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L’évolution des ressources naturelles ainsi que l’impact des différentes activités humaines sur l’environnement ont conduit à une réflexion sur le développement durable. Dans ce contexte, il est nécessaire que  les constructions soient économes en énergie et aient recours à des matériaux à faibles impacts environnementaux. Suite au grenelle de l’environnement, les matériaux bio-sourcés prennent une place de plus en plus importante avec pour objectif d’atteindre 10% de matériaux bio-sourcés utilisés dans le bâtiment, hors bois d’œuvre, à l’horizon 2020. 

Parmi ces matériaux, le béton de chanvre, composé de fibres végétales et de chaux, apparait comme une solution pertinente. Ce matériau, de faible résistance mécanique, est essentiellement utilisé comme matériau de remplissage dans la construction d’enveloppes de bâtiment. Le laboratoire de Génie Civil et de Génie Mécanique de Rennes, qui est à même de travailler tant sur la formulation que sur les propriétés des matériaux, s’est intéressé  au béton de chanvre depuis 2000 avec la thèse de Florence Collet, réalisée en partenariat avec l’ADEME et le CEBTP. Actuellement deux thèses sur ce sujet sont en cours au sein du laboratoire. Celles-ci se déroulent dans le contexte du projet ANR Béton chanvre  et du projet PRIR ecomatx. Ces projets impliquent un partenariat entre différents laboratoires (LGCGM Rennes, LIMATB Lorient et Gem St Nazaire) et la participation de trois industriels (SI2C, Easychanvre et Terrachanvre). Les travaux réalisés par J. Chamoin portent sur les propriétés des bétons de chanvre et l’optimisation de la formulation et ceux de Y. Aït Oumeziane traitent de la simulation numérique du comportement hygrothermique de parois en béton de chanvre.
En liaison avec les partenaires industriels, nous nous sommes intéressés aux différents modes de mise en œuvre qu’ils utilisent  (projection pour SI2C et compactage moulage pour Easychanvre) et à leurs différentes compositions (mur, toiture, dalle…). Ainsi pour valider les performances du béton de chanvre, nous avons déterminé ses propriétés thermohydriques à l’échelle du matériau. Parallèlement, pour mieux appréhender son comportement in situ, des essais sont réalisés à l’échelle de la paroi à l’aide d’une enceinte bi-climatique. Les différentes méthodes exploitées par l’équipe sont décrites ci-après.
La caractérisation du matériau passe d’abord par la détermination de paramètres tels que la masse volumique apparente, qui nous permet de choisir des échantillons représentatifs. La connaissance de la masse volumique réelle, via des essais pycnométriques, permet d’approcher la porosité totale. Sur le plan analytique, ce paramètre est utilisé dans des méthodes de calcul autocohérentes pour déterminer la conductivité du matériau. La teneur en eau de saturation est déterminée pour accéder à la porosité ouverte qui influe sur les propriétés de stockage et de transfert d’humidité. Enfin, la taille des pores est visualisée par photographie numérique et au microscope électronique à balayage.  On constate que le béton de chanvre présente une large gamme de tailles de pores allant de la microporosité au sein du liant et des chènevottes à la macroporosité inter-particulaire [1].
Les propriétés hydriques sont quantifiées en régime permanent via la mesure des isothermes de sorption (adsorption/désorption) et de la perméabilité à la vapeur. Les isothermes de sorption sont mesurées selon la méthode discontinue par paliers successifs d’humidité relative croissante puis décroissante. Les échantillons utilisés sont des cylindres de 5 cm de diamètre et 7 cm de hauteur afin de contenir le volume représentatif. Le séchage est réalisé sous vide au gel de silice. Les ambiances sont contrôlées en armoire climatique. Les échantillons sont protégés lors des pesées. Afin de réduire la durée des essais, un modèle de cinétique a été mis en place [2]. Les isothermes obtenues sont de type II selon la classification de l’IUPAC, ce qui est cohérent avec la structure de la porosité du béton de chanvre [3]. La perméabilité à la vapeur est mesurée selon la méthode de la coupelle. Différents couples d’hygrométrie sont testés pour évaluer l’évolution de la perméabilité en fonction de la teneur en eau. Les échantillons utilisés sont des cylindres de surface utile de 10 cm de diamètre et de hauteur 5 cm. L’hygrométrie côté intérieur est maîtrisée par des gels ou des solutions salines, l’hygrométrie extérieure est contrôlée par une armoire climatique [4]. 
La conductivité est mesurée à la sonde fil ce qui permet de faire des mesures à différentes hygrométries en limitant les effets de migration d’eau. Le choc thermique a une durée de 2 minutes environ, l’échantillon subit une élévation locale de température comprise entre 10 et 15°C. L’essai est répété plusieurs fois afin d’avoir cinq mesures présentant un coefficient de variation de 5% maximum [5]. La conductivité évolue avec la masse volumique, la teneur en eau. Les valeurs obtenues varient entre 0.09 et 0.15 W/m/K au point sec.  

