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Résumé - Le béton de chanvre est un biomatériau composite Iéger obtenu en mélangeant un liant a base de chaux
hydraulique et aérienne, des particules végétales et de I'eau. Ce matériau n’est pas porteur ce qui conduit a I'utiliser
principalement en matériau de remplis-sage associé a une ossature bois, trois procédés de mise en ceuvre étant possible.
Dans cette étude, différentes formulations utilisées pour le montage de paroi sont étudiées. La mise en ceuvre est faite par
trois procédés. Une relation de type loi-puissance est mise en évidence entre la résistance a la compression et la densité
apparente. Des mesures de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique et de la teneur en eau
permettent de définir la capacité d'isolation des matériaux. La caractérisation hydrique qui repose sur les capaci-tés de
stockage et de transfert d’humidité des matériaux est réalisée par la détermination des isothermes de sorption-désorption
et de la perméabilité a la vapeur.

Mots-clés : Formulation ; résistance en compression ; conductivité thermique ; perméabilité hydrique ; isothermes
sorption-désorption

Abstract - Physical properties of Hempcrete. Hempcrete is a lightweight composite bio-material obtained by mixing
lime, hemp fibres and water. Used in building construc-tion, hempcrete is not used as load-bearing wall but mainly as filling
material associated to a wooden structure. Several hempcrete formulations have been tested and three processes of
hempcrete fabrication are also studied here. Power-law relation appears considering the compressive strength versus the
effective density. Thermal conductivity measurements as functions of the density and the water content allow the
determination of the material insulation capacity. Lying on material storage capacity and humidity transfer, hydric charac-
terization is realized thanks to the estimation of the isothermal sorption-desorption curves and of the water vapor
permeability.

Key words: Formulation; compressive strength; water vapor permeability; thermal conductivity; isothermal sorption-
desorption curves
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L’objet de cet article est de présenter
une partie des résultats obtenus dans le
cadre du projet ANR/Matériaux & Procédés
« BETONCHANVRE » pour répondre a cette
problématique.

Dans la premiere partie de l'article les
méthodes de mise en ceuvre et de caracté-
risation exploitées sont décrites. La seconde
partie est consacrée a la présentation des ré-
sultats.

1 Formulations et mise en ceuvre
des eprouvettes

La fabrication des éprouvettes a été réalisée
par des moyens de type industriel par les
trois entreprises partenaires du projet (SI12C,
Easy chanvre et Terrachanvre). Trois maté-
riaux dont la composition et le mode de
mise en ceuvre sont différents ont été étudiés
(Tab. 1). Les bétons de chanvre de Types A
et C sont fabriqués avec du Tradical® PF70.
Il s’agit d’un liant a base de chaux aérienne
(75 %), de liants hydrauliques (15 %) et de
pouzzolane (10 %). Pour le béton de chanvre
de Type B, le liant utilisé est une préparation
propre a la société. Il s’agit d'un mélange de
lait de chaux et de chaux hydraulique. En ce
qui concerne les granulats, les matériaux A
et B sont a base de chenevotte, tandis que les
bétons C contiennent un chanvre fibré (mé-
lange de chénevotte et de fibre).

Pour le matériau A, la mise en ceuvre est
réalisée par projection. Le mélange « liant-
chenevotte » est brassé a sec,1’eau est ajoutée
uniquement en bout de la lance de projection
(Fig.1). Le matériau B est mis en ceuvre selon
un procédé industriel : la pate de chaux et le
chanvre sont mélangés dans un mélangeur
a bi-vis contrarotatives. Le mélange obtenu
est ensuite acheminé vers les moules, rem-
plis sous vibration. Pour le matériau C, le
«mélange-malaxage » est effectué dans une
bétonniere et le produit est ensuite légere-
ment compacté dans les moules.

Les échantillons, fabriqués par les trois
entreprises partenaires du projet, se pré-
sentent sous la forme de blocs parallélépipé-
diques de 30x30x 16 cm®. Apres fabrication,
les blocs sont conditionnés en chambre cli-
matique maintenue a 22 + 1 °C et 50 % HR
(Humidité Relative).

2 Méthodes de mesure
et dispositifs de caracterisation

2.1 Porosité

La porosité ouverte accessible a 1’'eau a été
déterminée sur des éprouvettes cylindriques
de 10 cm de diametre et de 5 cm de hauteur
carottées dans des blocs de béton de chanvre
matures. La porosité ouverte n du béton de
chanvre est estimée a partir de I'équation
suivante :

"= (Msaturée - Mséche)
(Msaturée - Mimmergée)

olu Mgarurée €st la masse de 1’échantillon sa-
turée (g) en eau pendant 48 h, Mgsche est
la masse de l'échantillon apres passage a
I'étuve, et Mimmergée la masse de I’échantillon
en conditions hydrostatiques (saturées etim-
mergées dans 1'eau).

