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RESUME. Le recours a lutilisation de matériaux bio-sourcés (de type coproduit agricole) dans la construction
permet de limiter I'utilisation des ressources fossiles et réduire la facture énergétique. Parmi les nouveaux
matériaux, le béton de chanvre a fait 'objet de plusieurs recherches mettant en valeur sa capacité a réguler les
variations hygrométriques ambiantes. L’objet de cet article est de présenter les performances thermiques et
hygriques d’'un béton de chanvre (BC) intégrant des matériaux a changement de phase (MCP) microencapsulé
(appelé BC-MCP) développé dans le cadre du projet de collaboration entre deux laboratoires de recherche : LGCgE
de l'université d’Artois et le LTI de I'université de Picardie Jules Verne. La mesure de la capacité tampon hygrique
(Moisture Buffer Value-MBV) et un modeéle numérique (Effective capacitance Model) permettant d’étudier l'influence
de la valeur de la MBV sur I'humidité relative intérieur du local seront présentés. Les résultats obtenus permettent
de mieux comprendre l'influence de I'ajout des MCP sur la performance hygrique du nouveau matériau développé.

MOTS-CLES : Béton de chanvre ; Capacité tampon hygrique (MBV) ; Matériaux & changement de phase (MCP).

ABSTRACT. Using biobased materials in construction allows the limitation of fossil resources use and reduce the
electrical invoice. Among the new materials, hemp lime concrete has been investigated in many studies highlighting
its capacity to regulate the indoor relative humidity. This article focuses on the thermal and hygric performance of
a hemp lime concrete incorporating microcapsulated phase change material (named BC-MCP) which was
developed thanks to the collaboration of two research laboratories: LGCgE of the University of Artois and LTI of the
University of Picardie Jules Verne. The measure of the moisture buffer value and the use of an effective capacitance
model allowing to study the impact of moisture buffer value on the interior relative humidity variation will be
presented. The results found will allow a better comprehension of the influence of the adding phase change material
on the hygrothermal performance of the developed material.

KEYWORDS: Hemp lime concrete; Moisture buffer value (MBV); Phase change material (MCP); Effective
capacitance model.

1. INTRODUCTION

En France, le batiment consomme environ 44% de ’énergie produite et est responsable d’environ
25% des émissions de gaz a effet de serre qui affectent fortement 1’environnement. L’utilisation des
matériaux biosourcés, tel que le béton de chanvre qui est capable d’absorber environ 35 kg de CO:
équivalent par m2 de mur sur 100 ans (Bautier 2017), contrairement a d’autres qui en émettent, permet
de diminuer I’'impact énergétique du batiment et de réduire les émissions de CO- pour le développement
des constructions durables.

Ce projet vise a concevoir un nouveau matériau biosourcé a base de chanvre et de MCP. Bien

qu’ayant une résistance mécanique et une inertie thermique faible, le béton de chanvre a une conductivité
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thermique comprise entre 0.06 et 0.15 W/(m.K) (Samri 2008; Tran Le 2010) inférieure a celle des
matériaux porteurs (béton normal, brique extrudée,...). Les études menées récemment montrent que le

béton de chanvre est trés perméable a la vapeur d’eau et a une excellente capacité de régulation hygrique
(Tran Le 2010; Cerezo 2005; Collet et al. 2013).

En outre, les matériaux a changement de phase sont des matériaux capables de changer de phase en
échangeant de 1’énergiec sous forme de chaleur avec I’environnement immédiat en fonction des
températures imposées. Celui utilisé pour notre étude est de type organique paraffiné (Ahmad 2004;
Borderon 2012) et constitué de microscopiques billes de cire de paraffine actives encapsulées dans une
matrice de liant acrylique : Micronal DS 5001X avec un point de fusion de 26°C (Guichard 2013). Celui-
ci, ajouté a la composition du béton de chanvre, permettra de renforcer ces propriétés hygrothermiques
en I’aidant a absorber les surplus de chaleur pendant les pics de chaleur puis de les restituer durant les
périodes de chute de température dans le batiment afin d’éviter les surchauffes en été (Choi et al. 2007,
Zalewski et al. 2010).

