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COMPOSITION LIANTE POUR LA MISE EN FORME
DE MATERIAUX DE CONSTRUCTION

La présente invention se rapporte au domaine de 1’écoconstruction. Plus précisément, elle
concerne une composition dotée de propriétés liantes pour la fabrication de matériaux de

construction a faible impact environnemental.

Domaine de 1’invention

L’évolution de la construction, dans un contexte général de développement durable, tend a
se faire a la fois dans le respect des ressources naturelles (en privilégiant les ressources re-
nouvelables), des économies d’énergie (a la fois & la fabrication et surtout lors de
|'utilisation), et de la santé et du confort (aussi bien des personnes chargées de la mise en
ccuvre que de ’usager final). Enfin, le devenir du matériau en fin de vie doit se faire sans
engendrer de nouveaux déchets non réutilisables. Dans cette optique, il est essentiel de dis-

poser de matériaux de construction a la fois résistants et non polluants.

Art antérieur

Dans le domaine de la construction, le liant le plus répandu est le ciment. Le terme de
« ciment » désigne une matiere pulvérulente formant avec 1’eau ou avec une solution saline
une pate plastique liante, capable d’agglomérer, en durcissant, des substances variées. 1l
désigne également, dans un sens plus large, tout matériau interposé entre deux corps durs
pour les lier. De maniere générale, le durcissement apparait rapidement et la résistance
maximum du ciment est obtenue en quelques jours. Apres séchage, cette pate conserve sa
résistance et sa stabilit¢ méme dans I’eau. Son emploi le plus fréquent est sous forme de
poudre utilisée avec de 'eau pour agréger du sable fin et des graviers (granulats) pour don-

ner le béton, matériau de prédilection dans le secteur du batiment.

Or, la production du ciment nécessite une grande quantit€é d’énergie et génecre
d’importantes émissions de CO,. Ceci pose des problémes environnementaux, notamment

liés a la contribution a I’effet de serre et au réchauffement climatique (C.A. Hendricks and
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al. « Emisson reduction of greenhouse gases from the cement industry, Proceedings of the
4th International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies, Interlaken, Austria

Aug.30-Sept.2, IEA GHG R&D Programme, UK 1998).

La quantité¢ de CO, émise lors de la production du ciment peut €tre divisée en deux parties
suivant sa source. La premiere provient de la combustion d’énergie fossile nécessaire a la
calcination du cru, elle représente environ 390 kilos par tonne de ciment. La deuxieéme est
induite par la décarbonatation des maticres carbonées contenues dans le cru, elle représente
environ 425 kilos par tonne de ciment. En moyenne c’est donc 815 kilos de CO, qui sont
rejetés pour chaque tonne de ciment produite (Gartner E. « Industrially interesting approa-

ches to « low- CO,» cement », Cement and Concrete Research, vol. 34, 2004, p. 1489-98).

Dans le cadre du développement de matériaux a faible impact environnemental, de précé-
dentes études ont envisagé 1’utilisation de liant a base de chaux hydraulique (contenant 10
% en volume de pouzzolanes) et de chaux aérienne. La résistance mécanique de ce type de
liant varie entre 4 MPa a 14 jours et 5 MPa a 15 mois (Cérézo V., « Propriétés mécaniques
thermiques et acoustiques d’'un matériau a base de particules végétales : approche expéri-
mentale et modé€lisation théorique », the¢se de ’Ecole Nationale des Travaux Publics de
I’Etat, 2005). De plus, ces travaux ont mis en évidence un temps de séchage long et pénali-

sant pour la mise en ceuvre du matériau.

Bréve description de I’invention

La présente invention vise a pallier les inconvénients de ’art antérieur et propose une
composition liante pour la mise en forme de matériaux de construction respectueuse de
I’environnement, notamment en ce qu’elle permet I’incorporation d’agroressources, com-
prenant une base de chaux hydraulique, du métakaolin et au moins un durcisseur hydrofuge

réducteur de retrait.

