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RESUME Cette étude s'intéresse a l'utilisation d'argitamame liant pour élaborer des composites chanvréerh'argile est
issue de boues de lavage d'un site de productiograléers. Deux températures de séchage des bomesasnsidérées. Les
performances thermiques et hygriques des argilefestcomposites chanvre-argile sont mesurées gharé@s a celles de
bétons de chanvre. La caractérisation thermiquebastée sur la mesure de conductivité thermique “€-BD%HR. La
caractérisation hygrique est basée sur la mesurdadealeur tampon hygrique a 23°C. Les résultats tmam que la
température de séchage des boues n'impacte pablaotant les propriétés thermiques et hygriquesatgile seule. Les
performances thermiques et hygriques des compagitgle-chanvre sont semblables a celles de bétochanvre ayant la
méme densité. Ces matériaux se classent comméericeégulateurs hygriques. Les performances néesuséparément
sur le chanvre et I'argile révelent un effet syngug intéressant dans le cas du composite argigete qui donne une plus
haute valeur tampon hygrique.

ABSTRACT. This study investigates the use of clay as bim@roduce hemp composites. The clay is produced fvashing
mud from gravels production site. Two mud dryingpteratures are used. Thermal and hygric performarafedays and
hemp-clay composites are measured and comparecengpiime ones. The thermal characterisation is tase the
measurement of thermal conductivity at 23°C, 50%Rhke hygric characterization is based on the measerg of
Moisture Buffer Value at 23°C. The results show thatmud drying temperatures do not significantlpact thermal and
hygric properties of clays. Thermal and hygric penfiances of hemp-clay are close to the ones of Hiemepwith similar
density. These materials act as excellent hygrgulaors. Performances separately measured on hamp on clay
underline an interesting synergetic effect in ttesec of hemp-clay composite leading to a higheritgbih moisture
buffering.

MOTS-CLES Argile, chanvre, conductivité thermique, valeamipon hygrique.
KEYWORDS Clay, hemp, thermal conductivity, moisture buffalue.
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1. Introduction

Les matériaux bio-sourcés sont utilisés en alter@ates matériaux traditionnels afin de réduireitegacts
de batiments sur I'environnement. En effet, cesgnix sont constitués de matiéres premieres rehables et
constituent un puit de carbone [AMZ 13]. Parmi ceuxle béton de chanvre, composé généralement de
chénevottes et de liant a base de chaux, a fajefale nombreuses études [AMZ 13] [BOU 05] [CER [@8OL
12] [COL 13] [COL 14] [LAU 12] [PRE 14] [TRA 10]. lanalyse de cycle de vie de bétons de chanvreeével
gue, pour une composition de type mur, le congtitleaplus impactant est le liant [PRE 14].

Cette étude a pour but de remplacer le liant halément utilisé (chaux) par un liant a base dlargiour
réduire I'impact de béton de chanvre sur I'envirement. En effet, 'impact de I'argile sur I'envineement est
trés faible : la ressource est disponible en grasukmntité et est recyclable. De plus, I'énergiegéipour
extraire, transformer et produire la matiere e#iléa D’autre part, ce matériau peut présenterni@rét d’'un
point de vue hygrique, en raison de sa capacit@giger I'humidité relative ambiante [CAG 14]. D’pnoint de
vue thermique, l'argile n'est pas un bon isola®.cdouplage avec le chanvre a pour objectif de rédai
conductivité thermique du composite.

La formulation du composite argile-chanvre est baaé une densité cible, égale a celle du bétarhdevre
pour l'application mur. L'analyse des performaribesmiques et hygriques est basée sur la comparaigce les
résultats expérimentaux du chanvre en vrac, dgiléaet des composites argile-chanvre. Les peroigas des
composites chanvre-argile sont également comparéelies de béton de chanvre.

2. Matériaux
2.1 Chanvre

Le chanvre utilisé est un produit commercial Chiératr (LCDA France). Sa densité est de I'ordre dé 11
kg/me. L'étude granulométrigue des chénevottes estsé@alpar tamisage mécanique en utilisant des tamis
standards a maille carrée (figure 1). Le diamétogen (D50) est de 4 mm et le rapport longueutageur est
d’environ 4.
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Figurel. Distribution granulométrique de chénevotte.

