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1. INTRODUCTION

AT’issue du grenelle de I’environnement, 1’un des objectifs
est d’atteindre 10% de matériaux bio-sourcés dans le bati-
ment, hors bois d’ceuvre, d’ici a 2020. Le béton de chanvre
peut contribuer a atteindre cet objectif : c’est un matériau
composé de chenevottes et, en général, d’un liant a base de
chaux. Il est utilisé pour I’enveloppe de batiment en tant
que matériau de remplissage. Pour une méme utilisation
(mur), différentes formulations peuvent étre rencontrées en
lien avec le mode de mise en ceuvre (moulé, banché, pro-
jeté). De plus, le béton de chanvre est généralement enduit
coOté extérieur du mur et peut, ou non, étre enduit coté inté-
rieur. Plusieurs types d’enduit sont compatibles comme les
enduits chaux-sable, chaux-chanvre ou terre-sable.

D’autre part, le comportement hygrothermique des enve-
loppes de batiments doit permettre de limiter les besoins
énergétiques de ceux-ci tout en assurant un niveau de
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confort satisfaisant. Ce comportement est i€ aux caracté-
ristiques thermiques et hydriques des matériaux mis en
ceuvre. Le béton de chanvre présente une conductivité ther-
mique faible, de I'ordre de 0,1 W.m'.K' [ARN 2000],
[PRE 2009], [AMZ 2013], compatible avec une utilisation
en isolation répartie. De plus, il présente de fortes capaci-
tés de transfert et de stockage de I’humidité (perméabilité
a la vapeur de I’ordre de 2,5.10" kg.m".s".Pa"au point sec
et isothermes de sorption caractérisée par une forte hysté-
résis [COL 2013]). Cependant, la réalisation de ces
mesures en régime permanent s’aveére longue et fasti-
dieuse. La mesure des isothermes de sorption nécessite
environ un an et demi selon la méthode discontinue par
paliers successifs et la mesure de perméabilité a la vapeur
deux a trois mois par couple d’hygrométrie.

Des études numériques ont montré que le comportement
hydrique du béton de chanvre en régime transitoire permet
de réduire les besoins énergétiques de batiments tout en
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maintenant I’hygrométrie intérieure [TRA 2010][EVR
2010]. Cependant, Roels et al. [ROE 2010] ont montré que
I'utilisation des données de sorption et de perméabilité a la
vapeur ne permet pas une modélisation précise du tampon
hydrique. Une caractérisation de la capacité de transfert et
de stockage de I’humidité de ce matériau en régime transi-
toire s’avere donc opportune.

Afin de bien comprendre le role de ce matériau sur 1’am-
biance intérieure et donc sur le confort ressenti par les usa-
gers dans des conditions réalistes d’utilisation, cette étude
s’intéresse a la qualité de régulateur hydrique du béton de
chanvre et a I'impact de I’enduit sur cette qualité. Nous
focalisons sur I’échange hydrique a I'interface intérieure
du batiment en sélectionnant des enduits représentatifs
d’enduits artisanaux intérieurs. La valeur tampon hydrique
est mesurée via des essais réalisés en régime dynamique
sur des échantillons issus de blocs de béton de chanvre pré-
fabriqués par moulage puis sur les mémes échantillons
enduits. Deux types d’enduits sont considérés : un enduit
chaux-sable et un enduit chaux-chanvre.

2. METHODE ET MATERIAUX

2.1. Méthode de caractérisation

La valeur tampon hydrique caractérise la capacité d’un
matériau, ou d’un composant multi-couches, & modérer les
variations d’humidité relative de 1’air avoisinant. La défi-

MBV [g/(m*.%RH)] @8/16h

nition de la valeur tampon hydrique d’un matériau
(Moisture Buffer Value : MBV), ainsi qu’un protocole
d’essai associé ont été proposés a 1’issue du NORDTEST
project [ROD 2005]. Ainsi, la valeur tampon hydrique est
définie par :
b Am (1]
A'(HRhaute - HRbasse)

Am : variation de masse au cours de la phase d’absorption
/ de désorption (g)

A : Surface d’échange (m?)

