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RÉSUMÉ. 
Actuellement, l’usage des granulats d’origine végétale tels que la chènevotte ou les broyats de tournesol, est une solution qui connait un essor considérable face à des problématiques de changement climatique et du développement durable.  La chènevotte issue de la tige de chanvre, lorsqu’elle est mélangée avec du liant et de l’eau, donne un béton de chanvre considéré comme un éco-matériau en raison de ses atouts environnementaux (bilan CO2 favorable, gestion de fin de vie facile, etc.). Or, comme pour tout produit agricole, la qualité du chanvre est sensible au terrain de production, au climat et au parcours agricole. La variabilité de ces paramètres se traduit par l'irrégularité de la matière végétale produite, ce qui peut freiner le développement de la filière chanvre. Notre objectif est d’évaluer à travers les essais de caractérisation du chanvre (granulométrie, capacité d’absorption d’eau, etc.), l’impact de sa variabilité sur les performances du béton de chanvre. Une étude comparative de ces caractéristiques, basée sur l’analyse multicritère nous a permis de classer les 13 types de chènevottes en trois groupes qui donneraient des bétons de chanvre de bonnes, moyennes et faibles performances.
ABSTRACT. 
Today, the use of plant origin aggregates such as hemp particles or sunflower is considered as a successful solution against the climate change challenge and sustainable development issue. The hemp particles obtained from hemp plant stem, when they are mixed with binder and water gives a bio-based building material known as hemp concrete. It is recognised as an environmentally friendly material thanks to its environmental assets, which include among others the positive CO2 balance and its easiness life cycle management. However, as other agriculture products, the hemp quality is sensitive to the field (soil nature) of production, climate or season and also its agriculture background. All these parameter variabilities result in irregularity of produced plant aggregates, which may lead to the no growth of hemp concrete industry. The main objective of the current study is to evaluate by means of characterization tests, the impact of hemp shiv variability on the performance of hemp concrete. A comparative study of their characteristics, based on multi-criteria analysis allowed classifying 13 different types of hemp shiv in 3 groups. Each group may produce hemp concrete with high, medium and law performance.    
MOTS-CLÉS : chènevotte, variabilité, béton de chanvre.
KEY WORDS: hemp shiv, variability, hemp concrete. 

1. Introduction 
L’utilisation des éco-matériaux à base des produits agricoles est une solution de plus en plus adoptée dans le domaine de la construction. En effet ce secteur doit faire face à la problématique des émissions de gaz à effet de serre, de la raréfaction des granulats d’origine minérale, du recyclage et du développement durable [1]. Actuellement, l’usage des granulats d’origine végétale tels que la chènevotte et les broyats de tournesol ou encore de bois est une solution qui connait un essor considérable.  

Le béton de chanvre est un matériau composé essentiellement de chènevotte (issue du chanvre) et de liant mélangé  à  l’eau avec éventuellement les adjuvants. Ce dernier est considéré comme un éco-matériau en raison de ses atouts environnementaux : faible dépense énergétique lors de sa production (car peu d’utilisation d’intrants), bilan CO2 favorable, peu de problèmes de gestion de fin de vie, etc. 