Par mise en forme de matériaux de construction, on entend le coulage dans des moules ou
réceptacles de formes géométriques variées d’ une composition comprenant un liant selon
I’invention dans le but d’obtenir un matériau apte a €tre utilisé pour 1’édification de struc-

tures d’habitation ou autre élément de construction.
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Par agroressources, on entend toute matiere végétale susceptible d’étre incorporée telle
quelle ou apres divers procédés de traitement chimiques ou physiques (notamment thermi-
que) a une phase liante afin de lui conférer diverses propriétés spécifiques liées au végétal

considéré.

Le liant selon la présente invention représente une alternative aux ciments classiques en
générant un impact plus faible sur I’environnement. En effet, la température de calcination
de la chaux hydraulique naturelle est plus faible que celle du ciment (1 000°C environ
contre 1 450°C). En ce qui concerne le métakaolin, sa production est basée sur la déshy-
droxylation de la kaolinite, processus chimique qui génére uniquement une émission de

vapeur d’eau.

Description détaillée

Plus précis€ment, la présente invention concerne une composition liante utilisée pour la
mise en forme de matériaux de construction incorporant des agroressources, caractérisée en
ce qu’elle comprend 50 a 80 % en masse de liant de chaux naturelle, 20 a 50 % en masse
de liant de métakaolin et 0,25 a 2 % en masse de liant d’au moins un adjuvant comprenant
un durcisseur hydrofuge réducteur de retrait, avec un rapport eau/liant compris entre 0,3 et

0,7.

Le rapport eau/liant déterminé selon 1’invention permet d’obtenir une viscosité optimale
permettant le mélange du liant avec tout type d’agroressources. L’eau prise en compte dans
ce rapport est I’eau dite « efficace », c’est a dire 1’eau disponible pour ’hydratation du
liant. N'est pas comprise dans ce rapport 1’eau qui est absorbée par la ou les agroressources
associées au liant. Dans cette fourchette de valeurs, le liant obtenu présente une consis-
tance qui permet de le manipuler et de le mettre en forme selon diverses techniques

connues de ’Homme du métier telles que le coulage ou le vibrocompactage.

La chaux naturelle est obtenue par calcination d’une roche composée essentiellement de
carbonate de calcium et, selon le gisement, d’éléments qui lors de la cuisson se transfor-

ment en silicates et aluminates de calcium. Il peut donc s’agir d’une chaux aérienne ou hy-
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draulique naturelle. Pour obtenir un liant aux propriété€s mécaniques optimisées, on choisit,
de préférence, une chaux hydraulique naturelle comme par exemple, une chaux du type
NHL 5 (SOCLI). De préférence, le liant selon la présente invention comprend 50 a 70 %

en masse de liant de chaux naturelle.

Le métakaolin présent dans le liant selon I'invention est un matériau artificiel issu de la
cuisson entre 650 et 800 °C de kaolin broyé€. Il est composé principalement d’alumine et de
silice amorphe. Il posséde un caractere pouzzolanique et réagit ainsi avec 1’hydroxyde de
calcium de la chaux. Il peut étre obtenu, par exemple, par calcination flash de kaolin
(ARGECO, Fumel). De préférence, le liant selon la présente invention comprend 30 a 50

% en masse de liant de métakaolin.

Dans le cas d’un liant utilisant un métakaolin obtenu de mani¢re traditionnelle (d’abord
calciné pendant quelques heures, puis broyé€), le pourcentage utilisé est plus proche de 30
%. Dans le cas d’un métakaolin obtenu par calcination flash (broyé avant calcination), le
pourcentage est plus proche de 50 %. Dans ce dernier cas, la durée globale du procédé

d’obtention du liant est plus faible, ce qui représente un intérét économique.

Le liant selon I’invention présente des propriétés hygroscopiques meilleures que celles du
ciment, il joue le role de régulateur d’humidité interne et on peut le qualifier de matériau
respirant car il permet un transport de vapeur d’eau entre 1’intérieur et I’extérieur sans po-
ser de probleme de condensation (Samri D. « Analyse physique et caractérisation hygro-
thermique des matériaux de construction : approche expérimentales et modélisation numé-

rique », thése de I’Ecole Nationale des Travaux Publics de 1’Etat, 2008).