Dans cet article, on présentera la conception, les propriétés thermiques et la caractérisation de la
valeur de la capacité tampon hygrique d’un nouveau matériau fait de béton de chanvre intégrant un MCP
pour différentes formulations. On comparera les résultats obtenus a ceux d’un béton de chanvre
classique sans MCP pour évaluer I’impact de 1’ajout de ce MCP sur ce dernier. La capacité tampon
hygrique obtenue grace a I’application du protocole Nordtest (Rode et al. 2005) et une simulation
numérique pour analyser ’impact de la valeur MBV sur I’humidité relative intérieur seront présentées.

2. ETUDE EXPERIMENTALE

2.1. FABRICATION DES EPROUVETTES

La formulation des bétons présentés est déterminée en se basant sur les formulations du béton de
chanvre utilisé dans le laboratoire LTI. Les bétons étudiés ont été fabriqués avec : le liant Tradical PF70,
la chénevotte (particules de chanvre), I’eau et le matériau a changement de phase Micronal DS 5001X.
Trois formulations différentes ont été réalisées : la premiére sans MCP, les deux autres formulations
integrent 20% et 40% de MCP par rapport a la masse totale seche (chenevotte, liant, MCP) de la premiere
formulation. Pour faciliter la comparaison entre les différentes formulations, on garde le rapport
liant/chénevotte inchangé et on augmente légérement le rapport eau/liant jusqu’a 1,65 pour la
formulation intégrant 20 % de MCP et 1,86 pour celle intégrant 40% de MCP.

Pour la conception des échantillons, le mélange des constituant se fait a I’aide d’un malaxeur suivi
d’un moulage et d’un tassage manuel avant de conserver le tout dans une salle de conservation (figure
1) aux conditions climatiques assez stables (a température moyenne de 20°C et humidité relative
moyenne de 50%HR).

Figure 1 : Etapes d elaboratlon du matériau.

Nous avons nommé les échantillons en fonction du pourcentage de MCP utilisé pour chaque
formulation. Le tableau 1 présente les proportions de matériaux contenus dans chaque échantillon, la
masse volumique a 1’état frais.
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BC + 0%MCP BC + 20%MCP  BC + 40%MCP

Chenevotte (% massique) 17.9% 15.1% 12.2%
Tradical PF70 (% massigue) 33.0% 27.9% 22.6%
Eau (% massique) 49.1% 46.0% 42.2%

MCP (% massique) 0% 11% 23%

Masse volumique état frais (kg/m3) 686 781 1000
Rapport E/L 1.49 1.65 1.86

Tableau 1 : Récapitulatif des trois différentes formulations de béton de chanvre avec et sans MCP
utilisées pour la fabrication des échantillons.

2.2. CARACTERISATION DE LA VALEUR DE CAPACITE TAMPON HYGRIQUE (MBV)

Pour la caractérisation de la capacité tampon hygrique, on se base sur le protocole de mesure du
projet Nordtest (Rode et al. 2005), qui consiste a imposer les valeurs d’humidité relative (HR) suivantes
aux échantillons : 33%HR pendant 16 heures et 75%HR pendant 8 heures avec une température
constante (T) de 23°C comme montré sur la figure 2.

——HR[%) ——T{'C)
3 50

— i as
40
as
EL)
25

0
15
10
5

Figure 2 : Humidité relative et température imposées pour les essais de MBV selon le projet
Nordtest.
Ce protocole d’essai est exécuté en trois étapes. Tout d’abord, placer les échantillons conditionnés

Humidité: relative (%)
Température [*C)

Temps (heure)

sur les balances analytiques pour enregistrer les variations de masse en continu dans I’enceinte
climatique. Ensuite, réguler les cycles d’humidité selon le protocole défini. Enfin, récupérer les données
d’évolution de la masse pour le calcul de la MBV du matériau.