HR, /HR, _ :humidités relatives haute et basse au cours
du cycle (%)

Le principe du protocole d’essai associé est de soumettre
les échantillons a des cycles d’humidités relatives journa-
liers afin d’étre représentatifs des cycles rencontrés dans
les batiments. Plusieurs couples d’humidité relative peu-
vent étre considérés, le couple de référence étant 75 % HR
/33 % HR avec une durée d’exposition de 8 heures en
absorption et de 16 heures en désorption. Le suivi mas-
sique des échantillons permet alors de déterminer la valeur
tampon hydrique des matériaux. Ce protocole a été testé
lors d’un round robin test impliquant plusieurs laboratoires
européens, sur différents matériaux de génie civil : béton,
briques, béton cellulaire, platre, bois... Une classification
des matériaux a alors été proposée (figure 1).

Le banc d’essai utilisé est constitué d’une armoire clima-
tique Votsch VC4060 au sein de laquelle la température
peut étre régulée entre 10 et 95 °C et I’humidité relative
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Figure 1. Classification des valeurs tampon hydrique (MBV) selon le Nordtest Project.
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entre 10 et 98%. Les essais sont réalisés a 23°C. La
consigne est changée manuellement au cours de I’essai
selon le schéma 8/16 heures a 75/33 % HR. L’ambiance est
enregistrée en continu avec des sondes sensirion SHT 75.
La vitesse d’air est mesurée au voisinage des échantillons :
les composantes verticales sont de 0,07 a 0,14 m/s alors
que les composantes horizontales sont de 0,1 a 0.4 m/s.
Les échantillons sont préalablement stabilisés a 23°C,
50%. Le suivi massique des échantillons s’appuie sur
5 pesées durant les phases d’absorption et 8 pesées durant
les phases de désorption. Les cycles sont répétés jusqu’a ce
que I’écart entre les variations de masse mesurées pour les
cycles soit inférieur a 5% sur les trois derniers cycles.

2.2. Matériaux et échantillons

L’étude est réalisée dans un premier temps sur du béton de
chanvre moulé puis sur le méme béton de chanvre enduit.
Le béton de chanvre est réalisé par moulage de blocs préfa-
briqués selon un process industriel. Sa composition est de
415 kg de chaux vive, 158 kg de chaux hydraulique et 3400
1 de chanvre. Un mélangeur bi-vis contrarotatives assure le
malaxage de la pate de chaux préalablement préparée avec
les chénevottes. Le remplissage des moules est amélioré par
I'utilisation d’une table vibrante. Une fois démoulés, les
blocs sont séchés a I’air libre. Pour cette étude, des blocs de
30*30*16 cm*® ont été réalisés selon le process de I’indus-
triel partenaire. Le séchage des blocs, réalisé dans une
ambiance contr6lée a 23°C et 50%, a été suivi par pesées.
Des échantillons représentatifs de ces blocs ont alors été
extraits pour effectuer les mesures de valeur tampon
hydrique. Six échantillons sont testés. La surface d’échange
de chaque échantillon est de 15x15 cm? conduisant a une
surface totale d’essai supérieure a celle préconisée dans le
Nordtest project (300 cm?). L’épaisseur des échantillons est
de 7 a 8 cm afin d’étre supérieure a la profondeur de péné-
tration estimée. La masse volumique moyenne des échan-
tillons a 23°C, 50%HR est de 478 kg.m".

Apres détermination de la valeur tampon hydrique du
béton de chanvre, les échantillons sont enduits avec des
enduits compatibles avec le béton de chanvre. Trois échan-
tillons sont réalisés avec un enduit sable-chaux (Tradical
80M), les trois autres avec un enduit chanvre-chaux
(Tradical 80M - Chanvribat). L’enduit sable-chaux pré-
sente un ratio massique sable/chaux de 1,17 et un ratio
eau/chaux de 0,10. L’enduit chanvre-chaux présente un
ratio massique chanvre/chaux de 0,11 et un ratio eau/chaux
de 0,51. L’enduit est préparé au malaxeur. Les échantillons
de béton de chanvre sont humidifiés afin d’assurer une
bonne accroche de I’enduit. Celui-ci est ensuite appliqué a
I’aide d’une taloche et d’un dispositif permettant d’assurer
une épaisseur constante (1 cm) (figure 2). Les échantillons
enduits sont stabilisés a 23°C, 50%HR avant de réaliser la
mesure de la valeur MBV.