2.2 Liant

L'argile retenue dans le cadre de cette étude sfworel a une boue de lavage prélevée sur un site de
production de graviers. Aprés décantation, la besieséchée en étuve. Deux températures de sécbage s
considérées : 100°C et 40 °C. En effet, une tenpérale séchage plus élevée permet un séchageapide.
Aprés séchage, le matériau est broyé avec un br@yeouteaux. Le matériau est ensuite tamisé,rais @e 0,2
mm, afin d’éliminer les grosses particules.
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2.3 Formulations et fabrication

Afin de vérifier si la température de séchage aidgsacts sur les propriétés thermiques et hygrigles
I'argile, des échantillons sont produits avec dbdae séchée a 40°C (A40) et d'autres avec deua béchée a
100°C (A100). L'argile est mélangée avec I'eau aveaapport eau/argile égal a Ol mélange est réalisé a
l'aide d’'un malaxeur (type Hobart). Les échantiiaont moulés et pilonnés en deux couches. Apabgisation
a 23°C, 50%HR, la densité des deux formulationsgd@est pratiguement similaire (1680 kgym

Le composite argile-chanvre (AC) est élaboré aaduoue séchée a 100°C en la couplant avec la obigémev
chanvribat (LCDA France). Le rapport chanvre/argit estimé en se référant aux mélanges traditiorte
béton de chanvre utilisés pour les applicationssmsoit autour de 400 kgfmlLe composite est produit par
moulage. Les chenevottes et I'argile sont mélaagés un rapport chanvre/argile égal a 0.75. La tipgagieau
est ajustée afin d’obtenir une consistance sadesfié® pour la réalisation du mélange et du moulageapport
eau/liant est égal a 0.7. Le moulage est réalis@ifcmnage en deux couches. La densité des cotepamigile-
chanvre est de I'ordre de 385 kg/m

Le béton de chanvre (BC) est fabriqué avec la cAaagical BCB PF70. Le rapport chanvre/liant estlég
0.5 et les échantillons sont produits par projectio

Les composants de chaque formulation sont donméslda ableau 1.
Pour les études thermiques et hygriques, les éttbaatsont choisis pour étre représentatifs detéraix
(la densité et 'hnomogénéité). Les tailles et lasiigd des échantillons sont données dans le Tafleau

Tableau 1.Composition des formulations étudiées et massenique des échantillons a (23°C, 50%HR).

: Rapport Masse volumique Dimensions
Ref Liant Chanvre Chanvre/Liant (kg/m?) (cmxcmxcm)
A40 Argile (séchée a 40°C) - - 1684+7 10x10x5
A100 Argile (séchée & 100°C) - - 167545 10x10x5%
AC Argile (séchée a 100°C) Chanvribat 0.75 385+2 x10%7
3. Méthodes

3.1 Caractérisation thermique

La caractérisation thermique se base sur la meuenductivité thermique a 23°C, 50% HR. Pourtémi
les problémes de migration d’eau, les mesuresrsafisées en régime transitoire avec une sonde fil cm. La
mesure est basée sur I'analyse de I'élévation mipéeature en fonction de temps de chauffage. Lsspoce et
le temps de chauffage sont ajustés de telle safte @btienne une élévation de température sufiesén 10°C)
et un coefficient de corrélation {Rélevé.

Pour l'argile, le composite argile-chanvre et letobéde chanvre, la sonde fil est placée entre deux
échantillons plans. Le temps de chauffage utilsgéle 120 secondes pour toutes les formulatiolessmiissance
est de 0.142 W pour les deux argiles et de 0.68p0W le composite argile-chanvre. Afin de satigfdas
hypothéses du modéle de la sonde fil, on s’assuedles dimensions des échantillons sont plus gsagde le
volume sondé [COL 14]. Pour chaque formule, traisptes sont formés avec trois échantillons. La ootidité
thermique d’'un couple est la moyenne de cing mesaxec un coefficient de variation inférieur a S%.
conductivité thermique d’une formulation est égala moyenne des mesures obtenues sur les trgiseso

Pour le chanvre en vrac, les échantillons sonisé&aldans deux containers permettant de vérifierleur
masse volumique soit représentative du chanvreran (Figure 2). La puissance utilisée est de 0\A56t le
temps de chauffage est de 60 s.
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Figure 2. Mesure de conductivité thermique de chanvre en avac le CT-métre.

3.2 Caractérisation hygrique

La caractérisation hygrigue se base sur la meser@ateur tampon hygrigue MBV des matériaux qui
caractérise la capacité d’'un matériau a modérerdeations d’humidité de I'air avoisinant. La mesa été faite
selon la méthode définie dans le Nordtest ProR€tl) 05]. Apres stabilisation a 23°C, 50%HR, lesadtiions
sont exposés a des cycles d’humidités relativem@diers : 8 heures a haute humidité relative (75abjis de 16
heures a basse humidité relative (33%). Les cysmbed répétés jusqu’a ce que I'écart entre les tianis de
masse mesurées pour les cycles soit inférieur aus%es trois derniers cycles.