Le liant propos€ présente également des propriété€s mécaniques surpassant celles de maté-
riaux utilisés pour des usages similaires en construction. Sa résistance en compression est
supérieure a celle du platre (Eve S. and al. « Microstructural and mechanical behaviour of
polyamide fibre-reinforced plaster composites », Journal of the European Ceramic Society,
vol.22, 2002, p. 2269-2275) ainsi qu’a celle des chaux hydrauliques naturelles normalisées.
De plus, le développement des résistances se fait des le jeune dge. Une chaux hydraulique
naturelle normalisée NHL 5 garantit une résistance de 5 MPa a 28 jours, le liant proposé

dépasse les 10 MPa des 14 jours et atteint 17 MPa a 28 jours.
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Enfin, les performances mécaniques de ce liant sont maintenues dans le cas d'une immer-

sion dans ’eau, ce qui n’est pas le cas du plétre par exemple.

Le liant proposé présente un impact environnemental limit€ par rapport a un liant cimen-
taire classique. Il possede des propriétés hygroscopiques et de perméabilité a la vapeur va-

lorisables dans le batiment en termes de qualité de I’air intérieur.

Sa résistance en compression, a court et a long termes, surpasse celles du platre ou de la
chaux hydraulique et reste constante en cas d’immersion dans 1’eau. Cette propriété per-
mettrait une utilisation en extérieur ou dans des conditions d’exposition a ’eau (salle de

bain, cuisine).

De maniere préférée, le durcisseur hydrofuge réducteur de retrait de la composition liante
selon ’invention est un carbonate de glycérol. Ce composé conduit en effet a de bonnes
qualités de durcissement et présente en outre ’avantage d’€tre d’origine végétale et produit
selon un procédé écocertifié, ce qui correspond a un objectif de respect de I’environnement
de 'invention. Le pourcentage de pureté du carbonate de glycérol peut €tre variable.
L’incorporation de carbonate de glycérol permet un durcissement accéléré de la pate ainsi
que des résistances mécaniques au jeune age plus €levées. Ces résultats sont particuliere-
ment intéressants dans le cas d’une production en préfabrication, en permettant un démou-

lage plus rapide, voire immédiat.

Dans un mode particulier de réalisation de I’invention, ledit au moins un adjuvant com-
prend en outre au moins un entraineur d’air. De préférence, 1’entraineur d’air est choisi
parmi des molécules amphiphiles d’origine végétale. Parmi ces molécules amphiphiles, le

sorbitan monolaurate éthoxylé et/ou le glycérol monococoate acétyl€ sont préférés.

Une maniabilité accrue est obtenue grice au sorbitan monolaurate éthoxylé et au glycérol
monococoate acétylé, ce qui facilite la mise en ceuvre du matériau a ’état frais. De plus,
ces adjuvants présentent également un effet entraineur d’air, responsable de la création

d’un réseau poreux fermé important perdurant a 1’état durci.
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L’ajout de carbonate de glycérol, de sorbitan monolaurate éthoxylé et de glycérol monoco-
coate acétylé induit une limitation du retrait et par conséquent un risque de microfissura-

tion en surface réduit.

Un accélérateur de durcissement peut également €tre ajouté a la composition liante selon la
présente invention. Ce composé est de préférence d’origine minérale comme le chlorure de
calcium par exemple. Il vise a améliorer le temps de prise ainsi que la résistance du maté-

riau de construction obtenu par le mélange du liant avec les agroressources choisies.

La composition liante ainsi définie selon I'invention trouve une application particuliere-
ment avantageuse pour la fabrication de matériaux de construction en combinaison avec

des maticres végétales se présentant sous la forme de fibres ou de granulats.

L’écoliant selon la présente invention est destiné a entrer dans la formulation de matériaux
a faible impact environnemental dans le domaine du batiment. Il constitue la matrice liante

incorporant des agroressources. Plusieurs types de produits finis peuvent tre envisagés.

