la capacité tampon hydrique des matériaux usuels et du béton de chanvre

moulé avec et sans enduit (Collet, Pretot, et Lanos 2013).

En complément, Collet et collaborateurs comparent la valeur MBV du béton de chanvre a
celle d’autres matériaux classiques tels que : le béton normal, le béton cellulaire et le platre

(Collet, Pretot, et Lanos 2013). A travers la [Figure 1-21], on peut voir que le béton de chanvre
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est largement meilleur régulateur hydrique que les matériaux conventionnels. De plus, le béton
de chanvre couvert d’un enduit chanvre chaux reste bon régulateur hydrique. Alors qu’avec un
enduit sable/chaux, ses performances sont comparables a celle d’un béton cellulaire, tout en

restant supérieures a celles du platre et d’un béton a base de ciment.

Asli et collaborateurs font une comparaison du comportement du béton de chanvre soumis a
des sollicitations cycliques d’humidité en faisant varier le coefficient de transmission surfacique
pour déterminer sa capacité tampon hygrique (Asli et al. 2021). Ils obtiennent des valeurs de
MBYV comprises entre 1,82 et 3,02 g/ (m2. %HR) pour des coefficients de transfert surfacique
de 1x10® s/m et 3x10° s/m. A partir de ces résultats, ces derniers démontrent que la valeur
MBYV deépend du coefficient de transmission surfacique, mais que le béton de chanvre reste

meilleur régulateur d’humidité comparativement au béton cellulaire ou au platre.

Plus récemment, Sawadogo et collaborateurs ont travaillé sur I’impact de la température
ambiante sur la valeur de la MBV du béton de chanvre (Sawadogo et al. 2022). Pour ce faire,
ce dernier expose le béton de chanvre a une variation cyclique d’humidité relative a : 10, 23 et
40 °C. A travers ses études, il démontre que la MBV du béton de chanvre évolue en fonction
de la température. Ses résultats concordent avec ceux de Igue et collaborateurs qui ont montré
que pour des bétons de palmier et de tournesol, la MBV augmente aussi en fonction de la
température (Igue et al. 2021).

1.2.4 Propriétés thermiques

Dans la littérature, les propriétés thermiques sont généralement exprimées par la
conductivité thermique et la chaleur massique. D’une part, la chaleur massique d’un matériau
représente la quantité d’énergie a fournir a ce matériau pour élever une masse de 1 kg d’un
degré centigrade sans changement de phase. Alors que la conductivité thermique représente la
capacité du matériau a transférer cette chaleur sous un gradient de température. En se basant
sur les travaux de certains auteurs (Nguyen 2010; Samri 2008; Collet 2004), la conductivité
thermique du béton de chanvre peut varier entre 0,07 et 0,2 W/(m.K), dépendant de la

formulation utilisée.

De plus, Cerezo et Evrard démontrent que la conductivité thermique du béton de chanvre
varie en fonction de I’humidité (Cerezo 2005; Evrard 2008). L’eau étant un meilleur conducteur

de la chaleur que le matériau sec : plus la teneur en eau dans le matériau est élevée, plus sa
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conductivité thermique augmente. Entre 50 et 75% HR, ils observent une augmentation de la
conductivité thermique du béton de chanvre de I’ordre de 20% a 40%. Par ailleurs, d’autres
études montrent que pour une teneur en eau donnée, le béton de chanvre emmagasine plus ou
moins d’énergie lors du processus de sorption en fonction de la chaleur isostérique (Seng,

Magniont, et Lorente 2019b; Colinart et Glouannec 2017; Oumeziane 2013).
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Figure 1-22 : Influence du compactage (a gauche) et du rapport liant/granulat (a droite) sur la
conductivité thermique du béton de chanvre fabriqué avec des particules de chanvre (Nguyen 2010).
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Figure 1-23 : Comparaison entre la conductivité thermique verticale et horizontale dans le cas du

béton de chanvre fabriqué avec les granulats de chanvre (Nguyen 2010).

Dans laméme direction, Nguyen constate que la conductivité thermique du béton de chanvre
est influencée par: la nature du liant, la qualité de la chénevotte, la masse volumique, le
compactage et I’orientation des particules (anisotropie du composite) (Nguyen 2010). Ainsi,
comme illustré par la [Figure 1-22] et la [Figure 1-23], Nguyen et autres montrent que la
conductivité thermique du béton de chanvre augmente d’environ 50% lorsqu’elle est mesurée

dans le sens perpendiculaire au sens de compactage (Haik, Peled, et Meir 2020; Nguyen 2010).
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Cette augmentation est due a 1’orientation des particules de chénevottes qui conduit a une
structure plus stratifiée. En ce qui concerne 1’aspect théorique, Tran Le et collaborateurs
développent un nouveau modele permettant de prédire le tenseur de la conductivité thermique
du béton de chanvre prenant en compte : I'anisotropie et la taille de la chénevotte, la distribution
spatiale des granulats suivant le processus de fabrication et les imperfections d’interfaces entre

le liant et les particules végétales (Anh Dung Tran Le, Nguyen, et Langlet 2019).

En outre, pour compléter I’étude de la performance thermique du matériau, on peut
déterminer la diffusivité et ’effusivité thermiques qui permettent d’évaluer la capacité du

matériau a transmettre rapidement et a restituer de la chaleur.

Chaleur | Conductivité | Diffusivité Effusivité
p Massique | thermique thermique thermique
(kg/m?3) (Cp) () (0) ( Eff)
I/ (kg.k) | (W /(m.K)) (10 "m?/s) (kg/(m2.Pa.s¥%2))
BC (Collet 2004) 413 1000 0,11 2,6 206,9
BC (Samri 2008) 317 1000 0,085 2,62 162
BC (Evrard 2008) 460 1530 0,11 1,5 267
BC (Oumeziane 2013) 450 1250 0,117 2,08 256,54
Béton plein (J.-P. Dumas et al. 2014) 2300 900 1,75 8,45 1903,29
BA13 (J.-P. Dumas et al. 2014) 850 800 0,35 5,15 487,85
BC préfa. (Seng, Magniont, et Lorente 204,57
446 911 0,103 2,54
2019b)

Tableau I-7 : Evolution des propriétés thermiques du béton de chanvre en fonction de la masse

volumique (synthése bibliographique).

La synthése bibliographique rassemblée dans le [Tableau I-7] montre que contrairement aux
bétons conventionnels, le béton de chanvre a : une faible conductivité thermique, une effusivité
thermique faible et une diffusivité élevée. En somme, ces propriétés thermiques permettent de
classer le béton de chanvre comme matériau a faible inertie thermique. A I’échelle d’un local,

les résultats numériques obtenus par Maalouf et collaborateurs montrent qu’il y a un risque de
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surchauffe intérieure en période chaude ; en raison de la faible effusivité du béton de chanvre
(C. Maalouf et al. 2014).

D’autre part, Haik et collaborateurs remplacent de la chaux par différentes proportions de
deux liants non cuits (50% de Kalir, 50% de Mamshit et 100% de Mamshit) pour étudier
I’influence du liant sur la performance thermique du béton de chanvre a I’échelle de cellules
(Haik, Peled, et Meir 2020). Les résultats de ces études montrent, d’une part, que le
remplacement partiel ou total de la chaux par d’autres liants a un impact négligeable sur les
performances hygrothermiques du béton de chanvre. Et, d’autre part que, dans tous les cas de
figure, le béton de chanvre a de meilleures performances hygrothermiques que les blocs de

béton creux ou le polystyrene expanse.

D’une maniére générale, les bétons de chanvre présentent globalement de bonnes
performances thermohydriques comparativement a d’autres matériaux. On constate néanmoins
que, malgré leur faible inertie thermique et leur résistance mécanique médiocre, ils présentent
plus d’avantage en termes d’économie d’énergie et d’émissions de CO2 par rapport a un béton

classique.
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1.3 Matériaux a changement de phase (MCP)

Les exigences des réglementations thermiques, particulierement la nouvelle réglementation
environnementale RE2020 ont fait évoluer I’enveloppe vers des niveaux de performances
permettant de réaliser des batiments écologiques et a trés basse consommation. Actuellement,
les batiments aux faibles inerties thermiques risquent de ne pas assurer des ambiances

thermiquement confortables en été.

Pour renforcer cette inertie thermique, un regain d’intérét s’est manifesté pour les matériaux
a changement de phase, justifié par le fait qu’ils sont capables de céder et emmagasiner de
I’énergie sous forme de chaleur, et ainsi limiter les pics de consommation et les périodes de
surchauffe en été. lls représentent donc une alternative durable pour la réduction de la

consommation énergétique des batiments.

Cette section présentera d’abord ces matériaux a changement de phase avant de montrer les
avantages de leur utilisation dans I’enveloppe du batiment, en se référant a divers travaux sur

ce sujet.

1.3.1 Classification et usage des MCP

Les matériaux a changement de phase visés ici se présentent sous forme solide-liquide ; ils
peuvent étre : organiques, inorganiques ou eutectiques (mélange de plusieurs corps purs)
comme présenté sur la [Figure 1-24] (Guichard 2013). Ces matériaux sont classés en fonction
de : leur température de fusion, leur chaleur latente de changement de phase et leurs

caractéristiques thermophysiques.

Parmi ces MCP, les organiques sont des mélanges pouvant étre solides et liquides a plusieurs
reprises sans entrainer une dégradation de la chaleur latente et sans ségrégation des phases.
Parmi eux, on retrouve les paraffines et les non-paraffines. Ces derniers ont plusieurs avantages
tels que : une stabilité chimique, une chaleur latente élevée, pas de surfusion, non corrosifs et
non toxiques (Bedecarrats et al. 2015; Le D( 2012).

Contrairement aux MCP organiques, les MCP inorganiques sont plus difficiles a envisager
dans les matériaux du batiment malgré leur capacité de stockage d’énergie assez €levée. Ils sont

en effet souvent trés corrosifs et sujets a la surfusion.
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Figure 1-24 : Types des matériaux a changement de phase (Guichard 2013).

1.3.1.1 Critéres de sélection

Le choix du MCP a utiliser dans le batiment se fait selon les principes de stockage de
I’énergie thermique sous forme de chaleur latente. Ce choix se base sur plusieurs critéres : la
température de fusion et de solidification, la chaleur latente de changement de phase, la densité
solide/liquide, sa rapidité de stockage et déstockage de chaleur, Etc. Ajouté a cela, les
différentes propriétés (thermiques, physiques et chimiques) de ces MCP doivent répondre a

certaines exigences.

v" Propriétés thermiques : concernant ces dernieres, la température de transition de
phase doit étre conforme au domaine d’étude ; la chaleur latente de fusion doit
étre supérieure a 100 J/kg et il doit avoir une bonne qualité de transfert de chaleur.
Ainsi, pour ’application dans le batiment, le matériau doit étre capable de
changer d’état physique dans une plage de température restreinte entre 10 et 80
°C (Guichard 2013; Madjoudj 2016), et proche de la moyenne de celle ambiante
(Zhang et al. 2007; Almitani et al. 2022). Cela permet d’éviter les inconvénients
comme celui remarqué par Le DQ, ou la plage de changement de phase du MCP
ne permet pas sa resolidification compleéte ; ce qui ne permet pas d’atteindre la

capacité de régulation maximale espérée (Le D0 2012).

v’ Propriétés physiques : une étude de la variation de la densité durant le processus
de changement de phase du corps est nécessaire pour évaluer le volume de MCP
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utile au stockage et déstockage de chaleur. De plus, la tension de vapeur au sein

du matériau doit étre minimale pour limiter son expansion volumique, et les

différentes phases doivent avoir une certaine stabilité pour favoriser le stockage

et le déstockage de la chaleur (Soupart-Caron 2015).

v Chimiquement : le MCP doit avoir une stabilité chimique lors des cycles de

fusion/solidification et a long terme. Il doit étre : compatible avec les matériaux

de construction, non nocif, non toxique, non inflammable, non explosif et
recyclable (Madjoudj 2016).

Ainsi, Ahmed affirme que les MCP organiques paraffines et non-paraffines, bien qu’ayant

une faible conductivité thermique, offrent bien plus d’avantages que les MCP inorganiques

(Ahmad 2004). lls sont non réactifs et ont une variation de pression de vapeur et de volume

faibles. De plus, Guichard utilise pour ces expériences de la cire de paraffine qui est le MCP

organique qui réepond le mieux aux criteres de choix (Guichard 2013). D’autre part, les études

de certains auteurs montrent que les MCP organiques paraffinés et non paraffinés sont

d’excellents renforts en isolation passive et permettent au batiment de maintenir une certaine

température intérieure (Laurence Le Stum 2006; Guichard 2013; Ahmad 2004).

P TF 7» L|:
Matériaux
(kg/m®) | (°C) | (W/(m.K)) | (kJ/kg)
(Borderon 2012) Engergain ® 908 26 0,20 £ 0,03 170
(Le DG 2012) Engergain ® 1001,5 21,7 0,15+0,015 140
(Tittelein, Gibout, Franquet, ]
] Micronal PCM®DS 5001 X 1000 26 - 110
Zalewski, et al. 2015)
(Bahrar 2018) Intertek 23 P 300-400 23 0,16 £ 0,01 160
(Kodjo 2019) Micronal PCM® DS 5039 X 900 26,85 @ 0,15-0,23 168
(Abdellatef et Kavgic 2020) Micronal PCM® DS 5038 X 300-400 25 - 97
(Safari et al. 2021) Paraffine 870 43-55  0,17+0,03 153,32
(Almitani et al. 2022) A27 768 27 0,22 250

Tableau I-8 : Caractéristiques de différents MCP utilisés dans le batiment (synthese bibliographique).
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Comme Guichard, Ahmed et les auteurs cités dans le [Tableau 1-8] ci-dessus, on retrouve
plusieurs autres chercheurs confirmant les avantages des MCP paraffines et non paraffines dans
le batiment. Par conséquent, nous avons retenu le Micronal PCM® DS 5001 X constitué de
paraffine microencapsulée pour notre étude, a I’instar d’autres chercheurs (Tittelein, Gibout,
Franquet, Zalewski, et al. 2015; Franquet, Gibout, Zalewski, et al. 2014).

1.3.1.2 Conditionnement des MCP pour [’application au batiment

Les matériaux a changement de phase ont déja des applications dans : le batiment, les
systémes de production d’énergie solaire, 1’industrie textile, Etc. Pour une incorporation dans
les matériaux de construction, ils doivent étre conditionnés et garantir une bonne compatibilité
physique et d’adhérence avec les constituants de la matrice. Ce conditionnement doit répondre
aux besoins de I’application et éviter les fuites et risques de corrosion (Bahrar 2018). On peut
ainsi  repertorier plusieurs techniques de conditionnement dont: 1’encapsulation,
I’incorporation direct et I’immersion (Li et al. 2022). Dans le cas du batiment, on utilise

largement 1’encapsulation par les techniques suivantes :

v La macro-encapsulation : elle consiste a encapsuler le MCP dans : des tubes, des
sachets, des spheres ou des panneaux. Tous capables de limiter les risques de fuite et
ayant une bonne conductivité thermique. La [Figure I1-25] présente des exemples de
MCP macro-encapsulés. Ces MCP macro-encapsulés sont souvent utilisés comme

échangeurs de chaleur et sous forme de poches incorporées dans les parois.

Figure 1-25 : Exemple de microcapsules de MCP.

v La micro-encapsulation : les microcapsules ont la taille de grains de sable trés fin
comme sur la [Figure 1-26 a]. Ces derniéres sont faciles a incorporer directement

dans la formulation des matériaux de construction au moment du malaxage.
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de polyéfines

Figure 1-26 : (a) Vue microscopigue de la microencapsulassions d'une microbille de MCP, (Laurence
Le Stum 2006) et (b) MCP confiné dans une capsule (Bricard et Gobin 2001)

Globalement, les MCP peuvent étre intégrés dans le batiment par : incorporation directe dans
les matériaux, accrochage, panneaux intégrés, immersion ou encapsulation (Li et al. 2022).
L’intégration par immersion consiste a utiliser le MCP comme constituant dans la formulation
du béton (Bahrar 2018). Celle par accrochage consiste a attacher des couches de MCP a la paroi
comme Kuznik et collaborateurs (Kuznik, Virgone, et Roux 2008). Alors que I’intégration par
panneaux consiste a insérer des panneaux dans la structure du batiment comme dans 1’exemple
montré par la [Figure 1-27]. D’une maniére générale, ces produits peuvent étre utilisés en

rénovation comme en construction neuve.

Figure 1-27 : Poche contenant du MCP (Mathis 2019).

A titre d’exemple, apres avoir envisagé I’étude d’un mur en platre/MCP et un autre en
matieres organiques (polycarbonate, PVVC, Etc.), Ahmed choisit de coupler un panneau rempli
de MCP avec un super isolant. En choisissant cette application, il évite : la dégradation des
granulats de son MCP en présence d’eau lors de la fabrication du mélange (Ahmad 2004). Cela

lui permet aussi d’éviter ’effusion de la paraffine lors du séchage des échantillons et la
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variation des propriétés thermophysiques en fonction du temps. D’autre part, Kodjo effectue
une observation du composite mortier ciment avec MCP au microscope électronique pour
analyser 1’état des microbilles dans le composite (Kodjo 2019). Il remarque que les microbilles

sont restées intactes, ce qui prouve 1’efficacité de la micro-encapsulation.

En se basant sur les études bibliographiques présentées dans cette sous-section, dans le cadre
de nos études nous avons choisi I’incorporation du MCP sous forme de microcapsules pour

éviter son effusion et la dégradation de ses propriétés thermophysiques au fil du temps.

1.3.2 Intégration du MCP dans le batiment

Pour réduire la consommation énergétique et les émissions de gaz a effet de serre, le batiment
a besoin d’une attention particuliére car il est soumis a des sollicitations externes et internes
variables en fonction des saisons et de son usage. De plus, le confort intérieur est fortement lié
aux propriétés des matériaux qui constituent son enveloppe. Il est a souligner que 1’isolation et
I’inertie thermique sont des parameétres importants pour la performance énergétique du

batiment.

Ainsi, intégré dans les matériaux de construction, on peut penser que les MCP doivent
permettre d’atténuer les variations de température dans la paroi et I’ambiance intérieure. Partant
de I’échelle du matériau a celle de la paroi, de nombreuses études ont été réalisées sur cette

application dans le batiment.

En effet, les études pionniéres ont permis une évolution du conditionnement des matériaux
a changement de phase pour un usage saint et mieux adapt¢ ; partant de 1’échelle microscopique
a celle macroscopique. Cette évolution permet actuellement une intégration de MCP dans
I’enveloppe du batiment sous plusieurs formes (poudre, poche, couche, lame, Etc.) et plusieurs
échelles. Actuellement des études sont encore menées pour évaluer 1’évolution des
caractéristiques (thermiques, physiques, hygriques, Etc.) des matériaux composites incorporant

un MCP et leur impact sur I’ambiance intérieure du batiment.

1.3.2.1 Echelle du matériau

Plusieurs travaux montrent 1’intérét de 1’intégration de MCP dans la matrice des matériaux
de construction. Concernant les matériaux classiques (enduit, platre, Etc.), on peut citer les

travaux suivants : (Franquet, Gibout, Tittelein, et al. 2014), (Tittelein, Gibout, Franguet,
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Zalewski, et al. 2015), (Kodjo 2019), Etc. Pour les bétons biosourcés avec MCP, on ne peut
trouver, pour le moment, que ces travaux : (Guichard 2013), (Bahrar 2018), (Abdellatef et
Kavgic 2020) et (Sawadogo et al. 2022).

A. Intégration du MCP dans un matériau de construction classique

En 2013, Guichard a étudié I'impact de I'intégration des MCP dans la laine de verre pour
I'isolation d'un toit sur le confort et I'inertie thermique du batiment en climat tropical humide
(Guichard 2013). Cette étude a montré que le panneau de MCP permet d’améliorer le confort
thermique avec une réduction de la température intérieure de 1’ordre 2,5 °C par rapport a la

solution sans matériau a changement de phase.

Les propriétés thermophysiques d’un mortier de ciment contenant un MCP microencapsulé
ont été étudiées par Franguet et collaborateurs (Franquet, Gibout, Tittelein, et al. 2014). Pour
ce faire, les auteurs ont mené une étude expérimentale et réalisé une modélisation. A travers
ces travaux, ils ont proposé et validé un modéle permettant de déterminer les propriétés

thermophysiques ainsi que le comportement d’un matériau composite avec MCP.

En 2019, Kodjo a étudi¢ I'impact de l’incorporation d’un MCP sur les propriétés
thermomécaniques d’un mortier de ciment (Kodjo 2019). Pour ce faire, ce dernier procéde dans
un premier temps a la caractérisation thermique du composite a 1’aide de la plaque chaude
gardée qui lui a permis de démontrer que 1’ajout du MCP permet de renforcer les performances
thermiques du mortier. Puis, il a effectué une étude du comportement mécanique du composite
qui lui a permis de démontrer que les performances mécaniques de ce matériau se dégradent

avec 1’ajout du MCP.

Plus recemment, Wang et collaborateurs ont travaillé sur un composite céramique avec
MCP. Ils ont étudi¢ I’influence de I’ajout et de ’augmentation de la proportion de MCP
(MEPCM- Microencapsulated phase change material) dans le composite céramique avec de la
poudre de verre GF (Z. Wang et al. 2022). En conclusion de ses études, ils démontrent que le
composite avec MCP (GF : MEPCM) présente de bonnes performances thermiques comme
montré sur la [Figure 1-28] ; avec une conductivité thermique égale a 2,853 W/(m.K) soit 3,67
fois plus élevée que celle du composite céramique. Alors que la chaleur latente du composite
avec MCP restait toujours autour de 99,7% apres 500 cycles de fusion/solidification avec une
valeur variant entre 20.5 J/g et 30 J/g suivant la proportion de MCP
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Figure 1-28 : Comparaison de la chaleur latente prédite a celle obtenue sur le composite GF:MEPCM

(a gauche) et de la comparaison de la conductivité thermique (a droite) du composite GF:MEPCM

par rapport au matériau de base (GF) au MEPCM (a droite) (Z. Wang et al. 2022).
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Intégration du MCP dans un béton biosourcé
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Figure 1-29 : Température de surface de l'échantillon du cété du caisson chaud dans !intervalle de

changement de phase pour différentes proportions de MCP (a) et limite élastique en fonction du taux
de MCP ajouté au mortier (b)(Bahrar 2018).

En 2018, Bahrar a étudié¢ 1’évolution du stockage de chaleur d’un mortier textile avec le

MCP présenté dans le [Tableau 1-8] (Bahrar 2018). En considérant les flux de chaleur mesurés

dans I’intervalle de changement de phase du MCP, I’auteur a constaté que la quantité de chaleur

stockée dans le composite augmente en fonction du ratio de MCP. Ce constat est concrétisé par

I’écart de température en surface du mortier avec et sans MCP [Figure 1-29 a]. De plus, la
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conductivité thermique diminue avec la quantité de MCP incorporée dans le mortier : elle varie
de 0,901 a 0,629 W/(m.K) (respectivement pour les mortiers avec 10%MCP et 20%MCP).
Enfin, en étudiant le comportement mecanique en fonction de différentes compositions, il a
montré que plus la quantité de MCP est elevée, plus la limite du domaine élastique diminue,
comme on peut le voir sur la [Figure 1-29 b].

En 2020, Abdellatef et Kavgic ont travaillé sur huit formulations d’un béton de chanvre
intégrant deux types de matériau a changement de phase (Nextek et Micronal) avec deux
formules différentes pour chacun d’eux : Nextek 18D (Tt = 18 °C), Nextek 24D (Tt = 24 °C),
Micronal PCM® DS 5040 X (Tf = 23 °C) et Micronal PCM® DS 5038 X (Tt = 24 °C)
(Abdellatef et Kavgic 2020). Sur les huit formulations, ils ont effectué la caractérisation
microstructurale pour comprendre les parametres qui affectent la performance des matériaux
développés. Puis, ils ont étudié les propriétés thermophysiques des échantillons de béton de
chanvre pour comprendre I’impact des différents MCP ; en comparaison a un béton de chanvre
ordinaire. Enfin, ils réalisent une simulation numérique du comportement d’une paroi de

batiment. Toutes ces études ont abouti a plusieurs résultats parmi lesquels :

v’ La [Figure 1-30] présente les résultats obtenus de I’analyse de la microstructure. Ces
derniers montrent que par rapport a la nouvelle génération de Micronal, I’ancienne

génération ne s’intégrait pas trés bien dans la matrice du béton de chanvre.

¢) Nextek HPCM d) Micronal HPCM

Figure 1-30 : Vues microscopiques des deux MCP utilisés et celles des bétons de chanvre incorporant
ces MCP, (Abdellatef et Kavgic 2020).
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v" De plus, a partir des résultats présentés sur la [Figure 1-31], les auteurs montrent que
I’incorporation du MCP dans le béton de chanvre entraine un stockage par chaleur
latente et par conseéquent une augmente la capacité thermique du composite est
remarquée. Ces résultats montrent ainsi I’intérét potentiel du MCP dans un matériau

de construction biosourcé.

9HPCM18 18HPCM18 —&— SHPCM24 ---k-- 18HPCM?4 —8— SHPCM23
--#-- 1§HPCM?23 —e— SHPCM25 ---w-- 18HPCM25 O  Hempcrete
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Figure 1-31 : Capacité calorifique des échantillons de béton de chanvre avec MCP (HPCM)
(Abdellatef et Kavgic 2020).
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Figure 1-32 : Conductivité thermique des échantillons de béton de chanvre avec et sans MCP (HPCM
et Hempcrete) (Abdellatef et Kavgic 2020).
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v" Aussi, a partir de la [Figure 1-32], ils remarquent que la conductivité thermique du
béton de chanvre dépend : de la formulation, du type de MCP incorporé et de la
température moyenne de mesure. Entre 0 °C et 40 °C, la conductivité varie de 0.08
a0.113 W/(m.K) pour les échantillons étudiés. En plus, il est intéressant de noter que
la conductivité thermique du béton de chanvre avec MCP ne varie pas linéairement

en fonction de la température, contrairement a celle du béton sans MCP.

v Enfin, les études numériques montrent que 1’ajout d’un MCP dans le béton de
chanvre permet des économies d’énergie (chauffage et refroidissement) de 1 a 36%

en fonction du type de MCP utilisé.

Plus récemment, Sawadogo et collaborateurs ont travaillé sur la caractérisation d’un béton
de chanvre intégrant un MCP biosourcé pour le stockage passif de chaleur dans le batiment
(Sawadogo et al. 2022). Ils utilisent des chénevottes imprégnées sous vide d’acide caprique
avec un taux d’incorporation de 53%. Les résultats de 1’étude thermique montrent que le béton
de chanvre avec MCP a une bonne capacité de régulation thermique, résultats confirmés par
des tests sur une chambre climatique. En revanche, pour les propriétés hygriques, on note une
diminution de la MBV qui passe de 3,03 g/(m2. %RH) pour le béton de chanvre de référence
(sans MCP) a 2,23 g/(m2. %RH) pour le béton de chanvre avec MCP.

1.3.2.2 Echelle de la paroi et du local

En 2007, Zhang et collaborateurs ont réalisé une analyse des principes opérationnels de
I’application des MCP dans I’enveloppe du batiment (Zhang et al. 2007). A partir de cette
analyse, ils confirment que les parois avec MCP (sol, plafond, Etc.) peuvent étre efficaces en
période de chauffage comme pour celles de refroidissement. Ces parois ont aussi la capacité de

stocker du rayonnement solaire pouvant étre utilisé pendant les heures moins chaudes.

Dans le cadre de la collaboration entre le Centre Scientifique et Technique de la Construction
(CSTC), le Centre de Recherche Métallurgique (CRM), le Centre scientifique et technique de
I’industrie textile belge (CENTEXBEL) et le Centre de ressources technologiques en chimie
(CERTECH), une étude de I’impact d’un enduit contenant un MCP sur la température intérieure
a éte réalisée par de Barquin et Flamant (de Barquin et Flamant 2010). Pour cette étude, ils
utilisent des cellules jumelées de 9 m2 de surface chacune ; dont I’une est revétue a I’intérieur

d’un enduit de finition mural de 1,5 cm d’épaisseur contenant 30% (en masse) de MCP et I’autre
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d’un enduit traditionnel (sans MCP). Les résultats expérimentaux montrent que 1’écart de
température de surface entre les parois revétues de 1’enduit avec MCP et celles sans MCP est
de I’ordre de 3 °C. La [Figure 1-33], ci-dessus, présente 1’évolution de la température intérieure
des deux cellules étudiées au cours d’une journée d’été ensoleillée. On peut noter une différence

de I’ordre de 1,5 °C entre les températures maximales journaliére des deux cellules.
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Figure 1-33 : Evolution de la température dans les cellules jumelées au cours d’une journée d’été

ensoleillée (de Barquin et Flamant 2010).
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Figure 1-34 : Diagramme psychométrique de confort de la cellule avec et sans MCP(Guichard 2013).