3. RESULTATS

3.1. Maitrise de ’'ambiance

Au cours de I’essai, la valeur moyenne d’humidité relative
est légérement inférieure a 75 % durant les phases d’ab-
sorption (environ 71,6 % pour le béton de chanvre nu et
72,6 % pour le béton de chanvre enduit) et légérement
supérieure a 33 % durant les phases de désorption (respec-
tivement 33,7% et 34,7 %). Ceci est di a I’ouverture régu-
liere de la porte lors des pesées. D’autre part, lors des
changements de consignes, e passage de 33 & 75% s’effec-
tue en environ trente minutes, alors qu’il faut presque une
heure pour passer de 75 a 33%. Selon la méthode du
Nordtest project, le changement de consigne devrait idéa-
lement s’opérer en moins de trente minutes, néanmoins
Roels et Janssen [ROE 2005] ont montré que la durée de
montée/descente en humidité relative avait un effet limité
sur la valeur de capacité tampon hydrique (inférieur a 5%)
méme lorsque cette durée atteignait une heure et demie.

Figure 2. Mise en ceuvre des enduits.
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Figure 3. Ambiance lors de l’essai sur béton de chanvre seul.

3.2. Valeur tampon hydrique du béton
de chanvre

Les échantillons de béton de chanvre étudi€s, initialement
stabilisés a 23°C 50% RH, sont d’abord soumis a une
phase d’absorption. L’écart entre les variations de masse au
cours des cycles devient inférieur a 5% entre les cycles 2
et 3 (Figure 4). Il n’apparait pas de différence notable entre
le comportement des différents échantillons. Pour chaque
échantillon, la valeur tampon hydrique est calculée en
absorption, en désorption et en moyenne au cours des
cycles (Figure 5).

Les valeurs de MBV obtenues en désorption sont systéma-

N

tiquement légérement supérieures a celles obtenues en

masse (g)
769.00

absorption (figure 5, tableau 1) et se traduisent en pratique
par une tendance décroissante de la courbe de prise/perte
de masse avant stabilisation (Figure 4). A terme, les prises
et pertes de masse sont identiques au cours de cycles suc-
cessifs et se traduisent par des valeurs de MBV identiques
en adsorption et en désorption convergeant vers la valeur
moyenne obtenue lors des cycles stables.

Pour chaque échantillon, la valeur tampon hydrique
moyenne (MBV) est obtenue a partir des valeurs issues de
I’ensemble des cycles stables (tableau 1). Les résultats
obtenus pour les différents échantillons ne présentent pas
d’écarts significatifs a I’exception de I’échantillon 49.8 qui
révele des performances un peu moindres que les autres
échantillons. Extrait du méme bloc que I’échantillon 49.7,
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Figure 4. Cinétique de prise/perte de masse d’un échantillon de béton de chanvre (EASY-R 47.8)
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Figure 5. Evolution des valeurs tampon hydrique MBV
au cours des cycles (EASY-R 47.8)

de masse volumique comparable a 1’échantillon 47.8 (473
kg/m?), sa porosité ouverte en surface semble inférieure a
celle des autres échantillons (figure 6).

Finalement, une valeur moyenne de MBYV est obtenue pour
I’ensemble des échantillons (tableau 1). Ainsi, pour le
béton de chanvre moulé, le MBV déterminé dans cette
étude est de 1.94 g/m?/%RH a 8/16h 33/75% RH ce qui le
place dans la catégorie des bons, presque excellent, régula-
teurs hydriques selon la classification du Nordtest Project
(figure 1). Cette valeur est légerement inférieure a celle
obtenue pour du béton de chanvre projeté ayant une com-
position différente (2,15 g/(m2.%HR)) [COL 2012]. Par
comparaison avec les valeurs de MBV données dans le
Nordtest project, le béton de chanvre est meilleur régula-
teur hydrique que le béton cellulaire (MBV = 1,04
g/(m2.%HR)), le platre (MBV = 0,64 g/(m2.%HR)) ou le
béton (MBV = 0,38 g/(m?.%HR)).