La valeur tampon hygrique est calculée selon I'qud1].

MBV = am [1]
A( H Rhaute - H R)assa

Oou:
MBYV est la valeur tampon hygrique (g/{4fHR)),
Am est variation de masse durant la phase d’adsarpti désorption (g),
A est la surface d’échange{m
HR nhautd HRbasseSONt les humidités relatives haute et basse as coucycle (%).

La méthode de test recommande des échantillonmgtitjues scellés sur cing des six cbtés, avecunfece
d’échange supérieure a 100 cm? pour chaque édbargil une surface totale d’échange supérieurdaB8 par
formulation.

Pour chaque échantillon, la valeur MBV est la moyedes valeurs calculées sur les trois derniefgegyc
Pour chaque formulation, la valeur MBV est la mayedes valeurs obtenues sur trois échantillons.

Ce protocole a été testé lors d’'un Round Robinitesliquant plusieurs laboratoires européens, #térdnt
matériaux de Génie civil : béton, brique, bétorutaire, platre, bois... Une classification des miatéx a été
alors proposée (figure 3).

Le banc d'essai utilisé est constitué d'une armaiimatique \btsch VC4060 au sein de laquelle la
température peut étre régulée entre 10 et 95°Quenidité relative entre 10 et 98%. La consigne ad&tngée
manuellement au cours de I'essai selon le schéd® Bures a 75/33% HR. L'ambiance est enregistnée e
continu avec des sondes sensirion SHT 75. La etessir est mesurée au voisinage des échantilldes :
composantes verticales sont inférieures a 0,14lofs que les composantes horizontales sont dé @4 m/s.

Le suivi massique des échantillons s'appuie suesees durant les phases d’absorption et 2 peséet ths
phases de désorption. La précision de la balartcdee8,01 g, et sa linéarité est de 0,01 g. L'éxaiet de la
valeur MBV est donc d'environ 5%.

Pour le chanvre en vrac, les chénevottes sont ggagéns des containers. La surface d’échange dst&le
cn¥ pour chaque échantillon. La hauteur des échamtillest de I'ordre de 11 cm pour étre supérieura a |
hauteur de pénétration. La masse volumique de caamvvrac est vérifiée pour étre représentative.
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Figure 3. Classification des valeurs tampon hygrique (MB\9isée Nordtest Project [ROD 2005].

4. Résultats et discussion

4.1 Caractérisation thermique

Les mesures de conductivité réalisées a la sohgeéfientent chacune un coefficient de corrélagigmérieur
a 0,99. De plus, les coefficients de variation soférieurs a 4% pour chaque matériau.

La figure 4 présente la conductivité thermique3dC 50%HR en fonction de la masse volumique. La
conductivité thermique augmente avec la densité.chanvre en vrac (CV) a la plus faible conductivité
thermique (0.067 W/(m.K)) en raison de sa faiblasité (113 kg/r) et de sa forte porosité.

L'argile présente les valeurs les plus hautes daeluivité thermique, en cohérence avec le fait sae
densité est la plus élevée. La température de géctianpacte pas la conductivité thermique de lfargn effet,
l'argile obtenue par séchage a 40 °C a une condlécthermique semblable & celle séchée a 100°6D%0.
W/(m.K) & 1684 kg/pour A40 et 0.612 W/(m.K) a 1673 kgfimour A100).

Le composite argile-chanvre (AC) présente une gotidté thermique plus faible que le béton de ehan
(BC) [COL 14] (respectivement 0.085 W / (m. K) &638y/n¥ et 0.139 W / (m. K) a 422 kgfim La conductivité
thermique est donc aussi Iégerement impactée pgpdedu liant.
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Figure 4. Conductivité thermique des différentes formulatiengonction de la masse volumique a (23°C,
50% HR).

Comparé avec d'autres matériaux de constructioisduiocés, le composite argile-chanvre étudié béten

de chanvre présentent une conductivité thermique phsse que la conductivité thermique obtenuelgar
relation [2] établie par Cerezo pour le béton daenehe [CER 05].
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A=0.0002p + 0.0194

[2]

Finalement, le composite argile-chanvre étudié a conductivité thermique semblable que le composite
paille-argile étudié par Labat £0.088 W/(m. K)p= 381 kg/ni) [LAB 16].

4.2 Caractérisation hygriq

ue

La figure 5 présente I'humidité relative dans iaire climatique lors de I'essai. Au cours de l&sda
valeur moyenne d’humidité relative est légéremafitrieure & 75% durant les phases d’absorptionir@mv
74.13%) et légérement supérieure & 33 % duranpheses de désorption (environ 35.2% ). Ceci esh d
I'ouverture réguliére de la porte lors des pesBésutre part, lors des changements de consignepabksage de
33 a 75% s'effectue en environ trente minutes,saipril faut presque une heure pour passer deI®a Il a
été prouvé que la durée de montée/descente en itimathtive avait un effet limité sur la valeur dapacité
tampon hygrique (inférieur & 5%) méme lorsque clittée atteignait une heure et demi [ROE 05].