Guichard a aussi évalué I’impact de 1’ajout d’un panneau MCP en toiture (la laine de verre

couplé a un panneau MCP (DuPont™ Energain®)) sur le confort d’un batiment (Guichard
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2013). Les résultats obtenus montrent que I’ajout du MCP a la toiture permet de renforcer
I’inertie thermique et d’améliorer le confort dans le batiment. En comparant la toiture avec
MCP a celle sans MCP, une réduction de I’ordre de 2,5 °C de la température intérieure est
remarquée. D’autre part, afin de quantifier le confort (pourcentage de points dans une zone de
confort et heures de confort), il a établi les deux diagrammes psychométriques presentés sur la
[Figure 1-34]. Le résultat montre que 1’ajout du MCP permet d’améliorer de 15 heures le
confort de I'utilisateur sans qu’il ait besoin d’utiliser des moyens de rafraichissement (passage

du nombre d’heure de confort de 83 h pour le cas avec MCP a 68 h pour le cas sans MCP).

Dans la méme optique, Madjoudj a démontré que 1’intégration du MCP dans les parois
permet d’améliorer les performances énergétiques globales et de réduire 1’empreinte

énergétique du batiment (Madjoudj 2016).

Plus récemment, 1I’impact de ’application et de 1’épaisseur (de 1 cm a 10 cm) du matériau a
changement de phase (MCP) sur les murs et le toit d’une centrale solaire, en tenant compte de
l'intensité solaire sous des conditions climatiques d’Arabie saoudite, a été étudié et discuté par
Rawa et collaborateurs (Rawa et al. 2022). Le graphique de gauche de la [Figure 1-35] montre
I’impact de 1’épaisseur du MCP sur 1’économie d’énergie. On peut noter que plus 1’épaisseur
du MCP augmente, plus le gain est élevé. Cependant, il est intéressant de noter qu’au-dela de 5

cm d’épaisseur, les effets positifs du MCP sont réduits.
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Figure 1-35: Impact de [’épaisseur du MCP sur [’économie d’énergie (Rawa et al. 2022) a gauche ;

Impact de des MCP utilisés sur ’économie d’énergie (Almitani et al. 2022) a droite.
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Almitani et collaborateurs ont étudi¢ I’influence de quatre MCP différents (A27, A28, A29
et A32) sur les économies d’énergie dans le batiment (Almitani et al. 2022). Les MCP utilisés
ont des caractéristiques thermophysiques presque identiques mais des températures de fusion
différentes (entre 27 et 32 °C). Le graphique de droite de la [Figure 1-35] montre I’impact de
I’influence de 1’écart entre la température de fusion du MCP (Tmelting) €t la température de
consigne (Tsetpoint) sur les économies d’énergie dues aux différents MCP, sous des conditions
climatiques d’Arabie saoudite. Le résultat montre que le choix de cet écart est trés important
pour optimiser la performance du MCP. Dans le cas de cette étude, la meilleure performance

est obtenue pour un écart inférieur a 2 °C.

Le [Tableau 1-9] ci-apres, présente une synthése des propriétés thermiques des matériaux de
construction incorporant un MCP. Il ressort de cette synthése que 1’intégration du MCP dans la
matrice renforce la capacité de stockage de chaleur du matériau et par conséquent augmente

inévitablement 1’inertie thermique du batiment.

43



Te du

P : A Co Le
Matériaux composite
(kg/m?3) (Wi(m.K)) | (J/(kg.K)) (I/kg)
(°C)
o 0,65 +
(Franquet, Mortier (Ciment + Sable) 2001 - 925 + 46 -
. 0,02
Gibout,
Tittelein, | Mortier + 12,4% de Micronal 0,55 + Cs=1119 11590
etal. 2014) ® 1412 255
PCM® DS 5001 X 002 ¢ ,=1080  +1950
. . 0,65+
Mortier (Ciment + Sable) 2001 - 925 + 46 -
. 0,02
(Joulin et
al. 2014) Mortier + 19% de Micronal 0,36 + Cs=1255 19520
® 1248 25,5
PCM® DS 5001 X 0,03 C=1238  +1952
Platre classique 10126 - 0,23 1063 -
(Zalewski Ce= 0632
Platre + Micronal PCM® DS s = 909,
etal. 2014) 1672 255 ' 0,53 +0,01 7992,9
5001 X CL=953,9
INTERTEK 23 P (MCP) - 23 - - 160
(Bahrar Ca= 3571
Textile Mortier + 20% s=
2018) 350 - 0,56 66 060
INTERTEK 23 P CL=2224
Mortier (Ciment+ Sable) 2 426,92 - 1,65 1010 -
(Kodjo
2019 Mortier + 10% de Micronal 1,38 + Cs=2042
) . 2172,73 - 10 721
PCM® DS 5039 X 0,041 | ¢ =1442
MCP Purtemp® 23 - 22,3 - - 199
(Mathis Cs=3134
Fibre de bois avec poche de 0,20 +
2019) P 893 ] C= 71 000
MCP Purtemp® 23 0,02
28325
(Abdellatef Micronal PCM®D S 5038 X - 25 - - 97
et Kavgic Béton de chanvre + 18%
2020 _ 412 - 0,11 7457 98 000
) Micronal PCM® DS 5038 X

Tableau 1-9 : Synthése bibliographique des caractéristiques des différents MCP appliqués dans le

batiment et certains matériaux intégrant un MCP.
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Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de faire une synthése bibliographique des travaux menés
autour du béton de chanvre et des matériaux a changement de phase (MCP) dans le batiment

au cours de ces derniéres années.

La syntheése des travaux récents autour du béton de chanvre, montre d’une part que la
structure de ce matériau est constituée d’un réseau poreux et que ses propriétés physiques et
mécaniques (porosité, teneur en eau, masse volumique et résistance en compression) varient en
fonction de la formulation et du rapport granulat/liant. Ainsi, ces études permettent de conclure
qu’il est possible d’améliorer la résistance mécanique du béton de chanvre en choisissant

judicieusement le liant sans sacrifier pour autant ses autres propriétés.

Ces études montrent également que les propriétés thermiques du béton de chanvre évoluent
en fonction des conditions hygrothermiques (T° et humidité) et dépendent eux aussi de la nature
des composants. Il ressort que ce dernier présente une faible conductivité thermique, une
effusivité thermique faible et une forte diffusivité thermique. En revanche, les récents travaux
portant sur les propriétés hydriques du béton de chanvre mettent en évidence son excellente
capacité de stockage d’humidité en comparaison a d’autres matériaux plus conventionnels. De
plus, la masse volumique relativement faible du béton de chanvre favorise sa capacité de
transfert d’humidité et son pouvoir isolant. Aussi, les études portant sur sa capacité tampon

hydrique montrent qu’il permet de réguler les variations de I’humidité intérieure du batiment.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous présentons une large série d’études sur les
matériaux a changement de phases. Ces études permettent d’avoir un apercu de leurs
compositions, leurs conditionnements et les avantages de leurs incorporations dans les
matériaux de construction. Pour valoriser la capacité de stockage de chaleur des MCP, un large
éventail de travaux concernant leurs applications existe dans différents domaines. Dans le
domaine du batiment qui nous intéresse, les études autour de I’intégration des MCP dans
I’enveloppe se font sur un large champ, allant de 1’échelle du matériau a celle de la paroi et/ou
du batiment. L’intégration d’un matériau a changement de phase dans un composite ou dans

une paroi de batiment permet d’augmenter considérablement son inertie thermique, grace au
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stockage de chaleur par chaleur latente. Enfin, I’ajout du MCP contribue ainsi au maintien d’une

ambiance thermique confortable a I’intérieur d’un local.

En somme, le béton de chanvre, bien qu’étant un excellent régulateur d’humidité et ayant
une faible conductivité thermique, ne peut pas assurer le confort thermique tout au long de
I’année. Aussi, la capacité de stockage d’énergie du MCP représente un grand atout pour éviter

notamment les surchauffes pendant la période estivale.

Cependant, les études menées jusqu’a présent sur le béton de chanvre incorporant un MCP
se limitent majoritairement a 1’évolution des propriétés de ce dernier et de sa capacité de
régulation thermique intérieur. I1 est donc nécessaire d’entreprendre une campagne
expérimentale et des analyses numériques a plusieurs échelles pour contribuer a améliorer la
performance de ce nouveau composite. Dans la suite, nous allons étudier les performances
mécanique et hygrothermiques des composites (béton et enduit de chanvre) a I’échelle du
matériau. Ses performances hygrothermiques a 1’échelle d’un local seront ensuite évaluées a

I’aide d’outils de simulation numérique.
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Chapitre Il Caractérisation des propriéetés mecaniques

et thermiques des matériaux étudies

Dans le cadre de ’appel a projet A2U (Université d’Artois « Artois », Université de
Picardie Jules Verne « UPJV » et Université du Littoral Cote d’Opale « ULCO ») de
nouveaux bétons et enduits de chanvre intégrant différentes proportions d’un méme matériau
a changement de phase ont été congus au Laboratoire des Technologies Innovantes (LTI) de
I’UPJV. Les détails de composition et de mise en ceuvre des matériaux avec ou sans MCP

sont présentés dans la premiére partie de ce chapitre.

Certains auteurs montrent qu’une évolution des propriétés s’observe facilement sur le
béton et I’enduit de chanvre dés modification de leur composition. De ce fait, la deuxieme
partie de ce chapitre sera consacrée a la caractérisation expérimentale des propriétés
mécaniques des bétons de chanvre avec et sans MCP en compression simple dans la direction
perpendiculaire et celle paralléle au sens de compactage. Ces études mécaniques ont été

réalisées au sein du LTI.

Parmi ces mémes références bibliographiques, il est également démontré que le béton de
chanvre a une faible inertie thermique alors que I’incorporation de MCP dans 1’enveloppe
d’un batiment permet d’assurer un meilleur confort hygrothermique pour les occupants. Pour
ce faire, la derniére partie de ce chapitre fera état de la caractérisation expérimentale et
I’évaluation numérique des propriétés thermiques des bétons et enduits de chanvre avec et
sans MCP. Les essais thermiques ont été realises au Laboratoire de Genie Civil et géo-
Environnemental (LGCgE) de I’Université d’Artois.
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I1.1 Matériaux étudiés

Pour cette étude, nous avons travaillé sur des bétons et enduits de chanvre dont les
applications peuvent concerner aussi bien la construction neuve que la rénovation. D’une part,
les différentes formulations de bétons de chanvre étudiées dans ce travail ont été déduites de
celle déja mise en ceuvre dans le laboratoire dans le cadre d’une autre étude sur une paroi a
I’échelle 1. La formulation de base contient : 17,9% de chenevotte, 33% de chaux Tradical
PF70 (Béton de chanvre) et 49,1% d’eau. Elle a un rapport eau/liant (E/L) assez élevé de 1,49
permettant une bonne ouvrabilité du mélange ; le pouvoir d’absorption d’eau de la chénevotte

étant tres élevé.

D’autre part, les différentes formulations des enduits chanvre/chaux étudiées ont éte
déterminées en se basant sur les formulations d’enduit fournies par plusieurs auteurs tels :
Collet, Chamoin et Evrard (Collet 2004; Evrard 2008; Chamoin 2010). La formulation initiale
contient : 8,13% de chénevotte, 55,43% de chaux Tradical PF70 et 36,44% d’eau avec un
rapport eau/liant (E/L) de 0,66 (Chamoin 2010). La encore, ¢’est ce rapport E/L qui permet la

meilleure ouvrabilité du mélange, compte tenu de la faible quantité de chanvre incorporée.

Dans les deux cas, nous avons ajouté diverses proportions d’un matériau a changement de
phase (ou MCP) pour étudier son influence sur les performances mécaniques et thermiques des
composites. On utilise le Micronal PCM® DS 5001 X encapsulé dans des microbilles

(dimension environ de 5 um et de couleur blanche).

11.L1.1 Formulation

Au vu des résultats de plusieurs études, la quantité et la qualité des composants (liant,
chénevotte et eau) des bétons et enduits de chanvre influencent considérablement leurs
propriétés hygrothermiques et mécaniques. Pour I’élaboration des matériaux intégrant des
MCP, certaines contraintes doivent étre prises en compte pour garantir I’ouvrabilité et la qualité
du mélange. On sait qu’en augmentant la quantité de liant dans la formulation, on augmente

automatiquement la conductivité thermique et la résistance mécanique du béton.

11.1.1.1 Calcul des proportions des composants

Tous les échantillons ont été fabriqués avec la méme masse seche totale que celles des
échantillons de référence, et le pourcentage de MCP indiqué dans la désignation des
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échantillons correspond a cette masse séche totale. Les proportions de liant et de chénevotte
d’une formulation avec MCP sont donc calculées a partir des proportions massiques des

échantillons de référence et le pourcentage de MCP ajouté comme sulit :

(1 —%MCP) -1

mBComposant - mAComposant

Avec : my : masse du composant dans 1’échantillon de référence,
composant
: masse du méme composant calculé pour I’échantillon B,

chomposant :

%MCP : pourcentage de MCP de la formulation du matériau B.

Le matériau a changement de phase vient donc se substituer dans les mémes proportions a

la chénevotte et au liant.

11.1.1.2 Béton de chanvre

Les formulations présentées ici ont été développés, dans le cadre de la collaboration du LTI
et du LGCgE, dans le cadre de I’appel a projets A2U (Artois, ULCO et UPJV). Les matériaux
étudiés sont composés de : Tradical PF70 (75% de chaux hydraulique, 15% de chaux aérienne
et 10% de pouzzolane), de chénevottes (Chanvribat), d’eau et du matériau a changement de

phase Micronal MCP® DS 5001 X.

(Micronal

PCM DS

Figure 11-1 : Composants des bétons et enduits étudiés.

Matériaux p Te n L
(kgim®) | (°C) | (WIm.K)) | (k/kg)
Chanvre Chanvribat 100 - 0,048 -
Chaux Tradical PF70 1220 - 0,189 -
MCP Micronal PCM® DS 5001 X 1000 26 0,55 110

Tableau I1-1 : Caractéristiques des matériaux utilisés pour la fabrication des échantillons.
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La [Figure 1I-1] présente les matériaux utilisés et le [Tableau Il-1] présente leurs
caractéristiques. Trois formulations ont ét¢ mises en ceuvre : une formulation de base
(0%MCP), et deux autres avec MCP, respectivement 20% et 40%. Rappelons que ces

pourcentages sont calculés par rapport a la masse totale seche de la formulation de base.

Le [Tableau 11-2] présente ces différentes formulations ainsi que les masses volumiques a
I’état frais des échantillons. Les rations sont ici données par rapport a la masse totale des
constituants, eau comprise. On peut voir qu’on a maintenu le rapport massique liant /chénevotte
(L/C) inchangé et egal a 1,85 pour faciliter la comparaison. Alors que le rapport E/L augmente
(de 1,49 & 1,89) en fonction de la quantité de MCP, pour assurer une meilleure homogénéisation

du mélange et une meilleure ouvrabilite.

Chanvre PF 70 Eau | MCP P fraiche
E/L L/C
(%) (%) (%) | (%) (kg/m?)
Béton de chanvre + 0%MCP
17,9 33,0 49,1 0 1,49 1,85 686
(BC+0%MCP)
Béton de chanvre + 20%MCP
15,1 27,9 46,2 11 1,65 1,85 781
(BC+20%MCP)
Béton de chanvre + 409%MCP
12,2 22,6 42,0 23 1,89 1,85 1000
(BC+40%MCP)

Tableau 11-2 : Formulations de béton de chanvre avec et sans MCP utilisées pour les études.

11.1.1.3 Enduit de chanvre

Pour I’enduit, les composants sont les mémes que pour le béton de chanvre : chaux (Tradical
PF70), chanvre (Chanvribat) et MCP (Micronal MCP® DS 5001 X). Quatre formulations ont
été retenues pour 1’étude de cet enduit : une formulation de base (0%MCP) et trois avec MCP :

11%, 23% et 40% par rapport a la masse totale seche de la formulation de base.

Une formulation supplémentaire avec 60% de MCP a été tentée, mais abandonnée en raison
de divers paramétres difficilement compatibles avec une mise en ceuvre que sont : I’ouvrabilité,
la vitesse de séchage, le temps de prise et I’adhésion a la surface des bétons. Sur le [Tableau
11-3] présentant les différentes formulations ainsi que leur masse volumique fraiche, on peut

voir que le rapport L/C a été maintenu constant et égal a 7,11 comme dans le cas du béton de
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chanvre, mais avec une valeur beaucoup plus importante compte tenu de la différence
d’application.
Chanvre PF70 Eau MCP P fraiche

E/L L/C
(%) (%) () | (%) (kg/m?)

Enduit de chanvre + 0%MCP
(HLCoat + 0%MCP)

8,13 55,43 36,44 0 0,66 7,11 1549,72

Enduit de chanvre + 11%MCP
(HLCoat + 11%MCP)

6,16 44,14 39,79 991 | 0,95 7,11 1468,02

Enduit de chanvre + 23%MCP
(HLCoat + 23%MCP)

4,74 32,38 41,98 2091 @ 1,65 7,11 :1349,80

Enduit de chanvre + 409%MCP
(HLCoat + 40%MCP)

3,54 26,66 42,06 29,75 1,86 7,11 :1168,37

Tableau 11-3 : Formulations d’enduit de chanvre avec et sans MCP utilisées pour les études.

11.1.2 Fabrication des échantillons

Pour le mélange des différents composants et la préfabrication des éprouvettes, il a fallu
déterminer la quantité des matieres premicres a mettre en ceuvre, en fonction notamment des
rations évoquées précédemment, et définir le mode opératoire pour réaliser le mélange et
remplir les moules pour les différents essais. Quant au matériau a changement de phase (MCP),
il est constitué de microbilles de paraffine dans un liant acrylique : inertes, trés résistantes et

étanches a ’eau.

11.1.2.1 Processus de fabrication des échantillons

En se basant sur les formulations présentées dans les tableaux des sections [11.1.1.2 et
11.1.1.3], on a élaboré les éprouvettes pour les caractérisations thermiques, mécaniques et
hydriques. La fabrication de ces éprouvettes de bétons et enduits de chanvre s’est faite en
suivant les 3 étapes présentées sur la [Figure 11-2] : I’hydratation du liant, 1’ajout des particules

de chénevottes et I’ajout du MCP.

v’ Etape 1 - hydratation du liant : le Tradical PF70 et ’eau sont versés dans une cuve puis

malaxés jusqu’a homogénéisation du mélange,
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v’ Etape 2 - ajout des particules : la chénevotte est ajoutée dans le mélange obtenu a 1’étape
1 et le tout est malaxé jusqu’a ce que les particules soient completement enrobées du

liant hydraté,

v Etape 3 - ajout du MCP : les microbilles du matériau a changement de phase sont
ajoutées dans le mélange obtenu a I’étape 2 ; le malaxage se poursuit jusqu’a

homogénéisation parfaite.

Pour cette fabrication, il n’a pas été nécessaire de pré-mouiller les particules avant 1’étape 2.
Le malaxage s’est fait manuellement durant 3 a 5 min pour ne pas endommager la chénevotte.
Aussi, I’hydratation du liant (étape 1) avant ajout des chénevottes permet d’assurer une bonne
ouvrabilité au mélange durant I’étape 2. Alors qu’aprés ajout du Micronal PCM® DS 5001 X,
une quantité d’eau supplémentaire est nécessaire pour assurer au mélange de ’étape 3 : une
hydratation, une homogénéisation et une ouvrabilité ; ce qui se traduit par une augmentation du

rapport E/L apres ajout du MCP.

A

Liant hydraté

BC+0%MCP

DS 5001 X

Figure 11-2 : Etapes de fabrication des échantillons étudiés : exemple du BC+%MCP.

Aprés malaxage jusqu’a homogénéisation, le béton est incorporé dans différents moules en
fonction des exigences des essais expérimentaux. Et, afin d’éviter les zones de vide, un léger
compactage par couche est réalisé a la main et a I’aide d’un tasseau en bois, comme montré sur
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la [Figure 11-3]. Enfin, les échantillons sont placés dans un local régulé a 20 °C et 50%

d’humidité relative.

Trois a 5 jours apres fabrication, les échantillons sont démoulés et maintenus dans le local

climatisé (23 °C et 50% HR) pendant trois mois pour assurer une carbonatation suffisante du

liant avant le début des essais.

Figure 11-3 : Moulage, tassage et exposition des échantillons étudiés.

11.1.2.2 Observations apres ajout du MCP

Pendant et aprés la fabrication des échantillons d’enduits et de bétons, on remarque tout
d’abord que la coloration des matériaux devient plus blanche au fur et a mesure qu’on augmente

la quantité de MCP.

D’autre part, plus la quantité de MCP augmente, plus le besoin d’eau pour le malaxage et
I’hydratation du liant augmente. Entre la formulation de base et celle avec 40% de MCP, le
rapport E/L est multiplié par 1,3 pour le béton de chanvre et respectivement par 2,8 pour

I’enduit.

Figure 11-4 : Infiltration des MCP dans les pores de chénevottes.

Pour le béton de chanvre, on observe que le mélange devient de plus en plus difficile a
malaxer au fur et 4 mesure qu’on augmente la quantit¢ de MCP. L’ajout des microbilles de
Micronal MCP® DS 5001 X augmente la part de particules fines dans le mélange

liant/chénevotte, ce qui nécessite plus d’eau pour le malaxage. De plus, ces microbilles peuvent
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s’insérer dans les pores des granulats [Figure 11-4], ce qui contribue a 1’augmentation de la
masse volumique du béton frais. Dans toutes les configurations, les bétons de chanvre avec et

sans MCP se demoulent facilement au bout de 5 jours aprés fabrication.

Contrairement au béton de chanvre, les formulations d’enduit de chanvre avec MCP sont
plus faciles a malaxer, mais la part d’eau a ajouter en présence de MCP est plus grande que
dans le cas des bétons. A noter que dans les mélanges pour enduit, la proportion de chénevotte
(C) est beaucoup moins importante (L/C = 7,11) que pour les bétons (L/C = 1,85). Ce qui peut
expliquer le fait que la masse volumique de I’enduit frais diminue avec 1’ajout de MCP, c’est-
a dire que la part de microbilles remplissant les pores des granulats est moins importante.
D’autre part, qu’importe le pourcentage de MCP, les enduits adhérent facilement a la surface
rugueuse du béton de chanvre, d’un béton de miscanthus ou d’un béton cellulaire. La [Figure
[1-5] présente I’exemple du béton de chanvre enduit avec différentes formulations d’enduit de
chanvre avec MCP. Cependant, les enduits de chanvre avec une quantité de MCP inférieure a
40% sont démoulables au bout de 5 a 7 jours aprés la fabrication alors que ceux contenant plus
de MCP (= 40%) doivent étre maintenus plus longtemps dans le moule. Toutefois, un test
d’application montre qu’au bout de 2 jours les enduits appliqués a la surface d’un autre béton

sont bien stabilisés et secs.

Py e

w.»;;;;,f T

)
HLCoat + 23%PCM . HLCoat + 11%PCM ' HLCoat + 60%PCM ' HLCoat + 40%PCM
! : A

Figure I1-5 : Tenue des enduits sur un support en béton de chanvre.

Test de la tenu de I'enduit

Dans la suite du rapport, la nomination BC+%MCP sera utilisée pour « bétons de chanvre
avec et sans MCP » et celle HLCoat+%MCP sera utilisée pour « enduits de chanvre avec et
sans MCP ».

Dans les sections suivantes, on présentera une étude de 1’évolution des propriétés

mécaniques et thermiques de ces matériaux.
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I1.2 Caractérisation des propriétés mécaniques du béton de chanvre avec et sans

MCP

11.2.1 Mesure des propriétés mécaniques

11.2.1.1 Conditionnement des échantillons

Pour évaluer les propriétés mécaniques du béton de chanvre avec et sans MCP, nous avons
fabriqué des éprouvettes de 7*7*7 cm3 découpées dans des échantillons de 28*7*7 cm3, le sens
de compactage ayant été préalablement repéré. Le découpage a été réalisé a ’aide d’une scie a
disque avec jet d’eau, 43 jours apres fabrication, puis les échantillons ont été replacés dans le

local conditionné en température et humidité durant 17 jours avant les premiers essais. La

[Figure 11-6] présente les outils utilisés pour le découpage et le stockage des éprouvettes.

Figure 11-6 : Conditionnement des échantillons pour la caractérisation mécanique.

Pour les tests de compression mécanique, Tronet et collaborateurs montrent qu’il est
judicieux d’utiliser deux pistons mobiles pour éviter le phénomeéne de dissipation des
contraintes sur la hauteur des moules (Tronet et al. 2011). N’ayant pas de pistons mobiles, il
n’a été gardé que les éprouvettes les plus homogeénes pour les essais de compression, comme

Youssef et autres (Youssef et al. 2015).

Les essais sont donc réalisés au moins 60 jours apres fabrication des éprouvettes, sachant
que la contrainte maximale et le module d’¢élasticité augmentent au cours de la prise du béton.
Mais, qu’a partir du 28°™ jour, le béton de chanvre atteint 95% de ses propriétés finales (Cerezo
2005; Youssef 2017).
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Les études bibliographiques montrent aussi que 1’hétérogénéité du matériau et le processus
de fabrication par plusieurs gachages et tassage manuel peut étre source d’écarts entre les
résultats expérimentaux. Par conséquent, pour chaque formulation, les essais ont été realises

sur trois éprouvettes issues de moules différents.

11.2.1.2 Expérimentation

A. Banc expérimental

Les essais de compression statique ont été réalisés a 1’aide d’une presse électromécanique
d’une capacité maximale de 50 kN : H50KS de TINIUS OLSEN. La [Figure 11-7] présente la
presse utilisée pour les essais. Cette presse est équipée d’un capteur de force, d’un capteur de
déplacement et d’un écran de pilotage. Elle est aussi connectée a un ordinateur qui permet un
enregistrement automatique de 1’évolution de la force en fonction du déplacement de la presse

a I’aide du logiciel QMAT (4.54-Dongle : 5493).

Cette presse est dotée de deux plaques : une fixée a la base de son squelette et 1’autre mobile
suspendue parallelement a la premicre. La plaque fixe sert de support a 1’échantillon alors que
celle mobile exerce la force consignée sur 1’éprouvette en I’augmentant progressivement et

automatiquement tout au long de I’essai.

Figure 11-7 : Presse électromécanique H50KS de TINIUS OLSEN.

B. Protocole d’essai

Apres conditionnement des échantillons, nous avons réalisé les essais en compression en

suivant le mode opératoire suivant :

v’ Centrer I’échantillon sur la plaque fixe,
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v Suspendre la plaque supérieure au-dessus de 1’échantillon pour qu’elle soit le plus

proche possible de sa surface de contact avant de lancer I’essai,

v Remettre a zéro tous les paramétres a ’aide de 1’écran de commande de la presse.

v' Lancer I’essai directement a partir du logiciel QMAT : accéder a la zone de travail,

ouvrir la routine d’essai de compression, renseigner les paramétres d’essai [Tableau

11-4], démarrer 1’essai et la prise de mesure.

v" Faire une copie des données de 1’essai sur Excel pour leur traitement.

p Volume | Force consignée | Vitesse
(kg/m3) (cm?) (N) (mm/min)
BC+0%MCP 414 7*7%7 250 1
BC+20%MCP 522 TXT*T 250 1
BC+40%MCP 694 TXTT 250 1

Tableau 11-4 : Masses volumiques des éprouvettes et parameétres utilisés pour les essais de

11.2.1.3 Caractérisation en compression

A. Direction de sollicitation

compression.

Pour obtenir les grandeurs mécaniques des matériaux en compression simple, on étudie leurs

comportements dans les deux directions de sollicitation décrites par la [Figure 11-8]:

sollicitation perpendiculaire aux plans d’anisotropie (c’est a dire dans le sens du compactage

des échantillons) et sollicitation paralléle aux plans d’anisotropie comme décrit par Youssef

(Youssef 2017).

C_L: Sollicitation perpendiculaire aux

plans

d’anisotropie  (compression

parallele au sens de compactage lors
de la fabrication)

CH: Sollicitation paralléle aux
plans d'anisotropie (compression
perpendiculaire  au sens de
compactage lors de la fabrication)

Figure 11-8: Directions de sollicitation en compression en fonction du sens de compactage.
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Le [Tableau I1-5] donne les caractéristiques des échantillons utilisés (cubiques de 7 cm de
coté) pour les essais de compression mécanique dans chaque direction de sollicitation et pour

chaque matériau étudié.

Direction de Masse
Noms

sollicitation (9)

HOa 126

Cy HOb 138

BC+0%MCP HOc 162

(p =414 kg/m®) Hod 140

HOe 160
Cy

Hof 132

H20a 160

Cy H20b 156

BC+20%MCP H20c 154

(p = 522 kg/m®) H20d 160

C, H20e 160

H20f 200

H40a 222

Cyy H40b 200

BC+40%MCP H40c 194

(p = 694 kg/m?) H40d 208
Cy

H40e 214

H40f 224

Tableau I1-5 : Dénomination et masse des échantillons pour chaque direction de sollicitation.
B. Grandeurs caractéristiques

A partir des données du déplacement axial de la presse et de 1’évolution de la force appliquée
sur 1’échantillon, on peut déduire : la contrainte, la déformation longitudinale, la déformation

linéaire et le module de Young.
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Dans un premier temps, pour tracer les courbes de contrainte-déformation, on calcul la

contrainte et la déformation linéaire comme suite :

- La contrainte (o en [MPa]) est le rapport entre la force appliquée a travers la presse

(F en [N]) et la surface réelle de contact (S en [mm?]) :

o=— -2

- La déformation relative (¢ en %) représente son raccourcissement rapporté a la
hauteur initiale de I’éprouvette :
Hinitiale - Hfinale

£E= -3

Hinitiale

AVEC : Hipitigre € Hringle, respectivement la hauteur finale et initiale.
D’autre part, le module d’¢lasticité ou le module de Young (E en [MPa]) représentant le
rapport entre la contrainte et la déformation ou pente de la courbe o = f(g). 1l se calcule comme
suit :

E = -4

o
€

Dans le cas d’un béton agro-sourcé avec un comportement élastoplastique, le module de
Young correspond a la pente du domaine ¢€lastique (s’il est quasi-linéaire ou a 1’origine de la
courbe). Il peut étre déterminé a partir d’essais de compression monotone ou cyclique, comme

illustré par la [Figure 11-9].