Pour le test de la valeur de la capacité tampon hygrique, aprés la période de séchage, les cing faces
des éprouvettes sont scellées a 1’aide d’un ruban adhésif en aluminium (impermeéable a la vapeur d’eau).
Apres conditionnement des éprouvettes, on a utilisé la chambre climatique Bioclimatic type CL2-25
dont la T et HR sont réglables (une plage de 8 a 95°C en température avec une précision de +0.3°C et
une régulation d’humidité relative allant de 10 a 98% avec une précision de +£2%). Ce protocole est
illustré sur la figure 3 ci-dessous :

l o

Echantillon Enceinte climatique
Figure 3 : Processus d’exécution du protocole d'essai du Figure 4 : Schéma representatif du
projet Nordtest pour mesurer la valeur MBV. local étudié.

De plus, ce protocole de mesure prone la détermination de la MBV a 1’état d’équilibre qui est atteint
si, entre trois cycles consécutifs, on observe : une variation de masse (Am) inférieure a 5% entre le gain
de masse en adsorption d’humidité et la perte de masse en désorption, ainsi qu’une différence inférieure
a 5% entre la perte et le gain de masse au sein de chaque cycle.
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Aprés avoir atteint 1’état d’équilibre en faisant répéter les cycles et aprés récupération des données

d’évolution de masse par 1’enceinte climatique, on utilise la formule suivante pour calculer la valeur
MBYV (Rode, et al 2005) :

MBV = Am
- HRmin )

A(HR
( max (1)
Avec :

Am : variation de masse de 1’échantillon (kg) ; HRmin €t HRmax : les humidités relatives minimale et

maximale (%HR) respectivement ; A : surface exposée (m2).
2.3.  MODELE DE LA CAPACITE EFFECTIVE (EFFECTIVE CAPACITANCE MODEL)

Le modéle de la capacité effective permet d’évaluer I’influence de la capacité tampon hydrique du
matériau sur ’humidité relative intérieur d’un local. Ce modéle suppose que la capacité tampon hygrique

de I’enveloppe est toujours en équilibre avec les conditions climatiques intérieures du local. 1l est établi
a partir de 1’équation de conservation de masse suivante (Janssen et Roels 2009):
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Avec :

V : volume du locale (m3), 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, : pression de
vapeur saturante (Pa), P.i : pression de vapeur intérieure (Pa), P.. : pression de vapeur extérieure (Pa), n
: taux de ventilation (I/h), Gy, : source de vapeur d’eau (kg/s), A« : surface exposée de I’élément (m?),
MBV : capacité tampon hydrique du matériau k (kg/(m?. %HR).

Nous avons implémenté ce modele dans un environnement de simulation SPARK (Simulation
Problem Analysis and Research Kernel) orienté objet et permettant de résoudre de fagon efficace des
systémes d’équations différentielles (Sowell et Haves 2001; Wurtz et al. 2006; Mendonga et al. 2002;
Tran Le et al. 2010).

Pour évaluer I’influence de la valeur de la capacité tampon hydrique sur I’humidité intérieure du
local, nous avons effectué des simulations en utilisant les valeurs MBV expérimentalement obtenues
dans ce travail et celles d’autres matériaux utilisés couramment dans le batiment tels que le platre (MBV
= 0.68g/(m2.%HR)) et le béton cellulaire (MBV = 1.5g/(m2.%HR)) (Rode et al. 2005).

Nous avons modélisé un bureau, de 15m?2 de surface et 45m?* de volume, occupé par deux personnes
pendant 10 heures (de 8h a 18h), comme montré sur la figure 4. Ces deux occupants correspondent a
une production de vapeur de 142g/h. Un taux de renouvellement d’air de 0.5 1/h est considéré. Le
plafond et le plancher bas sont considérés comme imperméables a la vapeur d’eau. L’ humidité relative
et température extérieure sont 50% et 20°C, respectivement.

