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Résumé de la thése :

Face a l'urgence climatique et environnementale, la transition vers des pratiques de construction
durable est devenue une priorité. Selon I'Agence Internationale de I'Energie (AIE), le secteur du
batiment est responsable d’environ 34 % de la consommation énergétique mondiale et de 37 % des
émissions de CO; liées a I'énergie et aux matériaux de construction, positionnant ce secteur comme
un levier clé des stratégies de décarbonation.

Dans ce contexte, les matériaux biosourcés apparaissent comme des alternatives crédibles aux
matériaux conventionnels, en raison de leur faible impact environnemental et de leurs propriétés
hygrothermiques favorables. Les bétons biosourcés, élaborés a partir d’agro-ressources telles que le
chanvre, le colza ou la betterave, se distinguent par leur capacité a réguler I'"humidité ambiante et a
piéger les polluants intérieurs tels que les composés organiques volatils (COV), améliorant ainsi le
confort hygrothermique et la qualité de I'air intérieur.

Cependant, la littérature existante reste largement centrée sur des matériaux étudiés isolément, sans
intégrer la complexité des systémes multicouches couramment utilisés dans le batiment, ou plusieurs
matériaux interagissent, notamment a travers les enduits de finition. Ces interactions peuvent avoir
un impact significatif sur les performances globales de la paroi, en particulier sur la capacité tampon
hygrique des bétons biosourcés qui la constituent. De plus, trés peu d’études combinent approche
expérimentale et modélisation numérique multi-échelle pour analyser l'influence des propriétés
microstructurales sur les performances hygrothermiques, particulierement a I’échelle réelle de parois
multicouches.

Cette these vise a combler ce manque en proposant une étude numérique et expérimentale
approfondie de linfluence des caractéristiques microstructurales sur les performances
hygrothermiques de parois intégrant des bétons biosourcés a base de chanvre et de pulpe de
betterave, avec prise en compte de |'effet des enduits de finition. Le choix du chanvre et de la betterave



est motivé par leur disponibilité a la fois en France qu'au Liban, permettant ainsi une analyse
comparative dans deux climats distincts.

Afin d’atteindre ces objectifs, une approche méthodologique combinant la caractérisation
expérimentale et la modélisation numérique multi-échelle sera mise en ceuvre. L’objectif de ce travail
doctoral visera a approfondir la compréhension des mécanismes de transfert de chaleur et d’humidité
a différentes échelles: de la microstructure du matériau, en s’appuyant notamment sur la
tomographie aux rayons X, jusqu’a I'échelle de la paroi et du batiment. Cette approche permettra
d’identifier les parametres microstructuraux clés, en vue de développer de nouveaux modeles
numériques prédictifs, permettant de proposer des configurations de parois optimisées. Ce travail
s’inscrit dans une démarche de construction durable, avec une attention particuliére portée aux
contextes climatiques de la France et du Liban.

Modalités du partenariat et retombées attendues

La these s’inscrit dans le cadre d’une cotutelle entre le Laboratoire des Technologies Innovantes (LTI,
Université de Picardie Jules Verne) en France et le Centre de Recherche en Science et Ingénierie (CRSI,
Université Libanaise) au Liban. Durant ses séjours en France, I’étudiant(e) intégrera I’équipe EMAS du
LTI. Ce partenariat offrira a I'’étudiant(e) la possibilité de mener ses travaux de recherche au sein des
deux laboratoires, avec des périodes alternées de six mois dans chaque pays. Chaque institution
apportera son expertise et ses ressources spécifiques, favorisant ainsi une approche a la fois théorique
et pratique. La direction de la these sera assurée conjointement par Anh Dung TRAN LE (MCF, HDR) du
LTI, UPJV et Elias KINAB (Professeur) du CRSI, UL, garantissant une supervision scientifique équilibrée.
Un suivi régulier des progres sera effectué par le biais de réunions hebdomadaires avec chaque
directeur de thése, et de réunions mensuelles réunissant I'ensemble de I'équipe de thése.

Cette these favorisera le développement de nouvelles collaborations entre les deux partenaires,
contribuant a I’échange de connaissances et de savoir-faire dans le domaine de la construction durable
et des matériaux biosourcés. Cette collaboration permettra de mettre en place des projets de
recherche communs et renforcera la mobilité académique entre les chercheurs des deux institutions.

Approche méthodologique

L'approche adoptée dans cette thése repose sur une démarche combinant des études expérimentales
et numériques, structurée en cinq Work Packages (WP):

WPL1. Revue bibliographique

Tache 1.1 : Une revue bibliographique approfondie portant sur la construction durable, les matériaux
biosourcés, les phénomeénes et modeles numériques de transfert de chaleur et de masse, les méthodes
de mesure, ainsi que les modes constructifs, sera réalisée afin de poser les bases solides de ce travail
de thése.

Tache 1.2 : Rédaction d'un article de revue ainsi que du premier chapitre de la thése.
WP2. Elaboration et formulation des matériaux retenus

Tache 2.1 : Choix de la formulation des matériaux étudiés (béton de chanvre, béton de betterave et
enduits adaptés), basé sur les résultats de la revue bibliographique. Une optimisation de la formulation
pourra étre envisagée si nécessaire.

Tache 2.2 : Fabrication des matériaux et des échantillons nécessaires pour les tests de propriétés
hygrothermiques.