0,45

041
0,35
034 MODULEE

0,25 4
— Compression monotone
0,24 — Compression cyclique

0,15 ¢

o (MPa)

0,14

0,05 4

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
ial

Figure 11-9 : Essais de compression monotone et Cyclique sur du béton de chanvre (Cerezo 2005).
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Dans notre cas, et d’aprés les travaux de Youssef (Youssef 2017), I’allure des courbes
contraintes-déformations peut prendre des profils différents suivant la direction de compression

par rapport au sens de compactage [Figure 11-10].

ok H geg u

1
1
1
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1
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1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
£

- Foe
P AL B B B o ™

Figure 11-10 : Comportement d’'un béton de chanvre dans deux directions de sollicitation : (a)
compression perpendiculaire aux plans d’anisotropie (- ou dans le sens du compactage) ;

(b) compression paralléle aux plans d’anisotropie (|| ou perpendiculaire au sens du compactage)

(Youssef 2017).

11.2.2 Comportement des bétons de chanvre avec et sans MCP en compression

Avant les essais sur les éprouvettes sélectionnées, des tests préliminaires ont été effectués
sur des échantillons de béton de chanvre sans MCP avec plusieurs vitesses de déplacement de
la plaque supérieure de la presse. Compte tenu de la durée des essais et de I’endommagement

plus ou moins rapide des échantillons, nous avons retenu la vitesse de 1 mm/min.

11.2.2.1 BC+0%MCP

Dans le BC+0%MCP les déformations se propagent du coeur de I’éprouvette vers la surface
extérieure. Ces déformations sont facilement observables et se propagent tres rapidement a
travers 1’échantillon. Sur la [Figure 11-11], on peut observer la déformation du béton de chanvre

pour une charge perpendiculaire aux plans d’anisotropies.

Figure 11-11 : Evolution de la déformation du BC+0%MCP durant la compression.
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e Comportement en compression paralléle aux plans d’anisotropie

En réalisant la compression parallele aux plans d’anisotropie, on remarque une propagation
assez rapide des fissurations sur 1’éprouvette de BC+0%MCP. Ces fissurations évoluent
progressivement jusqu’a rupture compléte de toutes les liaisons liant-particules avant

écrasement de 1’échantillon.

Sur le BC+0%MCP, on observe le comportement décrit par les courbes de la [Figure 11-12].
Ces courbes sont presque identiques pour les trois échantillons. La premiére phase de ces
courbes est élastique quasi-linéaire et consiste en une augmentation progressive de la contrainte
jusqu’a atteindre un pic entre 0,22 et 0,23 MPa. La deuxiéme phase aprés le pic, ou phase de
radoucissement du matériau, correspond a une diminution progressive de la contrainte pour

assurer la rupture compléte des liaisons liant-chénevottes jusqu’a écrasement des particules.

Les quelques écarts entre les courbes sont dus essentiellement a la décohésion des couches
et particules de chénevottes tout au long de I’essai. Comme vérifié par Youssef et autres
(Youssef et al. 2015), le comportement mécanique du béton de chanvre varie légérement d’une

éprouvette a I’autre méme si elles proviennent d’'un méme échantillon.

—— HoOa HOb ee+-HOc

0,287
0,246
0,205

0,164

¢ (MPa)

0,123

0,082

T .

0,041

=l

0=000 i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 i | i i 1 i i i i 1 i i i | 1 i i
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
g (%)

Figure 11-12 : Comportement du BC+0%MCP en compression paralléle aux plans d’anisotropie.
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e Comportement en compression perpendiculaire aux plans d’anisotropie

En réalisant la compression perpendiculaire aux plans d’anisotropie, aucune rupture des
éprouvettes n’a €té observée. Mais, on remarque un €clatement des éprouvettes suivi d’une
fissuration progressive jusqu’a leur écrasement complet. En effet, la fissuration du liant conduit
a une superposition des couches de chenevotte et une densification du matériau permettant une

augmentation de la charge sans rupture compléte des échantillons.

Le comportement décrit par la [Figure 11-13] est similaire aux comportements décrits dans
d’autres études. Les courbes sur cette figure présentent dans un premier temps un comportement
élastique avec une augmentation progressive de la contrainte allant de 0 a 0,182 MPa pour une
déformation allant de 0 a 1%. Puis, une phase de plasticité avec écrouissage non-linéaire décrite
par I’augmentation non-lineéaire de la contrainte de 0,182 a 0,243 MPa et de 1 a 2% de
déformation. Enfin, prend place la phase élastoplastique quasi linéaire justifiée par une
augmentation quasi linéaire de la contrainte apres la rupture de toutes les liaisons
liant/chénevottes, avec une contrainte allant de 0,243 & 0,276 MPa et une deformation allant de
2 a 6%. Nous n’avons malheureusement pas pu atteindre la phase de radoucissement a cause

de I’inclinaison de la plaque supérieure de la presse.

Hod HOoe - - -Hof
0,637
0,546
0,455

0,364

o (MPa)

0,273

0,182

0,091

0 IS S S S N T TR T S T S S T N T T S S [N TN S T M I S O ST [N S T N T [N S SO | 1 ]
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%  14% 16%  18%  20%

£ (%)

Figure 11-13 : Comportement du BC+0%MCP en compression perpendiculaire aux plans

d’anisotropie.
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e Synthése des comportements du BC+0%MCP en compression

La [Figure 11-14] fait une comparaison des comportements en compression du BC+0%MCP
en fonction des directions de sollicitation. De plus, le [Tableau I1-6] présente : la résistance
maximale en compression, le module d’¢lasticit¢ et la déformation en compression

perpendiculaire et paralléle aux plans d’anisotropie.

—BC+0%MCP _Perp ——BC0+%MCP Para

0,472
0419
0,367

0.314

0,262

o (MPa)

0.210

/

0,157
0,105

0,052

I TR AN SN RPN RN R T SN IR

0% 2% 4% 6% 8%  10% 12% 14% 16% 18% 20%
£ (%)

0,000

Figure 11-14 : Contrainte-déformation en compression paralléle et perpendiculaire aux plans
d’anisotropie du BC+0%MCP.

Phases ou domaines de déformation des échantillons
Sens de ) ) Elasto- ) E O_max
o Elastique Plastique . Radoucissement

sollicitation plastique [MPa] [MPa]

HOa | 0,001 a1% 124 100% 24,44 0,22

C HOb | 0,001 a1% 14 100% 24,44 0,23

HOc | 0,001 a1% 14 100% 24,44 0,22

Hod 0a1% 1a2% 2a6% 20,33 0,25

o
HOe 0a1% 1a2% 2a6% 19,89 0,25
Hof 0al% 132% 2a6% 19,33 0,27

Tableau 11-6 : Grandeurs caractéristiques du BC+0%MCP en compression paralléle et

perpendiculaire aux plans d’anisotropie.
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On remarque que la contrainte maximale en compression perpendiculaire aux plans
d’anisotropie est supérieure a celle en compression paralléle. Ce qui nous ameéne a confirmer
I’hypothése d’anisotropie vérifiée par la plupart des auteurs : la résistance a la compression
perpendiculaire aux plans d’anisotropie est toujours plus élevée. D’aprés Youssef et
collaborateurs (Youssef et al. 2015), cette différence peut étre justifiée par I’orientation et la

distribution des particules de chenevotte dans le matériau lors du compactage.

11.2.2.2 BC+20%MCP

Comme dans le cas précédent, on n’observe pas de rupture du matériau durant les essais de
compression sur le BC+20%MCP. Néanmoins, on observe d’abord une étape de tassage des
échantillons laissant place a une fissuration lente et progressive de 1’éprouvette. D’autre part,
le décollage des particules n’est pas aussi accentué ; il semble donc que I’ajout du MCP vient

renforcer les liaisons liant/particules. La [Figure I-15], présente la déformation d’un échantillon

de béton de chanvre avec 20%MCP pour une charge perpendiculaire aux plans d’anisotropie.

Figure 11-15 : Evolution des fissurations dans un BC+20%MCP en compression.

e Comportement en compression paralléle aux plans d’anisotropie

En compression paralléle, les échantillons se divisent en deux apres la fissuration. La [Figure
11-16] décrit le comportement du BC+20%MCP en compression parallele aux plans
d’anisotropie. Ces courbes décrivent un comportement a la compression similaire a celui du

BC+0%MCP avec un arrondissement plus net au passage de la valeur de créte.
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Figure 11-16 : Comportement du BC+20%MCP en compression paralléle aux plans d’anisotropie.

Comportement en compression perpendiculaire aux plans d’anisotropie

aux plans d’anisotropie.
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La [Figure 11-17] décrit le comportement du BC+20%MCP en compression perpendiculaire

H20f
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Figure 11-17 : Comportement du BC+20%MCP en compression perpendiculaire aux plans

d’anisotropie.

Les courbes de cette figure décrivent un comportement a la compression proche de celui de

Youssef et de Bruijn (Youssef 2017; de Bruijn et al. 2009). Dans la premiére phase de la courbe,

on remarque une augmentation progressive de la contrainte et de la déformation décrivant ainsi
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un comportement élastique. Alors que la deuxiéme phase décrit un comportement plastique

avec ecrouissage entre 1 et 2% pour des contraintes comprises entre 0,27 et 0,35 MPa.

e Synthése du comportement du BC+20%MCP en compression

En synthese, la [Figure 11-18] présente les courbes de contrainte-déformation en compression

paralléle et perpendiculaire du BC+20%MCP.
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Figure 11-18 : Contrainte-déformation en compression paralléle et perpendiculaire aux plans
d’anisotropie du BC+20%MCP.

Phases ou domaines de déformation des échantillons

Sens de ] . Elasto- ) E G_max
sollicitation Elastique | Plastique olastique Radoucissement P P
H20a | 0,022 1% 12 100% 40,31 0,27
Cyy H20b | 0,02a% 12 100% 30,00 0,29
H20c 0a4% 1a100% 30,00 0,27
H20d 0al1% 1a2% 233% 29,89 0,41
“ H20e 0al1% 1a2% 234% 29,89 0,39
H20f 0al1% 1a2% 2a4% 27,83 0,42

Tableau 11-7 : Grandeurs caractéristique du BC+20%MCP en compression paralléle et

perpendiculaire aux plans d’anisotropie.
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De plus, le [Tableau I1-7] présente les propriétés des éprouvettes en compression paralléle
et perpendiculaire. Le BC+20%MCP présente une résistance a la compression perpendiculaire
supérieure a celle en compression parallele aux plans d’anisotropie comme pour le
BC+0%MCP. D’une fagon générale, la résistance en compression et le module d’élasticité

augmentent en présence du MCP.

11.2.2.3 BC+40%MCP

Les essais sur le BC+40%MCP sont beaucoup plus longs. Durant les premieres minutes de
compression, on observe un tassage accompagné d’une diminution de la hauteur de
I’éprouvette. Apres le pré-tassement, les premieres fissures apparaissent et sont suivies d’un
décollement des couches du matériau. La [Figure 1-19] présente le comportement du

BC+40%MCP en compression perpendiculaire aux plans d’anisotropie.

On observe des fissurations moins importantes que sur les deux autres formulations. Les

liaisons liant/granulats semblent se renforcer avec 1’ajout du MCP.

———— i

Figure 11-19 : Déformation du BC+40%MCP en compression.

e Comportement en compression paralléle aux plans d’anisotropie

La [Figure 11-20] présente le comportement du BC+40%MCP en compression parallele aux
plans d’anisotropie. Sur cette figure, on observe un comportement a trois phases. La premicre
décrit un comportement élastique quasi-linéaire jusqu’au pic de contrainte et la deuxiéme décrit
un radoucissement comme pour les BC+0%MCP et BC+20%MCP. En revanche, on remarque
une troisiéme phase élastoplastique ponctuée par une augmentation de la contrainte qui peut se

justifier par I’inclinaison de la presse pendant la phase de radoucissement lors de 1’essai.
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Figure 11-20 : Comportement du BC+40%MCP en compression paralléle aux plans d’anisotropie.

Les dispersions observées entre les courbes peuvent étre justifiées par la non-uniformité du

compactage et de la distribution des particules dans I’éprouvette.

e Comportement en compression perpendiculaire aux plans d’anisotropie

La [Figure 11-21] présente le comportement du BC+40%MCP en compression
perpendiculaire aux plans d’anisotropie. Malgré la hausse de I’amplitude, les courbes
contrainte-déformation décrivent un comportement similaire a celui observé sur les autres
bétons.
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Figure 11-21 : Comportement du BC+40%MCP en compression perpendiculaire aux plans

d’anisotropie.
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Synthése du comportement du BC+40%MCP en compression

La [Figure 11-22] compare le comportement du BC+40%MCP en compression

perpendiculaire a celui en compression parallele et le [Tableau 11-8] présente les résultats pour

chaque éprouvette.

——— BC+40%MCP_Perp BC+40%MCP_Para

o (MPa)

OFIIIIIIIIIIIII
% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%  16%

£(%)

18%  20%

Figure 11-22 : Contrainte-déformation en compression paralléle et perpendiculaire aux plans
d’anisotropie du BC+40%MCP.

Phases ou domaines de déformation des échantillons

E G_max

Elasti Plasti Elasto | o adouci t | [MPa] | [MPa]

icitati astique astique adoucissemen a a

Sens de sollicitation q q plastique

H40a | 0a2% 10a26% 2210% 46,75 084

Cy Haob | 0a0.2% 10a23% 2210% 86,64 072
Haoc | 0a02% 9a26% 229% 4738 0,67

Haod | 021% 1a3% = 3a34% 47,77 0,58

o ‘ \ ‘

Haoe | 0al7% | 17a9% = 9a27% 4824 0,75
Haof | 021% 1a5% = 5a28% 68,18 @ 0,61

Tableau 11-8 : Caracteéristiques mécaniques des échantillons de BC+40%MCP en compression.



Contrairement aux BC+0%MCP et BC+20%MCP, la différence d’amplitude entre la
résistance a la compression parallele et celle perpendiculaire de la phase élastique n’est pas
accentuée. De plus, la contrainte maximale en compression paralléle est supérieure a celle en

compression perpendiculaire.

11.2.3 Evolution du comportement du béton de chanvre en fonction du taux de MCP

Notons tout d’abord que la durée des essais augmente en fonction du taux de MCP dans le
béton de chanvre. La [Figure 11-23] permet d’observer ce qui reste des éprouvettes a la fin des
essais de compression et apres avoir retiré les poussiéres. A partir de ces images, on constate
que les bétons de chanvre avec MCP ne s’écrasent pas complétement par rapport au béton de
chanvre sans MCP. De plus, sur les éprouvettes de béton de chanvre avec 40% de MCP, la

densification du matériau durant 1’essai est facilement observable.

BC+0%MCP BC+20%MCP BC+40%MCP

Figure 11-23 : Résidus des matériaux apres la compression

Sens de o] G max E moyenne
Sollicitation | (kg/m3) (MPa) (MPa)
Cy 414 0,22 24,44
BC+0%MCP
C, 414 0,25 19,85
Cy 522 0,27 33,43
BC+20%MCP
C, 522 0,41 29,21
Cyy 694 0,74 47,06
BC+40%MCP
C, 694 0,64 48,00

Tableau 11-9 : Propriétés mécaniques des BC+%MCP en compression paralléle et perpendiculaire

aux plans d’anisotropie.
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Le [Tableau I1-9] présente un récapitulatif des résultats moyennés sur les trois éprouvettes

de chaque essai et en fonction de la direction de sollicitation.

e Comportement en compression paralléle aux plans d’anisotropie

La [Figure 11-24] présente une synthése comparative de 1’évolution du comportement des
trois formulations en compression paralléle aux plans d’anisotropie. Sur cette figure, on peut
remarquer que plus on ajoute de MCP, plus la contrainte augmente et que le BC+40%MCP
présente une phase de radoucissement (aprés le pic) plus prononcée. Entre 0% et 20% de MCP,
la contrainte maximale n’augmente que d’environ 13% ; alors qu’entre 20% et 40%, elle est en

moyenne multipliée par 2,7. La pente de la phase élastique augmente aussi avec le MCP.

BC+0%MCP_Para ——BC+20%MCP_Para BC+40%MCP_Para
0,912 r

0.608 |

o (MPa)

0,456 |
0,304 [

0,152 |

O T T T T N T N YT T T T T A T S T T T S [T TN T T [ YT S [N S T T [ ST Y N N T T S |
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
&(%)

Figure 11-24 : Contrainte-déformation des BC+%MCP en compression paralléle.

e Comportement en compression perpendiculaire aux plans d’anisotropie

Contrairement au comportement en compression parallele, le comportement du béton de
chanvre avec et sans MCP en compression perpendiculaire aux plans d’anisotropie est similaire
pour les trois formulations [Figure 11-25]. La encore, la résistance en compression augmente
avec le taux de MCP, mais de fagon plus réguliere : de 60% en moyenne entre 0% et 20% et
entre 20% et 40% de MCP.
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Figure 11-25 : Contrainte-déformation des BC+% MCP en compression perpendiculaire.

Les allures des courbes de contrainte-déformation en compression paralléle et
perpendiculaire des matériaux étudiés sont proches de celles recensées dans la bibliographie
(Cerezo 2005; de Bruijn et al. 2009; Youssef et al. 2015). Dans la zone élastique la majeure
partie des efforts est reprise par la matrice liante ; alors qu’un endommagement des liaisons
entre liant et particules se produit dans la zone plastique avec écrouissage. Puis apparait une
zone quasi-linéaire ou les efforts sont repris par les couches de particules qui s’écrasent et se

densifient.

D’une maniere générale, 1’ajout du matériau a changement de phase dans la formulation du
béton de chanvre n’a pas d’impact négatif sur son comportement mécanique. Il améliore méme
de fagon sensible sa résistance en compression, quel que soit le sens de I’effort appliqué par
rapport a la direction de compactage. Pour I’enduit a base de chanvre, les essais en compression
ont été abandonnés compte tenu de la durée de I’expérimentation. Certes les exigences en
termes de résistance mécanique sont moins fortes, on peut penser que 1’ajout de MCP aura un
effet similaire a celui du béton. L’objectif de I’ajout du MCP étant plutét d’améliorer sa
performance thermique, nous allons nous consacrer dans la partie suivante aux capacités de

conduction et de stockage de la chaleur du béton et de I’enduit de chanvre.
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11.3 Caractérisation des propriétés thermiques des matériaux étudiés

11.3.1 Transfert et stockage de chaleur

11.3.1.1 Changement de phase dan

s un MCP : solidification-fusion

Quand un systeme recoit de la chaleur, son énergie interne augmente. Ce transfert de chaleur

s’accompagne d’un changement de température du corps et/ou d’un changement d’état. La

chaleur sensible représente la quantité de chaleur qui permet I’augmentation de la température

de 1 °C d’un kilogramme de matiere, alors que la chaleur latente est 1’énergie qu’il faut lui

fournir pour changer son état. Dans notre étude, le matériau a changement de phase utilisé a

une température de fusion voisine de 26 °C. Il est ici considéré comme un corps pur et son état

dans les bétons ou les enduits a base de chanvre sera : soit solide, soit liquide.

Température |

Point de fusion

Figure 11-26 : Princ

La [Figure 11-26] représente les t
de la température :

A

Sensible Latente |_Sensible

.

| |

| |
>

Energie stockée

ipe de fonctionnement des MCP,(Kodjo 2019).

rois phases de stockage de chaleur dans le MCP en fonction

Phase 1: chaleur sensible ; la chaleur recue provoque une augmentation de la

température du solide jusqu’a sa température de fusion. La chaleur sensible (Q) peut

étre évaluée, a partir de

la température initiale (Tinitiale) €t la température de fusion

(Tr), par I’équation suivante :

Q=m CPS (Tr — Tinitiate)

I1-5a

Ou : Cp, la capacité thermique du MCP a I’état solide.

Phase 2 : I’énergie est st

utilisée pour le changem

ockée sous forme latente ; la chaleur regue par le MCP est

ent de phase, sans changement de température. La chaleur
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recue est obtenue en multipliant la masse (m) du corps par sa chaleur latente (L). Elle

se calcule comme suite :
Q=mlL 11-6

e Phase 3 : I’énergie apportée est stockée sous forme sensible ; la chaleur regue sert a
augmenter la température du liquide pour passer de la température de fusion (Tr) a

la température finale (Trinatle). Dans cette phase, le stockage de chaleur est décrit par :
Q=m CPL- (Trinate — Tr) 11-5b

Ou : Cp, est la capacite thermique en phase liquide.

11.3.1.2 Enthalpie d’un corps

L’enthalpie (H en Joule) est I’énergie totale d’un systéme thermodynamique. Selon Castanet
(Castanet 1991), en général, I’échauffement d’un corps de T1 & T2 correspond a la variation

d’enthalpie suivante :

Ter T;

deT+AtrH+j C,dT -7

Ter

T:
= [

Ty

Avec: A,.H, l’enthalpie de changement de phase, Ty température de transition
caractéristique du corps pur. 11y a lieu de noter que la fonction Cp(T) subit une discontinuité

AT,,.

11.3.2 Expérimentation

Dans cette étude, 1’objectif est de déterminer avec suffisamment de précision la capacité
calorifique et la conductivité thermique des bétons et enduits de chanvre, avec ou sans MCP.
Dans la littérature, la calorimétrie différentielle DSC ou DTA (Differential Scanning
Calorimetry-DSC ou Differential Thermal Analysis-DTA) et la plague chaude gardée sont des

techniques utilisées couramment.

La DSC est tres utilisée pour déterminer la capacité calorifique sur des echantillons de tres
petites tailles (Zeraouli, Ehmimed, et Dumas 2000; Zalewski et al. 2014; Cordeiro Cavalcanti
2005; Joulin et al. 2011). La [Figure 11-27] présente I’évolution du flux de chaleur nécessaire

pour augmenter la température d’un €chantillon de 5,78 mg de MCP a raison de 5 °K par
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minute. La forme du thermogramme présentée sur cette figure montre une phase de changement
d’état de I’échantillon ne permettant pas de définir une température de fusion précise : il ne
s’agit donc pas d’un corps pur. Un autre probléme rencontré avec cette méthode est que 1’allure
du thermogramme dépend de la vitesse de chauffe et de la masse de 1’échantillon. Comparé a
la DSC, la plaque chaude gardée nécessite des échantillons de plus grande taille et donc plus

représentatifs du matériau en usage dans des conditions réelles.

12

10 15 20 25 30 35
r, [C]

Figure 11-27 : Thermogramme d’un échantillon de Micronal PCM® DS 5001 X de 5,78 mg obtenu
avec une DSC, (Franquet, Gibout, Tittelein, et al. 2014).

Dans notre cas, considérant que la méthode DSC n’est pas adaptée pour les bétons et les
enduits de chanvre avec et sans MCP, nous avons retenu |’approche de Zalewski et
collaborateurs (Zalewski et al. 2019) pour la caractérisation des propriétés thermiques de nos
matériaux. Elle est basée sur la combinaison de mesures expérimentales et d’un modéle
numérique (Zalewski et al. 2019; Tittelein, Gibout, Franquet, Zalewski, et al. 2015; Joulin et
al. 2014; Franquet, Gibout, Tittelein, et al. 2014).

11.3.2.1 Methodologie

Pour obtenir les propriétés thermophysiques du matériau intégrant un MCP, la procédure

retenue peut étre synthétisée en deux grandes étapes (Zalewski et al. 2019)

v Etape 1 : A Tl’aide du dispositif expérimental, on mesure simultanément les flux
thermiques et les températures aux faces de I’échantillon testé. Ainsi, en fonction de la
température de fusion de MCP utilisée, les différentes rampes de températures sont
choisies et imposées a I’échantillon afin de faire fondre et solidifier complétement les
MCP a I'intérieur de I’échantillon.
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v Etape 2: Une modélisation numérique considérant 1’échantillon comme un milieu
homogeéne caractérisé par les propriétés thermophysiques macroscopiques est réalisée.
Gréce a I’outil GenOpt, le processus d’inversion (ou méthode inverse) combinant les
mesures expérimentales avec les résultats numériques obtenus est mis en ceuvre pour
identifier les caractéristiques suivantes: capacité thermique, chaleur latente,

conductivité thermique et température apparente de fusion.

11.3.2.2 Dispositif expérimental

Pour la mesure des propriétés thermiques de nos échantillons, on utilise le dispositif
expérimental développé au LGCgE de I’Université d’Artois et développe par (Zalewski et al.
2019; Tittelein, Gibout, Franquet, Zalewski, et al. 2015; Joulin et al. 2014; Franquet, Gibout,
Tittelein, et al. 2014; Cherif et al. 2009). Ce dispositif, présenté sur la [Figure 11-28], est
composé de : deux plagques échangeuses isothermes reliées chacune a un bain thermostaté, deux
fluxmeétres a gradient tangentiel et des thermocouples (de type T) reliés a un systéeme
d’acquisition de données. Avec ses plaques contrdlées en température grace aux bains pilotés

par un ordinateur, ce dispositif s’apparente a la méthode des plaques chaudes gardées.

Sample

Insulated side

Fluxmeters
+ thermocouples

Exchange

Data acquisition
system

. -~
back insulation s

Data storage and Control of
the thermo regulated baths

Figure 11-28 : Dispositif expérimental utilisé pour la mesure des flux thermiques et des températures

sur les deux faces des échantillons (Franquet, Gibout, Zalewski, et al. 2014).
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La [Figure 11-29] indique la position des capteurs ainsi que les variables mesurées et

enregistrées en temperature et en flux ; un sens positif du flux de chaleur est choisi a priori.

. insulated side
Sample : composite mortar

Tvxghl
Prigne

250 mm_

500 mm

Figure 11-29 : Schéma du principe d’instrumentation (Joulin et al. 2014).

11.3.3 Modeéle thermodynamigue

Pour décrire le comportement thermique d’un matériau composite avec MCP, le modéle
utilisé se base sur le premier principe de la thermodynamique pour exprimer 1’évolution de son
enthalpie (h) en fonction de la température (J. P. Dumas et al. 2013; Franquet, Gibout, Tittelein,
et al. 2014; Tittelein, Gibout, Franquet, Johannes, et al. 2015; Tittelein, Gibout, Franquet,
Zalewski, et al. 2015; Toifane et al. 2022). Selon Franquet et collaborateurs (Franquet, Gibout,
Zalewski, et al. 2014), le matériau de base avec MCP peut étre considéré comme un milieu
homogeéne, car le MCP microencapsulé est de trés petite dimension. Par conséquent, le
composite peut €tre caractérisé par des propriétés apparentes a 1’échelle macroscopique. Ainsi,
le probléme de transfert de chaleur dans notre étude peut donc se réduire a un probleme
unidimensionnel compte tenu des conditions imposées. Le bilan énergétique peut s’écrire sous

la forme suivante :

dph _OT?
5 =422 '8

Ou : h représente I’enthalpie massique [J/kg] et A la conductivité thermique [W/(m.K)].

Avec les conditions de flux aux limites associées :
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oT

—Ao- = a(Ty=0 — Tp(1)) 11-9
oT
A = a(Tyex — Tp(1)) 11-10
Xlx=x

Avec : T, (t), la température imposée sur chaque face de I’échantillon durant I’essai, et a

coefficient d’échange surfacique.

S’agissant d’un matériau avec deux composants, le matériau de base « M » et le matériau a

changement de phase « MCP », I’enthalpie massique (h) est donnée par la relation :

p = T hye + Mycp Ryce

11-11
my + Mpycp

Ce qui induit: dh = —2M™ gy 4 Dmce e gp 11-12

M
mpy + mpcp my + Mymcp

Avec : hy et hycp, respectivement I’enthalpie du matériau de base et celle du MCP,

et my, et my,-p, respectivement la masse du matériau de base et du MCP.

D’autre part, la variation d’enthalpic du matériau de base en fonction de la température

s’exprime comme suit :

dhy,

— = Csu 1113

Et celle du MCP a I’aide de 1’équation suivante :

7:4 - TM TA - TM
dhycp  VSiT < Ty : Cspcr + (C —C <_)_L_
e — M S,MCP ( L ,MCP S,MCP) TA —T A (TA — T)Z 1-14

Sl T 2 TM : CL,MCP
Avec : Ta, la température de fusion du corps pur ; Ty, la température de fin de fusion du
MCP ; La, la chaleur latente du MCP et le ratio (%) est la fraction liquide du MCP
=
déduite du diagramme de phase.
La combinaison des trois équations [11-12, 11-13 et 11-14] permet d’exprimer la fonction de

I’enthalpie du matériau composite. Il est a noter que la formule implique aussi les trois

parametres caractéristiques liés au changement de phase : la chaleur latente du corps pur (La),
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la température de fin de fusion (Twm) et la température de fusion du corps pur (Ta), voir [Figure
11-30.

