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RESUME Le bio-composite chanvre-amidon est un nouveagraa 100% végétal constitué d'amidon de blé atldmevotte.
C’est un matériau durable pour la construction eb&iment. Dans ce travail, une étude sur le corrggoent mécanique et
acoustique a été réalisée. Deux parameétres préfamds sont étudiés : le rapport chanvre sur amiden anglais
hemp/starch) et la taille des fibres. Le rapporactre/amidon H/S est fixé & 6, 8 ou 10 et 2 tatledibres de chénevotte 0-
15 mm et 0-20 mm sont mélangées avec une trois@leede fibres 0-5 mm. Les bio-composites soaligés avec un liant
optimal issu d’'une étude précédente. L'étude méeans’intéresse a la masse volumique, la contralateompression ultime,
la résistance a la traction, le module d'élasti@tde coefficient de Poisson. L'étude sur le catepeent acoustique utilise la
mesure du temps de réverbération T60 et la forrdaldillington. Les résultats montrent que les matéx bio-composite
amidon chanvre ont une bonne performance mécawigaeoustique et peuvent étre utilisés comme naaibéde construction.

ABSTRACT The starch-hemp is a bio-composite materialsiaodnsisted of starch binder and hemp shives. Bioisomposite

material is a new durable material for constructemd building. In this work, the study on mechan&a acoustical behavior
of the starch-hemp bio-composite materials wasiedrout. The starch-hemp composite materials spnwith three

Hemp/Starch ratios (H/S=6, 8 and 10), were manufactiby using the optimal binder and the hemp shimesgures (0-5

mm+0-15 mm and 0-5 mm+0-20 mm). Influence of tigrdtio and hemp shives size on density, ultimattgpcessive stress,
tensile strength, elasticity modulus and Poisscati® of the starch-hemp bio-composite materials staslied and analysis.
The study on acoustical behavior shows that thesthemp bio-composite material is a very good sabsbrbing material

for medium and high frequencies with a value aro0ntd The influence of the H/S ratio on the absorptoefficient is no
important. The results show that the starch-hemgcbimposite materials have a good mechanical andstaal performance
and can be used as building materials..

MOTS-CLES Starch, hemp shives, mechanical behavior, accaidtiehavior
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1 Introduction

Le respect des nouvelles réglementations enviroentates nécessite de concevoir des matériaux de
construction performants (isolation thermique, apson et isolation acoustiques) avec un impactnuia sur
I'empreinte carbone, ce qui entraine I'apparitiemduveaux matériaux de construction a base desfitaturelles
comme la paille, le lin, le bambou et spécialent@icheénevotte de chanvre.

La chénevotte issue du chanvre est plus résistarte pourriture biologique que d'autres matériaex d
construction biologique (par exemple la paille).db@nvre peut atteindre une hauteur de 4 m en geglopois,
avec une faible demande d’engrais et d'irrigat®HE 12], [ELF 08], [ARN 12] et [BAR 14]. Comme bemwup
de fibres naturelles, il a été utilisé pendantsieésles comme armature dans le béton, dans leatxale drainage
et de corde et la fabrication de tissus [KID 12].

Les propriétés mécaniques, thermiques et hydriqudmton de chaux-chanvre sont influencées papééte
séchage dans la fabrication. L'humidité initialeéggmlement diminuée par procédé de pulvérisai]2012].
La stabilité des propriétés mécaniques et thermsigles anas de chanvre peut étre améliorée de 48% ap
guelques traitements chimiques sur la surfaceibiessf La résistance a la flexion peut étre augéemtependant,
le module d'élasticité diminue légérement [TER I3ED 08] et [TRO 08]. Jusqu'a présent, touteLlesles
montrent que le béton de chaux-chanvre a une fadilsistance a la compression et un faible modélagticité.
Dans sa forme actuelle, il ne peut pas étre utiiiséme matériau porteur [DeB 09]. Les bétons dencithanvre
sont généralement utilisés dans la construction neenmatériaux de remplissage, dalles préfabriquées,
revétements muraux, sous forme de briques ou bl@ssavantages du béton de chaux-chanvre sontF (B,
[ARN 12], [DeB 09], [WAL 14 a], [BEN 13], WAL 14 | [GLE 11] et [COL 08]:

- La légereté des particules, ce qui induit un cappésistance / densité excellent notamment sur la
déformabilité de la matrice (formée par le liant);

- La faible conductivité thermique fournie par larpsité entre les particules ;

- L’échange de vapeur d’eau variable, influencdefment par I'aspect poreux (micro-pores des matéria
constitutifs et des macro-pores liés a leur arranegd imparfait) ;

- Enfin, la bonne absorption acoustique conférd'aapect poreux de la surface.

Dans ce travail les performances mécaniques etstiqoes d’un nouveau matériau bio-composite a base
d’amidon comme liant et de chénevotte comme resfont étudiées. Dans la premiére partie de ceflgrtes
différents constituants des matériaux bio-compadismvre-amidon sont présentés, ainsi que lesaésdee leurs
caractérisations. Deux parametres critiques, leogi$é dynamique et la tension de surface du fant étudiés
afin d’obtenir le liant optimal pour le reste ddteettude. Les principales caractéristiques mécasiqrésistance
a la compression et a la flexion, le module d’Yoende coefficient de Poisson en fonction de plusigapports
chanvre/amidon (en anglais Hemp/Starch) sont aéalgs discutés. Dans la deuxieme partie de cettie éles
performances acoustiques sont étudiées, ainsiegugs$ultats obtenus par la mesure du temps debétaéon
T60. Ces résultats montrent que les matériaux ceitgsochanvre-amidon ont un trés bon coefficieabdorption
pour les moyennes et hautes fréquences et quiradintfe du rapport H/S sur le coefficient d'absorptest
négligeable.

2  Matériaux

Plusieurs type de chénevotte (Figure 1) de " Tiebanvre®, Riec sur Belon, France " ont été utlipéur
fabriqguer des matériaux composites. La longueépalsseur et la largeur ont été obtenus par analyse
granulométrique (tamisage), a dimension maximalegtcaractéristiques des chénevottes sont dordares
Tableau 1.

Figure 1 : (a) Chenevotte 0-5 mm; (b) Chénevotte 0-15 mm @ndhenevotte 0-20 mm.
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Tableau 1 :Properties of hemp shives.

. Size (mm)
Properties 0-5 0-15 0-20
Length max (mm) 5 15 20
Width max (mm) 0.60 2.87 3.78
Thickness max (mm) 0.10 0.98 1.34
Loose fill density (kg/m3) 135 105 110
Water retention capacity (ml/l) 370 370 370
Thermal conductivity (W/m K) 0.048 0.048 0.048

La chénevotte est noyée dans une solution de digiiinale a base d’amidon de blé (densité 453 Rgén
d'eau chaude. La dissolution de I'amidon dans teaude donne une pate de blé qui peut étre etitiséthme un
agent épaississant et un raidisseur. Le but esdgenir les fibres ensemble, de stabiliser latode la structure
du bio-composite et de permettre le transfert decet de cisaillement entre les fibres de chanvre.

L'échec dans la conception de béton de chanvsoasent dd a une composition de liant non adéquateme
compétition entre le liant et la chénevotte powgoaber I'eau. Le liant doit contenir de I'amidorbtis autant que
possible (ce qui a pour effet d'augmenter la viséah liant), mais si le liant ne contient pasfisaimment d'eau,
le résultat peut étre un mélange de chanvre humgtidie la poudre séche (amidon dans cette études bBas
précédents travaux [Le 2014] le liant optimal a étigdié et obtenu. Le liant est déterminé par Iieeade la
viscosité dynamique et la tension superficielle péaétration du liant dans la chénevotte est oriaée par la
mouillabilité (tension superficielle). Avec la réation de la tension superficielle, le liant & bdsamidon pénétre
a travers des ouvertures plus petites et s’étalesa plus grande surface. Cependant, une augnoenti la
viscosité diminue le coefficient de mouillabilité,quantité d'eau absorbée et la vitesse d'absarhia diminution
'eau absorbée par la chénevotte est bénéfique Ipositchage et permet donc de limiter le dévelogpem
bactériologique.