(1)

2.2 Caractérisation mécanique

A échéance prévue, les éprouvettes sont pe-
sées puis testées en compression sur leurs
faces latérales, initialement en contact avec
les parois du moule en contre-plaqué baké-
lisé. Les faces des échantillons n’ont subi au-
cun surfacage préalable. Afin d’étudier 'in-
fluence du plan de sollicitation sur les pro-
priétés mécaniques des bétons, deux éprou-
vettes de chaque béton mature (agé de plus
d’un mois) ont été découpées dans le sens
longitudinal et les deux demi-éprouvettes
obtenues ont été testés dans deux directions
différentes.

Les essais de compression sont réalisés
avec une presse électromécanique équipée
d"un capteur de force 50 kN et d"un plateau
supérieur rotulé a la traverse (Fig. 2). La vi-
tesse de la traverse est fixée a 5 mm.min~’.
Les dimensions des plateaux de la presse
sont de 16 X 30 cm?. L'enregistrement du
déplacement de la traverse et de la force
appliquée permet d’accéder aux propriétés
mécaniques (résistance a la compression et
module d’élasticité) des éprouvettes.

2.3 Caractérisation hydrique

La caractérisation hydrique repose surla me-
sure de l'isotherme de sorption a 23 °C ainsi

51
52

53

54
55
56
57
58
59
60

61
62
63
64
65
66

67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92

93
94



N =

%, Melange sec
o

Fig. 1. Présentation des procédés A et B.
Fig. 1. Presentation of processes A and B.
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Tableau 1. Composition des bétons de chanvre étudiés.

Table 1. Composition of the studied hempcretes.

Matériau Procédé Type de Liant Granulats
A Projection Tradical® PF70 Cheénevotte
B Moulage + vibrage Lait de chaux + chaux hydraulique =~ Chénevotte
C Moulage + compactage Tradical® PF70 Chanvre fibré

Fig. 2. Illustrations des différentes tailles d’éprouvettes testées. (a) Eprouvette entiére 30 x 30 x
16 cm? ; (b) demi-éprouvette horizontale, testée sur la face 30 X 15 cm? ; (c) demi-éprouvette verticale

testée sur la face 15 X 16 cm?.

Fig. 2. Illustrations of the different specimen sizes. (a) Full specimens 30 x 30 X 16 cm®; (b) horizontal half-
specimen, tested on 30 X 15 cm?-face; (c) vertical half-specimen, tested on 15 X 16 cm?-face.

que sur la mesure de la perméabilité a la va-
peur.

La mesure des isothermes de sorption
est basée sur la méthode discontinue par
paliers successifs d’humidité relative am-
biante croissante [9]. Le séchage initial est
réalisé en chambre séche avec du gel de si-
lice puis sous vide. Les mesures sont réali-
sées sans atteindre 1’équilibre hydrique des
échantillons. En effet, un modele exponen-
tiel permettant de décrire les cinétiques de
sorption a été défini [10]. L'ajustement des
parametres de ce modele permet d’identi-
fier la teneur en eau a I'équilibre sans 1'at-
teindre expérimentalement. Ceci permet de
réduire le temps de mesure et de limiter les
durées d’exposition des échantillons aux dif-

férentes humidités. En effet, une exposition
prolongée aux humidités élevées peut abou-
tir a 'apparition de moisissures changeant
ainsila nature du matériau. Les mesures sont
réalisées sur cinq a six échantillons pour les
différents matériaux. Ces échantillons ont un
diametre (ou un c6té) d’environ 5 cm et une
hauteur d’environ 7 cm, ce qui renferme le
volume élémentaire représentatif (VER) du
matériau et assure une mesure représenta-
tive a I’échelle macroscopique.

La mesure de perméabilité a la vapeur
est réalisée selon la méthode de la cou-
pelle a 23 °C [11]. Le couple d’humidités
relatives testé est (0 °C; 50 %). L'ambiance
seche est obtenue par du gel de silice placé
dans la coupelle. L’ambiance 23 °C; 50 %
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Tableau 2. Composition en fraction massique des différents matériaux.
Table 2. Mass fraction composition of the different materials.