Actuellement la production française du chanvre  est d’environ 10 000 ha contre 120 000 ha au 19ème siècle. Cependant, comme pour tout produit agricole, la qualité du chanvre est sensible au terrain de production (perméabilité du sol, minéralité, ...), au climat (pluviométrie, ensoleillement, température) et au parcours agricole. La variabilité de ces paramètres se traduit par l'irrégularité de la matière végétale produite. Et par conséquent cette variabilité du produit peut constituer un frein pour le développement de la filière chanvre.
Différentes études ont été conduites afin d’évaluer l’impact de la chènevotte sur le béton de chanvre. Ainsi certaines propriétés de la chènevotte ont été identifiées comme étant à l’origine des désordres constatés  lors de la prise et du durcissement du béton de chanvre. Ces désordres empêchent alors des bonnes liaisons liant/chènevotte conduisant ainsi à de faibles performances mécaniques du matériau. Une étude réalisée par Arnaud et Gourlay  [2] a mis en évidence l’influence morphologique de la chènevotte sur les propriétés du béton de chanvre. Dans cette étude, trois différents types de chanvre ayant des largeurs, longueurs et masses volumiques différentes ont été utilisés. La chènevotte avec des particules fines conduit à une meilleure résistance à la compression au bout de 4 mois, grâce à un meilleur enrobage des particules par le liant. Ces résultats ne sont pas en accord avec les travaux de NGUYEN [3] qui n’a pas observé des différences significatives à 90 jours entre l’utilisation des chènevottes avec différentes tailles. Malgré ses contradictions, Stevulova et al. [4] sont en accord avec les résultats d’Arnaud et Gourlay [2]. Ils ont mis en évidence, l’impact de la taille des particules, mais aussi l’origine des chanvres, Figure 1. Ainsi, pour les chanvres de même origine, l’augmentation de la longueur moyenne d’une particule entraine la diminution de la résistance à la compression. 
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Du point de vue influence de l’origine du chanvre, les auteurs se limitent à dire qu’elle peut impacter                     le comportement mécanique du béton de chanvre mais ne donnent pas d’explications physiques pour comprendre ce constat. L’origine en soit n’est pas un paramètre à considérer, mais son impact sur les performances du béton          de chanvre peut être étudié en se basant sur d’autres caractéristiques comme par exemple, la composition chimique [5], l’absorption d’eau, etc. 
Les résultats des essais à l’échelle intra-caractéristique (Tableau 2), révèlent des différences entre les types de chanvre mais à ce niveau, les résultats ne sont pas assez concluants pour classer ou sélectionner les chanvres. Une étude comparative inter-caractéristique apporte de nouvelles informations et permet de classer les chanvres en groupes d’appartenance suivant principalement, leurs tailles morphologiques, leurs capacités d’absorption d’eau, et leurs masses volumiques.
2. Matériaux et méthodes
Notre étude a fait l’objet d’une caractérisation expérimentale de treize différents types de chanvre, Tableau 1 ; ces chanvres sont identifiables par le nom du fabriquant ou leur origine. Dans le cas du chanvre C8 et C9, il convient de noter que ce sont des chanvres de KANABAT ayant été stockés aux laboratoires de l’ENTPE et de Vicat avec des références 13 0173 et 13 0174 respectivement et fournis par ces deux mêmes laboratoires pour leur caractérisation. Les caractéristiques principalement prises en compte sont : la masse volumique en vrac, la mesure de la capacité d’absorption d’eau ainsi que l’analyse granulométrique. 