Sur la base des résultats expérimentaux obteraigste deux ratios optimaux amidon/eau (S/W) (@1B22)
dans laquelle la viscosité dynamique est la pleséd (plus de 2.2x1F0Pa.s) et la tension de surface est le plus
faible (environ (45-50) x1®N/m). La solution de liant (S/W) choisie pourdigbration de spécimens est de 0,18
[Le 2014].

3 Propriétés mécaniques
3.1 Procédure expérimentale

Une série de 15 spécimens 15x15x15 cm et 15 spBsit@x10x40 cm ont été faites en variant le rapport
chanvre/amidon (H/S=6, 8 et 10), pour deux mélandgsshenevottes de taille: 0-5mm + 0-15mm et 0-5nfm
20mm. Le mélange de fibres de tailles différentesmet de connaitre l'influence de taille de fibses le
comportement mécanique et acoustique. Le pourcentag chénevotte de taille 0-5mm varie de 15, 2@t 30
a 35%. Les essais mécaniques (Figure 2) ont éfé&sé®asur une machine de traction 8800 en utilisant
respectivement une de vitesse de 0,2mm/s pouesdesde compression et de 0,1mm/s pour les ess#exen.

En raison du processus de fabrication, la plupestfibres de chanvre ont tendance a s’empiler daagplans
normaux a la pression de compactage. Les essaismpression et les essais de flexion sont effealaés la
direction de pression de compactage. La résistafeéraction est déterminée en utilisant la retati, = (3F)/(&)
avec F: charge maximale, a: épaisseur et hauteOrmt0

(b)

Figure 2 :(a) compression (b) flexion Figure 3 : Systeme stéréoscopique Arami

Dans ce travail, le module d'élasticité et le dogfht de Poisson sont obtenus a l'aide d'un syst@ptique
Aramis (Figure 3). Aramis est un systéeme optiquédperformance qui analyse le déplacement etftardation
de I'échantillon pendant le chargement grace ang&thodes de corrélation d'images numériques. neer
'observation des champs des déformations et desaintes sans contact [JON 2011]. Avant de pracadr
tests, les échantillons sont recouverts d’'une cedehpeinture noire et mouchetée avec une peiblkamehe, pour
permettre la capture des images. La distance kent@meéra et I'échantillon a été fixée égale amTRigure 3).
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3.2 Résultats et discussion
3.2.1 Influence de la taille des fibres pour H/A=6

La Figure 4 montre la variation de la masse volumiges bio-composites en fonction du pourcentage de
chénevotte 0-5 mm. La masse volumique évolue autone moyenne de 181,0 & 193,8 kgpour les mélanges
0-5 + 0-15 mm et 183,8 & 194,9 kd/pour les mélanges 0-5 mm 0-20 mm. La densité ibesdmposite chanvre-
amidon est inférieure a celle du béton de chankiearc qui est généralement comprise entre 250 %gfr660
kg/m?® [ELF 08] et [ARN 12]. La masse volumique du biowguosite chanvre-amidon avec des mélanges 0-5 + 0-
20 mm est supérieure a la masse volumique du biggosite chanvre-amidon avec des mélanges 0-5 +0r15
Cela s’explique par la densité des différentes eéttes: 110 kg/fpour la taille 0-20 mm contre 105 kg/pour
la taille 0-15 (Tableau 1). La relation entre lass®volumique et le pourcentage de chénevotte O-B'ash pas
linéaire et peut étre illustrée par I'équation [1].