Tache 2.3 : Rédaction du chapitre 2, partie 1 de la these.

WHP3. Caractérisation des propriétés des matériaux a I’échelle microscopique et
macroscopique

Tache 3.1 : Analyse des propriétés microstructurales des matériaux étudiés (porosité, structure des
pores, tortuosité...) a I'aide de la micro-tomographie aux rayons X.

Tache 3.2 : Essais en laboratoire pour mesurer les propriétés thermiques (conductivité thermique,
chaleur massique) et hygriques (isotherme de sorption, perméabilité a la vapeur d'eau, et aussi la
vapeur de la capacité tampon hygrique MBV).

Tache 3.3 : Analyse de la relation entre la microstructure et les propriétés des matériaux étudiés.
Tache 3.4 : Rédaction d’un article ainsi que du chapitre 3, partie 2 de la these.
WP4. Etude expérimentale du comportement hygrothermique des parois

Tache 4.1 : Construction de deux parois (en béton de chanvre et betterave) sans enduit et suivi
expérimental de leur comportement hygrothermique sous différentes conditions climatiques de
température (T) et d'humidité relative (HR).

Tache 4.2 : Application de I'enduit sur les parois et suivi expérimental de leur comportement
hygrothermique sous différentes conditions climatiques de température (T) et d'humidité relative
(HR).

Tache 4.3 : Analyse approfondie des résultats expérimentaux obtenus.
Tache 4.4 : Rédaction des articles scientifiques et du chapitre 4 de la these.
WP5. Etude numérique, validation et optimisation

Tache 5.1: Développement de modeles numériques couplés de transfert de chaleur et d’humidité
dans la paroi, prenant en compte de I'influence de la température et de I’hystérésis sur la courbe de
sorption (utilisation de logiciels tels que WUFI+, SPARK, Energyplus).

Tache 5.2 : Validation du modele pour la paroi simple couche et analyse de la relation entre la
microstructure des matériaux étudiés et le comportement hygrothermique de la paroi.

Tache 5.3 : Validation du modele pour la paroi multicouche et analyse de I'impact de I'enduit sur la
performance hygrothermique de la paroi.

Tache 5.4 : Optimisation de la performance hygrothermique des parois multicouches exposées a
différentes conditions climatiques en France et au Liban.

Tache 5.5: Recommandations et justification des conditions d’utilisation des matériaux dans la
construction (mode constructif, type de climat, etc.).

Tache 5.6 : Rédaction des articles scientifiques et du chapitre 5, ainsi que finalisation de la these en
vue de la soutenance en France (au laboratoire LTI, UPJV).

Planning prévisionnel

La these en cotutelle, d'une durée totale de trois ans, sera réalisée selon un modele de mobilité
alternée, avec des périodes de six mois a I'LTI, UPJV (France) et six mois au CRSI, UL (Liban), permettant



ainsi une immersion compléete dans les deux environnements de recherche. Le planning détaillé de
cette these en cotutelle est prévu comme suit :

Pays WP and tache

Année 1 | Mois 1-6 Liban WP1 (T1.1etT1.2)

WP2 (T2.1, T2.2)

Mois 7-12 | France WP2 (T2.1, T2.2 et T2.3)
WP3 (T3.1 et T3.2)

WP4 (T4.1)

Année 2 | Mois 1-6 Liban WP3 (T3.3 et T3.4)

WP4 (T4.3)

Mois 7-12 | France WP4 (T4.2, T4.3 et T4.4)
Année 3 | Mois 1-6 Liban WP5 (T5.1, T5.2 et T5.3)
Mois 7-12 France WPS5 (T5.4, T5.5 et T5.6)

Résultats attendus :

o Elaboration d’'un modele établissant la relation entre la microstructure des matériaux étudiés
et leurs propriétés hygrothermiques.

o Acquisition d’'une connaissance approfondie de I'impact de la microstructure, des propriétés
des matériaux étudiés et de I'enduit sur la performance hygrothermique de la paroi.

o Création d'une base de données expérimentales pour le développement et I'optimisation des
modeles de transfert couplé de chaleur et de masse dédiés aux matériaux biosourcés.

o Développement et validation d’'un modele numérique de transfert couplé de chaleur et de
masse pour les parois multicouches intégrant des matériaux biosourcés.

o Elaboration d’un guide d’optimisation des parois multicouches en fonction des différentes
conditions climatiques.

o Rédaction d’articles pour des conférences (3) et de publications dans des revues scientifiques
de rang A (3).

o Rédaction du rapport final de thése.

Mots clés :

Matériaux de construction bio-sourcés, comportement hygrothermique, paroi multicouche, béton de
chanvre, béton de betterave, propriétés hygrothermiques, microstructure, nano-tomographie, étude
expérimentale, modélisation

Profil Scientifique du candidat :

Le (la) candidat(e) devra étre titulaire (ou en cours d’obtention) d’un Master 2 et/ou d’un diplome
d’ingénieur en génie civil ou science des matériaux. Il ou elle devra également avoir I'esprit d’équipe,
des capacités d'analyse et de synthése, ainsi qu’une motivation pour le travail dans le cadre d’un projet
de recherche. Des connaissances en matériaux de construction, un go(t pour les études
expérimentales et numériques, des aptitudes a la rédaction d’article et de rapports scientifiques sont
exigés. Une premiere expérience sur la caractérisation des matériaux poreux ou biosourcés serait tres
bien appréciée.
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