3.3. Valeur tampon hydrique du béton
de chanvre enduit

Les échantillons de béton de chanvre enduits, initialement
stabilisés a 23°C 50% RH, sont d’abord soumis a une
phase d’absorption. L’écart entre les variations de masse
au cours des cycles devient inférieur a 5% entre les cycles
3 et 4. Pour chaque échantillon, la valeur tampon hydrique
est calculée en absorption, en désorption au cours des
cycles et la valeur moyenne est présentée dans le
tableau 2.

Echantillon 47.1 47.6 477 47.8 49.7 49.8 Moyenne | Ecart type

MBV_ 1.89 1.84 1.99 2,01 1.91 172 1.89 0.10

MBV._ . 2.00 1.94 2.09 2.11 2.02 181 2.00 0.10

MBV._ 1.95 1.89 2.04 2.06 1.96 177 1.94 0.10
Tableau 1. Valeur tampon hydrique moyenne sur les cycles 2 @ 7 du béton de chanvre non enduit
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Echantillon 471 47.6 47.7 Moy. | Ec. Type | 47.8 49.7 49.8 Moy. | Ec. Type
Enduit Sable-chaux Chanvre-chaux
MBV oy 1.01 0.98 1.02 1 0.02 1.76 1.88 1.74 1.79 0.08

Tableau 2. Valeur tampon hydrique moyenne sur les cycles 3 a 7 du béton de chanvre avec enduit

Les valeurs MBV mesurées avec enduit présentent une trés
bonne homogénéité entre les différents échantillons ayant
le méme enduit. De facon générale, le béton de chanvre
enduit présente une valeur MBV inférieure a celle du béton
de chanvre seul.

L’enduit sable-chaux réduit fortement cette valeur : avec
1 cm d’enduit, la valeur MBV est de 1 g/m2.%HR, soit
49 % inférieure a celle du béton de chanvre nu. Dans ce
cas, la valeur MBV du béton de chanvre enduit est classée
a la limite entre les catégories « modérée » et « bonne »
selon la classification du Nordtest project.

L’effet de I’enduit chanvre-chaux est moins marqué :
avec 1 cm d’enduit, la valeur MBV est de
1,79 g/m2.%HR, soit 8 % inférieure a celle du béton de
chanvre nu. Dans ce cas, la valeur MBV du béton de
chanvre enduit est classée « bonne » selon la classifica-
tion du Nordtest project.

Fort logiquement, plus I’enduit présente une porosité fer-
mée, plus son effet sur la réduction de la valeur MBV est
marqué.

3.4. Synthése

La figure 7 présente les valeurs MBV de matériaux usuels
et du béton de chanvre nu et enduit. Le béton de chanvre
est largement meilleur régulateur hydrique que les maté-
riaux usuels. Une fois couvert avec un enduit chanvre-

MBV [g/(m2.RH)]
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chaux, il reste bon régulateur hydrique. Une fois couvert
avec un enduit sable-chaux, les performances restent com-
parables a celle d’un béton cellulaire et supérieures a celles
d’un platre ou du béton.

4. CONCLUSION

La valeur tampon hydrique mesurée sur le béton de
chanvre moulé, selon la méthode du Nordtest project,
montre que ce matériau est un tres bon régulateur hydrique.
Cette caractéristique est plus ou moins réduite selon le type
d’enduit utilisé. Pour un enduit fermé de type sable-chaux
d’un centimetre d’épaisseur, la valeur tampon hydrique est
divisée par deux. Pour un enduit plus ouvert de type
chanvre-chaux, cette valeur est moins affectée. On observe
alors une réduction de 8% seulement. Le choix de la nature
de l’enduit et son épaisseur peuvent donc rapidement
constituer des facteurs clés influencant la capacité
hydrique d’une paroi et conditionnant directement le
confort ressenti par ’utilisateur.

Pour caractériser le comportement hydrique des matériaux
et des composants multi-couches en régime dynamique, la
méthode MBV s’avere tres pertinente. En outre, les ciné-
tiques mesurées peuvent permettre de valider des modeles
numériques prenant en compte les spécificités de compor-
tement thermo hydrique du béton de chanvre.

Béton ch. Béton ch.
+ enduit + enduit
sable-chaux chanvre-chaux

Béton
chanvre

Figure 7. Valeur tampon hydrique (MBV) de matériaux usuels et du béton de chanvre moulé nu et enduit.
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