La figure 5 présente également un exemple deiguetde prise/perte de masse d'un échantillon duran
'essai MBV. Pour chaque formule, les mesures séab sur trois échantillons donnent des résukatblables
pour la cinétique de prise/perte de masse et @irspour la valeur tampon hygrique.

La figure 6 donne la valeur moyenne de la valeonptan hygrique calculée sur les cycles 3 a 5 enrptisn,
en désorption et en moyenne pour tous les matérlaauxaleur est Iégérement plus haute en désorptiten
adsorption. En effet, aprés stabilisation & 23WpHR, la premiére phase d'adsorption est réalingmetant de
50 %HR, alors que les cycles suivants sont réabef® 33 et 75 %HR. Le faisceau des cinétiquesagse
présente donc une tendance décroissante (figuyeiSe traduit par une valeur MBV plus élevée esodgtion
gu’en adsorption. Aprés plusieurs cycles, la cipéiet les valeurs MBV tendent & se stabilisexalaur en
désorption tend alors vers la valeur en adsorption.

Selon la classification de NORDTEST project, toes matériaux étudiés sont classés excellents tégesa
hygriqgue (MBV > 2 g/((m2.%HR)). La Valeur tampon higge du chanvre en vrac est 2:80.03 g /(m2.%HR),
celle de l'argile est 2.06 0.04 g/(m2.%HR) pour A40 et 2.@80.03 g/(m2.%HR) pour A100. Les températures
de séchage testées n'ont pas d'impact sur la videypon hygrique de l'argile. Le composite argheswvre
présente une valeur de MBV plus haute que le cleaerrvrac et que l'argile (2.680.11 g/(m2.%HR)). Ceci
souligne l'effet de couplage des deux composaatfigure 7 montre que le MBV n'est pas lié a lasitén Cette
valeur est liée a la fois au transfert d'humiditéa capacité de stockage du matériau. Il dépéms de la
porosité du matériau et de la connectivité darssriscture poreuse.

Le composite argile-chanvre est meilleur régulateygrique que le béton de chanvre pour lequel lawa
tampon hygrique MBYV est de 1.94 a 2.15 g/(m2.%B&dn la formulation [COL 13], 1.99 et 2.35 g/(mkH®R))
selon [TRA 10] (respectivement valeur expérimengdlealeur analytique) et 2.02 g/(m2.%HR) selon HRES].
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Figure 5. Ambiance d’humidité relative lors de I'essai et ede de cinétique de prise/perte de
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Figure 6. Valeurs tampon hygrique (MBV) des différentes folations en phase d’absorption,
de désorption et valeur moyenne a 23°C
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Figure 7. Valeur tampon hygrique MBV des matériaux en fonttie la masse volumique
(23°C ;50%HR).

5. Conclusion

Cette étude montre la faisabilité de compositedeachanvre et compare leurs performances a celes
béton de chanvre.

L'argile utilisée est issue de boues de lavages. llésultats montrent que les températures de s&chag
n'impactent pas les propriétés thermiques et hygsale I'argile. Ainsi, la température de séchatgnue est de
100°C, permettant un séchage plus rapide des boues.

La formulation du composite argile-chanvre est@esfin d’'obtenir une masse volumique semblaldella
de béton de chanvre utilisé pour I'application mur.

La conductivité thermique mesurée sur le chanvreran, l'argile et le composite argile-chanvre ment
gu’elle dépend principalement de la densité. Lapganaison du composite argile chanvre au béton dawh
montre également un léger effet du type de liaps Matériaux étant hygroscopique, I'effet de lateren eau
sur la conductivité thermique des composires amdilnvre viendra compléter cette étude.

Le composite argile-chanvre est un excellent régutahygrique. Sa valeur tampon hygrique est paigé
que celle du béton de chanvre. Les résultats smriigun effet de synergie entre le chanvre etilar@ans le
but de maintenir cet excellent comportement, I'éndtilisé pour recouvrir ce composite doit étrdfisament
perméable pour permettre de conserver au mieuxléauvde MBV.
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Enfin, cette étude sera complétée par I'analyseodoportement mécanique sachant que des performances
minimales sont requises. En effet, afin de promouw® nouveau type de matériau de constructiorsbio<é, il
est nécessaire de connaitre I'ensemble de cesé@dstiques.
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