	Types de chanvre
	Nomenclature

	Chanvre Auvergne Fibré
	C1

	Chanvre brut (TREMARGAT)
	C2

	Chanvre Anglais
	C3

	Chanvre Auvergne Brut (Standard)
	C4

	Chanvre LCDA
	C5

	Chanvre ISOcanna (CESA)
	C6

	Chanvre Suedois
	C7

	Chanvre Vicat 
	C8

	Chanvre ENTPE 
	C9

	Chanvre Standard Combraille
	C10

	Chanvre Standard Lézoux
	C11

	Chanvre Standard Brioude
	C12

	Chanvre CVF
	C13


Tableau 1: nomenclature des différents types de chanvre caractérisés
2.1 Méthodes de caractérisations 
La méthode que nous avons utilisée pour déterminer la masse volumique est celle proposée par Amziane et al. [6]. Elle permet de déterminer la masse volumique apparente et passe par neuf étapes. 
Compte tenu de sa porosité, la chènevotte est un matériau hydrophile. Cette propriété peut s’avérer néfaste suite à la compétition de l’eau de gâchage entre le granulat et le liant [7]. Cette compétition peut entrainer alors des désordres comme une mauvaise prise, effet de farinage ou de poudrage. Afin de limiter ces problèmes il convient de maîtriser l’aptitude de la chènevotte à absorber de l’eau. Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode proposée par Amziane et al.[6].
Une autre mesure essentielle pour les granulats de chanvre, est l’analyse granulométrique qui consiste à étudier la répartition de différents types des grains contenus dans un échantillon, en fonction de leurs caractéristiques comme par exemple le poids ou la taille. Elle peut être faite soit par tamisage mécanique soit par analyse d’image. Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode d’analyse d’image sous le logiciel image J [8]. La démarche à suivre pour cette méthode a été proposée par NOZAHIC [9].
2.2 Analyse multicritère : échelle de comparaison 
L’analyse des résultats de la bibliographie [2–4] nous a permis d’identifier les caractéristiques du chanvre, susceptibles d’influer sur les performances du béton de chanvre. Sur cette base, l’étude comparative de chacune des caractéristiques complétée par une étude de corrélation nous a permis de comprendre la variabilité des résultats pour l’ensemble des treize types de chanvre. Nous avons abouti à une conclusion que l’étude comparative qui prend en compte l’ensemble des caractéristiques est nécessaire pour classer les types de chanvres mais aussi prédire leurs impacts sur les performances  du béton de chanvre. Ce qui nous permettra dans la suite de pouvoir sélectionner le type de chanvre avec des connaissances a priori. Dans la suite de cet article, nous nous intéresserons aux résultats de l’analyse multicritère. 

Pour l’ensemble des caractéristiques, une représentation à l’échelle  de 1 à 10 a été choisie. Elle est sans unité, et est proposée dans le but de pouvoir représenter l’ensemble des caractéristiques sur un seul diagramme afin de donner une vue d’ensemble sur nos résultats de caractérisation.
2.2.1 Principe de l’échelle 
Pour une caractéristique donnée, la valeur maximale observée parmi les 13 types de chanvres, correspond à 10. Les valeurs des autres chanvres sont alors  ramenées à cette échelle par simple interpolation linéaire. Dans cette échelle, il convient de retenir ce qui suit :

· l’échelle de 1 à 10 est choisie et considérée pour une caractéristique donnée et pour l’ensemble des treize types de chanvre ;

· Aucune comparaison ne peut pas être faite entre les caractéristiques ; néanmoins la représentation sur le même graphe peut permettre d’observer la corrélation  entre les différentes  caractéristiques des chanvres.

2.2.2 Limites de l’échelle 
Il convient également de garder à l’esprit que cette représentation, même si elle a pour avantage d’observer l’ensemble des caractéristiques pour tous les chanvres, elle a aussi ses limites. Cette échelle donne le même poids à l’ensemble des caractéristiques étudiées. Elles sont considérées comme si elles auraient la même influence sur les performances du béton de chanvre. Ce qui n’est pas forcément le cas en réalité. 

Non seulement l’échelle de représentation nous fait défaut sur le poids à attribuer à chacune des caractéristiques mais aussi la bibliographie. A ce jour, et à notre connaissance, il n’existe pas un moyen permettant de prédire de manière quantitative, l’impact d’une combinaison de caractéristiques données sur les performances du béton de chanvre. En conclusion, même si l’échelle de comparaison choisie permettait de le faire (ce qui est possible), on n’aurait pas pu le faire par manque d’informations à ce sujet. L’un des objectifs de notre étude à long terme, est d’apporter des éléments de la réponse à cette question.
3. Résultats et analyses
Les caractéristiques prises en compte sont essentiellement associées à la masse volumique en vrac, à l’absorption d’eau et à l’analyse granulométrique. Elles sont données dans le Tableau 2, pour simplifier la notation, leurs abréviations sont également données et sont utilisées dans la suite de l’article.
	Nomenclature
	MV : Masse volumique en vrac (Kg/m3)
	TEI : Teneur en eau initiale (%)
	TEF : Teneur en eau finale (%)
	SMP : surface moyenne d'une particule (mm2)
	MP : Masse d’une particule (mg)
	Lo : Longueur (mm)
	La : Largeur (mm)
	El : Elongation
	DF : Diamètre de Féret (mm)