. , T, — Ty T,-T
SiT>Ty: C(T =Ty

Avec : C; = (1 = Y)Cspe + YC; yep (i pouvant étre S ou L), et  est la fraction massique de

MCP.
Afin d’illustrer Tm et Ta, la [Figure 11-30] présente un exemple de la variation d’enthalpie
d’un mortier avec MCP en fonction de la température. Sur cette derniére, on peut aussi observer

1’écart entre la température de fusion du corps pur et celle de fin de fusion.
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Figure 11-30 : & (T) d’un matériau composite avec MCP (Tittelein, Gibout, Franquet, Johannes, et al.
2015).

11.3.4 Méthode inverse

D’une part, les tests expérimentaux permettent la mesure des flux de chaleur entrant et
sortant de 1’échantillon et des températures aux frontieres en fonction du temps. D’autre part,
le modéle numérique basé sur le modele thermodynamique présenté dans la section precédente
permet de simuler le comportement d’une paroi contenant un MCP (Tittelein, Gibout, Franquet,
Johannes, et al. 2015). Une méthode inverse a été développée afin de déterminer les propriétés
thermiques d’un matériau composite avec MCP en se basant sur les résultats expérimentaux et

la simulation, pour un échantillon soumis a une contrainte thermique (Zalewski et al. 2019).

Les conditions initiales et aux limites pour la simulation sont les suivantes :
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T=T"° 11-16

prum — 1Pk~ T}, 1-17
R,

prum = M 11-18
Rp

Avec : T, la température de la plaque échangeuse et R, respectivement les résistances
thermiques correspondantes pour les face gauche et droite, comme présenté sur la [Figure
11-29].

C’est cette méthode inverse qui a été développée au laboratoire LGCgE de I’Université

d’Artois. Le diagramme de la [Figure 11-31] schématise le principe de cette méthode.

EXPERIMENTAL MEASURES NUMERICAL MODEL
E M:: — £ {,\;\\'II IL.\ g Left Right
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i
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i 4\/
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Figure 11-31 : Diagramme de synthése de la méthode inverse (Zalewski et al. 2019).
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Le principe de base de cette inversion est de minimiser I’erreur des moindres carrés f @)
formulée sur le diagramme. Le mod¢le inverse, implémenté dans I’outil GenOpt du laboratoire
National Lawrence Berkeley, offre une adaptation automatique de la recherche des grandeurs
ciblées pour obtenir des solutions acceptables tout en évitant des temps de calcul trop longs
(Zalewski et al. 2019).

11.3.5 Résultats

Dans le cadre de I’appel a projet A2U, les échantillons de béton et d’enduit de chanvre avec
et sans MCP ont été : fabriques, séchés et stockés pendant 2 mois avant les tests. Les essais ont
ensuite été réalisés au LGCgE de I’Université d’ Artois. Les résultats des propriétés thermiques
du béton de chanvre avec et sans MCP sont présentés brievement, les informations détaillées
pouvant étre retrouvées dans (Toifane et al. 2019). Pour les enduits de chanvre avec et sans
MCP, les résultats expérimentaux et numeriques sont davantage détaillés. Tous les échantillons

ont pour dimensions : 25*25*6 cm?,

11.3.5.1 Bétons de chanvre avec et sans MCP

Pour cette partie, I’étude a ¢été réalisée sur trois bétons de chanvre: sans MCP
(BC+0%MCP), avec 20%MCP (BC+20%MCP) et avec 40%MCP (BC+40%MCP) (Toifane et
al. 2019).

——Flux 20% MCP ——Flux 40% MCP ——Flux sans MCP — — Température
120 40

100

35

30

Flux thermique (W/m?)
Température (°C)

Temps (h)

Figure 11-32 : Evolution du flux thermique pour [’essai de la capacité thermique sur les BC+%MCP
(Toifane et al. 2019).
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Les résultats de la [Figure 11-32] montrent 1’évolution du flux thermique a la frontiére des
échantillons en fonction de la température imposée (identique sur chaque face). On peut
observer sur les deux échantillons avec MCP des pics de flux thermique lorsque la température

imposee avoisine la température de fusion du MCP (26 °C).

Les propriétés thermiques sont synthétisées dans le [Tableau 11-10]. Ces résultats permettent
de montrer que 1’ajout du MCP dans le béton de chanvre améliore son inertie thermique grace
au stockage d’énergie par chaleur latente. On remarque cependant que 1’ajout de MCP accroit
la conductivité thermique, car les billes de MCP ont en partie comblé les pores du béton de
chanvre. On peut souligner néanmoins que I’augmentation de la capacité thermique des parois

d’un batiment est bénéfique pour I’amélioration du confort thermique d’été des occupants.

T° fusion A Ce Lr
p (kg/m?) X
(°C) (WIm.K)) | (I(kg.K)) (J/kg)
BC + 0% MCP 370 - 0,12 1428 -
Cs=1698
BC + 20% MCP 441 26 0,14 28 980
CL=1677
Cs=2048
BC + 40% MCP 596 26 0,18 57 620
CL.=2019

Tableau I11-10 : Propriétés thermiques des trois bétons de chanvre étudiés (Toifane et al. 2019).

11.3.5.2 Enduits de chanvre sans MCP

Comme indiqué sur la [Figure 11-29], par convention, le flux de chaleur a été considéré
positif de gauche a droite. Le c6té gauche du matériau est noté E et le flux thermique FE, et le
coté droit W avec le flux thermique FW.

Pour le béton de chanvre sans MCP, la [Figure 11-33] (ci-apres) présente 1’évolution des
températures imposées sur chaque face de I’échantillon, ainsi que les flux thermiques
expérimentaux et calculés numériquement. L’essai débute aprés une stabilisation de
I’échantillon a 35 °C (flux nuls). Puis, sont imposés successivement : un refroidissement

simultané par pas de 5 °C toutes les 3 heures jusqu’a 20 °C sur les deux faces et un chauffage
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dans les mémes conditions jusqu’au retour a 35 °C sur la face E ; avec un décalage de 3 heures

sur la face W.

On constate qu’a chaque changement de température, les flux thermiques sont stabilisés et
égaux : le régime permanent est atteint. On peut voir également une parfaite adéquation entre
les enregistrements expérimentaux et les résultats obtenus par le modéle. Ces résultats ont
permis de déterminer les propriétés thermiques de 1’enduit du chanvre HLCoat+0%MCP (sans

MCP) : A = 0,424 W/(m.K) et Cp = 1 329 J/(kg.K).
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Figure 11-33 : Evolution des flux de chaleur et de la température en fonction du temps pour le
HLCoat+0%MCP.

En comparant au béton de chanvre sans MCP, la conductivité thermique de cet enduit est 3,5
fois plus grande ; ce qui s’explique par un ratio plus important de liant et moins de chénevotte.

Néanmoins, la capacité calorifique est quasiment équivalente.

11.3.5.3 Enduit de chanvre avec MCP

Dans ce cas de figure, on a repris les mémes sollicitations que pour les bétons de chanvre ;
les conditions imposées en température sur les deux faces de 1’échantillon sont identiques. La
température imposée augmente de 10 °C jusqu’a 35 °C pendant 10 heures. Ensuite, elle est
stabilisée a 35 °C pendant 3 heures puis redescendue pendant 10 heures a 10 °C. La [Figure
11-34] présente 1’évolution des températures et les résultats obtenus pour les flux de chaleur sur
chaque face de 1’échantillon pour I’enduit de chanvre avec 23% de MCP (HLCoat+23%MCP).
Les courbes obtenues pour les deux autres enduits, HLCoat+11%MCP et HLCoat+40%MCP,

sont similaires et ne sont pas représentées ici.
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Sur cette figure, on note que les flux de chaleur droit (FW) et gauche (FE) sont bien
symétriques. On remarque que, aux alentours de 25 °C, les courbes des flux de chaleur
s’infléchissent lors de la montée en température ou présentent une discontinuité quand la
température diminue. Ce changement de comportement correspond aux phases de changement
d’état des microbilles de MCP. On remarque également un comportement non symétrique entre
les étapes de fusion et de cristallisation. Ce comportement non symétrique peut étre expliqué
par le fait que la fonction d’enthalpie montre un comportement différent quand le MCP passe

de I’état solide a I'état liquide et inversement (Zalewski et al. 2019).
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Figure 11-34 : Evolution des flux de chaleur et de la température imposée en fonction du temps pour le

HLCoat+23%MCP.
p T fusion Cr Lr Enthalpie
A (W/(m.K)) .
(kg/m3) (°C) (I/(kg.K)) (J’kg)  |a30°C (J/kag)

HLCoat+0%MCP 1008 - 0,424 13289 - 26 720,4
Cs=1491

HLCoat+11%MCP 900,5 24,4 0,304 12 951,1 42 068,6
CL=1436
Cs=1577

HLCoat+23%MCP 620,9 245 0,148 32034,5 61 769,2
CL=1526
Cs=1608

HLCoat+40%MCP 556,1 245 0,114 46 766,7 76 258,5
CL=1560

Tableau 11-11 : Propriétés thermiques des enduits de chanvre avec et sans MCP.
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Les propriétés thermiques des enduits de chanvre sans et avec MCP obtenues a ’aide de la
méthode inverse sont regroupées dans le [Tableau 11-11]. La température de fusion (Tm dans le
modele) obtenue pour les enduits avec MCP est de 24.5 °C. Cette valeur est plus faible mais
assez cohérente avec celle obtenue (température de fusion = 25.5 °C) sur 1’enduit de ciment

intégrant le méme MCP par (Zalewski et al. 2019).

La [Figure 11-35] compare la variation de la capacité thermique en fonction du % MCP. On
peut facilement remarquer que 1’ajout du MCP dans 1’enduit de chanvre augmente la capacité
thermique. En plus, les capacités thermiques en phase solide et liquide (Cs et CL) sont tres
proches. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenues dans les études récentes (Zalewski et
al. 2019; Abdellatef et Kavgic 2020). Pour la valeur Cs, on peut observer une augmentation de
11% pour le HLCoat+11%MCP, 16% pour HLCoat+23%MCP et 17% pour le
HLCoat+40%MCP par rapport au HLCoat+0%MCP.

mC S nCL
1750 [

1600 |
1450 |
1300 |

1150 [

Capacité calorifique (J/(kg °K)

1000 L

0% 11% 23% 40%
% MCP

Figure 11-35 : Evolution de la capacité thermique en fonction du taux de MCP dans [’enduit.

La [Figure 11-36] présente 1’évolution de la conductivité thermique en fonction du
pourcentage de MCP. Contrairement au béton de chanvre avec MCP étudié dans ce travail et a
ceux étudiés dans les études récentes (Abdellatef et Kavgic 2020; Sawadogo et al. 2022), plus
le pourcentage de MCP augmente, plus la conductivité¢ thermique de I’enduit de chanvre
diminue car sa masse volumique diminue. On remarque aussi que les conductivités thermiques
(liquide et solide) liées au changement de phase du MCP sont trés proches. D’autre part, le

[Tableau 11-11] permet de remarquer que la conductivité thermique solide diminue de 28% pour
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le HLCoat+11%MCP, 65% pour HLCoat+23%MCP et 73% pour le HLCoat+40%MCP par

rapport au HLCoat+0%MCP.
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Figure 11-36 Evolution de la conductivité thermique en fonction du pourcentage de MCP dans

[’enduit.

D’autre part, comme observé sur le béton de chanvre avec MCP, on peut remarquer une forte

augmentation de la chaleur latente de I’enduit de chanvre en fonction du pourcentage de MCP.
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Figure 11-37 : Evolution de [’enthalpie en fonction de température pour des HLCoat+%MCP.
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Enfin, la [Figure 11-37] présente les enthalpies calculées pour les enduits de chanvre avec et
sans MCP. Sur cette figure, on peut facilement remarquer que I’enthalpie augmente en fonction
du taux de MCP présent dans I’enduit de chanvre. De plus, I’allure des courbes des enduits avec
MCP est complétement différente de celle de 1’enduit sans MCP. Ces courbes sont similaires a
celles retrouvées dans la littérature (Franquet, Gibout, Tittelein, et al. 2014; Zalewski et al.
2019).

On peut tout aussi remarquer que durant I’étape avant la fusion compléte du MCP dans le
matériau (la partie (a) des courbes) I’enthalpie du matériau s’accroit d’abord progressivement
puis rapidement pendant le changement de phase. Aprés la fusion complete (la partie (b) des
courbes) I’allure des courbes d’enthalpie est semblable a celle du HLCoat+0%MCP avec une
pente unique. Ainsi, a 30 °C, I’enthalpie de 1’enduit de chanvre avec MCP est supérieure de
157.5 % pour le HLCoat+11%MCP, 231.2 % pour HLCoat+23%MCP et 285.4% pour le
HLCoat+40%MCP comparativement a celle du HLCoat+0%MCP.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude expérimentale des performances mécaniques du béton
de chanvre apres ajout du MCP dans sa matrice et aussi a celle expérimentale et numérique de

I’évolution des propriétés thermiques de I’enduit et du béton de chanvre avec et sans MCP.

D’une part, I’étude du comportement du béton de chanvre avec et sans MCP en compression
a permis de démontrer que ce dernier ne peut pas étre utilisé comme matériau porteur. Cette
remarque est justifiée par ses faibles propriétés en compression (résistance < 1 MPa).
Néanmoins, 1’ajout du MCP dans la formulation améliore sensiblement la résistance a la
compression et le module de Young quelle que soit la direction de I’effort appliqué. Toutefois,
il pourrait étre intéressant d’approfondir cette étude par des essais de flexion sur les éprouvettes,

voire par des tests en cisaillement sur le matériau en fonction du taux de MCP.

D’autre part, les études menées pour 1’évaluation des propriétes thermiques des matériaux
ont montré 1I’importance de I’impact induit par 1’ajout de MCP. L’incorporation du matériau a
changement de phase permet en effet d’augmenter considérablement la capacité de stockage de

chaleur du béton et de I’enduit a base de chanvre. En somme, I’ajout d’'un MCP dans la
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formulation permet de renforcer I’inertie thermique de ce matériau, et donc d’amortir les

variations de température ambiante, des lors qu un changement d’état du MCP intervient.

Toujours dans I'optique d'améliorer le confort dans les batiments, nous allons nous intéresser
a I’impact que peut avoir I’ajout de ce MCP sur les propriétés hydriques de nos matériaux. C’est

I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11l Caractérisation des propriétés hydriques

des matériaux

Le chapitre précédent a présenté d’une part 1’évolution des propriétés mécaniques du
béton de chanvre apres 1’ajout du MCP et d’autre part I’évolution des propriétés thermiques
du béton et de I’enduit de chanvre aprées ’ajout du MCP tout en suscitant plusieurs autres
questionnements. Dans ce chapitre, on tentera de répondre a la question de I’impact du MCP

sur les propriétés hydriques du béton et de I’enduit de chanvre.

L’étude détaillée des propriétés hydriques des bétons et des enduits de chanvre avec et
sans MCP porte sur : la sorption, la perméabilité a la vapeur d’eau et la MBV. Cette étude a
¢t¢ menée au Laboratoire des Technologies Innovantes (LTI) de 1’Université¢ de Picardie

Jules Verne (UPJV).
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I11.1 Stockage et transfert d’humidité en milieu poreux

.1.1 Stockage d’humiditée

Les matériaux poreux, tels que le béton et I’enduit de chanvre avec une porosité ouverte, ont
la propriété de stocker et céder de la vapeur d’eau en fonction des conditions en humidité
relative de 1’air environnant. Cette fixation et libération des molécules d’eau entrainent une
augmentation et diminution de la masse apparente du matériau, communément appelées
respectivement adsorption et désorption. Cette propriété est traduite par les isothermes de
sorption qui représentent les courbes d’équilibre hygrique du matériau et de I’air ambiant dans

des conditions isothermes.

La fixation d’eau sur le matériau se fait physiquement ou chimiquement (résultat d’une
réaction chimique en surface du matériau). La fixation physique de I’eau dans un matériau
s’effectue en trois étapes : elle débute avec une adsorption mono-moléculaire ou monocouche,
suivie d’une adsorption multicouche ou poly-moléculaire et se termine par une condensation
capillaire (Collet 2004; Cerezo 2005; Chamoin 2010), [Figure 111-1].

Humidité relative ambiante croissante

Pare
Surface du
pore
Molécule
d'eau
O .
Pont liquide Remplissage du
pore
—_ ——
Adsorption Adsorption Condensation
maonomoléculaire polymoléculaire capillaire

Figure I11-1 : Représentation schématique des phénomenes d'adsorption physique dans un pore
(Collet 2004).

L’adsorption mono-moléculaire s’explique par la théorie de LANGMUIR [Tableau I11-1]
(Langmuir 1918). Elle permet de modéliser 1’adsorption de la premiére couche de molécules

d’eau a de faibles humidités relatives. La théorie de LANGMUIR considére les vitesses
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d’évaporation et de condensation a la surface du solide égale pour démontrer que les molécules

d’eau sont toutes liées au solide par la chaleur latente de liaison molaire.

En renfort de la théorie de LANGMUIR, la théorie de BET reprend le fait que les molécules

de la premiére couche sont bien liées au solide par la chaleur molaire alors que celle des autres

couches sont liées entre elles par une chaleur molaire latente de vaporisation [Tableau I11-1]

(Brunauer, Emmett, et Teller 1938). Cette théorie permet de décrire la sorption poly-

moléculaire qui prend place dans le matériau aprés 1’adsorption mono-moléculaire, telle que

représentées par la [Figure I11-1].

(0 < HR < 100 %)

Application Equations
wy, HR exp (QL)
Adsorption w= 5
Langmuir | Mono-moléculaire I+exp ( L) HR
(HR <20% ) Ou : Qu est la chaleur molaire latente, HR est I’humidité relative, wm est la
teneur en eau, R est la constante des gaz parfait et T la température.
Adsorption Wi, HR exp (OL QLV)
7 - W =
BET Poly-moléculaire 1+ exp <QL QLv> HR
(10<HR<40%) B
Ou : Quv est la chaleur molaire latente de vaporisation
Adsorption w,, C k HR
—_— w(HR) =
GAB Poly-moléculaire (1-kHR)(1+(C—1)k HR)
(HR<90 %) Avec : C et k les paramétres d’ajustement du modele.
nm
aRT
W= Wyes + (Weqe — Wige) | 1+ M In(HR)
van Condensation capillaire Lg
Genuchten (80 % < HR) OU : Wiss et Wsat la teneur en eau résiduelle et celle en saturation ; M,  estla
masse molaire de ’eau liquide ; a, n et m sont les coefficients empiriques
dépendant du matériau.
HR) = (b—1)HR
Condensation capillaire w(HR) = wy b — HR
Kiinzel

Ou : wrest la teneur en eau de saturation libre a 100% HR et b un coefficient

empirique supérieure a 1.

Tableau I11-1 : Synthése des modeles pour le lissage des courbes de sorption.
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Tout comme la théorie de BET, la théorie de GAB (Guggenheim, Anderson et De Boer) et
celle de GDW (Generalised D’Arcy and Watt model) viennent aussi renforcer la théorie de
LANGMUIR (Anderson 1946; d’Arcy et Watt 1970; Furmaniak et al. 2007). Le modele de
GAB tient compte de la chaleur d’adsorption des couches moléculaires, alors que celui de GDW
suppose que les molécules d’eau peuvent étre elles-mémes des sites d’adsorption secondaire

pour de nouvelles molécules apres le site d’absorption primaire.

Cependant, les théories de LANGMUIR, BET et GDW ne sont physiquement vérifiées que
pour des faibles humidités relatives (environ jusqu’a 50%RH). Pour décrire I’adsorption et la
condensation capillaire aux humidités relatives élevées, on peut utiliser : le modele de GAB, le
modeéle de Van Genuchten (Van Genuchten 1980), le modéle de BJH (Barrett Joyner et

Halenda) ou le modele de Kiinzel présentés sur le [Tableau I11-1].

En effet, la relation de Laplace considére les tensions superficielles a I’interface entre la
phase liquide et celle gazeuse alors que la loi de I’équilibre des phases restreintes a la phase
capillaire de Kelvin relie I’humidité relative a la pression capillaire. Dans la méme optique, la
relation de BJH considere I’adsorption physique sur les parois des pores ainsi que la
condensation capillaire a I’intérieur des pores, tout en s’appuyant sur une hypothése de pores

cylindriques réguliérement connectés.

En somme, tous ces mode¢les permettent de modéliser 1’adsorption dans les matériaux poreux
selon la zone d’humidité relative étudiée. Dans notre cas, la théorie de GAB est considérée,
comme pour la plupart des auteurs travaillant sur les bétons biosourcés, comme la mieux
adaptée pour la modélisation des isothermes de sorption a température constante pour

application dans le batiment.

.1.2 Transfert d’humidité

Dans un milieu poreux, tel que le béton de chanvre, le transfert de 1’eau en phase vapeur est
du principalement au gradient de concentration de vapeur d’eau alors que le transfert en phase
liquide se produit sous 1’effet d’un gradient de pression capillaire. Ces transferts peuvent avoir
lieu en régime transitoire ou en régime permanent. Dans notre cas, nous n’allons-nous

concentrer que sur les transferts a températures constantes (isothermes).
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Pour décrire les phénomeénes de transfert dans un milieu poreux deux approches peuvent
étre envisagées : 1’approche microscopique et 1’approche macroscopique (Collet 2004).
Dans le cadre de cette étude, on se concentre sur I’approche macroscopique permettant une

liaison entre le flux d’humidité moyen et le gradient de potentiel moyen.

A. Transfert d’humidité en phase vapeur

En rappel, I’air humide peut étre considéré comme un mélange de deux gaz parfaits : 1’air
sec (mélange de gaz considérés comme parfaits) et la vapeur d’eau. Pour la vapeur d’eau, on
peut donc écrire la relation suivante entre la pression partielle de vapeur, la température et sa

masse volumique :

-1

=13

Ou : Py est la pression de vapeur en [Pa], pv est la masse volumique de vapeur en [kg/m?] et

M,, est la masse molaire de vapeur en [kg/mol].

Le transport de vapeur d’eau sous 1’effet d’un gradient de concentration est décrit par la loi

de Fick généraliseée :
v =—Dy Vpy -2
Avec : g, ladensité de flux massique de vapeur en [kg/(mz2.s)] et Dy, coefficient de diffusion
de vapeur d’eau en [m?%/s].
En combinant les deux relations précédentes, on obtient 1I’expression suivante de la loi de

Fick en fonction de la pression de vapeur :

7t i -
gv=—D, V(3 B,) =D, 22 VP, -3
Dans un milieu poreux, on peut exprimer le coefficient de diffusion de vapeur comme étant
proportionnel au coefficient de diffusion de vapeur d’eau dans 1’air libre (Do) et du nombre de
Knudsen. Ce nombre de Knudsen (Kn) exprime le rapport entre le libre parcours moyen des

molécules (Lpm) et le diamétre des pores (dp en m) du matériau.
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D Lp -4

0 m
D, = avec K, = —
1+ k, d,
B — Lpm -5
Ou:K,=—"7
dp
. _ 1 _ kT _R
AVEC : Loy, T V280inm V28 0EnmPT EtK_N

Ou: g, est le rayon de la sphere de protection de la molécule [A], n,, est le nombre de
molécule, k est la constante de Boltzmann et D, Coefficient de diffusion de vapeur dans I’air
libre en [m#/s].
Ainsi, le coefficient de diffusion de vapeur d’eau dans I’air peut se calculer a partir du libre
parcours moyen, comme suite :

Lym [8RT I11-6

3 (6M

Avec : 9, la perméabilité a la vapeur d’eau en [kg/(m.s.Pa)].

Par De Vries, ce coefficient de diffusion de vapeur d’eau dans I’air peut aussi s’évaluer a
partir de 1’état de référence comme suite (Philip et De Vries 1957) :
Dy (T, P) = Dy (T P)PO (T)a -7
o\t — Yo\iforto P TO
Selon De Vries, a = 1,88 pour 1’état de référence c’est a dire To = 273,15 K et Po= 101 325
Pa ; ce qui permet d’obtenir Do (To, Po) = 21,7x10°° m?/s.

Le nombre de Knudsen, quant a lui, permet de distinguer trois domaines de transfert dans un

milieu poreux :

= SiKnp>>1o0ud<<Lpm: le transport de Knudsen se fait par effusion. Durant ce
transfert le nombre de chocs entre les molécules et les parois est tres supérieur au
nombre de chocs entre molécules. De ce fait, le transport des molécules dépend du
nombre de collisions sur les parois des pores. Alors, le calcul de la densité de flux

massique s’effectue, comme suit :
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A I’échelle microscopique :

D, D, -8
Iv = _E va _E va
dp

A I’échelle macroscopique :
9v = =6y airs VP, 11-9

» SiKn<<loud>>Lpm: letransfert se fait par diffusion moléculaire libre, transfert
durant lequel les collisions molécules-parois sont négligeables face aux collisions
intermoléculaires. Dans ce cas, la densité de flux massique se calcule a 1’aide de la

loi de Fick appliquée a la diffusion de vapeur d’eau dans I’air, comme suite :

A I’échelle microscopique :
gv = —Do Vpy 111-10

A I’échelle macroscopique :
v = —Overr VR 1-11

» SiKy=1oud= Lpm: le transfert se fait par diffusion mixte (ou domaine de
transition). Dans ce cas, le transport des molécules est déterminé a la fois par les
collisions entre molécules et parois et par celles entre molécules. Alors, la densité

de flux massique se calcule a I’aide de 1’équation de Fick généralisée.

Le transfert de vapeur d’eau se fait par effusion et diffusion d’ou la densité de flux de vapeur

totale a travers un milieu poreux s’exprime par :

Gvtot = Gv_aifr + Iverr = (8v_airr + 6vepr) VP, -12

Selon les études de Collet (Collet 2004), 70% du volume total des pores accessible dans le
béton de chanvre ont des dimensions comprises entre 0,18 et 4,53 um (0,18 < dp < 4,53). Ce

qui justifie le transfert de vapeur par deux mecanismes différents dans le béton de chanvre :
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I’effusion et la diffusion. Parmi ces deux mécanismes, le transfert par la diffusion est le plus

prépondérant.
B. Transfert d’humidité en phase liquide

La présence d’eau sous forme liquide dans le milieu poreux peut étre due a la condensation
capillaire. Dans un milieu poreux, 1’eau absorbée présente une trés faible mobilité. Alors que
I’eau présente par condensation capillaire s’écoule dans les pores sous I’effet d’un gradient de

pression liquide.

En assimilant un pore a un tube de rayon r, et en I’absence de force extérieure, le débit

massique d’un écoulement laminaire au sein du tube est décrit par la loi de Poiseuille :

A I’échelle microscopique :

r? 111-13

A I’échelle macroscopique :

pLt T k. VP 11-14
- L v

gL =

v

Avec : g;, la densité de flux massique liquide ; P, la pression liquide en [Pa] ; ki, la
conductivité hydraulique k;, = % [m/s] ; u, la viscosité dynamique du fluide en [Pa.s] etr, le

rayon en [m].
C. Flux total d’humidité

Ainsi, si on ne considére comme moteur du transfert d’humidité dans un matériau poreux

que la pression de vapeur d’eau, le flux total d’humidité représente la somme des flux de vapeur

et de liquide :
Gtot = Gvgiff t Gverr T 9L 111-15
. pLty T 111-16
Soit: gior = — 6Udiff + 6veff +T k,|VB,=—-6VP,
v

Et, en regroupant les trois termes de diffusion suivants :
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v Perméabilité a la vapeur par diffusion moléculaire,
v Perméabilité a la vapeur par effusion,

v Terme relatif au transport par écoulement liquide.

111.1.3 Diffusion hydrigue isotherme

Selon Philip et De Vries dans des conditions isothermes le flux d’humidité peut
s’écrire (Philip et De Vries 1957) :
9gn = — pw Dy, Vu 11-17
Avec : p,, la masse volumique de ’eau (kg/m®).

D’autre part, I’équation de conservation de masse s’écrit :

ou ) 111-18
E = div (Du Vu)

Dans ce cas ou le liquide est de I’eau, la teneur en eau volumique (u) est égale a : u = 5—0 w

w

Le flux d’humidité peut s’écrire sous la forme suivante :
gn = —po Dy Vw 11-19
En monodimensionnel, cette expression s’écrit (Collet 2004) :

v 111-20
gh_ pO u ax

La relation entre I’humidité relative ambiante et la teneur en eau du matériau définie par les
1sothermes de sorption est dérivable sur I’ensemble du domaine hygroscopique. Par conséquent,

on peut écrire :

ow 0w OHR 11-21
dx OHR ox

Si on combine cette relation a 1’équation du flux d’humidit¢é monodimensionnel, on aboutit

a ’expression suivante :
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__, p OwOHR 11-22
In Po ”6HR Ix

De plus, le flux total d’humidité regroupant les trois termes de diffusion s’écrit en

monodimensionnel comme suite :

Pop = P -2
gh=—8VB, =—§ (%) 3
0 OHR Py,—P _
En posant : —pODu%E = —§ = 11-24

Pt OHR _ HR;—HR,

Avec: HR =
Pys dax e

On aboutit a I’équation de la diffusivité hydrique suivante :

8P 1 11-25
u ow
JHR
Avec : ;_[—WR, la dérivée de I’isotherme de sorption.