Par exemple, des éléments de type plaques de parement préfabriquées ou enduit projeté
peuvent étre réalisés. Dans ce cas, I'incorporation de fibres végétales au mélange permettra
d’améliorer sa résistance en flexion et de diminuer sa fragilité¢ (la résistance en flexion du
matériau contenant 1 % en masse seche de liant de fibre de lin atteint 6 MPa contre 2,5

MPa pour le liant seul).

La confection en préfabrication de blocs autoporteurs ou de carreaux est également possi-
ble. L’ajout de granulats 1égers comme la chénevotte de chanvre ou encore la moelle de
tournesol confere alors au produit des propriétés d’isolation thermique. Ces éléments pour-
raient €tre utilisés en remplissage sur une ossature bois ou en cloison séparative dans les

batiments.

La résistance a ’eau du liant permet dans tous les cas d’envisager une application en exté-
rieur ou dans des pieces dans lesquelles il serait soumis a des projections d’eau (salle de

bain, cuisine).
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Le raidissement rapide du liant et ses résistances au jeune age relativement €élevées permet-
tent d’envisager une production en préfabrication avec un démoulage immédiat. Cette

technique permet de réduire les coiits de production en optimisant la rotation des moules.

Ce liant, grace a son impact environnemental réduit et ses propriétés hygroscopiques, pour-
rait €tre associé€ a des agroressources renouvelables pour formuler un éco-matériau répon-
dant aux nouvelles exigences des consommateurs en termes d’impact environnemental, de

confort et de qualité de 1’air intérieur.

Les propriétés et avantages de la composition objet de la présente invention apparaitront
plus clairement a la lueur des exemples qui suivent. Ceux-ci sont donnés a titre purement
illustratif et ne doivent pas €tre interprétés comme une quelconque limitation a la portée de
la composition selon ’invention qui s’étend notamment aux moyens équivalents a ceux qui

sont décrits dans la présente demande.

Les figures suivantes servent également a illustrer la présente invention :

-Figure 1 : Evolution de la résistance en compression (Rc) au cours du temps d’une com-
position selon ’invention et d’une composition témoin.

-Figure 2 : Retrait total d’une composition selon I'invention et d’une composition témoin.
-Figure 3 : Résistances mécaniques d’une composition selon 1’invention et d’une composi-
tion témoin.

-Figure 4 : Propriétés mécaniques d’une composition selon I’invention renforcée par des

fibres végétales de lin et d’une composition t€émoin a base de platre fibré ou non.

EXEMPLES

Exemple 1 : Bilan en émission de CO; de la fabrication d’un liant selon [’invention

Un mélange liant composé de 49.5% de chaux hydraulique naturelle NHL 5 de Saint As-

tier, de 49.5% de métakaolin et de 1% de Carbonate de Glycérol (CG) est réalisé avec un
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rapport E/L. = 0.5. Au total, ce liant induit I’émission d’environ 482 kilos de CO, par

tonne de liant produit soit une réduction de 44 % par rapport au ciment classique.

Exemple 2 : Caractérisation des propriétés d 'un liant selon ['invention

Un mélange identique a I’exemple 1 est réalisé. Sa résistance en compression (Rc) est
comparée a un liant t€moin comprenant 50 % de NHLS de Saint Astier et 50 % de méta-
kaolin. Comme illustré sur la figure 1, le liant selon 1’invention présente une Rc améliorée

de 50 % a une échéance de 9 jours et de 15 % apres 49 jours par rapport au témoin.

Ce méme mélange permet une réduction de retrait total d’environ 30% par rapport au mé-
lange témoin, comme indiqué sur la Figure 2. De plus, pour un mélange composé de 49%
de métakaolin, 49% de chaux hydraulique naturelle NHLS5 de Saint Astier, de 1% de CG et
de 1% de Sorbitan Monolaurate Ethoxylé (SME), I'effet limiteur de retrait est maintenu

(Figure 2).