Matériau Liant % massique Granulats % massique Teneur en eau initiale Porosité ouverte
A ~66 ~34 041 kg.kg™! 0,5-0,56
B ~65 ~35 0,85 kg.kg™ 0,51-0,58
C ~68 ~32 0,85 kg.kg™! 0,49-0,53

est maintenue par la climatisation de 1’am-
biance d’essai. Les mesures sont réalisées sur
trois échantillons pour chaque matériau. Ces
échantillons ont une hauteur d’environ 5 cm
et un diameétre d’environ 10 cm ce qui com-
prend aussi le VER des bétons de chanvre
et conduit a une mesure représentative a
’échelle macroscopique.

2.4 Caractérisation thermique

Du fait de la difficulté de déterminer la
conductivité thermique dans le cas de ma-
tériaux fortement hétérogenes, deux mé-
thodes de mesure ont été exploitées. Une
premiere méthode stationnaire est dite par
plaque chaude gardée. Le principe de base
de la méthode est d'imposer, en régime per-
manent, un écart de température d’envi-
ron 15 °C, entre les 2 faces d'un échan-
tillon de forme parallélépipédique, afin de
limiter l'incertitude de la méthode estimée
a 10 % [12,13]. Cette méthode nécessite
une tres bonne planéité de 1’échantillon.
Par ailleurs, le gradient thermique appliqué
peut induire des phénomenes de thermo-
migration non négligeables au sein du ma-
tériau. Le recours a des méthodes transi-
toires permet de minimiser ce probleme du
fait des durées d’expérimentation beaucoup
plus courtes. Ainsi, une seconde méthode
de type fil chaud qui permet d’accéder a la
conductivité et a la diffusivité thermique de
matériaux a été exploitée. Dans le dispositif
utilisé, le fil chauffant possede un rayon ry de
1,25 mm et une longueur L de 13 cm. Trois
thermocouples de 0,1 mm de diametre, sou-
dés en trois points le long du fil, mesurent
I'augmentation de température au cours du
temps. En paralléle, un relevé de la puis-
sance dissipée par le fil permet de remon-
ter a la densité de puissance transmise par
conduction dans le matériau.

Pour des temps longs, 'équation analy-
tique complete prenant en compte le rayon

du fil et la résistance de contact entre le fil et
le milieu R. (K.W™1) est la suivante [14] :

TM) =T~ —2 In() + @

471AeffL
7
x |R m( ;eﬁ)+ 14 )
¢ ZnAeffL 47'(/\effL

ou @ est la puissance dissipée (W) et y la
constante d’Euler. Cette équation fait inter-
venir la conductivité Ay (Wm™1.K™1) et la
diffusivité thermique aeg (m?.s7!) effectives
du milieu. Un programme d’estimation de
parametres détermine ces deux grandeurs
ainsi que la résistance de contact R..

3 Résultats et discussion

Le tableau 2 présente les proportions de liant
et de particules végétales utilisées pour réali-
ser les éprouvettes testées. On a constaté une
dispersion assez importante des masses vo-
lumiques apparentes entre les éprouvettes
méme lorsqu’elles sont réalisées par le méme
procédé de fabrication. Des observations par
microscopie électronique de la microstruc-
ture de chaque béton ont montré une bonne
adhérence entre les granulats et la matrice
cimentaire.

3.1 Propriétés mécaniques

L’évolution des propriétés mécaniques de
pates de chaux est présentée sur la figure 3.
On observe que l'augmentation du rapport
eau/liant (E/C) engendre une chute impor-
tante des performances mécaniques de la
matrice minérale des le trés jeune age et
a plus long terme. Cette diminution des
propriétés mécaniques s’explique par 1’aug-
mentation de porosité du matériau lie a
l'augmentation de la quantité d’eau de ga-
chage initiale.

44
45

46
47
48
49
50
51
52

53

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76



© 0 N O O B~ W N =

- 4 a4 4 4 a4 a4 a4 a4
© 0o N O O~ W N =2 O

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35
36
37

g /l
- 10
oo E
s 8 |
[ 3 =
g0 /o—/—_(
83
b $ *E/IC=05
© £ <~E/C=0,6
o
o
7 14 21 28
Age (jours)

o 14 F

=1 C

g 12t S

g g /

g 10 f

> £

T L

m? 8 ///:/Q/(

56 |

o= 6 ¢ *E/C=0,5

° 4 _// <~E/IC=0,6

o F

=] L

g 2 4

E 0 @ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 7 14 21 28

Age (jours)

Fig. 3. Evolution des propriétés mécaniques de deux pates de chaux Tradical® PF70 a 20 °C.

Fig. 3. Evolution of mechanical properties of Tradical® PF70 lime paste at 20 °C.