Cette section vient de présenter de facon bréve les principes physiques et formules retenus

pour la suite de ce chapitre.
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I11.2 Isothermes de sorption

111.2.1 Méthodologie expérimentale

111.2.1.1 Méthode de mesure des isothermes

Pour obtenir des isothermes de sorption (adsorption/désorption) de nos matériaux poreux,
on impose une humidité relative dans une ambiance et on péese les échantillons jusqu’a atteindre
I’équilibre hygroscopique. Pour ce faire, on place les échantillons dans un dessiccateur
(enceinte hermétiquement fermée) comprenant une solution saline permettant d’obtenir une
humidité relative donnée, et une grille sur laguelle reposent les échantillons. Cette méthode
permet de calculer, lorsque I’équilibre est atteint, la teneur en eau du matériau en fonction de

I’humidité relative.

Dans notre cas, pour déterminer les isothermes de sorption des bétons de chanvre avec et
sans MCP, la mesure s’est faite par paliers successifs d’humidité relative croissante. Alors que
pour les enduits de chanvre (avec et sans MCP), la mesure a di s’effectuer pour chaque palier
d’humidité a partir de I’état sec. Compte tenu des délais nécessaires pour obtenir 1’équilibre

hygrique, les essais en phase de désorption n’ont pas pu étre menés a terme.

La norme I1SO 12571 : 2013 [E] préconise quatre atmosphéres différentes pour les paliers
d’humidité relative considérés et une variation de masse inférieure a 0,1% de la masse totale de
I’échantillon pour deux mesures consécutives (avec un intervalle de 24 heures). Pour
I’obtention des isothermes d’adsorption des bétons de chanvre avec et sans MCP, nous avons
imposé six paliers d’humidité relative : 33%, 43%, 56%, 68%, 81,5%, et 97% HR. Pour les
enduits de chanvre avec et sans MCP, un palier supplémentaire a été ajouté : 33%, 48%, 56%,
68%, 75%, 81% et 92,5% HR. Toutes les mesures ont été réalisées a température constante de
23 °C.

A Tinstar de Collet (Collet 2004) pour la bauge, nous avons poussé 1’expérimentation
jusqu’a ce que la variation de masse entre trois pesées consécutives a 24h d’intervalle, soit
inférieure a 0,01% de la masse totale des échantillons, pour considérer 1’équilibre atteint. Dans

certains cas, une variation de masse négative était considérée comme nulle.
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e Expérimentation

La pesé des échantillons pour determiner la teneur en eau par palier se fait sur des
échantillons cubiques (4*4*4 cm?) a I’aide d’une balance électronique ayant une précision de
0,0001g conforme a la norme. Cette balance est dotée d’une cage en verre qui permet de
protéger les échantillons des échanges avec 1’ambiance. De plus, les échantillons friables sont
placés sur une petite coupelle en aluminium afin d’éviter la perte de maticre lors de la pesée,

[Figure 111-2].

Préparation de la
solution saline

Dessiccateur sans
condition sous-vide
et balance

R+ 23.22 deoC |

LI+ 65. 76 RHX

ST Controle des humidités X ' s S Dessiccateur avec
M relatives de consigne [ b Nzt condition sous-vide

Figure I11-2 : Dispositif expérimental de mesure de sorption et systéme de contrdle des humidités de

consigne.

Pour I’étude sur I’adsorption des bétons de chanvre avec et sans MCP, le séchage des
échantillons est réalisé uniquement avant le placement dans 1’ambiance a 33% d’humidité.
Alors que pour I’enduit de chanvre avec et sans MCP, le séchage est réalisé avant chaque palier.
La masse seche est obtenue en plagant les échantillons dans une étuve a 65 °C jusqu’a ce que
la variation de la masse soit inférieure a 0,01% entre trois mesures consécutives sur 72h. Les

solutions salines sont préparées avec de 1’eau distillée, conformément aux spécifications de la
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norme 1SO 12571 : 2013 [E]. Les conditions ambiantes a 1’intérieur des dessiccateurs sont
controlées a I’aide d’un capteur de température et d’humidité relative relié a une centrale

d’acquisition dotée d’un écran d’affichage, [Figure I11-2].
On peut voir sur la [Figure 111-2] des dessiccateurs avec et sans condition sous-vide :

v" Pour la mesure des isothermes d’adsorption sur les bétons avec et sans MCP, nous avons
utilisé un dessiccateur relié a une pompe a vide. Cette condition permet d’homogénéiser
I’ambiance intérieure du dessiccateur rapidement et donne 1’avantage de pouvoir faire

les mesures consécutives avec un pas de temps de 48 h.

v" Pour les enduits de chanvre avec et sans MCP, nous avons utilisé des dessiccateurs non
munis du dispositif de mise en condition sous-vide, mais nous avons pu lancer les sept
paliers d’humidité relative simultanément. L’ambiance du dessiccateur se stabilise au
bout d’une semaine, mais I’équilibre de I’échantillon peut prendre plusieurs semaines,

en raison notamment de la présence de micropores.

111.2.1.2 Modélisation des isothermes de sorption

L’évolution de la masse totale de 1’échantillon en fonction du temps conduit a la quantité
d’eau absorbée par 1’échantillon (Collet 2004; Chamoin 2010). La teneur en eau massique est

donnée par :

m—mg 111-26

Avec : w : teneur en eau en [kg/kg], m : masse apparente de 1’échantillon saturé en HR en

[kg], et ms : masse de I’échantillon sec (kg).
A chaque palier d’humidité relative, on peut déterminer facilement la teneur en eau a
I’instant t, comme suit :

w(t) = w; + Aw(t) 1n1-27

Aw(t) = a[l — b et 11-28

Avec : w(t) : la teneur en eau a ’instant t ; Wj : la teneur en eau initiale du palier, Aw(t) :
variation de la teneur en eau entre I’instant initial et I’instant (t) pour le palier ; a, b et ¢ : sont

des parameétres d’ajustement par la méthode des moindres carrés.
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Comme plusieurs autres chercheurs (Collet et al. 2013; Leliévre 2015; Colinart et Glouannec
2017; Maaroufi 2020), nous avons utilisé le modéle GAB pour modéliser les isothermes de
sorption. Pour ce faire, des paramétres d’ajustement sont nécessaires. Et, pour obtenir ces
parameétres, nous avons utilisé la régression linéaire minimisant la somme des carrés résiduels

d’activité de I’eau dans la plage de 0 a 1. Ce mod¢le est décrit par 1’équation suivante :

wy, C k HR 11-29
(1—kHR)(1+ (C = D k HR)

w(HR) =

Avec : Wn: la teneur en eau mono-moléculaire (%) ; HR : humidité relative (%) ; C et k :

sont des parametres de lissage du modele.

111.2.2 Résultats
[11.2.2.1 Bétons de chanvre avec et sans MCP (BC+%MCP)

A. Teneur en eau

La cinétique d’adsorption reste la méme pourle: BC+0%MCP, BC+20%MCP et
BC+40%MCP. De plus, il a fallu plus de 800 jours (30 mois) pour atteindre 1’équilibre hydrique
du matériau a chaque palier d’humidité relative ; allant de 33 a 97% HR. Malgré la longue durée

du processus d’adsorption, aucune moisissure n’a été remarquée sur les échantillons.

Les valeurs des teneurs en eau expérimentales sont données dans le [Tableau 111-2]. On peut
facilement remarquer que la teneur en eau du béton de chanvre diminue en fonction de la

quantité du MCP ajouté dans sa matrice.

w_exp  (kg/m3)
RH (%) BC+0%PCM BC+20%PCM BC+40%PCM
33 0,800 0,742 0,749
43 1,271 1,160 1,074
56 2,045 1,850 1,700
68 2,283 2,085 1,892
81,5 3,601 3,409 3,169
97 8,672 7,525 7,176

Tableau I11-2 : Teneur en eau d'adsorption expérimentale des bétons de chanvre avec et sans MCP.
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En complément aux valeurs du tableau, I’histogramme de la [Figure I11-3] vient illustrer
clairement qu’aux humidités relatives comprises entre 33 et 68% HR, une augmentation
progressive de la teneur en eau se fait en fonction de la pression partielle de vapeur d’eau. Ce
qui démontre que, comme pour le BC+0%MCP, dans le BC+20%MCP et BC+40%MCP, il y
a aussi un épaississement progressif de la couche d’eau absorbée a la surface des pores. Alors
qu’au-dela de 82% HR, on remarque que la teneur en eau du BC+0%MCP est plus importante
que dans les autres formulations. Cette différence montre que la condensation capillaire est plus
importante dans le BC+0%MCP que dans le BC+20%MCP et le BC+40%MCP.

10,17% B BCH)%PCM

9.04% BC+20%PCM
791%
6.78%
5.65%

4.52%

W_exp (%)

339%
226%
1.13%

BC+40%PCM
0.00% . i
97%

1 III 1 1 1 1 I 1
4

3% 3% 56% 68% 82%

Humidité relative (%)

Figure I11-3 Evolution de la teneur en eau dans les BC+%MCP en adsorption.
B. Lissage par le modele de GAB

Les courbes d’ajustements sont obtenues en utilisant les coefficients d’adaptation du modele

de GAB présentés sur le [Tableau 111-3].

po GAB adsorption coefficients | Coefficient
Ecart-type
(kg/m3) K C Wi (%) R?
BC+0%MCP 397 0,99 8 0,800 0,95 0,003
BC+20%MCP 445 0,98 8 0,742 0,97 0,002
BC+40%MCP 591 0,95 9 0,749 0,98 0,001

Tableau 111-3 : Parametres de lissage du modéle de GAB pour les BC+%MCP.

Ces coefficients permettent d’estimer la teneur en humidité d’équilibre en absorption pour

chaque matériau. Ces derniers ont été obtenus en se basant sur la moyenne des coefficients de
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corrélation R? (>80%) des courbes de tendance (linéaire, polynomiale (2" degré) et
exponentielle) de la courbe expérimentale. Cette moyenne a été utilisée comme le coefficient k
et le coefficient C représente le coefficient directeur de 1’équation (y = Cx + B) de linéarisation
des points d’adsorption expérimentale de chaque matériau étudié. Avec ces deux constantes, on

arrive a obtenir des courbes d’ajustements cohérentes avec les résultats expérimentaux.

BC+0%PCM BC+20%PCM BC+40%PCM
RH (%) W_exp_moy w_GAB W_exp_moy w_GAB w_exp mo | w_GAB
(%) (%) (%) (%) y (%) (%)
33 0,800 0,945 0,742 0,869 0,749 0,877
43 1,271 1,192 1,160 1,095 1,074 1,090
56 2,045 1,632 1,850 1,491 1,700 1,457
68 2,283 2,309 2,085 2,093 1,892 1,993
81,5 3,601 4,133 3,409 3,666 3,169 3,284
97 8,672 20,055 7,525 14,925 7,176 9,447

Tableau Il1-4 : Evaluation de la cohérence entre I’ajustement de GAB et les résultats expérimentaux
des BC+%MCP.

Les écart-types entre les valeurs expérimentales et le modéle sont trés proches de zéro, ce
qui confirme que le modéle de GAB assure un parfait ajustement des courbes de sorption des
bétons de chanvre avec et sans MCP. Le [Tableau Il1I-4] présente les teneurs en eau
expérimentales moyennes et les teneurs en eau d’ajustement de GAB pour chaque palier

d’humidité relative.
C. Isothermes de sorption

Les points d’adsorption expérimentaux et les courbes d’ajustement avec le modéle GAB
obtenus pour les bétons de chanvre avec et sans MCP sont présentés sur la [Figure 111-4]. Toutes
les valeurs expérimentales sont tres proches de I’ajustement pour toutes les formulations,
excepté pour le taux d’humidité élevé a 97% HR. En se basant sur le classement des isothermes
de sorption de 'ITUPAC (Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée) (Sing 1985), ces

courbes sont trés proches de la courbe de type Il. Elle représente la forme normale des
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isothermes obtenues sur des matériaux macroporeux en adsorption mono et multicouche sans

restriction.
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Figure I11-4 : Isothermes d’adsorption des bétons de chanvre avec et sans MCP.

De plus, sur cette méme figure, on remarque que les isothermes d’adsorption des trois
matériaux sont proches les unes des autres et ont la méme allure. On peut donc affirmer que la
microstructure du béton de chanvre avec MCP reste similaire a celle du béton de chanvre
classique. Aussi, en raison des conditions initiales des matériaux, 1’adsorption de vapeur d’eau
augmente progressivement en fonction de I’humidité relative de la méme facon dans les trois
matériaux. Ainsi, dans la plage de 33 a 81% HR, la teneur en eau du BC+20%MCP est proche
de celle du BC+0%MCP. Alors qu’au-dela de 81% HR, la teneur en humidité du BC+0%MCP
est plus importante que celle des BC+20%MCP et BC+40%MCP. En plus, 8 97% HR, la teneur
en eau expérimentale du BC+0%MCP est de 8,67% alors que celle du BC+20%MCP est de
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7,52% contre 7,17% pour le BC+40%MCP. Malgré la diminution de la capacité d’adsorption
du béton de chanvre par 1’ajout du MCP, I’allure des isothermes de sorption des matériaux

étudiés sont trés proche de celles obtenues par d’autres auteurs travaillant sur le béton de

chanvre (Colinart et al. 2017; Ait Oumeziane et al. 2016; M. Rahim et al. 2016).

Le MCP étant composé de microbille de cire de paraffine capable de s’infiltrer dans les pores
du béton de chanvre et de la chénevotte, la différence d’amplitude entre les teneurs en humidité

des trois bétons de chanvre peut étre associée au taux de MCP dans le matériau.

111.2.2.2 Enduits de chanvre avec et sans MCP (HLCoat+%MCP)

A. Teneur en eau

Le [Tableau Il1-5] présente les teneurs en eau expérimentales obtenues sur chaque
¢chantillon en fonction du taux d’humidité relative imposé dans le dessiccateur. Alors que la
[Figure 111-5] trace I’évolution de la teneur en eau en fonction de I’humidité. Aussi, la teneur
en eau dans les enduits de chanvre avec et sans MCP augmente avec le taux d’humidité dans le
dessiccateur. Tout comme pour le béton de chanvre, pour une hygrométrie donnée, la teneur en

eau diminue en fonction de la proportion de MCP ajoutée au matériau.

w_exp (%)
RH (%) | HLCoat + 0%MCP | HLCoat + 11%MCP | HLCoat + 23%MCP | HLCoat + 40%MCP
33 1,364 1,254 1,454 0,915
48 1,637 1,579 1,498 1,247
56 2,824 2,555 2,293 1,968
68 3,218 2,860 2,460 1,869
75 3,809 3,202 2,856 2,422
81 3,986 3,467 2,818 2,372
93 8,290 7,131 6,632 5,442

Tableau I11-5 : Teneur en eau expérimentale des HLCoat+%MCP en adsorption.
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Figure 111-5 : Evolution de la teneur en eau dans les enduits de chanvre avec et sans MCP en

adsorption.

A 33% HR, les teneurs en eau du HLCoat+11%MCP et le HLCoat+23%MCP sont
comparables a celle de 1’enduit de chanvre sans MCP. Entre 33 et 68% HR, I’évolution de la
teneur en eau est quasi-linéaire pour tous les matériaux, bien que le HLCoat+0%MCP absorbe
légérement plus que le HLCoat+11%MCP. Entre 68 et 81% HR, le HLCoat+0%MCP et le
HLC+11%MCP commencent a absorber plus que les autres matériaux avec MCP, alors que la
teneur en eau dans le HLCoat+23%MCP et HLCoat+40%MCP n’augmente que légérement. A
93% HR, I’écart entre les teneurs en eau obtenues en fonction du taux de MCP est plus

important.
B. Lissage par le modele de GAB

Les parameétres présentés par le [Tableau 111-6] ont permis de faire I’ajustement des résultats
de sorption des enduits a 1’aide du modele de GAB. Le [Tableau I11-7] présente les valeurs
expérimentales et les valeurs du modele. Ces deux tableaux permettent de vérifier la cohérence

entre les données expérimentales et les données d’ajustement.
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o GAB adsorption coefficients Coefficient
. Ecart-type
(kg/m?3) k C | wn(%) R?
HLCoat + 0%MCP 892 0,9 9 1,364 0,96 0,004
HLCoat + 11%MCP 807 0,9 6 1,342 0,90 0,004
HLCoat + 23%MCP 700 0,78 6 1,274 0,91 0,007
HLCoat + 40%MCP 633 0,9 6 0,915 0,93 0,004

Tableau I11-6 : Paramétres d’ajustement par le modéle de GAB des isothermes d’adsorption des

enduits étudiés.

33%HR | 48%HR | 56%HR | 68%HR | 75%HR | 81%HR | 93%HR
W_exp_moy
(%) 1,364 1,637 2,824 3,218 3,809 3,986 8,290
0
HLCoat+0%MCP
w_GAB
1,537 2,096 2,480 3,385 3,985 4,835 8,194
(%)
W_exXp_moy
(%) 1,254 1,579 2,555 2,860 3,202 3,467 7,131
0
HLCoat+11%MCP
w_GAB
1,279 1,811 2,172 2,924 3,573 4,358 7,453
(%)
W_exp_moy
(%) 1,454 1,498 2,293 2,460 2,856 2,818 6,632
0
HLCoat+23%MCP
w_GAB
1,322 1,818 2,125 2,698 3,134 3,600 4,981
(%)
W_exp_moy
(%) 0,915 1,247 1,968 1,869 2,422 2,372 5,442
0
HLCoat+40%MCP
w_GAB
(%) 0,934 1,322 1,585 2,133 2,607 3,180 5,438
0

Tableau Il1-7 : Evaluation de la cohérence entre [’ajustement de GAB et les résultats expérimentaux

des HLCoat+%MCP.

Malgré les écart-types de ’ordre de 107 remarqués sur le [Tableau 111-6], on peut facilement
voir que le modele GAB ne permet pas un ajustement des données de 1’enduit aussi efficace

que sur les bétons de chanvre. Ce qui peut étre une conséquence directe du processus de prise
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de mesure : lancement de tous les paliers en partant d’échantillons secs et dans des dessiccateurs

sans condition sous-vide.
C. Isotherme de sorption

Le lissage par le modele GAB permet d’obtenir des courbes d’ajustement décrivant une
cinétique d’adsorption d’humidité par multi et mono couches a la surface des pores. La [Figure
I11-6] présente les isothermes d’ajustement de GAB et les points de teneur en eau en fonction
de I’humidité relative obtenus expérimentalement sur les enduits de chanvre avec et sans MCP.
Ces courbes présentent une cinétique assez proche de la courbe de sorption de type Il du
classement des isothermes de sorption de I'TUPAC (Sing 1985) et leur allure est similaire a
celles présentées par d’autres auteurs (Anh D. Tran Le et al. 2020; Seng, Magniont, et Lorente
2019a; Colinart et al. 2017).
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Figure 11-6 : Isothermes d’adsorption des enduits de chanvre avec et sans MCP ajusté avec le modéle

GAB.
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L’une des plus récentes études sur la structure du béton de chanvre (Rima et al. 2021) montre
que I’important réseau capillaire de ce dernier lui permet d’avoir une structure de pores tres
favorable aux transferts hygrothermiques. Avec ce réseau composé de macro et micropores, on
peut facilement remarquer a travers les isothermes de la [Figure I11-6] que le remplissage des
pores du matériau s’effectue progressive en fonction des humidités relatives. Dans un premier
temps, aux faibles hygroscopies (entre 0 et 33% HR) le remplissage des monocouches
s’effectue progressivement jusqu’a leur remplissage. Ce remplissage des monocouches
s’accompagne d’une adsorption presque linéaire avant le début de 1’adsorption multicouche aux
humidités relatives plus elevées. Comme pour les bétons de chanvre avec et sans MCP, les
granulés de MCP viennent non seulement obstruer en partie les pores du béton de chanvre mais
aussi ceux de la chenevotte elle-méme ; ce qui réduit considérablement le réseau poreux des

enduits.

Cette sous-section vient de présenter 1’évolution des isothermes de sorption aprés ajout du
MCP dans les bétons et enduits de chanvre. Dans la sous-section suivante, il sera présenté

I’impact du MCP sur le transfert et la diffusion d’humidité dans ces nouveaux matériaux.

111.3 Perméabilité a la vapeur d’eau

111.3.1 Expérimentation

111.3.1.1 Methodologie expérimentale

Lorsqu’un gradient de pression est soumis entre les deux faces opposé€es du béton de
chanvre, ce dernier absorbe de I’humidité jusqu’a stabilisation avant de la transférer a la face
exposée a la plus faible humidité. Cette capacité de transférer 1’humidité aprés 1’équilibre
hydrique caractérise la perméabilité a la vapeur d’eau du matériau. De ce fait, la perméabilité a
la vapeur d’eau comprend le transfert de vapeur par diffusion et effusion, et le transfert de

liquide.

Comme recommandé dans la norme NF EN 12572, la perméabilité a la vapeur d’eau se
mesure dans des conditions isothermes (23°C dans notre cas) pour un ensemble d’humidités
relatives. Cette perméabilité a la vapeur peut se mesurer par la méthode de la coupelle seche
et/ou celle de la coupelle humide. La norme spécifie que la mesure a la coupelle séche

communique des informations sur la perméabilité¢ a la vapeur d’eau mesurée a de faible
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humidité relative alors que le test a la coupelle humide s’effectue dans des conditions
d’humidité relative €élevée. Pour notre étude, on s’est limité au test a la coupelle séche avec la

plage standard de 0/50% HR, comme schématisé sur la [Figure 111-7].

RH=50% P,

'4— Sealing
o Samples

Air space

RH=8% P,
Saturated salt solution

Figure -7 : Schéma de [’assemblage de la coupelle séche pour la mesure de la perméabilité a la
vapeur d’eau (Seng, Magniont, et Lorente 2019b).
Aprés réalisation des bancs expérimentaux, un suivi de masse en fonction du temps est
réalisé durant toute la durée de I’essai jusqu’a stabilisation. Apres stabilisation de la masse en
régime permanent, la perméabilité a la vapeur d’eau dv en [kg/(m.s.Pa)] peut étre calculée a

partir de I’équation suivante :

Gd d 111-30

% = TPy =9 ap,

Avec : d : épaisseur de 1’échantillon (m), gy : la densité de flux de vapeur [kg/ (m2.s)], A :

surface exposée (m?), APy : différence de pression de vapeur (Pa).

Ou G représente le gain massique par régression linéaire de la cinétique de masse :

Am 111-31

G=—0
At

Avec : Am, la variation de masse (kg), At : temps (S).

La pression de vapeur (Py en Pa) a été calculée a partir de la température et I’humidité relative

mesurées durant toute la période d’essai a I’aide de la relation suivante :

(18,989 - ﬁ) 111-32

P,=HR100e 23580+ T

Avec : T, la température (K).
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Apres avoir calculé la perméabilité a la vapeur d’eau des matériaux et en considérant la
perméabilité de Iair 3, égale a 2.101° kg/(m.s.Pa), on a facilement déterminé le facteur de
résistance a la vapeur d’eau des matériaux étudiés a 1’aide de 1’équation suivante :

_ Y% 111-33
=5

v

[11.3.1.2 Expérimentation

En suivant les recommandations de la norme NF EN 12572, nous avons utilisé le gel de
silice pour assurer une humidité relative inférieure a 8% HR dans 1’air de la coupelle. Pour
veérifier la répétabilité des résultats, il nous a paru représentatif de tester trois échantillons
cylindriques (de 3 cm d’épaisseur et de 10 cm de diamétre) pour chaque formulation. Des

moules spécifiques ont été réalisés pour la fabrication des échantillons.

Afin de garantir un transfert unidirectionnel de vapeur d’eau, le pourtour des échantillons a
été recouvert d’un film en aluminium. Puis I’éprouvette a été scellée sur le couvercle de la
coupelle qui contient le gel de silice et I’aire de la face exposée aux échanges mesurée. Pour
controler I’humidité relative autour de la coupelle et maintenir un environnement isotherme
autour des échantillons durant ’essai, I’ensemble échantillon + coupelle a été placé dans une
chambre climatique maintenant constantes : une humidité relative de 50%RH et une

température de 23°C.

Diffuseur
d’humidité

Figure I11-8 : Dispositif expérimental de mesure de la perméabilité a la vapeur d’eau.

Les coupelles permettent d’exploiter quasiment toute la surface des faces exposées des
échantillons. Comme présenté sur la [Figure 111-8], nous avons utilisé une balance ADAM,

d’une précision de 0,001 g et de charge maximale 750 g, pour la pesée des échantillons durant
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tout I’essai. On distingue sur la [Figure 111-8], de gauche a droite : la préparation du gel de silice,
la pesée d’une éprouvette avec son étanchéité périphérique, la disposition dans la chambre

climatique et un apercu de I’extérieur de cette chambre.

Les échantillons ont d’abord été placés dans une ambiance a 50% HR pendant 7 jours, avant
d’étre scellés, afin de réduire le temps nécessaire pour atteindre le régime permanent dans les
conditions d’essai de 23 °C et 0/50% HR. Dans chacune des coupelles, nous avons déposé 109
g de gel de silice et avons effectué la pesée des échantillons toutes les 24 h jusqu’a stabilisation

de leur masse et saturation du gel de silice.

111.3.2 Résultats
111.3.2.1 Bétons de chanvre avec et sans MCP (BC+%MCP)

Les évolutions de masse en fonction du temps durant I’essai de perméabilité a la vapeur
d’eau sont présentées sur la [Figure 111-9]. Les courbes de cette figure montrent que le
BC+0%MCP, BC+20%MCP et BC+40%MCP présentent un comportement similaire a celui
observé par d’autres auteurs (Collet et al. 2013; Collet 2004). De plus, on peut voir que durant
les 3 premiers jours, I’évolution de la masse des trois matériaux est presque similaire en raison
des conditions initiales de 1’essai. A partir du quatriéme jour, la masse du BC+0%MCP évolue
plus rapidement au fils du temps que celle des deux autres formulations : BC+20%MCP et
BC+40%MCP.
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Figure I11-9 : Cinétique d’évolution de la masse des échantillons de BC+%MCP en coupelle séche «0
a 50%HR».
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Comme déja expliqué précédemment, cette différence de gain massique entre le béton de
chanvre sans MCP et ceux avec MCP est due a la diminution du volume des pores causée par
I’infiltration des microbilles de MCP. On remarque €galement un changement de la pente de

chaque courbe & partir du 25°™ jour en raison de la saturation du gel de silice.

Le [Tableau I11-8] présente les résultats obtenus pour la densité du flux de vapeur (gv), la
perméabilité a la vapeur d’eau et le facteur de résistance a la vapeur d’eau (p) des différents
bétons étudiés. Les calculs des valeurs ont été réalisés sans tenir compte de la résistance de la
couche limite en surface des éprouvettes, ni de celle de la lame d’air entre 1’échantillon et la
solution saline. Ces valeurs sont proches de celles obtenues par d’autres auteurs (M. Rahim et
al. 2015; Collet et al. 2013) avec les mémes hypothéses. Elles sont aussi inférieures aux valeurs
obtenues avec la prise en compte de ces résistances par Rahim et d’autres (M. Rahim et al.
2015; Seng, Magniont, et Lorente 2019b). On remarque néanmoins que le facteur de résistance
a la vapeur d’eau du BC+0%MCP obtenu est largement supérieur a ceux obtenus par Seng et

collaborateurs (Seng, Magniont, et Lorente 2019a).

po Epaisseur | Surface Exposée Ov &e
Tl
(kg/m®) (m) (m2) [107 kg/ (m2.s)] |[10-* kg/(m.s.Pa)]

BC+0%MCP 540 0,03 0,01 2,91 2,38 8,41
1,41 1,19 16,7

BC+20%MCP 558 0,03 0,01 6
1,37 1,13 17,7

BC+40%MCP 662 0,03 0,01 6

Tableau I11-8 : Résultats expérimentaux de la coupelle séche (0 a 50%HR) sur les bétons de chanvre
étudieés.
Ainsi, avec I’ajout du MCP, on remarque une diminution de la perméabilité¢ a la vapeur
d’eau et de la densité de flux de vapeur en fonction du taux de MCP. Cet ajout s’accompagne

aussi d’une augmentation du facteur de résistance a la vapeur d’eau : il passe de 8,4 pour le

BC+0%MCP a 17,76 pour le BC+40%MCP. Aussi, les facteurs de résistance des bétons de
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chanvre avec MCP sont supérieurs a ceux de la terre cuite (16) et du béton de copeaux de bois
(15) (Collet 2004).

En comparaison avec d’autres matériaux de construction [Figure I11-10], on remarque que
le BC+0%MCP a une perméabilité a la vapeur d’eau trois fois supérieure a celle de la pate de
ciment et deux fois supérieure au béton de polystyrene expansé developpé par (Maaroufi 2020).
Alors que les formulations avec MCP ont une perméabilité proche de celle du béton de

polystyréne expansé.
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(Maaroufi 2020) (Maaroufi 2020)

Figure H1-10 : Perméabilité a la vapeur d’eau des BC+%MCP et comparaison avec d’autres

matériaux.