Sur la figure 3, sont représentées les résistances en compression a 28 jours (Rc28j) et les
résistances en flexion a 28 jours (Rf28j), de mélanges t€émoin et selon 1’invention contenant
1% de CG comme précédemment définis. Ces résultats mettent en évidence I’amélioration
des propriétés mécaniques par ajout de CG quelles que soient les conditions de conserva-
tion (100% d’humidité relative, 65% d’humidité relative et en immersion dans [’eau).

La résistance a I’eau du liant est a souligner.

Exemple 3 : Utilisation d’un liant selon I'invention associé a des fibres végétales de lin.

Un matériau composite a ét€ fabriqué par incorporation de 1 % en masse de liant sec de fi-
bres de lin & une matrice selon I'invention composée de 49 % de NHLS5 de Saint Astier, 49
% de métakaolin, de 1 % de CG et de 1% de SME. Le rapport E /L a été fixé a 0.5.

Les résultats présentés sur la figure 4 mettent en évidence une amélioration de la résistance
en flexion du composite de plus de 186% par rapport a la matrice brute.

La performance en compression de 1’écoliant brut selon I’invention surpasse celle du pla-
tre, et le composite fibré présente des performances mécaniques largement supérieures a

celles du platre fibré.
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REVENDICATIONS

1- Composition liante utilisée pour la mise en forme de matériaux de construction incorpo-
rant des agroressources, caractérisée en ce qu’elle comprend 50 a 80 % en masse de liant
de chaux naturelle, 20 a 50 % en masse de liant de métakaolin et 0,25 4 2 % en masse de
liant d’au moins un adjuvant comprenant un durcisseur hydrofuge réducteur de retrait, avec

un rapport eau/liant compris entre 0,3 et 0,7.

2- Composition liante selon la revendication 1, caractérisée en ce que ledit au moins un

adjuvant comprend en outre au moins un entraineur d’air.

3- Composition liante selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que ledit au moins

un adjuvant comprend en outre au moins un accélérateur de durcissement.

4- Composition liante selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée

en ce que la chaux est une chaux hydraulique naturelle.

5- Composition liante selon I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisée

en ce que le durcisseur hydrofuge réducteur de retrait est un carbonate de glycérol.

6- Composition liante selon I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisée
en ce que ledit au moins un entraineur d’air est choisi parmi des molécules amphiphiles

d’origine végétale.

7- Composition liante selon la revendication 6, caractérisée en ce que ledit au moins un
entraineur d’air est choisi parmi le sorbitan monolaurate éthoxylé et/ou le glycérol mono-

cocoate acétylé.

8- Composition liante selon I’'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée

en ce que |’accélérateur de durcissement est un composé d’origine minérale.
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9- Composition liante selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée

en ce qu’elle comprend 50 a 70 % en masse de liant de chaux naturelle.

10- Composition liante selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractéri-

sée en ce qu’clle comprend 30 a 50 % en masse de liant de métakaolin.

11- Utilisation d’une composition liante selon I’une quelconque des revendications 1 a 10
pour la fabrication de matériaux de construction en combinaison avec des maticres végéta-

les se présentant sous la forme de fibres ou de granulats.
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RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-17 et R.612-53 & 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'l.N.P.1. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments de I'état
de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention,
au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14 (activité inventive) du code de la propriété
intellectuelle. Ce rapport porte sur les revendications du brevet qui définissent I'objet de l'invention
et délimitent I'étendue de la protection.

Aprés délivrance, I'.N.P.I. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un

"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche et de tout
autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

D Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

Le demandeur a maintenu les revendications.
Le demandeur a modifié les revendications.

Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n’étaient plus en
concordance avec les nouvelles revendications.

O OO

Les tiers ont présenté des observations apres publication du rapport de recherche
préliminaire.

D Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été étabili.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant, des
revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

D Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-apres sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention.

Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apres illustrent I'arriere-plan technologique
général.
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

D Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-apres ont été cités en cours de procédure,
[ ] Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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