La caractérisation expérimentale du comportement hygrothermique d’une paroi en béton de chanvre préfabriqué avec une ossature bois représentative de la mise en œuvre in-situ est réalisée grâce à une enceinte bi-climatique permettant de maîtriser les ambiances en température et en hygrométrie de part et d’autre de la paroi. Les deux chambres climatiques adjacentes mesurent 2,35 m de profondeur, 2,78 m de large et 2,40 m de haut. Les murs et plafond sont composés de panneaux sandwich polyuréthane de 60 mm d’épaisseur (U = 0,40 W.m-2.K-1) et le sol est en béton peint. La paroi et les ambiances sont instrumentées avec des thermocouples de type K et des sondes sensirion de type SHT75. On obtient les cinétiques de température et d’hygrométrie dont on extrait des profils aux différents instants [6]. Ces enregistrements permettent de mieux appréhender le comportement de la paroi.

En parallèle, les caractéristiques mesurées sur les matériaux servent de données d’entrée pour des codes de calcul et les mesures à l’échelle de la paroi servent de base de données pour valider les études numériques [7] réalisées dans le cadre de la thèse de Y. Aït Oumeziane. Ce modèle est basé sur les équations de Künzel [8] implémentées dans le logiciel COMSOL Multiphysics.
Un des aspects du projet ANR concerne l’optimisation de la formulation en liaison avec les process de fabrication des partenaires industriels en vue de réduire le temps de séchage et de prise. Cette optimisation a porté d’une part sur la composition du liant et d’autre part sur le traitement des fibres avec un hydrofuge [9]. Par ailleurs, l’impact du phénomène de vieillissement/carbonatation est évalué en réalisant des essais de sorption et de perméabilité sur des échantillons âgés ou entièrement carbonatés. Ces derniers sont obtenus à l’aide d’une enceinte de carbonatation accélérée. Des analyses ATDTG permettent de quantifier la proportion de liant carbonaté des différents échantillons à différents âges.
Dans le cadre de différents travaux collaboratifs avec des partenaires industriels, le Laboratoire GCGM est amené à identifier les performances mécaniques de béton de chanvre, conformément aux règles professionnelles de l’Association Construire en Chanvre.

L’impact environnemental du matériau est évalué selon une ACV conforme à la norme ISO 14040 et à la NFP -01-010. Après avoir défini une unité fonctionnelle et effectué l’inventaire du cycle de vie, différents indicateurs environnementaux sont calculés. Ceux-ci peuvent être comparés à ceux obtenus pour d’autres matériaux et alimenter les bases de données de type FDES.
Plusieurs membres de l’équipe sont impliqués dans des organisations associatives afin de contribuer à la mise en place de protocoles expérimentaux adaptés à la caractérisation des matériaux bio-sourcés utilisés dans la construction : Collège scientifique de CenC en lien avec les professionnels de la filière chanvre, Participation au Rilem TC Bio Based Materials regroupant au niveau international les acteurs universitaires.
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Le béton de chanvre est un matériau de construction obtenu en mélangeant un liant à base de chaux, des particules de chanvre et de l’eau. Actuellement non porteur, il est utilisé comme matériau de remplissage en association avec une ossature en bois. Le remplissage des parois est réalisé soit par l’utilisation de blocs préfabriqués, soit par projection sur site. Afin de se rapprocher des résistances thermiques requises par les réglementations thermiques, une épaisseur de l’ordre de 36 cm est requise.