3. RESULTATS
3.1. PROPRIETES THERMIQUES

Ce projet est le fruit d’une collaboration entre deux universités (UPJV et Artois) dans le cadre de
I’appel a projet A2U. Les résultats obtenus sur I’étude des propriétés thermophysiques : la conductivité
thermique (A), la chaleur massique (Cl=lorsque le MCP est a 1’état solide ; et Cs=lorsque le MCP est a
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1’¢état liquide) et la chaleur latente des matériaux fabriqués sont déterminées au laboratoire LGCgE de
I’université d’Artois. Ces paramétres sont obtenus a partir des mesures expérimentales combinées a des
techniques d’identification utilisant un modéle numérique implémenté dans le logiciel Dymola sous
langage Modelica. lls sont synthétisés dans le tableau 2 (Toifane et al. 2019).

Masse Conductivité .
Formulations volumique thermique Chal[ﬁf(rkmaKs)sllque Iat(e:r?tirlgljli 1
[kg/m3] [W/(m.K)] 9. g
BC + 0%MCP 370 0.12 1428 -
Cs: 1698
BC +20%MCP 441 0.14 Cl- 1677 28980
Cs: 2048
0,
BC +40%MCP 596 0.18 Cl - 2019 57620
BC (Collet et al. 2013) 413 0.11 1000 -
BC (Evrard, 2008) 440 0,10 1530 -

Tableau 2 : Synthése comparative des propriétés thermophysiques obtenues par le LGCgE d'Artois
(Toifane et al. 2019).
Les résultats obtenus sur les trois échantillons montrent que I’ajout du MCP permet d’augmenter la
masse volumigue des échantillons et la conductivité thermique : 11.5% pour le BC+20%MCP et 45.9%
pour le BC+40%MCP (Toifane et al. 2019).

De plus, I’ajout du MCP s’accompagne d’une augmentation de la chaleur massique respectivement
avec MCP a I’état solide et avec MCP a I’état liquide : pour le BC+20%MCP 18.9% et 17.43% ; et pour
le BC°40%MCP 43.41% et 41.38%, (Toifane et al. 2019). Cette augmentation permet au béton de
chanvre une meilleure régulation des surchauffes en été.

3.2.  CAPACITE TAMPON HYGRIQUE (MBV)
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Figure 5 : Evolution de la masse du Figure 6 : Evolution de la masse du
BC+0%MCP en fonction de la variation BC+20%MCP en fonction de la variation
d’humidité relative de I’'ambiance. d’humidité relative de I’ambiance.

Formulations Masse volumique Epaisseur Surface exposée MBV
[kg/m3] (m) (m?) [9/(m>.%HR)]
BC + 0%MCP | 370 0,07 160*10* 2.29
BC + 20%MCP | 441 0,07 99,4*10* 2.25
BC + 40%MCP | 596 0,07 93,84*10* 1.85
Tableau 3 : MBV déterminée a partir des résultats expérimentaux (application du protocole
Nordtest).

On peut voir sur les figures (5 et 6) que la masse de I’échantillon augmente ou diminue
progressivement en fonction de 1’évolution de I’humidité relative de I’enceinte climatique. Le tableau 3
présente la masse volumique, 1’épaisseur, la surface exposée, ainsi que la MBV obtenue pour chaque
matériau a partir de la formule 1 du paragraphe 2.2.

On remarque que la valeur de la MBV de BC+0%MCP est cohérente avec les valeurs obtenues par
les autres auteurs (Tran le 2010 ; Collet 2013 ; Rahim et al. 2015). L’ajout du MCP a permis une légere
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diminution de la MBV due a I’incorporation des microcapsules de MCP dans les pores du béton de
chanvre comme illustré sur la figure 7.
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Figure 7 : Vue microscopique de ’ BCH*MCP BC+20%MCP BC+40%MCP B.Cellulaire Platre
["emprisonnement des microcapsules Figure 8 : La classification de MBV pratiquée par le
(MCP) dans les pores de la chenevotte projet Nordtest

Le projet Nordtest propose de classifier les matériaux de construction en fonction de leur capacité
tampon hygrique en cing catégories : négligeable, limitée, modérée, bonne et excellente. La figure 8
présente une comparaison entre les bétons de chanvre étudiés et d’autres matériaux utilisés dans la
construction. Les bétons de chanvre développés dans notre projets (BC+0% MCP ; BC+ 20%MCP) et
BC+40%MCP sont classés comme excellents et bon, respectivement. Les résultats montrent que ces
matériaux permettent d’atténuer significativement les variations d’humidité intérieure du local qui
seront étudiés dans la partie suivante.