La figure 4 présente des exemples
d’éprouvettes matures testées en compres-
sion. La rupture se fait principalement par
cisaillement, selon un plan de rupture dif-
férent pour les éprouvettes. Sur les demi-
éprouvettes testées selon deux directions
normales, les modes de rupture sont tres dif-
térents (Figs. 4d et 4e). Dans le cas des demi-
éprouvettes verticales, le plan de rupture
est clairement identifié et la contrainte en
compression passe par un maximum avant
de décroitre lentement, tandis que pour les
demi-éprouvettes horizontales, on observe
un écrasement du matériau avec une aug-
mentation continue de la contrainte. La ré-
sistance a la compression est alors prise égale
ala valeur correspondant a la limite du com-
portement élastique, en accord avec les tra-
vaux d’Elfordy et al. [7].

Une relation de type loi-puissance
semble exister entre la densité apparente p
et la résistance a la compression Rc des ma-
tériaux matures (Fig. 5). La courbe modele
obtenue par Elfordy et al. [7] sur béton de
chanvre projeté, a été ajoutée pour comparai-
son. Le procédé de mise en ceuvre du béton
(projeté en voie séche ou moulé) présente
l'effet le plus significatif sur la relation Rc
(p) mise en évidence sur nos résultats. En
effet, pour une densité donnée, le procédé
par projection en voie seche permet d’obte-
nir des résistances largement supérieures a
celles mesurées sur les blocs mis en place par
moulage.

On observe également que les demi-
éprouvettes sollicitées horizontalement et
verticalement, bien que présentant des fa-

cies de rupture différents, manifestent des
résistances a la compression du méme ordre
de grandeur, pour un méme type de béton
de chanvre.

3.2 Propriétés thermiques

La conductivité thermique du béton, en tant
que produit fini, est encadrée par celles des
particules végétales en vrac et du liant. La
conductivité thermique effective des parti-
cules végétales a été mesurée par la méthode
du fil chaud. Les mesures sur le liant ont
été effectuées par la méthode de la plaque
chaude gardée sur des échantillons de di-
mensions 10 X 10 X 3 cm®. Les tableaux 3
et 4 regroupent les valeurs obtenues pour
différentes masses volumiques. Elles sont
proches de données disponibles dans la lit-
térature [4-6].

La figure 6 donne les valeurs de la
conductivité thermique Ag, des éprouvettes
de béton de chanvre, obtenues par les mé-
thodes de type plaque chaude gardée et
fil chaud. Méme si les points sont assez
dispersés, en particulier pour le béton de
chanvre projeté, la tendance est une augmen-
tation quasi linéaire de cette propriété avec
la masse volumique. Les valeurs obtenues
pour les granulats et le liant qui sont repor-
tées sur cette figure indiquent les limites.

La figure 7 montre I'incidence de ’humi-
dité relative sur cette propriété. Ces meures
ont été réalisées pour des valeurs croissantes
de I’humidité relative : 0 % — 4,25 % — e,
50 % — Aa. Il est a noter que les mesures
reportées pour HR = 90 % (m) ne sont pas
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Fig. 4. Illustrations de différents faciés de rupture. (a) Eprouvette de Type A ; (b) éprouvette de Type B; (c) éprouvette
de Type C; (d) demi-éprouvette verticale (Type C), sollicitée sur la face 15 x 16 cm?; (e) demi-éprouvette horizontale

(Type B), sollicitée sur la face 30 x 15 cm?.

Fig. 4. Illustrations of different types of fractures. (a) Specimen of half-specimen (Type C), tested on 15 X 16 cm?-face; (e) horizontal

half-specimen (Type B), tested on 30 X 15 cm?-face.
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Fig. 5. Résistance a la compression des éprouvettes en
fonction de leur densité apparente.

Fig. 5. Compressive strength vs. apparent density of hempcrete.

Tableau 3. Conductivités thermiques des particules végétales en vrac
(HR = 50 0/0).
Table 3. Thermal conductivity of bulk vegetable particles.

Cheénevotte Chanvre fibré
Ppo kg.m™ Ay Wm L. K™! Ppo kg.m™ Apy Wm LK™
150 0,07 145 0,07
152 0,07 148 0,08
177 0,11 156 0,10
Tableau 4. Conductivités thermiques du liant.
Table 4. Thermal conductivity of lime binder.
HR=0% HR =50 %
pr kg.m™ A Wm LK™ pr kg.m™ A Wm ™' K™
990 0,20 1004 0,25
978 0,21 997 0,25

représentatives. En effet, dans ces conditions
le temps de stabilisation tres long des éprou-
vettes conduit a I’apparition de moisissures.