Afin d’évaluer le comportement thermique et hydrique des bétons de chanvre durant leur phase de mise en œuvre, des expérimentations comprenant notamment des suivis in situ de température et d’humidité relative sont mises en place sur des blocs [1]. Des comparaisons entre les différents procédés de fabrication indiquent une teneur en eau initiale plus faible dans le cas des blocs projetés. En revanche, le temps global de séchage (ou de mise à l’équilibre thermo-hydrique) est peu sensible au procédé de fabrication.

En parallèle, un modèle 1D représentatif des transferts de chaleur et de masse est développé sous COMSOL [2, 3]. La comparaison des résultats des simulations numériques aux données expérimentales doit conduire à l’estimation de paramètres tels que les coefficients de diffusion liquide et vapeur. La validation du modèle est réalisée à l’aide d’une expérience menée sur une paroi de grande dimension [4].
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La croissance importante de nouveaux matériaux de construction, notamment dans les mortiers à base de fibres végétales (chanvre, paille, lin, bambou, jute) et de liants minéraux (chaux, argile, plâtre, ciment) montre la tendance actuelle dans le bâtiment, d'utiliser des matériaux légers avec de bonnes performances mécaniques thermiques et acoustiques. Toutefois, afin d'être en adéquation avec la notion de développement durable, il semble intéressant de proposer un béton 100% végétal. Cette étude, montre un lien intéressant entre les agro ressources et l'industrie de la construction.

Des éprouvettes de bétons légers 100% végétal ont été fabriquées avec plusieurs compositions. Ces bétons sont constitués de renfort à base de fibres végétales (chènevottes) dans une matrice elle aussi végétale, faite avec un dérivé de cellulose (amidon de blé).

Pour chaque composition, plusieurs tests ont été effectués. Tout d’abord, des essais de flexion et de compression, pour étudier le comportement mécanique de chaque échantillon. Ensuite, des essais thermiques avec un capteur étalonné, pour mesurer le flux de chaleur à travers nos échantillons. Enfin, des essais acoustiques pour mesurer l’évolution du coefficient d'absorption en fonction de chaque composition.