3.3.  INFLUENCE DE LA MBYV SUR LA PERFORMANCE HYGRIQUE
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Figure 9 : Influence de la MBV des matériaux sur Figure 10 : Comparaison du coefficient
["humidité relative intérieure du locale. de réduction A/A, de différents matériaux.

Sur la figure 9, on remarque que 1’évolution de I’humidité relative intérieure dépend du scénario
d’occupation et que plus la valeur de la MBV est faible, plus I’amplitude de variation de 1’humidité
relative intérieure est grande. En effet, concernant le cas dont les parois sont imperméables a la vapeur
d’eau (MBV=0), I’humidité relative intérieure varie entre la valeur minimale de 52% et maximale de
86% (dont une amplitude de 36% HR) tandis que celles maximales des BC+0%MCP et BC+40%MCP
sont de 73% et 74% avec des amplitudes de 17%HR et 19%HR, respectivement. On peut conclure que
I’utilisation des parois en béton de chanvre (sans ou avec MCP) permet d’atténuer la variation de

I’humidité intérieure du local et d’améliorer la notion de confort.

Afin de quantifier la capacité de régulation hygrique des matériaux utilisés dans le batiment en
comparaison au cas particulier ou la capacité tampon hygrique est négligée. On définit le coefficient
A/AQ comme étant le rapport entre I’amplitude de variation de I’humidité relative intérieure du local
avec et sans prise en compte de la MBV des parois (A<AO). Sur la figure 10 on peut voir que plus le
rapport A/A0 est inférieur a 1, plus le confort est de haute qualité. En raison de la capacité tampon
hydrique éleveée, les valeurs A/AO sont beaucoup plus faibles pour les cas BC+0%MCP, BC+20%MCP
et BC+40%MCP que pour le platre ou le béton cellulaire.
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Figure 11 : Influence de la surface Figure 12 : Influence de la surface effective du

: y e . matériau sur la variation d’humidité relative
effective sur la variation d’humidité relative

intérieure pour le BC+20%MCP. Interieure.

Sachant que la surface effective des matériaux hygroscopiques utilisés joue un rdle important sur le
confort hygrique, la figure 11 présente I’impact de la surface effective sur la variation de 1’humidité
relative intérieure pour le béton BC+20% MCP. Un bureau avec une surface effective de 15m? a une
humidité relative maximale de 73% et une amplitude de variation de 17%HR comparé a 1’humidité
relative maximale de 66% et a ’amplitude de 5%HR pour le méme bureau avec une surface effective
de 69m?. L’augmentation de la surface effective permet d’atténuer la variation de 1’humidité relative
intérieure de 95% et d’assurer un meilleur confort hygrique.

La figure 12 compare I’amplitude de variation de I’humidité relative intérieure du bureau en fonction
de la surface effective. On peut remarquer que plus on augmente la surface effective du matériau, plus
I’amplitude de variation d’humidité relative a I’intérieure du locale diminue. Cependant, a 1’exception
du cas du platre, au-dela de 40 m?, I’'impact de la surface effective sur I’amplitude est trés faible pour
les autres cas. Par conséquent, une combinaison raisonnable entre la valeur MBV et la surface effective
suffisante permet d’optimiser le confort hygrique intérieur.

4, CONCLUSION

Cet article présente la caractérisation thermique et la performance hygrique du béton de chanvre
intégrant un matériau a changement de phase. Le résultat montre que I’ajout du MCP permet
d’augmenter considérablement I’inertie thermique du béton de chanvre sans dégrader la capacité tampon
hygrique du matériau. Les bétons de chanvre BC+0%MCP et BC+20%MCP présentent une excellente
capacité de régulation d’humidité. Les simulations numériques montrent que 1’utilisation des parois en
béton de chanvre (sans ou avec MCP) permet d’atténuer considérablement la variation de 1’humidité

intérieure du local et d’améliorer la notion de confort.
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