Le tableau 5 regroupe les valeurs de la
conductivité et de la diffusivité thermique
Aef, et Obtenues par la méthode du fil
chaud, a partir del’équation (2). Pour chaque
formulation il s’agit de la moyenne de me-

o N O O~ W N =

sures réalisées sur différents échantillons. La
derniére colonne du tableau 5 correspond au
rapport de la conductivité sur la diffusivité
thermique. Les résultats obtenus sont en ac-
cord avec des données qu’on peut trouver
dans la littérature [4-6, 8].

3.3 Propriétés hydriques

Les figures 8 et 9 présentent les propriétés
hydriques des bétons de chanvre A, B et C.
La figure 8 donne les isothermes de sorp-
tion (valeur moyenne et écart-type). Les iso-
thermes de sorption mesurées sur les trois
matériaux présentent des allures et des va-
leurs similaires jusqu’a 90 % HR. La quantité
d’eau adsorbée étant liée a la surface spéci-
fique du matériau et a sa porosité, ces résul-
tats sont cohérents avec le fait que les maté-
riaux présentent des porosités similaires.

Aux humidités relatives les plus faibles
(jusqu’a 81 % HR), le matériau A présente
les teneurs en eau les plus importantes alors
que le matériau B donne les valeurs les plus
faibles. A partir de 81 % HR, le matériau
B présente des teneurs en eau plus impor-
tantes que les matériaux A et C. L'évolution
de teneur en eau est plus importante pour le
matériau B, celui-ci est donc plus hygrosco-
pique que les matériaux A et C.

La figure 9 donne les perméabilités a
la vapeur mesurées a (0 %; 50 %). Ces
valeurs sont également comparables pour
les trois matériaux : de l'ordre de 2,5 a
2,6 X 107! kg.m L.s7L.Pa"!. Ces perméabili-
tés conduisent a des facteurs de résistance a
la vapeur d’eau similaires a ceux des bétons
de bois.
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Tableau 5. Propriétés thermophysiques obtenues

par la méthode du fil chaud a 50 % HR.

Table 5. Thermophysical properties obtained by the hot wire method at 50% RH.

Matériau p (kgm™>) Aeg Wm ' K?') a4 (107 m?s™') pe, (10* Jm > K™?)
A 470 0,147 3,4 43
B 430 0,145 3,2 45
C 520 0,145 3,5 42

4 Conclusion

Afin de s’approcher au mieux des conditions
de mise en ceuvre réelle, I'étude proposée a
été menée sur des blocs de bétons de chanvre
fabriqués en conditions industrielles. L'hété-
rogénéité des matériaux, induite par les gra-
nulats et les procédés de mise en ceuvre, im-
plique de travailler sur des échantillons de
dimensions suffisantes pour étre représenta-
tifs. Des moyens de caractérisation adaptés
ont été utilisés.

Les essais mécaniques ont révélé que la
teneur en eau initiale a une incidence sur

la résistance en compression en modifiant la
compacité finale du mélange. Ainsi, le pro-
cédé par projection permet d’obtenir des ré-
sistances a la compression supérieures aux
procédés « voie humide ». D’autre part, l"uti-
lisation de chanvre fibré améliore la « tenue »
du matériau au sens de sa ductilité, mais n’a
pas d’impact sur les valeurs des résistances
en compression.

En ce qui concerne les propriétés liées
aux phénomenes de transfert et de stockage
dans les matériaux (conductivité et diffusi-
vité thermiques, perméabilité a la vapeur,
isothermes de sorption), elles évoluent en
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fonction de la masse volumique, de la teneur
en eau et dépendent peu du procédé de mise
en ceuvre. Les bétons de chanvre étudiés pré-
sentent des valeurs de perméabilités simi-
laires, de 'ordre de 2x 107! kg.m™t.s7!.Pa~!
pour le couple normatif 0-50 %, comparables
a celles trouvées dans la littérature pour des
bétons de bois. Pour les aspects isolation
thermique, une augmentation quasi linéaire
de la conductivité effective avec la masse vo-
lumique apparente a été observée. Les me-
sures réalisées ont également montré la né-
cessité de prendre en compte la teneur en
eau.

En conclusion, le béton de chanvre est
un biomatériau composite léger a classer
parmi les bétons légers. Il s’agit d’un ma-
tériau capillaro-poreux hygroscopique non
porteur ce qui conduit a 1'utiliser princi-
palement en matériau de remplissage. Les
mesures réalisées montrent que les pro-
priétés relatives au comportement thermo-
hydrique sont relativement proches de celles
du béton de bois et du béton cellulaire.
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