Les nombreuses données expérimentales montrent une composition optimale avec: des propriétés mécaniques, une isolation thermique, et des performances acoustiques intéressantes. Le béton de chanvre amidon étudié peut répondre aux besoins des professionnels de l'industrie du bâtiment et être en conformité avec la notion de développement durable.
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Dans le cadre du développement durable, les nouvelles réglementations en matière d’isolation thermique dans le secteur du bâtiment, conduisent les chercheurs à la recherche de nouveaux matériaux pour constituer des systèmes économes en énergie. Cette recherche s’est très vite dirigée vers l’utilisation de matériaux issus de la matière végétale comme le béton de chanvre. Son utilisation dans la construction est encore limitée. Les recherches effectuées jusqu’à ce jour ([1]-[3]) ont permis de déterminer les propriétés physiques de ce matériau. Ces valeurs ne reflètent que partiellement le confort ressenti dans les locaux dont les parois sont en béton de chanvre. Son rôle de régulateur hygrothermique est à ce titre assez difficile à quantifier et on trouve rarement dans la littérature des études portant sur les enveloppes d’isolation à base végétale pour l’habitat. Dans ce travail on s’intéresse à caractériser par simulation numérique le comportement hygrothermique du béton de chanvre et du béton de chanvre-amidon à l’échelle de la paroi et à l’échelle du bâtiment tout en le couplant avec différents systèmes de ventilation (VMC classique, ventilation hygroréglable).
A l’échelle d’une paroi, les études consistent à caractériser les inerties thermique et hydrique du béton de chanvre et elles mettent en évidence l’importance de la prise en compte des transferts de masse et leur influence sur les transferts de chaleur dans le cas des parois à fibres végétales [4]-[6]. Les simulations numériques sont effectuées avec l’environnement de simulation SPARK dans lequel les équations couplées de transfert de chaleur et de masse ont été implantées en utilisant une approche par différences finies [7]-[9].
A l’échelle du bâtiment, on s’intéresse au comportement d’un local en béton de chanvre ou en béton de chanvre amidon sous des conditions climatiques réelles hivernales ou estivales. Les études ont montré que le fait de coupler le béton de chanvre avec une ventilation hygroréglable permet de réduire les consommations énergétiques de 12% par rapport à une ventilation classique [10]. Cependant, l’inertie thermique du béton de chanvre et du béton de chanvre-amidon ne permet pas d’amortir les hausses de températures lors des canicules estivales dans le cas d’un bâtiment mal conçu. Le couplage de ces matériaux avec des partitions inertes est nécessaire afin de limiter les surchauffes estivales dans les régions tempérées.
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Mise au point d’une méthode expérimentale de mesure de la conductivité thermique : application aux bétons de granulats recyclés
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Afin de tester les propriétés thermiques des matériaux de construction et notamment des bétons de granulats recyclés un protocole expérimental a été étudié au sein de notre laboratoire. Il permet de calculer la conductivité thermique d’éprouvettes de béton conservées dans les mêmes conditions hygrothermiques que les éprouvettes destinées aux essais de résistances mécaniques.

Les éprouvettes de bétons mises en œuvre sont des cylindres creux (anneau) de dimensions extérieures analogues aux éprouvettes utilisées pour les essais de résistances mécaniques. 

Après validation du protocole expérimental et analyse des conductivités thermiques obtenues pour les matériaux d’étude un test de paroi sera envisagé afin de valider leur utilisation en conditions réelles.

Méthode expérimentale

Des études récentes menées au sein de notre laboratoire, nous ont conduits à rechercher une technique de mesure fiable et reproductible de la conductivité thermique de matériaux mis en œuvre in situ tels que les bétons. En effet cette étude s’inscrit dans un projet plus global de valorisation de bétons de granulats recyclés issus d’origines différentes. Des critères tels que la rhéologie du béton frais et les propriétés mécaniques sont à associer aux propriétés physiques telles que la conductivité  thermique. Il était donc nécessaire de définir un protocole expérimental fiable permettant une fabrication simultanée (une seule gâchée) des échantillons destinés aux essais mécaniques et thermiques.

Les méthodes de mesure telles que celle dite de la « boite » s’appuient sur le modèle du mur. Le modèle du cylindre creux décrit ici facilite l’obtention de température extérieures uniformes et l’obtention du Régime Permanent Etabli.

Le problème peut se caractériser par l’étude du flux qui traverse l’anneau de béton. La puissance électrique apportée à l’eau équilibre les déperditions du système vers l’ambiance (température ambiante). On attend le RPE (Régime Permanent Etabli) pour procéder aux mesures. L’équation 1 donne (.

(=2((l(Ti-Te)/ln(ri/re) 







Equation 1

Le choix de la forme des éprouvettes, leur fabrication et leur compatibilité avec la mise en œuvre du béton a été retenu pour lancer une nouvelle campagne d’essai. Les mesures expérimentales sont reproductibles sur un même échantillon à un age donné (état hydrique du béton). Les températures extérieures sont uniformes, des photos réalisées à l’aide d’une caméra thermique l’attestent. Les RPE sont effectifs et permettent le calcul de (.Les hypothèses de conditions aux limites (effet de bords négligeables) ont été validées par un calcul analytique et numérique (éléments finis).

Premiers résultats

Les résultats présentés Tableau 1  ont été obtenus sur des bétons âgés de 18 mois puis 3 ans, les éprouvettes de béton ont été conservées dans des conditions hydriques assurant un état hydrique identique pour les trois bétons à leur âge d’analyse. Les mesures de capillarité et de porosité ont été réalisées en partie dans un laboratoire partenaire à l’université de Karlsruhe.