La résistance moyenne a la traction pour différpatscentages de chénevotte 0-5mm est comprise @088
et 0,105 MPa pour les mélanges 0-5 + 0-15 mm &.,@&5 a 0,104 MPa pour les mélanges 0-5 + 0-20na®. L
résultats montrent que la résistance a la traetimmente lorsque le pourcentage de chénevotte Od&ilgmente
de 15% a 25%. Puis, la résistance a la tractiomndienlorsque le pourcentage de chénevotte 0-5misupstieur
a 25%. Ces valeurs sont inférieures a celles obtesur le béton de chanvre-chaux compris entretd, 2 MPa
[ELF 08]. Il est également confirmé que lorsquecte@nevotte est plus fine (mélanges 0-5 + 0-15 nhes),
particules de chanvre sont mieux recouvertes phane lors de la fabrication [ARN 12]. Toutefoisrsque le
volume de la chénevotte augmente dans le mélaadmrisfert des charges entre les fibres s'affaitdit une
diminution de la contrainte de traction. Les réaslindiquent que la résistance a la traction mabarast obtenue
pour un taux de 25% de chénevotte dont la tailele®-5 mm. La relation entre la contrainte detioa deo: et
le pourcentage de chénevotte 0-5 mm n’est pasilmézle est illustrée par I'équation [2].

Les modules d'élasticité en fonction du pourcentigehénevotte 0-5 mm sont présentés sur la Figjure

module d'élasticité augmente de 1,59 a 2,13 MPalpsumélanges 0-5 + 0-15 mm et de 2,18 a 2,79 pRa

les mélanges 0-5 + 0-20 mm. La valeur du modullastiéité des bio-composites chanvre-amidon avex de
mélanges de 0-5 + 0-20 mm est supérieure a cedlendéanges de 0-5 + 0-15 mm. Cela s’explique pardase
volumique des matériaux bio-composite chanvre-amidé Figure 5). Pour le béton chanvre-chauxa@ur du
module d'élasticité est comprise entre 5 MPa é#IBa [ELF 08]. La différence est principalement dua faible
densité des matériaux bio-composite chanvre-amidamelation entre le module d'élasticité E etdengentage
de fibre 0-5 mm peut étre également estimée maurdion suivante [3].

La Figure 7 montre la variation du coefficient dd@s8on en fonction du pourcentage chénevotte 0-5 loam
variation du coefficient de Poisson est comprisese® 087 et 0,102 pour les mélanges 0-5 + 0-15ctmhe 0,140
a 0,191 pour les mélanges 0-5 + 0-20 mm. Le cadefficde Poisson augmente en fonction de la quadété
chénevotte 0-5 mm. La relation entre le coefficidat Poisson et le pourcentage de fibre 0-5 mm gtat
également estimée par I'équation suivante [4].

p = C]_Hz + CzH + C3 [1]
Oy = C4_H2 + CsH + C6 [2]
E = C7H2 + CBH + Cg [3]
9= C10H2 + C11H + (o [4]
Les coefficients C1 a C12 sont obtenus expérimemtaht (Tableau 2).
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Figure 4 : Masse vol. en fonction du % de Figure 5 : Résistance a la traction par flexion en
chénevotte 0-5 mm fonction du % de chénevotte 0-5 mm
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Figure 6: Module d'Young en fonction du % de Figure7: Coef. de Poisson en fonction du % de
chenevotte 0-5 mm chénevotte 0-5 mm

Tableau. 2: Coefficient de €a Ci2

C1 Cz Cs Cs Cs Cs C7 Cs Co C1 C C
kg/m*  kg/m®  kg/m? MPa MPa MPa MPa MPa MPa

0-5+ 0-15 mm 234.5 -56.8 184.6 -1.469 0.826 -©.0019.81 -7.38 2.27 -1.876 1 -0.02
0-5+0-20 mm 185.6 -40 1859 -1.467 0.835 -0.0080.7@ -243 230 -2.226 1.37 -0.015

3.2.2 Influence du rapport H/A - Chénevotte 0-15 mm

La Figure 8 montre la variation de la masse volumidu bio-composite fonction du pourcentage deelette
0-5 mm. La massue volumique varie de 181,0 a 1@88 pour les mélanges avec un H/S=6 ; 177,3 a 189,1 kg
/ m® pour les mélanges H/S=8 et 173,7 a 184,7 kglour les mélanges H/S=10. Les résultats montreetlg
densité diminue en fonction du rapport H/S compnsre 6 et 10. La masse volumique des bio- comgmsit
chanvre-amidon est plus faible que celui du bétercldanvre-chaux qui est généralement comprise @6fe
kg/m® et 660 kg/m [ELF 2008] et [ARN 2012]. La relation entre la reasvolumiquep et le pourcentage de
chénevotte H peut étre illustrée par I'équation {3, Ci4, Ci5 Sont obtenus expérimentalement (Tableau 3).