111.3.2.2 Enduits de chanvre avec et sans MCP (HLCoat+%MCP)

Les résultats obtenus pour les ¢tudes de permeéabilité a la vapeur d’eau sur les enduits de

chanvre avec et sans MCP sont présentés dans le [Tableau I11-9].

Po Epaisseur Ov &p
S (m?) W
(kg/m?) (m) [107 kg/ (m2s)] [[10* kg/(m.s.Pa)]
HLCoat+0%MCP 906 0,03 0,01 5,64 1,54 12,9
HLCoat+11%MCP 878 0,03 0,01 4,92 1,34 14,87
HLCoat+23%MCP 791 0,03 0,01 4,72 1,35 14,82
HLCoat+40%MCP 731 0,03 0,01 4,63 1,27 15,76

Tableau 111-9 : Résultats expérimentaux de la coupelle séche (0 & 50%HR) sur les enduits de chanvre

étudiés.
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A partir de ces résultats et I’histogramme de la [Figure I11-11], on peut facilement voir que
I’ajout du MCP dans I’enduit de chanvre conduit a une diminution de la perméabilité a la vapeur

d’eau et de la densité de flux.
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Figure 111-11 Evolution de la perméabilité a la vapeur d’eau des HLCoat+%MCP et comparaison
avec celle de la plague de platre.

Contrairement au constat fait sur la teneur en eau, les perméabilités a la vapeur d’eau du
HLCoat+11%MCP et du HLCoat+23%MCP sont trés proches ’'une de 1’autre, alors que celle
du HLCoat+0%MCP est un peu plus élevée et celle du HLCoat+40%MCP légerement plus
faible. D’autre part, ces perméabilités, comprises entre 1,54 et 1,27 x 107! kg/(m.s.Pa)) pour
les enduits étudiés, sont proches de 1,44 x 10 kg/(m.s.Pa) de celles obtenues par Chamoin
(Chamoin 2010) et Iégérement inférieures a 1,7 x 101! kg/(m.s.Pa) de celles obtenues par Collet

(Collet 2004) sur I’enduit de chanvre.

La perméabilité¢ a la vapeur d’eau des enduits de chanvre avec et sans MCP obtenue est
néanmoins faible par rapport & 2,02 x 10° kg/(m.s.Pa) du mortier de chanvre étudié par
Kosiachevskyi et collaborateurs (Kosiachevskyi et al. 2022) et a 2,57 x 10! kg/(m.s.Pa) de la
plaque de platre étudiée par Richter et Stan€k (Richter et Stanck 2016).
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111.3.3 Diffusivité hydrique

Sous un gradient de vapeur, le transfert d’humidit¢ se produit a travers les pores

interconnectés du matériau. Pour les matériaux de construction avec de large pores, la

diffusivité a la vapeur peut étre comparée a la diffusion de vapeur d’eau dans I’air. Alors que

pour celui qui a des petits pores, les collisions entre les molécules et les parois des pores sont

plus importantes que les collisions entre molécules. Donc, la diffusivité a la vapeur du matériau

permet de caractériser le taux de variation de sa teneur en humidité lors d’un transfert

d’humidité. Pour caractériser cette grandeur, on se base sur les données de sorption et celles de

perméabilité a la vapeur d’eau comme (De Vries 1987; Collet, Pretot, et Lanos 2013; M. Rahim

et al. 2016). La diffusivité hydrique (Du en [m?/s]) est calculée a partir de I’équation présentée

a la section [111.1.3] suivante :

Avec : Py : la pression de vapeur saturante (Pa) et w : la teneur en eau (%).

617 Dys 1

TS

111.3.3.1 Bétons de chanvre avec et sans MCP (BC+%MCP)

111-25

L’évolution de la diffusivité a la vapeur d’eau en fonction de la teneur en eau gravimétrique

pour les bétons de chanvre étudiés est présentée sur la [Figure 111-12].
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Figure I11-12 : Variation de la diffusivité a la vapeur d’eau des bétons de chanvre avec et sans MCP
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On peut remarquer sur la [Figure 111-12] que plus la proportion de MCP augmente, plus la
diffusivité a la vapeur d’eau diminue. De plus, les bétons de chanvre avec MCP montrent une
évolution de la diffusivité hydrique similaire a celle du Béton de chanvre sans MCP. Comparé
a la littérature, les courbes obtenues dans cette étude sont proches de celles obtenues par Rahim
et collaborateurs (M. Rahim et al. 2015). Les courbes de diffusivité hydrique sont tres liées aux

isothermes de sorption.

po Du_50% HR

(kg/m?) [10° m?/s)]

BC+0%MCP 540 521
BC+20%MCP 558 5,73
BC+40%MCP 662 3,87

Tableau I11-10 Diffusivité hydrique des bétons de chanvre avec et sans MCP a 50% HR.

Pour les trois bétons de chanvre, ces courbes de diffusivité hydrique atteignent la valeur
maximale pour une teneur en eau d’environ 0,8%. Celle-ci passe de 8,24 x 10° m2/s pour le
BC+0%MCP a 6,56 x 10° m2/s pour le BC+20%MCP, et & 5,76 x 10° m2/s pour le
BC+40%MCP. Pour le béton de chanvre avec 0 et celui avec 20%MCP, les valeurs maximales
obtenues sont proches de celles obtenues par Collet et collaborateurs (Collet et al. 2013). Les
écarts entre les trois matériaux peuvent étre justifiés par les différences de : perméabilité a la
vapeur d’eau et teneur en eau. Comme indiqué précédemment, ces différences peuvent étre
reliées a la diminution de la capillarité en raison de la présence des microbilles de MCP dans la
matrice et dans les pores des particules végétales. Notons que, lors de ces phénomeénes de
transferts de vapeur d’eau, la capacité de stockage de chaleur sous forme latente du MCP peut
également jouer un role et retarder le relargage de 1’eau stockée dans le matériau sous forme

vapeur.

111.3.3.2 Enduits de chanvre avec et sans MCP (HLCoat+%MCP)

Tout comme pour le béton de chanvre, on peut voir sur la [Figure 111-13] que la diffusivité
hydrique de 1’enduit de chanvre avec et sans MCP diminue aux teneurs en eau ¢levées. Pour
des teneurs en eau proches de 1%, elle passe d’un maximum de 3,43 x 10° m2/s pour le
HLCoat+0%MCP, & 3,14 x 10° m?/s pour le HLCoat+11%MCP, & 2,90 x 10° m?/s pour le
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HLCoat+23%MCP et a 2,52 x 10° m#s pour le HLCoat+40%MCP. Enfin, malgré quelques
écarts sur la position du maximum, les courbes obtenues pour les différents enduits avec et sans

MCP respectent I’allure de celles retrouvées dans la bibliographie.
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Figure I11-13 : Evolution de la diffusivité a la vapeur d’eau des enduits de chanvre avec et sans MCP.

po Dy _50% HR
(kg/m®) [10° m?/s)]
HLCoat + 0%MCP 906 2,48
HLCoat + 11%MCP 878 2,51
HLCoat + 23%MCP 791 2,12
HLCoat + 40%MCP 731 1,85

Tableau 1-11 : Diffusivité a la vapeur d’eau des enduits de chanvre avec et sans MCP a 50% HR.

En se basant sur la théorie de De Vries, les premieres vagues des courbes de la [Figure 111-13]
correspondent a la diffusion hygrique sous le transfert de vapeur. Tout comme observé par
Collet et autres (Collet et al. 2013; Mourad Rahim et al. 2015), le transfert d’humidité sous
forme vapeur est tres élevé dans 1’enduit de chanvre au plus bas niveau de teneur en eau. En
effet, dans la premiere partie des courbes, on observe une augmentation de la diffusivité
hygrique jusqu’a la valeur maximale due au mécanisme de diffusion et effusion d’humidité
sous forme vapeur. Puis la diffusivité a la vapeur d’eau diminue progressivement en raison du

transfert d’humidité par le mécanisme de condensation et d’évaporation aux interfaces vapeur
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liquide causés par la condensation capillaire. Cette deuxiéme phase de transfert permet un
transfert d’humidité en phase liquide plus important que celui sous forme vapeur et implique

automatiquement une diminution de la valeur de la diffusivité hydrique.

Dans cette sous-section, il a été présenté 1I’impact du MCP sur le transfert et la diffusion
d’humidité des matériaux étudiés. On complétera cette étude avec le critére de performance du
matériau en ambiance humide qui est sa capacité tampon hydrique (ou MBYV). La sous-section

suivante présente donc I’impact de I’incorporation d’un MCP dans le matériau biosourcé sur la
MBV.
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111.4 Capacité tampon hydrigue (MBV)

111.4.1 Méthodologie expérimentale

La capacité tampon hydrique donne une indication sur la quantité d’eau transférée ou extraite
d’un matériau par surface libre lorsque ce dernier est soumis a des variations d’humidité relative
de I’air ambiant. C’est un critére important pour évaluer le confort hygrothermique dans le
batiment. Le protocole le plus couramment utilisé est celui défini dans le projet Nordtest (Rode

et al. 2007); c’est celui que nous avons retenu pour notre étude.

Ce protocole expérimental consiste a soumettre 1’échantillon a des cycles de changement
d’humidité relative entre 33% HR pendant 16 heures et 75% HR pendant 8 heures a une
température de 23 °C constante, comme représenté sur la [Figure 111-14]. Dans notre cas, les
créneaux en humidité relative et la température ont été planifiés sur 100 jours dans une enceinte
climatique (Fitoclimat 300 ECP45) a I’aide de son programme (Fitlog). Cet équipement permet
de contrdler de larges plages de température et d’humidité relative et est équipé de capteurs de
controle.
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Figure 111-14 : Créneau de température et d'humidité relative en fonction du temps utilisé par le
Nordtest.

111.4.1.1 Conditionnement des échantillons

Les échantillons des différents matériaux testés sont cylindriques avec les caractéristiques
suivantes : 10 cm de diametre et 5 cm d’épaisseur. Lors du moulage, les échantillons sont

Iégerement compactés manuellement. Ces échantillons ont été préalablement séchés dans une
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étuve a 63 °C jusqu’a stabilisation de leur poids afin de maitriser les conditions initiales de
I’essai. Apres séchage, la face inférieure et le pourtour des échantillons ont été couverts d’un
film en aluminium pour les rendre imperméables a la vapeur d’eau. IIs sont ensuite placés dans
I’enceinte climatique pour une stabilisation a 50% HR et 23 °C pendant 14 jours avant de lancer

le créneau d’humidité relative défini par le protocole.

B i
Enceinte climatique

Echantillon

Figure 111-15 : Processus du protocole d'essai du Nordtest projet pour I'évaluation de la MBV

D’un point de vue pratique, il est nécessaire de peser les échantillons a intervalles réguliers
pour connaitre leur évolution durant les différentes phases. Néanmaoins, en raison des vibrations
engendrées par le systéme de ventilation de I’enceinte climatique, 1’enregistrement automatique
des évolutions de masse des échantillons était impossible. Il a donc fallu sortir les échantillons
de I’enceinte pour chaque mesure. La balance utilisée est de marque Adam DU avec une plage
de mesure allant de 0 & 850 grammes et une résolution de 0,001 g. Afin de minimiser les
perturbations des conditions hygrothermiques de I’ambiance lors de I’ouverture de I’enceinte,
le relevé de masse s’est fait quatre fois pendant la période d’adsorption et quatre fois pendant
la période de désorption (entre 6 et 20 h). Les mesures sont arrétées lorsque la masse des
échantillons se stabilise. Cet équilibre est atteint lorsque :

v’ La variation de masse (Am) est inférieure a 5% entre le gain de masse pendant

I’adsorption d’humidité et la perte de masse pendant la phase de désorption,

v Ladifférence entre la perte et le gain de masse au sein de chaque cycle est inférieure a
5%.
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111.4.1.2 Expression de la MBV

Apres avoir recueilli toutes les données expérimentales jusqu’a stabilisation des cycles

d’adsorption/désorption, on utilise la relation suivante pour calculer la valeur de la capacité

tampon hydrique (MBV) des matériaux :

MBV =

Am

A (HRhaute - HRbasse)

Avec : Am : variation de masse de I’échantillon (g) ;

HRuin €t HRinax : humidités relatives minimale et maximale (%) ;

A : surface exposée (m2).

111.4.2 Résultats expérimentaux

111.4.2.1 Béton de chanvre avec et sans MCP (BC+%MCP)

A. Valeur de la capacité tampon hydrique (MBV) des BC+%MCP

11-34

La [Figure I11-16] montre I’évolution de la masse des échantillons en fonction de I’humidité

relative de I’enceinte climatique et du temps ; seuls les premiers cycles de stabilisation sont

présentés ici.
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Figure 11-16 - Evolution de la masse en adsorption/désorption en fonction du créneau d’humidité

relative : BC+%MCP.
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A I’aide des masses mesurées expérimentalement, on obtient les valeurs des MBV pour les
trois matériaux, a I’aide de ’expression définie précédemment. La [Figure 111-17] présente
1I’évolution des MBV des bétons de chanvre avec et sans MCP durant I’adsorption (MBV_ads),
la désorption (MBV_des) et la MBV moyenne (MBV) entre I’adsorption et la désorption. On
peut facilement remarquer les perturbations de la capacité tampon hydrique en adsorption et

désorption dus aux troubles de I’ambiance.
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Figure 111-17 : Evolution des MBV des bétons de chanvre avec et sans MCP tout au long de I’essai.

Avec : MBV_ads : valeur de la MBV calculée en se basant sur le gain de masse en
adsorption,

MBV _des : valeur de la MBV calculée en se basant sur la perte de masse en

désorption,

MBV: valeur de la MBV calculée en se basant sur la moyenne en
adsorption/désorption.

Au début de I’essai, la MBV en adsorption est plus élevée que celle en désorption en raison

des conditions initiales imposées. Mais, la stabilisation des matériaux commence a se remarquer
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deés le neuvieme cycle. Pour les trois matériaux : les deux capacités tampons hydriques sont trés

proches voire égales.

A partir des données de la [Figure I11-16] et [Figure 111-17] des bétons étudiés, il est possible
d’affirmer que 15 jours (360 heures) sont largement suffisants pour que le béton de chanvre

avec et sans MCP atteigne 1’équilibre en adsorption/désorption.

pPo Epaisseur Surface exposée MBV
(kg/m?) (m) (m?) [9/(m>.HR)]
BC+0%MCP 405 0,05 0,01 2,32
BC+20%MCP 443 0,05 0,01 2,27
BC+40%MCP 483 0,05 0,01 1,74

Tableau I11-12 : Valeurs des MBV expérimentales des bétons de chanvre avec et sans MCP.

Le [Tableau I11-12] donne la capacité tampon hydriqgue moyenne pour les trois types
d’échantillons. On constate que les valeurs obtenues pour BC+0%MCP (2,32 g/(m*.HR) et
BC+20%MCP (2,27 g/(m2.HR) sont assez proches et cohérentes avec les résultats obtenus par
d’autres auteurs (Collet et Pretot 2012b; Dubois, Evrard, et Lebeau 2012; Asli et al. 2021).
Comparativement, le BC+40%MCP (1,74 g/(m>.HR) donne une MBV d’environ 25% plus
faible ; sa MBV est inférieure & 2,3 g/(m2.HR) obtenu par Sawadogo (Sawadogo et al. 2022)
sur le béton de chanvre avec MCP. La raison, déja évoquée plus haut, est que 1’ajout des

microbilles de MCP comble partiellement les pores de la matrice et des granulats.

D’autre part, on a mentionné que le changement de phase du MCP peut avoir une influence
sur les transferts hygrothermiques. A cet effet, il nous a paru intéressant d’évaluer I’impact que
pourrait avoir le MCP et la température ambiante sur la capacité tampon hydrique des

materiaux.
B. Impact de la température sur la Valeur MBV des BC+%MCP

Le matériau a changement de phase utilise pour la fabrication des échantillons a une
tempeérature de fusion de 26 °C. Il semble intéressant d’étudier 1’effet que peut avoir le
changement de phase du Micronal PCM® DS 5001X sur la MBV des matériaux étudiés. En
plus, la température intérieure réelle n’est pas constante et égale a 23 °C comme le protocole

Nordtest pour la mesure des MBYV. Par consequent, dans cette section, la capacité tampon
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hydrique a été déterminée en suivant le Protocole du Projet Nordtest comme détaillé en

[111.4.1.1], avec les mémes créneaux d’humidité relative (16 heures a 33% HR et 8 heures a

75% HR) mais en maintenant différentes tempeératures ambiantes. Nous comparons ici les

résultats pour les 3 températures de consigne suivantes :

v" Pour le premier cas : les échantillons sont d’abord stabilisés a 50% HR et 10 °C dans

la chambre climatique. Puis, la température est maintenue constante a 10 °C durant

tout 1’essai.

v" Pour le deuxiéme cas : les résultats sont ceux présentés au paragraphe [I11.4.1.1]

pour la température a 23 °C, telle que recommandée dans le Projet Nordtest. Notons

que la température est proche de celle du changement de phase du MCP.

v Pour le troisiéme cas : la température de consigne est de 30 °C, soit au-dessus de la

température de changement de phase du MCP. Comme pour le premier cas, les

¢chantillons sont stabilisés a 50% HR et 30 °C avant d’appliquer les créneaux

d’humidité relative a 30 °C constante.

po Température Epaisseur Surface exposée MBV
(kg/m?) (°C) (m) (m?) [9/ (m2 %HR)]

10 0,05 0,01 2.12

BC+0%MCP 692 23 0,05 0,01 2,32
30 0,05 0,01 3,88

10 0,05 0,01 1.67

BC+20%MCP 789 23 0,05 0,01 2,27
30 0,05 0,01 2.97

10 0,05 0,01 1.27

BC+40%MCP 946 23 0,05 0,01 1,74
30 0,05 0,01 2.32

Tableau 111-13 : Récapitulatif des valeurs des MBV obtenues en fonction des températures pour

chaque formulation de béton de chanvre.

Le [Tableau I11-13] présente les résultats obtenus pour les bétons de chanvre avec différents

taux de MCP et aux trois températures définies précédemment.
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Les résultats confirment que, pour les températures ambiantes de 10 et 30 °C, la capacité
tampon hydrique diminue quand le taux de MCP augmente, comme pour le cas a 23 °C. La
raison déja évoquée est que les microbilles occupent en partie les pores de la matrice du

matériau et des granulats.

Par ailleurs, les valeurs de MBV montrent que, quel que soit le taux de MCP, la capacité
tampon hydrique des matériaux augmente avec la température de consigne ; comme remarqué
par Igue et autres (Igue et al. 2021; Sawadogo et al. 2022). Ici, I’augmentation de la capacité
tampon hydrique est de I’ordre de 80% entre 10 °C et 30 °C, quel que soit le taux de MCP. En
effet, lorsque la température augmente, la pression de vapeur croit de fagon non linéaire pour
un taux d’humidité relative constant. Ainsi, les écarts de masse des échantillons entre les phases

d’adsorption et de désorption du cycle sont plus importants aux températures plus élevées.

Néanmoins, on constate que sans MCP (BC+0%MCP), la MBV augmente d’environ 9%
entre les essais a 10 et 23 °C, et de 67% entre 23 et 30 °C. Alors que pour les échantillons avec
MCP, I’augmentation de la MBV est plus réguliére : 36% et 37% respectivement pour
BC+20%MCP et BC+40%MCP entre 10 °C et 23 °C, et 31% et 33% pour ces deux formulations
entre 23 °C et 30 °C. On note que la température de 23 °C est proche de celle de changement
de phase des microbilles de MCP. Ainsi, 1’absorption de la chaleur par le MCP lors de la
condensation de la vapeur d’eau peut favoriser la phase d’adsorption du béton de chanvre. Et,
inversement en phase de désorption, ce qui augmente la variation de masse des échantillons au

cours des cycles, comparativement au béton sans MCP.
C. Classification de la MBV des BC+%MCP par le projet Nordtest

Outre la détermination de la valeur de la capacité tampon hydrique (MBV), le protocole du
projet Nordtest propose une classification des matériaux partant de négligeable a excellent
régulateur hygrique (Rode et al. 2007). Nous nous sommes basés sur cette classification pour

comparer la performance des matériaux étudiés a d’autres matériaux de construction.

La [Figure 111-18] présente la classe des matériaux étudiés par rapport a d’autres. En premier,
on remarque que le béton (0,4 g/ (m2. %HR)) et le béton cellulaire (1 g/(m2.HR)) sont tous les
deux classés parmi les matériaux ayant une capacité de régulation de I’humidité limitée. En
second, les matériaux étudiés ici apparaissent comme excellents et bons régulateurs d’humidité.

En effet, le BC+0%PCM et le BC+20%PCM sont classes excellent alors que le HLC+40%PCM
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est classé bon régulateur hygrique comme le béton de chanvre (1,75 g/(m2HR)) étudié par
Evrard (Evrard 2008). Ces resultats permettent de confirmer que malgré la diminution de la
MBYV causée par 1’ajout du MCP, nos bétons de chanvre sont encore de bons régulateurs de

I’humidité ambiante.
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Figure 111-18 : Classification des bétons de chanvre avec et sans MCP.
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Figure I11-19 : Evolution du classement des MBV en fonction des températures pour les trois bétons

de chanvre.

128



Si on compare les résultats aux différentes températures ambiantes testées présentées sur
[Figure 111-19] ci-dessus, on remarque que le BC+0%MCP reste excellent régulateur
d’humidité malgré 1’évolution de sa MBV en fonction de la température. Alors que, le
BC+20%MCP passe de bon régulateur a 10 °C a excellent entre 23 et 30 °C, et le BC+40%MCP
reste bon régulateur entre 10 et 23 °C et passe excellent a 30 °C. Sur cet aspect, et en toutes

circonstances, nos bétons de chanvre restent plus performants qu’un béton cellulaire.

111.4.2.2 Enduit de chanvre avec et sans MCP (HLCoat+%MCP)
A. Valeur de la capacité tampon hydrique (MBV) des HLCoat+%MCP

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au comportement des enduits de chanvre étudiés
vis-a-vis de I’humidité ambiante. Nous avons soumis les échantillons aux mémes consignes que

pour les bétons de chanvre (cf.8 111.4.2.1 page. 123).
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Figure 11-20 : Evolution de la masse en adsorption/désorption en fonction du créneau d’humidité

relative : HLCoat+%MCP.
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La [Figure I11-20] montre la cinétique d’adsorption/désorption a 23 °C des enduits avec et
sans MCP en fonction du temps aprées stabilisation. On peut facilement remarquer que les
comportements des enduits de chanvre avec et sans MCP sont similaires. Néanmoins, en
comparaison au HLCoat+0%MCP, la variation de masse des echantillons au cours des créneaux
d’humidité diminue de 8% pour le HLCoat+11%MCP, de 32% pour le HLCoat+23%MCP et
de 40% pour le HLCoat+40%MCP.

Les valeurs de la MBV de stabilisation en adsorption/désorption calculées au cours des
cycles successifs pour les différentes formulations d’enduit sont présentées sur la [Figure
I11-21]. Ces diagrammes permettent d’observer que lorsque la quantité de MCP dans I’enduit
augmente, la stabilisation de la valeur de MBV est plus rapidement atteinte : les HLCoat + 11,
23% et 40%MCP commencent a se stabiliser au 9°™ jour aprés démarrage de 1’essai. Alors que

pour HLCoat + 0%, la stabilisation n’apparait qu’au 12°™ jour.
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Figure 111-21 : Evolution de la MBV des enduits de chanvre avec et sans MCP tout au long de [’essai.

On remarque également qu’au début de 1’essai la MBV_ads est plus élevée que la MBV_des

en raison des conditions initiales des échantillons a 23 °C et 50% HR.
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La [Figure 111-22] et le [Tableau 111-14] présentent les résultats expérimentaux des MBV
calculés apres stabilisation des enduits de chanvre avec et sans MCP. Ces résultats permettent
de constater que I’ajout de 11 et 23% de MCP dans 1’enduit permet une 1égére augmentation de
la MBV. Alors qu’avec 40% de MCP, la capacité tampon hydrique diminue sensiblement.
Toutefois, les valeurs de la capacité tampon hydrique des quatre formulations sont assez
voisines, entre 1,43 et 1,53 g/ (m2 %HR), et proches des résultats obtenus par d’autres auteurs,
tels : 1,23 et 1,64 g/ (m2. %HR) de (Mazhoud et al. 2016).
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Figure 111-22 : Evolution de la MBV expérimentale en fonction du pourcentage de MCP ajouté dans

[’enduit de chanvre.

po Epaisseur Surface exposée MBV

(kg/m®) (m) (m?) [9/ (m?. %HR)]
HLCoat+0%MCP 989 0,05 0,01 1,46
HLCoat+11%MCP 830 0,05 0,01 1,48
HLCoat+23%MCP 705 0,05 0,01 1,53
HLCoat+40%MCP 646 0,05 0,01 1,43

Tableau I11-14 : MBV des enduits de chanvre avec et sans MCP obtenue aprés application du Nordtest

protocole.

Contrairement au béton de chanvre, I’ajout du MCP a un faible impact sur la valeur MBV
obtenue sur les enduits de chanvre avec MCP. Cependant, en augmentant le taux de MCP, le
colmatage de certains pores de la matrice et de la chénevotte par les microbilles I’emporte et la

MBYV diminue, comme on I’a vu précédemment pour le béton de chanvre avec 40% de MCP.
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Pour nos enduits de chanvre, on pourrait donc conclure que la meilleure formulation pour

réguler les variations de ’humidité ambiante, est celle avec 23% de MCP.
B. Impact de la température sur la MBV des HLCoat+%MCP

La [Figure 111-23] et le [Tableau I11-15] présentent les résultats de I’étude expérimentale de
I’évolution de la MBV des enduits en fonction de la température. Ces résultats montrent que la
température ambiante influence fortement la valeur de la capacité tampon hydrique du matériau.
Comme on peut le voir a travers cette figure et ce tableau, la valeur de la MBV augmente et

diminue en fonction de la température.
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22
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2
§ L
o0
214 f
= L
12 |
.

10 23
Température (°C)

Figure 111-23 : Evolution de la MBV des enduits de chanvre avec et sans MCP en fonction de la

température.

Entre 10 et 23 °C, la valeur de la MBV des enduits augmente en moyenne de 50% de facon
a peu prés uniforme pour les quatre formulations, ¢’est-a-dire quel que soit le taux de MCP.
Entre 23 et 30 °C, l'augmentation de la MBV reste quasi linéaire pour les échantillons
comprenant 0% et 11% de MCP, avec une croissance de 1’ordre de 25%. Alors que pour les
formulations avec 23% et 40% de MCP, cette augmentation est beaucoup plus faible : 14%
pour HLC+23% et seulement 2% pour HLC+40%. La encore, on constate qu’a humidité
relative constante, comme 1’ont montré Colinart et collaborateurs (Colinart et Glouannec 2017;
Colinart et al. 2017), la quantité d’eau adsorbée par le matériau change avec la température. Ce

qui impacte directement la valeur de la MBV. Néanmoins, on Vérifie ici que pour les taux de
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MCP élevés (23% et 40%) la proximité de la température de changement de phase des

microbilles (26 °C) a un impact sur les resultats a 23 °C et 30 °C.

po Température Epaisseur Surface exposée MBV
(kgim?) (°C) (m) () [o/ (7. %HR)]
10 0,05 0,01 0,89
HLCoat + 0%MCP 989 23 0,05 0,01 1,46
30 0,05 0,01 1,84
10 0,05 0,01 0,95
HLCoat + 11%MCP 830 23 0,05 0,01 1,48
30 0,05 0,01 1,82
10 0,05 0,01 1,00
HLCoat + 23%MCP 705 23 0,05 0,01 1,53
30 0,05 0,01 1,75
10 0,05 0,01 0,92
HLCoat + 40%MCP 646
23 0,05 0,01 1,43
30 0,05 0,01 1,46

Tableau I11-15 : MBV obtenue en faisant varier la température de consigne sur les enduits avec et
sans MCP

C. Classification de la MBV des HLCoat+%MCP par le projet Nordtest

Comme pour les bétons de chanvre, on a repris la classification pratiquée par le Nordtest
pour les enduits de chanvre avec et sans MCP. A travers la [Figure I11-24], I’enduit de chanvre
avec et sans MCP est classé bon régulateur d’humidité, tout comme I’enduit de chanvre (CHLP)
étudié par Mazhoud (Mazhoud et al. 2016). Malgré les quelques écarts de valeurs de MBV

entre I’enduit de chanvre sans et avec MCP, le classement ne change pas.

En comparaison a d’autres matériaux de construction, les enduits de chanvre développés
dans cette étude ont une capacité de régulation d’humidité relative supérieure a celle du platre
(0,6 g/ (m2. %HR)) et du mortier avec polystyréne expansé (0,55 g/ (m2. %HR)) étudiée par
Maaroufi (Maaroufi 2020).
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Figure 11-25 : Classification de I’évolution de la MBV des enduits de chanvre avec et sans MCP.
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La [Figure 111-25] présente le classement des enduits étudiés aux différentes temperatures
de consigne. Ce classement est le méme quelle que soit la formulation. De modéré a 10 °C, il

passe a bon régulateur d’humidité ambiante aussi bien a 23 °C qu’a 30 °C, avec ou sans MCP.