Ces bétons font l’objet d’une étude spécifique visant à comparer les propriétés mécaniques et thermiques de bétons de granulats naturels et recyclés (issus de bétons de démolition). Les trois bétons étudiés (béton recyclé, béton mixte et béton classique) présentent des propriétés mécaniques similaires sur la base des compositions choisies.

	Type de béton
	Coefficient de capillarité kg/m²/h
	Conductivité thermique W.m-1.K-1
	Porosité totale

	
	18 mois
	3 ans
	18 mois
	3 ans
	18 mois

	BR
	0,32 
	
	
	18%
	17%

	BC
	0,35 
	
	
	14%
	14%

	BM
	0,57 
	
	2,22
	18%
	17%


Tableau 1 Comparaison entre capillarité, conductivité et porosité

	Composites bois-ciment : Etude de la compatibilité bois-ciment par calorimétrie.

Eric Mougel

LERMAB /  ENSTIB / UHP

Laboratoire d’Etudes et de Recherche sur le Matériau Bois / Ecole  Nationale Supérieure des Technologies et Industries du Bois / Université Henri Poincaré Nancy,  27, rue Philippe Séguin, 88000 EPINAL

eric.mougel@enstib.uhp-nancy.fr




Les composites « bois-ciment » sont des produits dont le développement industriel remonte aux années 60. La gamme de matériaux appartenant à cette famille est vaste et s'étend des bétons légers très caverneux de masse volumique inférieure à 500 kg/m3 aux produits plus dense (> 1300 kg/m3) tels que les panneaux de particules. La nature et la forme du granulat bois associé au liant ciment induit directement les qualités du produit fabriqué et, par conséquent, ses utilisations.

Plus généralement, ces matériaux sont appréciés pour leurs caractéristiques spécifiques intéressantes. On note également que leurs caractéristiques hygrothermiques et acoustiques les destinent, en particulier, à être utilisés comme matériaux de construction.

De plus, l'utilisation d'un granulat végétal apporte des intérêts non négligeables tels que la large disponibilité et la renouvelabilité de la matière première. Il est également plus facile d'aborder les aspects de recyclage du matériau. Ces matériaux ont souvent été étudiés avec l’objectif d’utiliser une ressource locale non valorisée donc considérées comme un déchet ou un sous produit d’une activité agricole ou industrielle.

Les deux grands problèmes à l'utilisation de ces différents granulats végétaux sont d'une part, les modifications importantes engendrées lors de la prise du ciment et de la maturation des produits fabriqués (compatibilité), et d'autre part, la relative instabilité dimensionnelle de ces matériaux vis à vis des variations d'humidité. 

S'appuyant sur de nombreuses études réalisées à travers le monde, le LERMAB (Laboratoire d’Etude et de Recherches sur le Matériau Bois) a développé il y a quelques années, une recherche visant à améliorer les propriétés de ces matériaux. En s’appuyant sur une méthodologie basée sur la mesure des énergies d’hydratation du ciment, les travaux de doctorat de Mougel (1992), de Beraldo (1994), et d’Alberto (2001) nous ont conduits, d’une part, à identifier certains phénomènes mis en jeu, et, d’autre part, à définir un protocole de préparation des composites.

Ce protocole de préparation pouvait comporter jusqu’à quatre étapes importantes :

a) Un conditionnement des particules de bois ou plus généralement de biomasse végétale qui permet de limiter l'action des produits inhibiteurs du granulat sur la prise du ciment.

b) Un traitement superficiel des particules par des produits organiques, qui permet également de réduire l'action des inhibiteurs, mais surtout de réduire fortement les échanges d'eau entre le granulat et la matrice ciment.

c) Un ajout d'un granulat siliceux ou argileux dans la matrice cimentaire qui permet un renforcement et une stabilisation de celle-ci.

d) Un conditionnement des produits fabriqués, ce qui permet de les stabiliser dimensionnellement en éliminant les parties irréversibles des phénomènes de retrait.