La résistance a la traction moyenne varie aveagpart H /S. La valeur est de 0,088 a 0,105 MPa bHéS—=6
; de 0,083 a 0,103 MPa pour H/S=8 et 0,079 a OMIR& pour H/S=10 (Figure 9). Les résultats montégaiement
que la résistance a la traction diminue lorsquapgort H/S augmente de 6 a 10. Ces valeurs sfémtaaores a
celles obtenues avec les bétons de chanvre-cha@y¥ del,2 MPa [ELF 08]. Les relations entre lat@inte de
tractiona; et le pourcentage de chénevotte H donné par tiéqgUé]. Cis, Ci7, Cis sont obtenus expérimentalement
(Tableau 3).

La Figure 10 montre le module d'élasticité en fammctlu pourcentage de chénevotte. Les module d@tas
augmente de 1,59 a 2,13 MPa pour les mélanges Bf8e=1,52 a 2,01 MPa pour les mélanges H/S=8 &t4#
a 1,89 MPa pour les mélanges H/S=10. Lorsque lecpatage de chénevotte augmente de 15% a 35%deleno
d'élasticité diminue en fonction du rapport H/SuPle béton chanvre-chaux, la valeur du modulesdtiité est
comprise entre 5 MPa et 35 MPa [ELF 08]. La diffiée s’explique par la densité plus faible des reater
composites chanvre-amidon. La relation entre leuteod élasticité E et le pourcentage de chenetbést donnée
par I'équation [7]. &, Cxo, C1 sont obtenus expérimentalement (Tableau 3).

La Figure 11 montre la variation du coefficient Beisson en fonction du pourcentage de chénevogte. L
coefficient de Poisson varie de 0,087 a 0,102 pemimélanges H/S=6 ; 0,082 a 0,100 pour les mékaH#®e=8
et de 0,076 a 0,094 pour les mélanges H/S=10. &fficent de Poisson diminue lorsque le ratio Hi§raente.
La variation du coefficient de Poisson en fonctiinpourcentage de chénevotte peut étre illustréégumation
[8]. Cig, Goo, Co1 SONt Obtenus expérimentalement (Tableau 3).

p = Ci3H? + Ci4H + Cy5 (5]
0y = CiH? + Cy7H + Cyg (6]
E= C19H2 + CpoH +C [7]
9 = CypH? + Cp3H + Cyy [8]
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Figure 10: Module d’Young en fonction du % de Figure 11: Coef. de Poisson en fonction du % de
chénevotte 0-5mm et différents H/S ratios chénevotte 0-5mm et différents H/S

Tableau 3 : Coefficient de G a G4

0-5 + 0-15 mm @ Cia Cis Cie Ca7 Cis Cio C20 Co1 Ca2 (075] Cas
kg/m*  kg/m®  kg/m? MPa MPa MPa MPa MPa MPa
H/S=6 2345 -56.8 184.6 -1.469 0.826 -0.004 19.817.38 2.27 -1.876 1 -0.02

H/S=8 2215 -49.7 1796 -1.648 0.935 -0.022 13.144.25 187 -1.771 0.966 -0.022
H/S=10 236.7 -647 1782 -1.286 0.733 -0.003 9.052.42- 1.61 -1.557 0.859 -0.017

4  Propriétés acoustiques

La deuxiéme partie de cette étude détermine Ieficmeft d'absorption. Ce travail est réalisé eigatnt la
mesure du temps de réverbération T60. Les testsedfactués sur trois panneaux identiques placés dae
chambre de réverbération. Le volume et la surfatze de la chambre de réverbération sont de 3@t @l ni.
La dimension de chaque panneau est de 48x68x3,becavefficient d'absorption a été déterminé paundypes
de chenevottes de taille différentes (0-15+0-5min(®-€0+0-5mm).