111.4.3 Capacité tampon hydrigue idéale (MBV igéale)

La valeur de la capacité tampon hydrique idéale, telle que définie par (Rode et al. 2007),
peut étre considérée comme une caractéristique du matériau représentant sa capacité
d’adsorption ou de libération de la vapeur d’eau dans une ambiance humide. Par comparaison
a la MBV obtenue expérimentalement, la valeur de la MBV idéale est théorique et est calculée

en négligeant la résistance de la lame d'air a la surface du matériau.

Pour ce faire, a I’aide de la fonction du signale d’humidité (8 heures en adsorption et 16
heures en désorption) et 1’analyse de Fourier prédisant le flux d’humidité de surface en fonction
du temps, (Rode et al. 2007) Rode et collaborateurs décrivent le stockage et déstockage
d’humidité qui se produisent en adsorption et désorption dans le temps pour une période tp. Il

exprime cette humidité accumulée en adsorption comme suite :

t . 111-35
6(0) = [ g@dt = by 2p h(@) |2
0
OU : a est la fraction de période durant laquelle le niveau d’humidité est élevé.

Pour le créneau de MBV proposé, a = 1/3 et h(a) =1,007, ’humidité échangée devient :
G(t) = 0,568 by, Ap \[t, 111-36

NB : I’humidité emmagasinée en adsorption pendant 8 h correspond a I’humidité libérée en

désorption pendant 16 h.

Ainsi, la valeur théorique ou MBVidsale s’exprime : en [g/ (m2. %HR)], en fonction de
I’humidité emmagasinée et par 1’équation [I11-36] normalisée avec le changement d’humidité
en surface. Cette MBV est proportionnelle a 1’effusivité hydrique du matériau (bm) multipliée
par la racine carrée de la période d’adsorption/désorption d’humidité (tp). Donc, elle peut

s’exprimer a 1’aide de la relation suivante :
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G(t)
AHR

11-37

MBV,gsq1e ~ = 5,68.1073 Bg by, \[t;,

111.4.3.1 Effusivité hydrique (bm)

L’effusivité hydrique (bm en [kg/ (m2. S¥2. Pa)]) représente la capacité du matériau & absorber
ou libérer rapidement I’humidité dans son environnement lorsque sa surface est exposée a un
changement soudain d’humidité. Cette effusivité peut étre calculée a partir de 1’équation

suivante (Rode et al. 2007) :

s ow
p Po 5HR 111-38

b, =
" Pys

Ou : &y est perméabilité a la vapeur d’eau du matériau en [kg/(m.s.Pa)] et po Sa masse

volumique séche en [kg/m®].
En somme, 1’équation [I11-38] permet d’estimer théoriquement le taux d’humidité absorbé
par le matériau lorsque sa surface est soumise a une variation d’humidité relative soudaine.
Alors que I’équation [I11-37] permet d’estimer approximativement la valeur de la MBV du

matériau dans des conditions expérimentales idéales.

A. Bétons de chanvre avec et sans MCP (BC+%MCP)

L’¢évolution de D’effusivité a la vapeur d’eau en fonction de I’humidité relative du
BC+0%MCP, BC+20%MCP et BC+40%MCP est représentée par les courbes de la [Figure
[11-26]. Les valeurs qui ont permis de tracer ces courbes ont été obtenues a 1’aide de 1’équation
[111-38] et en se basant sur les courbes d’ajustement des données de sorption a partir du modele

GAB et les valeurs de perméabilité a la vapeur d’eau.

Toutes ces courbes ont la méme allure et sont similaires a celles obtenues par d’autres auteurs
(Collet et Pretot 2012b; Hakansson 1998). D’une maniére générale, on constate que, quelle que
soit ’hygrométrie ambiante, les bétons contenant le MCP présentent quasiment la méme
effusivite. Mais, ils sont moins effusifs que BC+0%MCP en raison de la présence des

microbilles de paraffine qui obstruent partiellement les pores du matériau. Par ailleurs, et pour
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toutes les formulations, cette effusivité augmente considérablement au-dela de 70% d’humidité

relative, 1a ou s’amorce la condensation capillaire.
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Figure 111-26 : Evolution des effusivités hygriques des bétons de chanvre avec et sans MCP.

A titre indicatif, le [Tableau I11-16] donne les valeurs de I’effusivité hydrique moyenne
(entre 33 et 75% HR) et celles a 50% HR obtenues a 1’aide de 1’équation de I’effusivité

hydrique. Ces résultats confirment qu’en présence de MCP, ’effusivité a la vapeur d’eau des

échantillons de béton de chanvre est presque divisée par deux.

Po bm_Moyenne bm 500 HR
(kg/m®) | [107 g/ (m2 S¥2, Pa)] | [107 g/ (M2 S¥2. Pa)]
BC+0%MCP 692 3,79 3,30
BC+20%MCP 789 2,54 2,22
BC+40%MCP 946 2,54 2,26

Tableau I111-16 : Effusivité hydrique (bm) du BC+0%MCP, BC+20%MCP et BC+40%MCP.

B. Enduits de chanvre avec et sans MCP (HLCoat+%MCP)

Les courbes de la [Figure 111-27] montrent I’évolution de I’effusivité a la vapeur d’eau des

différents enduits avec et sans MCP. Contrairement au béton de chanvre, 1’effusivité hydrique
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des enduits varie peu en fonction du taux de MCP en particulier jusqu’a environ 70%
d’humidité relative. Au-dela, la valeur de 1’enduit sans MCP (HLC+0%MCP) s’écarte en

augmentant plus rapidement que les autres.

po bm_Moyenne Pm_s0% HR
(kg/m?3) [107 g/ (m?. S*2. Pa)] [107 g/ (m?. S*2, Pa)]
HLCoat + 0%MCP 989 6,52 5,90
HLCoat + 11%MCP 830 4,98 4,58
HLCoat + 23%MCP 705 4,39 4,03
HLCoat + 40%MCP 646 3,34 3,03

Tableau I11-17 : Effusivité hygrique des enduits de chanvre avec et sans MCP.
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Figure I11-27 : Evolution des effusivités des enduits de chanvre avec et sans MCP.

Les valeurs moyennes et celles a 50% HR reprises dans le [Tableau I11-17] confirment ces
observations. D’une maniere générale, I’effusivité diminue lorsque le taux de MCP augmente,

mais les écarts constatés sont moins importants que dans le cas des bétons de chanvre.
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111.4.3.2 Valeur de la capacité tampon hydrique idéale (MBV idéale)

Le [Tableau 111-18] permet de comparer les valeurs de la MBV obtenues expérimentalement
a la MBVigsale calculées a ’aide de I’effusivité hydrique moyenne entre 33 et 75% HR pour les
bétons et les enduits avec les divers taux de MCP.

Po MBV MBVigeale
(kg/m?3) [0/ (m2. %HR)] | [9/ (M2 %HR)]
BC+0%MCP 405 2,32 2,67
BC+20%MCP 443 2,27 1,51
BC+40%MCP 483 1,74 1,34
HLCoat+0%MCP 989 1,46 1,39
HLCoat+11%MCP 830 1,48 1,28
HLCoat+23%MCP 705 1,53 1,16
HLCoat+40%MCP 646 1,43 1,12

Tableau I11-18 : Comparaison des MBV expérimentales aux MBYV idéales pour tous les matériaux
étudieés.

On peut voir qu’excepté pour le BC+0%MCP, les valeurs de la MBVigsale Sont toutes
inférieures aux valeurs expérimentales. On constate également que, pour le béton de chanvre et
I’enduit sans MCP, I’écart entre ces deux valeurs est proportionnellement moins important que
pour les échantillons avec MCP. Cependant, comparé a la bibliographie, Latif et collaborateurs
(Latif et al. 2015) obtiennent une MBV idéale de 3,24 g/ (m2 %HR) inférieure a celle
expérimentale de 3,47 g/ (m2. %HR) ; tout comme remarqué sur les enduit et bétons de chanvre
avec MCP étudiés. Alors que Rahim et collaborateurs (M. Rahim et al. 2016) obtiennent une
MBYV idéale de 2,66 g/ (m2. %HR) supérieure a celle expérimentale de 2,02 g/ (m2. %HR) ; tout
comme remarqué sur le BC+0%MCP. On ne peut donc pas affirmer si une MBV idéale
inférieure ou supérieure a celle expérimentale permet de donner une meilleure estimation de la

MBYV dans des conditions idéales.
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’évaluation des propriétés hygriques d’un béton de chanvre et
d’un enduit avec incorporation de différents taux d’un matériau a changement de phase sous

forme de microbilles de paraffine (Micronal PCM® DS 5001X).

La premiéere partie se focalise sur I’étude de la capacité de sorption des bétons et enduits de
chanvre avec et sans MCP. Elle permet de montrer, apres détermination des isothermes de
sorption, que 1’ajout de MCP réduit dans tous les cas la capacité de sorption des matériaux, en
raison notamment du colmatage partiel par les microbilles, d’une partie des pores des

composants (matrice et/ou granulats végétaux).

Dans un second temps, on analyse 1’évolution du comportement de la capacité de transfert
et de diffusion d’humidité du béton et de 1’enduit de chanvre apres ajout du MCP. Au sortir de
cette étude, on constate que la perméabilité a la vapeur des bétons de chanvre diminue fortement
(quasiment de moitié) en présence de MCP. Alors que celle de I’enduit de chanvre/chaux ne
baisse que légerement. De méme, la diffusivité a la vapeur d’eau des matériaux diminue en

présence de MCP, particuliérement aux faibles taux d’humidité relative.

Cette partie se termine par une étude de la capacité tampon hydrique des différents
matériaux élaborés avec et sans MCP et dans plusieurs conditions de température ambiante.
L’¢étude expérimentale montre que la MBV du béton de chanvre diminue avec 1’ajout du MCP.
Alors que pour I’enduit, elle augmente sensiblement pour un taux de MCP modéré (11 et 23%).
De plus, on a constaté dans tous les cas que la MBV du matériau augmente avec la température
ambiante. Cette variation n’est pas linéaire mais differe en fonction du taux de MCP incorporé
dans le matériau de base. Néanmoins, 1’étude de la MBVigeale confirme que le béton et 1’enduit

de chanvre demeurent de bons régulateurs d’humidité, y compris avec 1’ajout de MCP.

Le tableau ci-aprés reprend la synthése des résultats thermohydriques de 1’évolution des
propriétés du béton et de I’enduit de chanvre avec et sans MCP a I’échelle du matériau. Dans
le chapitre suivant, nous tenterons de vérifier si ces comportements se confirment a 1’échelle

d’une paroi ou d’un local.
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Tableau 111-19 : Synthese des propriétés hygrothermiques des matériaux étudiés

HLCoat HLCoat HLCoat
BC BC BC Hl‘g;at
0 +11% +23% + 40%
+ 0% MCP +20% MCP | + 40% MCP MCP
MCP MCP MCP
Po
447 482 578 929 838 732 670
(kg/m®)
A
0,12 0,14 0,18 0,42 0,30 0,15 0,11
% (W/(m.K))
E Cp Cs=1698 Cs=2048 Cs=1491 Cs=1577 Cs=1608
ﬂ 1428 13289
m (J/(kg.K)) CL=1677 C.=2019 CL=1436 CL=1526 CL.=1560
—
Z - 28 980 57 620 - 129511 32034,5 46 766,7
o) (kg)
c
m
» Enthalpie
- - - 26 720,4 42 068,6 61 769,2 76 258,5
(kIlkg)
w Exp
0,80 0,74 0,75 1,36 1,34 1,27 0,91
(2 33%HR) (%)
dp
- 2,38 1,19 1,13 1,54 1,34 1,35 1,27
g [10-%kg/(m.s.Pa)]
3
m n 8,40 16,67 17,76 12,90 14,87 14,82 15,76
%
T Dw_so Hr
é 521 573 3,87 2,48 2,51 2,12 1,85
Py [107 m¥s)]
Q
c
m Dim_s0 96Hr
3,30 2,22 2,26 5,90 4,58 4,03 3,03
[107 kg/(m?.s"2.Pa)]
MBV
2,32 2,27 1,74 1,46 1,48 1,53 1,43
[9/(m2.%HR)]
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Chapitre IV Etude numérique de DPimpact des
materiaux etudiés sur la performance energetique et le

confort hygrothermique d’une maison.

Les chapitres précédents font état de I'impact de 1’ajout du MCP sur les propriétés :
mécaniques, thermiques et hydriques de bétons et d’enduits de chanvre. De ces précédents
chapitres, on peut retenir que I’ajout du MCP permet de renforcer I’inertie thermique du béton
et de I’enduit de chanvre tout en conservant leurs capacités de régulation hydrique. Ces
premiers résultats a 1’échelle du matériau suscitent plusieurs questionnements. Dans ce
chapitre, on se concentrera seulement sur I’enduit de chanvre avec et sans MCP et on tachera
de répondre a la question de son impact sur la performance thermique et le confort

hygrothermique intérieur d’'une maison.

L’étude numérique d’une maison individuelle revétue a I’intérieur d’enduits de chanvre
avec et sans MCP a laide du logiciel de simulation thermique dynamique
(PLEIADES_STD_COMFIE) sera présentée dans la premiére partie du chapitre afin
d’évaluer le confort thermique et la performance énergétique. Ensuite, I’évolution du confort
hydrique a I’intérieur de la chambre de cette méme maison sera étudiée a 1’aide du logiciel
SPARK. Ces études ont été menées au Laboratoire des Technologies Innovantes (LTI) de
I’Université de Picardie Jules Verne (UPJV).
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IV.1 Impact des enduits étudiés sur le confort thermique et les besoins

énergétiques d’une maison individuelle

IV.1.1 Présentation du logiciel PLEIADES

PLEIADES est un logiciel complet pour 1’écoconception des batiments et des quartiers. Il
permet d’effectuer la simulation dynamique du comportement thermique d’un batiment afin
d’évaluer les performances thermiques de ce dernier. Pour la prise en compte des phénomenes
physiques tres variés, le modele aux différences finies peut étre utilisé. Cependant, ce dernier
utilise des systémes d’équations linéaires et non-linéaires pour représenter les phénomenes liés
a I’évolution thermique des batiments. Ce qui est couteux en temps calcul. Dans PLEIADES,
une réduction du modele aux différences finies par analyse modale a été utilisée (Salomon,
Mikolasek, et Peuportier 2005).

Ce logiciel est écrit dans I’environnement Delphi en langage pascal dans lequel un probléme
en batiment est décrit sous la forme d’une structure d’objets reliés par des pointeurs. C’est-a-
dire qu’une zone thermique contient des pointeurs sur ses parois et chaque paroi contient elle-
méme des pointeurs sur des : vitrages, masques, Etc. Dans cet environnement, les composants

de base sont combinés pour former des structures plus complexes.

Bibliothéque Modeleur Résultats

B .
) ‘ | Plans, - : \ -
B - |Composition des o e
i Paroi Menuiserig + | éléments, Etc. ] Wue 3D .“"" \ T°Int / Ext hkll‘h‘

Matériau | =

n: kWh/m?
Chauffage, Zonage == ./
Installation  Climatisation, | thermigue, 51"9; S
solaire Etc. Scenario, Etc. Meteo . =

Figure IV-1 : Schéma du fonctionnement de PLEIADES_STD_COMFIE

Depuis sa création jusqu’a nos jours, 1’environnement de PLEIADES n’a pas cessé
d’évoluer. Il a été¢ congu et développé par Gefosat puis [ZUBA énergie avec le soutien de
I’ADEME. Ce logiciel a été enrichi avec différents outils et modules dédiés: au
dimensionnement, a la conception énergétique et environnementale, et a la simulation

thermique. Parmi ces modules et outils, on retrouve : STD (Simulation Thermique Dynamique),
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COMFIE, BIM, Réglementation Thermique (RT), Réglementation Environnementale
(RE2020), Etc. Dans le cadre de notre étude, nous ne nous limiterons qu’a 1’utilisation de la

Bibliothéque, le Modeleur et le Résultats ; présentés sur la [Figure 1V-1].

L’outil « Bibliothéque » est constitué de données thermiques sur: les parois et les
menuiseries, les ponts thermiques, les scénarios, Etc. Cette bibliothéque laisse a 1’utilisateur la
possibilité d’y ajouter de nouveaux matériaux, éléments, scénarios avec la possibilité

d’importer et exporter son contenu.

Concernant le modeleur de PLEIADES, ce dernier est constitu¢ d’onglets dépliants en
fonction des besoins. Dans notre cas, nous n’avons utilisé que les cinq onglets suivants :
généralités, plan, STD, 3D et Calcul. L’onglet Généralités permet de : nommer le projet,
configurer les éléments du batiment, Etc. Alors que 1’onglet Plan permet de : importer ou
dessiner le plan du batiment étudié, définir les scénarios, faire un zonage thermique, Etc. En
revanche, le STD permet de : vérifier le zonage thermique, situé le projet dans une zone
météorologique, Etc. Puis, I’onglet 3D permet de visualiser le projet en trois dimensions par
niveau ou entierement en fonction de : I’orientation, la course du soleil, Etc. Enfin, I’onglet de
calcul permet de lancer la simulation aprés avoir renseigné tous les parametres de simulation :

période, pas de temps de simulation, limite haute et basse d’inconfort, Etc.

Le module Résultats présente les résultats de simulation. Il permet de visualiser ces résultats
a I’aide d’un éditeur de graphes offrant la possibilité de comparer les résultats des variantes
pour donner un apercu rapide des performances du batiment étudié. De plus, tous ces résultats
peuvent étre exportés au format de document Word ou Excel. Si besoin, il existe aussi la

possibilité d’extraire un rapport complet du projet.

IV.1.2 Maison individuelle étudiée

L’étude portera sur une maison individuelle située a Croisilles (Pas-de-Calais) d’une
superficie de 66,76 m? (10,24 m de long et 6,52 m de large) avec une hauteur sous plafond de
2,5 m. Cette maison est identique a celle présentée et étudiée dans la thése de Leang (Leang
2020).
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La [Figure 1V-2] présente une vue 3D avec boussole et une vue 2D du plan délimitant la
superficie de la maison en zone et donnant leurs caractéristiques. L’aménagement des picces

(la PiecesNord, le Salon et la Chambre) est aussi présenté sur cette figure.

1.13m*
Salon 27.83m*

391m

396m

104m

628m

wi9E

261m
p—

30.39m*
75.98m*

1024m

Figure 1V-2 : Vue 3D et Vue plan de la maison étudiée.
A. Configuration de I’enveloppe

Les parois verticales extérieures de 1’enveloppe de cette maison ont une épaisseur de 34 cm
dont 30 cm en béton de chanvre comme montré sur [Figure 1V-3]. Cette épaisseur est idéale
pour procurer a la paroi en béton de chanvre des caractéristiques suffisantes pour assurer : une
bonne isolation thermique, des déphasages temporels et une capacité d’amortissement des
variations de températures. De plus, un mur de béton de chanvre de 30 cm permet d’assurer un

confort d’été optimal : un amortissement de température d’environ 95% en été.

Mur lourd Cloison légére [ Afficher le détail des matériaux
an kgm? A R Extérieur

Enduit
| |HLCoat+%MCP
intérieur

Figure IV-3 : Configuration des parois verticales de [’enveloppe de la maison.

Les enduits HLCoat+%MCP seront utilisés comme enduits intérieurs de la paroi et a
I’extérieur un enduit existant dans la bibliothéque de PLEIADES sera utilisé comme montré sur

la [Figure 1VV-3]. Les propriétés thermiques des HLCoat+%MCP et du BC+0%MCP obtenues
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dans le Chapitre 2 sont utilisées pour réaliser les simulations et leurs valeurs sont rappelées

dans le [Tableau IV-1].

o (kg/m?d) T fusion A Cp Lr
(°C) (W/m.K) | (J(kg.K)) (J/kg)
Enduit extérieur 1700 - 1,15 1000 -
BC + 0% MCP 370 - 0,12 1428 -
HLCoat+0%MCP 1008 - 0,424 1328,9 -
Cs=1491
HLCoat+11%MCP 900,5 24,4 0,304 12 951,1
CL=1436
Cs=1577
HLCoat+23%MCP 620,9 24,5 0,148 32034,5
CL=1526

Tableau 1V-1 : Rappel des caractéristiques thermiques des matériaux étudiés.

Enfin, toutes les configurations des parois étudiées sont répertoriées dans le [Tableau 1V-2]

et leurs compositions dans le [Tableau I\V-3]. Pour les parois horizontales, nous avons considéré

les configurations étudiées par Leang (Leang 2020). Dans le cadre de nos études, on considérera

le Cas 1 comme cas de référence.

Matériaux Epaisseurs
é

Enduit extérieur 2

Cas1l BC+0%MCP 30
HLCoat+0%MCP 2

Enduit extérieur 2

Cas 2 BC+0%MCP 30
HLCoat+11%MCP 2

Enduit extérieur 2

Cas3 BC+0%MCP 30
HLCoat+23%MCP 2

Tableau 1V-2 : Configurations des murs extérieurs utilisés.
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. Epaisseurs A
Matériaux
(cm) (W/(m.K))
Enduit extérieur 2
Cf. 8§
Mur extérieur BC+0%MCP 30 Tableau
Iv-1
HLCoat+%MCP 2
Cloison
o Carreau de platre 7 0,35
intérieure
Laine de verre (30 < p < 40) 10 0,039
Plancher Béton 20 1,75
Carrelage 2 1,7
Laine de verre 20 0,041
Plafond
Platre 1 0,35
Toiture Terre cuite 2 1,15

Tableau 1V-3 : Composition des parois verticales et horizontales de la maison étudiée
e Fenétres

Pour bien profiter des apports solaires et de I’éclairage naturelle, ainsi que réduire la
déperdition thermique en hiver, les fenétres utilisées sont de BBC-Double-vitrage peu émissif
argon avec les dimensions présentées dans le [Tableau IV-4].

Orientation Longueur * hauteur
Fenétre de la chambre Sud 08m=*215m
Fenétre du séjour Sud 3m*2,15m
Fenétre du séjour Est 0,8m=*2,15m
Fenétre des piéces nord Est 0,6m*115m
Fenétre des piéces nord Nord 5m*1m

Tableau 1V-4 : Caractéristiques des fenétres du logement étudié.
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Ces fenétres ont toutes les mémes caractéristiques : des coefficients de transmission égaux
(Uvitrage=1,3 W/ (m2.K) et Ucadre=2,1 W/ (m2.K)) et un facteur solaire de 0,549.

Puisque 1’objectif principal de ce chapitre est d’avoir une idée sur I’impact de I’enduit de
chanvre avec MCP par rapport au cas de reférence (sans MCP), afin de simplifier les
simulations et réduire les parameétres a etudier, les ponts thermiques ne sont pas considérés dans

cette étude.
B. Météo

Sachant que la maison étudiée est située a Croisilles (Pas-de-Calais), la station météo de
Trappes est la station météorologique dans le logiciel PLEIADES la plus proche de cette ville
de la région Hauts-De-France. Sur la [Figure 1VV-4], on peut voir la localisation géographique
de la station météorologique en fonction des zones climatiques (été et hiver) de la France. A
’aide des points rouges sur les deux cartes, la station météo de Trappe est située dans la zone

climatique H1 en hiver et dans la zone Eb en éte.

Trappes Nancy
LT

L. imoges
\ Ec
Agen
5

Figure IV-4 : Zone climatique d’hiver (a) et zone climatique d’été (b) (Cron et Inard 2003).
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Figure IV-5 : Rayonnements solaires directs et diffus annuels de Trappes.
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La [Figure IV-5] présente 1’évolution du rayonnement solaire direct et diffus horizontal tout
au long de I’année. On peut noter que le rayonnement regu varie en fonction des saisons. 1l peut
atteindre une valeur maximale de 775 W/m2 et de 475 W/m?2 pour le rayonnement direct et le
rayonnement diffus, respectivement. Il est a noter que le logiciel PLEIADES COMFIE prend

automatiquement en compte ces rayonnements solaires dans le calcul.

La [Figure IV-6] présente 1’évolution de la température extérieure de Trappes tout au long
de I’année. A travers cette figure, la semaine la plus chaude de la zone climatique étudiée se
situe entre 13/08 et le 20/08 alors que celle la plus froide se situe entre le 26/11 et le 03/12. La
température extéricure de notre zone climatique peut descendre jusqu’a -6 °C en hiver et

atteindre une valeur maximale de 32,5 °C en été.

I ~— BC+ [ 0%MCP / Extérieur — BC+ /0%MCP [ Extérieur — BC+ [/ 0%MCP / Extérietd

7
/

32°C
30°C
28°C
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24°C
22°C

\
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! \
1 1
i 1
] 1

Semaine la plus
chaude de I'année

20°C
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Figure 1V-6 : Evolution annuelle de la température extérieure de Trappes

C. Différents scénarios considéreés

Dans cette étude, la ventilation simple flux est considérée avec un débit fixe de 0,5 1/h.
Comme pour la plupart des auteurs et en accord avec la recommandation en vigueur, nous
considérons une température de consigne de 19 °C a I'intérieur du logement en hiver pour
évaluer le besoin de chauffage. En été, on considére une variation de température intérieure

libre et sans climatisation et une température limite de confort de 28 °C.
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Enfin, il est nécessaire de souligner qu’apres la simulation, le logiciel PLEIADES donne la
température opérative qui est la moyenne pondérée de la température de 1’air et les températures
des surfaces des parois. Il s’agit d’une température résultante considérée comme un bon

indicateur du confort thermique.

IV.1.3 Résultats

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus sur 1I’impact de I’enduit avec
MCP sur la performance thermique de la maison étudiée. Comme déja mentionné dans la
section [IV.1.2], nous considérons le Cas 1 (enduit intérieur est HLCoat+0% MCP) comme cas
de référence. Les autres cas sont : le HLCoat+11%MCP (Cas 2) et le HLCoat+23%MCP (Cas
3).

D’autre part, rappelons que pour évaluer le besoin en chauffage, la température de consigne
de chauffage des zones thermiques de la maison est maintenue a 19 °C durant toute I’année. La
[Figure 1\VV-7] rappelle les zones thermiques et leurs orientations. Il ne sera présenté que la
variation de la température opérative de la maison durant la semaine la plus chaude car I’'impact
de I’ajout du MCP est plus significatif. Cette semaine part du 13 au 20/08 et a une température
extérieure qui varie entre 17,3 et 32,2 °C.

628m 396m

zZe——

wesz

39m

wre

261m

1024m

Figure IV-7 : Zonage thermique et température de consigne fixée dans chaque zone.
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IV.1.3.1 Impact de [’enduit avec MCP sur le confort thermique de la maison

A. Impact des enduits utilisés sur la température opérative de la maison

On présentera tout d’abord 1’évolution de la température opérative de la maison pour les

trois cas étudiés.

HL Coat+0%MCP : Cas 1 (référence)

La [Figure IV-8] présente I’évolution des températures opératives des trois zones thermiques
du logement étudié durant la semaine la plus chaude pour le Cas 1. Sur cette figure, on remarque
une différence maximale de 2 °C entre la température maximale atteinte dans le Salon (Tmax
= 32 °C) et celle des autres zones thermiques (Tmax = 30 °C). On remarque aussi que les
températures minimales entre le Salon, la Chambre et la PiecesNord sont tres proches. Aussi,
I’amplitude de variation de température dans le salon est plus élevée (environ 5 °C) que celles

des deux autres zones thermiques (environ 3 °C).

’ HLCoat+ / 0%MCP/ Extérieur HLCoat+ /0%MCP fSalon — HLCoat+/0%MCP/PiecesNord HLCoat+ f0%MCP / Chambre

33°C
320C
31°C
30°C
26°C
28°C
27°C
26och. )
25°C
24°C
23°C

Température opérative

22°C
21°C
20°C
19°C Iﬂ
18°C ‘
17°C

14/08-00 15/08-00 16/08-00 17/08-00 18/08-00 18/08-00
Date

Figure IV-8 : Evolution de la température des zones thermiques : Cas 1.

Il est aussi intéressant de noter que du 18 au 20/08, la température intérieure du Salon est
nettement supérieure a celle de 1’extérieur. Ces observations peuvent étre expliquées par
I’apport solaire dans les pieéces comme montré sur la [Figure 1V-9]. Cette figure montre qu’en

raison de ’orientation et la surface des fenétres [Figure IV-7], ’apport solaire est beaucoup
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plus élevé dans le salon par rapport aux autres piéces. Du 15 au 16/08, I’apport solaire dans le
Salon peut atteindre 1300 W comparé a 410 W et 280 W pour la PiecesNord et la Chambre,
respectivement.

— BCMCP_Z1_BCOMCPavecHLCoatOMCP [ Int / PiecesNord — BCMCP_Z1_BCOMCPavecHLCoatOMCP /Int /Salon
— BCMCP_Z1_BCOMCPavecHLCoatOMCP fInt fChambre
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Figure V-9 : Apport solaire du 13 au 20/08 dans la PiecesNord, le Salon et la Chambre.