Etude de la compatibilité par calorimétrie

Le but des mesures calorimétriques est d’observer l’influence de l’introduction de différents constituants sur la prise du ciment par rapport à la prise normale du ciment seul. En effet, certains constituants ou additifs tendent à accélérer, retarder voire même empêcher la prise du ciment. Les études systématiques ont montré une très bonne corrélation entre cette chaleur d’hydratation et les propriétés mécaniques du composite obtenues par essais mécaniques 7 à 28 jours plus tard. L’intérêt de cette méthode est donc de pouvoir valider une solution en quelques heures sans attendre les résultats des essais mécaniques.

Certains auteurs utilisent d’ailleurs cette méthode afin de sélectionner les fibres ou granulats en fonction de cette compatibilité exprimée au travers d’un facteur de compatibilité : Fc 

 

Qc

Fc = ——x 100

Qp

Avec 
Qc : l’énergie totale d’hydratation du composite bois ciment en 48 heures (J/g de ciment).

Qp : l’énergie totale d’hydratation du ciment seul au bout de 48 heures (J/g de ciment).

Si Fc > 75% : le granulat est compatible.

Si 45% < Fc < 75% le granulat est moyennement compatible.

Si Fc < 45% le granulat n’est pas compatible.
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	Mise en évidence par microscopie d'expansion thermique a balayage (sthem) de gradients de température de transitions vitreuses dans les parois lignocellulosiques de cellules de peuplier.
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L’intégration des fibres végétales, la maîtrise de leur qualité (sélection, voie d’obtention, modification) dans les formulations des matériaux nouveaux, nécessitent de développer des  méthodes de caractérisation locale des propriétés physiques (notamment thermophysiques et mécaniques) et physico-chimiques. Nous nous intéressons ici au bois qui est un matériau viscoélastique ; ses propriétés physico-mécaniques dépendent du comportement de ses trois polymères constitutifs : la cellulose, les hémicelluloses et la lignine. Le travail présenté ici s'inscrit dans un ensemble de stratégies (dans le cadre d’un CPER MATOREN) actuellement testées pour accéder à la distribution des températures de transition vitreuse des lignines in-situ, l'un des principaux polymères des lignocelluloses constitutifs des tissus végétaux. 


Les études sont réalisées à l’aide d’un microscope thermique type μTA 2990 sur différents échantillons académiques (polymères PET, PLA) et sur un échantillon test de cellules de peuplier. Le dispositif expérimental permet de procéder à une analyse thermique locale et d’obtenir également des images de la topographie et du flux thermique dissipé par la sonde pour une température de la sonde imposée. Bien que l’interaction sonde-échantillon soit rendue extrêmement complexe par le nombre important de phénomènes qui y trouvent un point de convergence, les études menées sur les échantillons par microscopie thermique à balayage ont démontrée l’aptitude de la méthode à suivre les modifications des propriétés élastiques de surface induites par l’échauffement local d’une sonde mobile. En particulier, l’expansion thermique de la zone thermiquement sollicitée est observable et son allure en fonction de la température est modifiée par la modification des propriétés élastiques du matériau au voisinage de la transition vitreuse. Une étude comparative par DSC a permis de valider les résultats sur les échantillons de PET et de PLA. 


Les premières investigations sur les parois végétales de peuplier démontrent au final la possibilité d’exploiter la topographie de surface intimement liée au déplacement de la sonde ainsi que les signatures thermiques pour visualiser les zones de transitions différentes (T, Tg, cristallisation, fusion …). L’existence d’une Tg variant entre 65 et 71°C a pu être établie le long d’une ligne de surface traversant une mince paroi d’une cellule de peuplier, de moins de 2 µm d’épaisseur. Dans la littérature, à ces températures, cette transition est attribuée aux mouvements micro-browniens des polymères lignocellulosiques dans les régions non cristallines pour une teneur en eau dans l’échantillon proche de 30%. 
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