Pour chaque mélange cing pourcentages de fibreatesre de taille 0-5 mm ont été utilisés: 15%, 20%86,
30% et 35%. En outre, trois rapports chanvre/ami#tiB): 6, 8, et 10 ont été utilisés pour le mé&a(@5 + O-
15 mm) et un H/S=6 a été utilisé pour les mélari@ges+ 0-20 mm).

La valeur T60 peut étre estimée par la formule iMglon équation [9]. V est le volume de la chamtbee
réverbérationg; etS sont les coefficients d'absorption des matéridlesesurfaces de panneau.

T . 016V [9]
® ->In(l-as)

4.1 Distribution de taille en fibres de chénevotte

Afin d'étudier l'influence de la taille de la chepge sur le coefficient d'absorption, la Figurerilbntre une
comparaison entre les coefficients d'absorptiorr pméme rapport H/S (H/S=6) et pour deux mélargbst+
0-15 mm et 0-5 + 0-20 mm. On observe que le mélaiegehénevotte 0-5 mm + 0-20 mm donne de meilleurs
résultats que le mélange de chenevotte (0-5 ++h}h Les chénevotte les plus grandes ont un metlgefficient
acoustique que les petites fibres. Cela est dilagsticité et a la continuité de la matiére quioabs cette gamme
de fréquences. Comme le rapport H/S augmentellia dais fibres a peu d'effet sur le coefficienbdtption.
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Figure 12: Coefficient

d’absorption acoustique pour
différentes taille de chénevotte 0-5
+ 0-15mm et 0-5 + 0-20mm

La Figure 17 montre les résultats pour les basgégsiénces ainsi que la bande moyenne 500 Hz. besigs
différences sont observées pour les rapports H/Plies faibles (H/S=6). Pour les rapports H/S @glesées, la
différence est négligeable. Ainsi, pour présereepérformance acoustique, les particules de chaswirent
contenir un minimum de liant. Les résultats manttigue le rapport H/S=10 ratio est le meilleur ghoour le
coefficient d'absorption, en particulier dans lasses fréquences. Les résultats obtenus montretggimatériaux
bio-composite chanvre-amidon sont de bons matérnitisrlation acoustique et qu’ils peuvent égalendérs
incorporés dans la fabrication de mur antibruit.
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Dans cet article, les performances mécaniquesoeistiques d'un bio-composite constitué par le nggage
deux tailles de chénevotte sont étudiées. Lestedsidont examinés avec ceux du béton de chanate«ch

La masse volumique des matériaux bio-composite wwkaamidon varie avec le rapport H/S. Pour un H/S
donné, la masse volumique augmente avec l'augrmantids particules de chanvre et elle reste tfésigure a
celle du béton chanvre-chaux. La résistance magiradh traction varie de 0,088 MPa a 0,105 MPa pesur
mélanges 0-5 + 0-15 mm lorsque H/S=6 ce qui coomd@ un pourcentage de chénevotte de 15% a 35%. La
relation entre la contrainte de compression etéfrdhation est non linéaire. Le module d'élastiaitéximale
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augmente avec le volume de chénevotte. Le moduleutig varie de 2,18 a 2,79 MPa. Le coefficient dessbon

varie de 0,140 a 0,191 lorsque le pourcentage daesiotte est compris entre 15% et 35%. Le coeffficie

Poisson augmente avec le volume de particule devoha@-5 mm. La variation du module d'élasticitélest
coefficient de Poisson n’est pas non plus linédirest bien connu que les matériaux bio-compositenvre-

amidon sont de bons matériaux acoustiques pounts&nnes et les hautes fréquences. L'influenceapipiort

H/S sur le coefficient d'absorption n’est pas intgote.

Les résultats des nombreux essais mécaniques epression et en traction par flexion montrent que la
formulation optimale du matériau bio-composite, @stienue pour un pourcentage 25% a 75% de chéped®tt
0-5 mm avec une chénevotte de 0-20 mm. Pour le cdempent acoustique, la formulation optimale estiobe
pour un mélange constitué de 35% de chénevottesdamf avec une chénevotte de 0-15mm et un H/S=10.
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