HLCoat+11%MCP : Cas 2

Dans cette configuration, la couche d’enduit intérieur « HLCoat+0%MCP » du cas de

référence a été remplacée par une couche d’enduit HLCoat+11%MCP (Cas 2).

|— HLCoat+ [ 11%MCP/ Extérieur — HLCoat+ /11%MCP Salon — HLCoat+/11%MCP /PiecesNord — HLCoat+ /11%MCP / Chambre I
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Figure 1V-10 : Evolution de la température des zones thermiques : Cas 2.

152



Durant la semaine la plus chaude de 1’année présentée sur la [Figure 1VV-10], on remarque
que la température maximale dans le salon reste inférieure a 31,5 °C, celle de la PiecesNord et

la Chambre reste inférieure a 29 °C.

Comme sur le cas 1, on observe une amplitude de variation de la température du Salon
nettement supérieure a celle de la PiecesNord et de la Chambre. Les pics de températures sont
entre 0,5 °C et 1 °C dans le salon (inférieurs a ceux du cas précédent) et d’environ 0,5 °C pour
la PiecesNord. Ce comportement différent pourrait étre expliqué par I’influence de I’enduit avec
MCP qui temporise les surchauffes dans les zones thermiques les plus exposées a

I’ensoleillement.

HLCoat+23%MCP : Cas 3

Pour cette configuration, I’enduit intérieur a été remplacé par le HLCoat+23%MCP (Cas 3)
avec une quantité de MCP plus importante que pour le cas précédent. Durant cette période-I3,
la plus chaude de I’année, la température du salon évolue entre 24,9 °C et 31,16 °C alors que
celle de la Chambre évolue entre 24,7 et 28,5 °C ; comme présenté sur [Figure 1V-11]. Pour la

PiecesNord, le comportement est similaire au cas précédent.

| HLCoat+ [ 23%MCP [ Extérieur HLCoat+ [23%MCP [ Salon — HLCoat+/23%MCP [PiecesNord HLCoat+ [23%MCP f Chambre
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31°C *\ A
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265C
250 %
24°C
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22°C | \ [ .|
ave] | L | | \ N -, [N
209C I ~ \ | H | ~ ;u;\ y

. | ; t ' :

Température opérative
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Figure IV-11 : Evolution de la température des zones thermiques : Cas 3.
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En somme, en été, nous remarquons que les températures du Salon, la Chambre et la
PiecesNord atteignent des valeurs supérieures a la température de fusion de notre MCP. Par
conséquent, I’utilisation de 1’enduit avec MCP permet de réduire le pic de température dans les
pieces étudiées. De plus, son impact sur I’évolution de la température et I’amplitude de variation

differe en fonction des zones thermiques considérées dans la maison.

Afin de mieux évaluer I’impact des enduits utilisés sur 1’évolution de la température de
chaque zone thermique, la [Figure 1VV-12] présente la variation de la température opérative des
piéces du logement et pour les trois cas étudiés : (a) pour le Salon, (b) pour la Pieces Nord et

(c) pour la Chambre.

On peut voir sur la [Figure 1V-12 a] que la température opérative maximale dans le Salon
diminue au fur et a mesure que la quantité de MCP dans I’enduit intérieur augmente. En effet,
entre le Cas 1 et le Cas 2, on observe une diminution du pic de température de 0,68 °C. Alors
qu’entre le Cas 1 et le Cas 3, une réduction du pic de la température maximale de 0,76 °C est

observée.

En ce qui concerne la Chambre, les résultats obtenus et présentés sur la [Figure 1V-12 b]
montrent que le pic de la température maximale entre la Cas 1 et le Cas 2 diminue de 1,27 °C
comparée a une valeur de 1,38 °C entre le Cas 1 et le 3.

Cependant, dans la PiecesNord présentee sur la [Figure 1V-12 ¢], I’analyse de 1’évolution de
la température en fonction du taux de MCP contenu dans 1’enduit montre une réduction du pic
de la température assez faible entre les trois cas étudiés. Comme expliqué précédemment, une

simulation thermique avec un autre logiciel pourrait étre faite pour confirmer ces résultats.

En somme, le Cas 2 et le Cas 3 permettent une meilleure régulation de température intérieure
que le Cas 1. L’ajout du MCP dans I’enduit intérieur permet donc d’améliorer le confort
thermique de la maison en été. Regardons, néanmoins, I’influence du MCP dans I’enduit sur le

nombre d’heures d’inconfort estival.
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Figure 1V-12 : Température opérative des piéces

fonction de I’enduit HLCoat+%MCP.

: Salon (@), PiécesNord (b) et Chambre (c) en
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D. Influence des enduits utilisés sur le nombre d’heures d’inconfort estival

La [Figure 1V-13] présente 1’évolution du nombre d’heures d’inconfort estival en
considérant une température de confort en été jusqu’a 28 °C. Comme montré sur cette figure,
le nombre d’heures pendant lesquelles la température opérative est supérieure a la température
d’inconfort diminue proportionnellement a la quantité de MCP ajoutée dans 1’enduit. En effet,
entre le Cas 1 et le Cas 3, on remarque une diminution du nombre d’heures d’inconfort de :
22,12% pour le Salon, 38,7% pour la PiecesNord et 53,6% pour la Chambre. Ainsi, le taux
d’inconfort, indiqué dans le [Tableau IV-5], diminue dans chaque zone thermique en fonction

du taux de MCP présent dans I’enduit.

450 | 425
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Figure IV-13 : Evolution du nombre d’heures d’inconfort en fonction de I’enduit utilisé.

IV.1.3.2 Impact des enduits utilisés sur les besoins en chauffage de la maison

La [Figure 1V-14] et le [Tableau 1V-5] présentent 1’évolution des besoins en chauffage de
chaque zone thermique de la maison étudiée. Les résultats montrent une légére diminution des
besoins en chauffage de 1 kWh/m? dans chaque zone thermique entre le Cas 1 et Cas 3. Cette
réduction relative peut étre due, d’une part & la diminution de la conductivité thermique de
I’enduit en fonction du taux de MCP (de 0,424 a 0,148 W/(m.K)), et d’autre part a
I’augmentation de sa chaleur massique (de 1329 a 1577 J/(Kg.K) [cf. § Tableau IV-1].
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Figure IV-14 : Evolution des besoins en chauffage en fonction du HLCoat+%MCP appliqué.

Tableau IV-5 : Résultats obtenus de la maison en fonction de [’enduit utilisé.

Apports Heures >
. . Taux
Zones Besoins Ch. Solaires T® ] Surface : Volume
. d'inconfort
Thermiques (kKWh/m?) bruts Inconfort ) (m?) (m3)
0
(kwh) (heure)

E PiecesNord 77 861 124 1,42 30,39 75,98
o
Z Salon 61 2 249 425 4,86 24,25 60,68
é?
= Chambre 68 445 171 1,96 1113 = 27,83
o
I
5 PiecesNord 76 861 76 0,87 30,39 75,98
o
91'; Salon 61 2249 361 4,13 24,25 60,68
S
% Chambre 67 445 96 1,10 11,13 27,83
o
I
5 PiecesNord 76 861 81 0,93 30,39 75,98
o
% Salon 60 2249 344 3,94 24,25 60,68
S
% Chambre 67 445 82 0,94 11,13 27,83
o
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IVV.2 Impact des enduits étudiés sur le confort hygrique

IV.2.1 Modélisation

Les problémes de modélisation des transferts hygrothermiques dans le batiment intégrent :
les transferts a 1’échelle du matériau et de la paroi, le modéle pour les volumes d’air, ainsi que
les échanges entre les surfaces et les ambiances intérieures et extérieures. D’autre part, les
modéles physiques qui permettent de faire un couplage de ces transferts thermo-aérauliques
dans un batiment sont décrits par des systémes d’équations complexes. La complexité de ces

systémes d’équations rend impossible une résolution analytique.

Il existe différents outils de simulation numérique offrant une résolution de ces problémes
qui peuvent étre classées en trois catégories : monolithiques, modulaires ou environnements
basés sur les systémes d’équations (Mora 2003). Les environnements monolithiques sont
caractérises par une architecture de calcul concue en un seul blog algorithmique et donc difficile
a modifier. Alors que les environnements modulaires sont basés sur 1’assemblage des modules
pour la formulation et la réalisation du probleme. IlIs sont facilement modifiables mais
I’inconvénient est que les sorties et entrées sont fixées. Concernant les environnements basés
sur les systémes d’équation, il s’agit de formuler le probléme, puis d’y associer des équations.

L’inconvénient principal de cette catégorie est une prise en main assez longue pour ’utilisateur.

Dans cette section, on a besoin d’un outil de simulation permettant d’évaluer I’impact de
I’enduit utilisé sur le confort hygrique a partir des valeurs de MBV déterminées dans le Chapitre
I1l. Ce couplage MBV-confort hygrique existe rarement sur les logiciels commerciaux. Par
conséquent, nous orientons notre choix vers SPARK, un outil de simulation orienté objet et

basé sur les systemes d’équations qui sera présenté dans la suite.
IV.2.1.1 Logiciel SPARK
A. Description du logiciel

Le logiciel SPARK (Simulation Problem Analysis Research Kernel) est un environnement
qui permet de développer des modeles informatiques pour la simulation thermique et hydrique
des batiments. Ce dernier permet I’'implémentation des équations différentielles décrivant des

systemes physiques pour obtenir des solutions efficaces des problemes (Sowell et Moshier
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2003; Nataf et Winkelmann 1994; Wurtz 1995; Sowell et Haves 2001). Dans SPARK, la

description du probléme se fait par la décomposition de ce dernier en objets.

A D’aide de I’interface, 1’utilisateur peut : definir les équations des systemes physiques (ou
définir les objets), relier ces objets entre eux pour définir le probleme de simulation a résoudre,
spécifier les paramétres et les données d’entrée, et spécifier les sorties souhaitées. Par la suite,
ces objets sont définis dans des fichiers textes sous forme d’équations mathématiques. Enfin,
ces fichiers sont traités par SPARK de fagon a traduire des fonctions en langage C++ et des

objets stockés dans des bibliotheques.

Un exemple présenté sur la [Figure 1\VV-15] montre la méthode pour définir des équations de
transfert de chaleur radiatif et convectif dans SPARK. Les variables de ces équations peuvent
étre considérées comme des liens auxquels on peut attribuer des valeurs ou associer des
variables d’autres équations. De plus, en associant deux objets, une ou plusieurs des variables

de ces objets sont partagées par les équations, comme illustré sur la [Figure 1\V-15].

! my_rad conv E
! I
! I
q1p = £(6,9) (T3 T}) C;"r‘ = hy(T,~T)) E
L e ] 9 |q12| TO | T2 [T ICIhlZIdtJTldot]T_hist |
: [ :
! |

+++++ R

Figure IV-15 : Classes macroscopique et microscopique représentant le transfert de chaleur radiatif
et celui convectif dans SPARK (Nataf et Winkelmann 1994).

En somme, selon Tran Le (Tran Le 2010), il s’agit d’un environnement qui prend en compte
toutes les phases de la simulation : en partant de la traduction des modeles fournis par
I’utilisateur jusqu’a 1’obtention des résultats, en passant par 1’établissement d’un algorithme et
son implémentation. Comme mentionné et démontré précédemment, 1’environnement orienté
objet de SPARK a une grande modularité dans I’architecture logicielle. Il offre la facilité

d’intégrer des modeles de différentes natures et les entrées et sorties ne sont ni fixées ni limitées.

159



B. Librairie de modéle du logiciel

Gréace aux différentes études portant sur la modeélisation des transferts hygrothermiques dans
le batiment, une librairie de modéle présentant les trois domaines du batiment a été
développée dans SPARK : I’air intérieur, I’enveloppe et les différents systémes (climatisation,
ventilation, Etc.) (Wurtz 1995; Mendonca et al. 2002; Chadi Maalouf 2006; Bourdoukan 2008;
Tittelein 2008)(Tran Le 2010).

Librairie des
modeles
Air Enveloppe HVAC
. —— Contrile
Radiation [—
Ecoulement
Tansfert dans| | moteur
les parois
]
Systémes
Parois Tr. de Tr. de chalew
adiabatiques chaleur et de masse
Etat de Liquide &
vapeur vapeur

Figure IV-16 : Diagramme de la librairie des modéles de SPARK, (Anh Dung Tran Le 2010;
Mendonga et al. 2002).

De plus, la [Figure 1V-16] montre la structure de cette librairie de modeles en trois grands

groupes :
v’ L’air intérieur, il concerne les équations de I’air intérieur ;

v L’enveloppe, il contient : les équations de 1’échange radiatif entre 1’enveloppe du

batiment et I’ambiance ; les équations de transferts hygrothermiques dans une paroi ;

v Le troisitme groupe contient: les modéles de systémes de conditionnement de

chauffage, de ventilation et de climatisation, Etc.
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Dans cette librairie de modéles de SPARK, le modéle de la capacité effective présenté par

Janssen et Staf (Janssen et Staf 2009) a été développé et sera utilisé dans le cadre de cette étude.

IV.2.1.2 Description du modele physique : Modele de la capacité effective

Le modele de la capacité effective suppose donc que la capacité tampon hydrique de
I’enveloppe ou du matériau étudié soit toujours en équilibre avec les conditions climatiques
intérieures du local. Selon Janssen et Staf (Janssen et Staf 2009), le modele de la capacité
effective est établi a partir de 1’équation de conservation de masse et peut étre écrit comme

suivant :

V. 100HIRV Ri_(p, R _.c
RT, PRau(T) ) at " “/'3600RT, " V-1

HIR*:[ZAK.MBVk]/V

Avec : V : volume du locale (m®), R, : constante de gaz parfait = 462 J/(kg.K), T; : température
intérieure (K), HIR®: capacité tampon hydrique normalisée par le volume (kg/ (m3. %HR)) ;
Py.sat : pression de vapeur saturante (Pa), P : pression de vapeur intérieure (Pa), P.. : pression
de vapeur extérieure (Pa), n : taux de ventilation (I/h), G,, : source de vapeur d’eau (kg/s), Ak
: surface exposée de 1’élément k (m?), MBV : capacité tampon hydrique du matériau k (kg/
(m2 %HR).
Il est & noter que ce modéle permet d’évaluer facilement et rapidement 1’impact des
materiaux hygroscopiques (capacité tampon hygrique mesurée dans cette these) et d’autres
parametres (taux de ventilation, surface effective, temps d’exposition, volume, source de

vapeur, Etc.) sur I’humidité relative intérieure d’un local en utilisant la valeur de la MBV

expérimentale.

IV.2.1.3 Description du cas etudié

Pour mettre en évidence I’influence de la valeur de la capacité tampon hydrique (MBV) de
I’enduit utilisé sur I’humidité relative intérieure, nous nous concentrerons sur la Chambre de la
maison décrite dans la section précédente et dont le plan est présenté sur la [Figure IV-7]. Cette
chambre a les caractéristiques suivantes : 11,13 m? de surface et 27,83 m3 de volume. On
suppose qu’elle est occupée par 1 personne de 22 h a 9 h. Cette occupation correspond a une

production de vapeur de 71 g/h. De plus, nous avons considéré un taux de renouvellement d’air
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de 0,5 1/h, une température constante de 20 °C et une humidité relative extérieure 50% HR.
Pour ne considérer que les échanges d’humidité par : les parois verticales, le plancher bas et le
plafond ont été considérés imperméable a la vapeur d’eau. Le [Tableau IV-6] rappelle les

propriétés hydriques (MBV) des matériaux utilises pour la simulation de cette chambre.

o MBV
(kg/m?) | [9/(M2.%HR)]

HLCoat+0%MCP 929 1,46
HLCoat+11%MCP 838 1,48
HLCoat+23%MCP 732 153

Tableau IV-6 Valeurs des MBV des matériaux utilisés pour la simulation.

IV.2.2 Résultats

Apres avoir renseigné les données d’entrée et choisi les sorties dans le programme de
simulation exécutable du modéle de la capacité effective dans SPARK, nous présentons les
résultats relatifs a I’influence de la MBV des HLCoat+%MCP sur I’humidité relative intérieure

du local.
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3% - L = —
Fo# ] P :‘1 .r‘-i !‘1 -
:j' ‘I i ‘I i i = N = i = ]
S 00 0 o P i P {1 ] 8oE0s
S N N N R O O O
g A A A ; /i ; | 7705
5 g5 V2 U YA R A W I 4 W Q
g 6% FANEYE N VE NN NS Ej
‘E [ 1 ‘-_ ! l‘-’ ':". ! ) ':'-' ! ) H P 'll'. 6,65E-05 bt
e TER A O AN T I AW T B A ST A | g
g 6% o L b b R
3 SEAY BEAY BERY ERAY BRAY DU
S T I Voud [ Vo i '*:: \ ‘-,\i: 4 30E-05 o
u 5% | SR B U T T R R g
s Vo Voo Voo Yoo Vo 30 ‘B
-] oo o Vo Vo Vo 3.26E-05 9
g I L o! oo ot oot W =
= 50% . wd 'l et -....': &
- B 1 2,13E-05 &
45%, L RS IR AT R WA N - N A AT SRS N S N I:OD:E_OS
1 2 3 4 5 5] 7
Temps (jours)

Figure IV-17 Evolution de I’humidité relative intérieure en fonction de la MBV des HLCoat+%MCP.
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La [Figure IV-17] présente 1I’évolution de I’humidité relative intérieure de la Chambre en
fonction des enduits intérieurs (contenant : 0, 11 et 23% de MCP) comparativement a un cas
fictif ou la capacité tampon hygrique est insuffisante (MBV=0). D’ une part, on remarque que
I’évolution de I’humidité relative intérieure dépend du scénario d’occupation. D'autre part, on
remarque que plus la valeur de la MBV est faible, plus I’amplitude de variation de I’humidité
relative intérieure est grande. De plus, les variations d’humidité relative dans la chambre pour
les enduits avec et sans MCP sont trés proches, soit entre 68% et 54,3% pour une amplitude de
13,7% HR. En revanche, dans le cas ou la MBV=0, I’humidité relative intéricure varie entre la

valeur minimale de 50% et celle maximale de 74,4%, soit une amplitude de 24,4% HR.

L’amplitude de variation de I’humidité a ’intérieur de la piéce est donc quasiment réduite
de moitié, grace a I’enduit, par rapport au cas ou la capacité tampon hydrique est nulle, mais
sans vraiment de distinction entre les différents taux de MCP. On peut conclure que
I’application d’un enduit de chanvre (sans ou avec MCP) permet d’atténuer les variations

d’humidité intérieure du local ; et donc contribuer a I’amélioration du confort des occupants.

Conclusion

Dans ce chapitre, il était question d’étudier la performance hygrothermique des matériaux
étudiés a ’échelle d’un logement et d’'une chambre. Pour ce faire, nous avons commencé par
I’étude de la performance thermique des enduits de chanvre avec et sans MCP a travers la
simulation thermique dynamique d’une maison individuelle en utilisant le logiciel PLEIADES.
Ensuite, une simulation de I’impact des enduits avec et sans MCP sur la performance hydrique

a I’aide du logiciel SPARK a été réalisée a I’échelle d’une chambre.

La premicre étude portant sur I’évolution du confort thermique d’une enveloppe en béton de
chanvre revétue a I’intérieur d’enduits de chanvre avec et sans MCP a permis de démontrer que
I’ajout du MCP (les cas HLCoat avec 11 et 23%MCP) diminue I’amplitude de variation des
températures intérieures en période estivale et sans pour autant réduire les besoins de chauffage

en peériode hivernale.

D’autre part, la deuxieme étude portant sur I’évolution de I’humidité relative intérieure d’une

chambre en fonction de la MBV a permis de montrer que la MBV des enduits avec et sans MCP
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a un impact sur la régulation hydrique de I’ambiance intérieure. De plus, la présence du MCP

n’a pas d’influence sur la capacité de régulation hygrique de I’enduit de chanvre.

Par conséquent, ces ¢tudes préliminaires par 1’approche numérique montrent que
I’application des enduits de chanvre avec et sans MCP dans I’enveloppe contribue a

I’amélioration du confort hygrothermique d’un batiment.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thése contribuent a I’optimisation des performances
hygrothermiques des matériaux biosourcés pour mieux répondre aux exigences de la RE2020.
Dans ce cadre, nous avons proposé¢ d’approfondir les études sur un matériau biosourcé
communément utilisé dans le batiment (le béton de chanvre) en y intégrant un matériau a
changement de phase (MCP). Ces travaux visaient deux objectifs principaux : le premier était
de caractériser les propriétés hygrothermiques du béton de chanvre contenant un MCP, et le

deuxiéme d’évaluer I’impact du MCP incorporé sur le confort hygrothermique intérieur.

Une premiére partie faisant 1’état de I’art des matériaux utilisés dans ce travail constitue le
Chapitre 1. De cet état de 1’art, il ressort que durant ces derniéres décennies, plusieurs études
expérimentales et numériques ont été menées pour contribuer a une meilleure connaissance des
propriétés du béton de chanvre et des matériaux a changement de phase. En ce qui concerne le
béton de chanvre, I’analyse bibliographique montre dans un premier temps qu’il s’agit d’un
matériau écologique, hétérogene et trés poreux. D’un point de vue mécanique, il présente un
comportement élastoplastique avec une rupture non fragile en compression et un comportement
ductile en flexion. Ses performances hydriques mettent en lumiére une excellente capacité de
stockage et de régulation de I’humidité ambiante, en comparaison a d’autres matériaux de
construction. Ses caractéristiques varient néanmoins en fonction des formulations et de son
usage. D’autre part, une large série d’études sur les matériaux a changement de phases nous ont
permis de mieux connaitre leur composition et leur conditionnement ; ainsi que leur domaine
d’application et leurs performances. Ces travaux mettent en avant la grande capacité de
stockage de chaleur des MCP, grace aux changements d’état du constituant. En outre, les études
portant sur I’incorporation d’un MCP dans un matériau de construction montrent qu’il permet
de renforcer I’inertie thermique du composite final qui contribue ainsi au maintien d’une
ambiance thermique intérieure confortable et atténue les variations de température liées au

chauffage ou au climat.

La deuxiéeme partie de ce mémoire a été consacrée a la caractérisation des propriétés
mécaniques et thermiques des bétons et enduits de chanvre avec et sans MCP. Dans un premier
temps, la caractérisation mécanique réalisée a I’aide d’une presse €lectromécanique a permis
de montrer que 1’ajout du MCP n’a pas d’impact négatif sur le comportement mécanique du
béton de chanvre. Une légere amélioration de la résistance mécanique est remarquée quelle que

soit la direction de I’effort appliqué. Secundo, des études expérimentales et numériques ont



montré que 1’ajout du MCP au béton de chanvre a un impact important sur les propriétés
thermiques du composite. Il permet une augmentation de la capacité de stockage de chaleur
sensible et ajoute sa capacité de stockage par chaleur latente. L’ajout du MCP a la composition
d’un enduit ou d’un béton de chanvre permet de renforcer considérablement son inertie

thermique.

Le Chapitre III présente les résultats d’'une campagne de caractérisation expérimentale des
propriétés hydriques des bétons et enduits de chanvre avec et sans MCP. Cette campagne a été
réalisée a 1’échelle du matériau et en utilisant les protocoles et normes existantes ou
recommandations internationales. L’étude de sorption sur les bétons et enduits de chanvre avec
et sans MCP a montré une légere réduction de la capacité de sorption pour toutes les
formulations avec MCP, en raison notamment du colmatage partiel d’une partie des pores par
les microbilles constituant le MCP. La perméabilité a la vapeur d’eau, quant a elle, diminue
fortement (environ 50%) en présence de MCP pour le béton de chanvre, alors que celle de
I’enduit de chanvre ne baisse que légerement. De méme, la diffusivité a la vapeur d’eau des
matériaux avec MCP diminue particuliérement aux faibles taux d’humidité relative. On termine
cette troisiéme partie avec 1’étude de la capacité tampon hydrique des différents matériaux
élaborés en fonction de différentes températures ambiantes. Cette étude expérimentale montre
que la MBV du béton de chanvre diminue avec I’ajout du MCP, alors qu’elle augmente
sensiblement pour un taux de MCP modéré (11 et 23%) dans ’enduit. De plus, on a constaté
une augmentation non linéaire de la MBV du matériau avec la température ambiante et en
fonction du taux de MCP incorporé dans tous les cas étudiés. Néanmoins, les études
expérimentales confirment que le béton et I’enduit de chanvre demeurent de bons régulateurs

d’humidité, y compris avec 1’ajout de MCP.

Le dernier chapitre de ce mémoire est consacré a 1’étude numérique de 1’évolution du
comportement hygrothermique des matériaux développés a 1’échelle d’un local ou d’un
logement. La premiére étude portant sur I’évolution du comportement thermique intérieur d’une
enveloppe revétue a ’intérieur d’enduits de chanvre avec et sans MCP montre que 1’ajout du
MCP (HLCoat avec 11 et 23%MCP) entraine une diminution de la température opérative et des
heures d’inconfort. D’autre part, la deuxieme étude portant sur I’évolution du comportement
hygrique d’une chambre en fonction de la MBV du matériau vient montrer que la MBV des
enduits avec et sans MCP a un impact considérable sur la régulation hygrique de 1’ambiance
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intérieure. L’ajout du MCP dans I’enduit ne semble néanmoins pas avoir d’influence
significative sur sa capacité de régulation hydrique. Par conséquent, 1’application d’un enduit
de type chanvre/chaux avec ou sans MCP permet d’améliorer considérablement le confort

hygrothermique a I’intérieur du batiment.
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Perspectives

Les travaux réalisés dans le cadre de cette theése pourront faire I’objet de plusieurs études
complémentaires et ouvrent des pistes de réflexion sur ’'usage des matériaux a changement de

phase dans le batiment.

La caractérisation des propriétés mécaniques et hygrothermiques a besoin d’étre complétée
pour permettre de mieux cerner I’influence du MCP dans le béton et I’enduit de chanvre. Il

serait donc intéressant de :

v Approfondir I’étude du comportement mécanique des composites avec MCP en

flexion.
v' Déterminer expérimentalement la courbe de désorption.

v’ Etudier expérimentalement le profil des températures et de I’humidité au sein d’une
paroi en béton de chanvre avec MCP et dans une paroi enduite avec un enduit de

chanvre avec MCP.
v Déterminer expérimentalement les propriétés acoustiques.

En ce qui concerne les études numériques, le chapitre IV de cette thése est une étude
préliminaire de 1’impact de I’enduit avec MCP sur la performance hygrothermique de
I’enveloppe d’un batiment. Il serait donc intéressant d’étudier cette performance sous différents

climats et d’autres configurations des batiments.
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Optimisation des performances hygrothermiques des matériaux
biosourcés pour application dans le batiment
Résumeé

La préoccupation environnementale a donné naissance a diverses réflexions dans le but de
répondre a deux exigences primordiales : diminuer la consommation d'énergie et les impacts
sur I'environnement extérieur, et assurer la qualité et le confort des batiments. Il est évident que
les solutions utilisées actuellement ne sont pas universelles et leur efficacité dépend de
nombreux facteurs comme le climat environnant, le type d'utilisation, Etc. Le choix de
matériaux utilisés et la compréhension des phénomenes physiques sont des facteurs essentiels
a la réussite de la conception d'un batiment a hautes qualités environnementale et énergétique.
Le recours a l'utilisation de matériaux biosourcés dans la construction (de type co-produits
agricoles) est une démarche en plein développement dans le monde qui doit permettre de limiter
I'utilisation des ressources fossiles et réduire la facture énergétique. Parmi les nouveaux
matériaux, ceux développés a base d'agro-ressources ont fait I'objet depuis plusieurs années
d'un regain d'intérét et de reprise d'études, mettant en valeur leur capacité a reguler les variations
hygrométriques ambiantes. Cependant, I'étude bibliographique montre que ces matériaux
biosourcés possédent une inertie thermique faible qui pourrait étre améliorée en intégrant un
matériau a changement de phase (MCP), capable d'échanger de facon réversible de I'énergie
avec son environnement. L'objectif de la thése est d'étudier les performances hygrothermiques
de bétons et enduits de chanvre intégrant différents ratios d’un matériau a changement de phase
pour application dans le batiment.

Mots clés : matériaux biosourcés, béton de chanvre, confort hygrothermique, matériau a
changement de phase (MCP), inertie thermique.

Optimization of hygrothermal performances of biobased materials for
building applications
Abstract

The environmental concern has given rise to various reflections in order to meet two
essential requirements: reduce energy consumption and impact on the external environment and
ensure the quality and comfort of buildings. It is obvious that the solutions used today are not
universal and their effectiveness depends on many factors such as the surrounding climate, the
type of use, Etc. The choice of materials used, and the understanding of the basic physical
phenomena related to the climate are essential factors for the success of the design of a building
with high environmental and energy qualities. The use of biobased materials in construction
(agricultural co-products) is a rapidly developing approach worldwide that aims to limit the use
of fossil fuels and reduce the energy bill. Among the new materials, those developed based on
agro-resources have been the subject for several years of renewed interest and resumption of
studies, highlighting their ability to regulate ambient hygric variations. However, the literature
review shows that these materials have a low thermal inertia that could be improved by using
phase change material (PCM) which can absorb and release heat energy when phase change
occurs. The aim of the thesis is to study the hygrothermal performance of hemp concrete and
hemp coating incorporating phase change material for application in building.

Keywords: Bio-sourced materials; Hemp concrete; hygrothermal comfort; Phase Change
Material (PCM); Thermal inertia.
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