	C1
	70,83
	159,83
	293,05
	0,91
	0,18
	0,64
	0,19
	2,62
	0,32

	C2
	89,74
	194,15
	379,22
	4,89
	0,84
	3,40
	1,04
	3,47
	1,79

	C3
	118,03
	242,59
	432,49
	1,57
	0,28
	1,11
	0,32
	2,63
	0,58

	C4
	118,27
	233,79
	358,33
	1,94
	0,35
	1,45
	0,44
	2,60
	0,76

	C5
	125,66
	153,99
	351,28
	8,10
	1,77
	5,88
	1,40
	4,97
	2,78

	C6
	128,20
	181,39
	358,53
	5,31
	1,14
	4,20
	1,27
	3,95
	2,23

	C7
	129,91
	163,59
	321,94
	3,25
	0,79
	1,93
	0,42
	3,19
	0,84

	C8
	143,55
	152,73
	328,04
	6,96
	1,51
	5,59
	1,23
	5,52
	2,53

	C9
	147,50
	211,77
	381,47
	6,95
	1,50
	5,11
	1,38
	4,47
	2,58

	C10
	130,65
	112,23
	307,31
	0,82
	0,15
	0,77
	0,25
	2,28
	0,41

	C11
	95,40
	165,85
	344,58
	1,72
	0,23
	1,46
	0,34
	3,32
	0,66

	C12
	103,93
	162,89
	338,70
	1,18
	0,18
	1,02
	0,28
	2,77
	0,50

	C13
	158,85
	226,16
	375,06
	1,36
	0,22
	1,11
	0,52
	2,27
	0,80

	Minimum
	70,83
	112,23
	293,05
	0,82
	0,15
	0,64
	0,19
	2,27
	0,32

	Maximum
	158,85
	242,59
	432,49
	8,10
	1,77
	5,88
	1,40
	5,52
	2,78

	Moyenne
	120,04
	181,61
	351,54
	3,46
	0,70
	2,59
	0,70
	3,39
	1,29

	Ecartype
	24,72
	37,97
	36,38
	2,64
	0,60
	1,96
	0,48
	1,05
	0,94


Tableau 2: nomenclature et synthèses des résultats de caractérisations
Les résultats synthétisés dans le Tableau 2 révèlent de fortes variabilités pour chacune des caractéristiques. On observe une masse volumique en vrac de l’ordre de 70,83 kg/m3 à 158,85 kg/m3. Par ailleurs on a une teneur en eau de 112,23 % à 242,59 % et de 293,05% à 432,49% initiale et finale respectivement. Pour l’analyse granulométrique on observe également une variabilité ; par exemple la longueur de la particule varie de 0,64 mm à 5,88 mm. Ces variabilités observées sur les résultats ne permettent pas de prédire leurs impacts sur les bétons de chanvre. Par conséquent,  une étude comparative multicritère prenant en compte toutes les caractéristiques à la fois s’avère nécessaire. 
3.1 Comparaison multicritère 
La représentation graphique sur une même échelle de comparaison détaillée en 2.2, et dont les résultats se trouvent sur la Figure 2 montre que les chanvres occupent la quasi totalité du diagramme radar. En d’autres termes, nous avons les résultats qui sont répartis sur  l’ensemble du diagramme de l’intérieur vers l’extérieur, ce qui traduit la forte variabilité sur les propriétés des chènevottes étudiés. Les courbes qui se situent vers le centre du diagramme correspondent tout naturellement à des chanvres ayant de faibles valeurs pour les caractéristiques étudiées. A l’inverse, celles se trouvant à l’extérieur, présentent des valeurs élevées. Pour plus de lisibilité et de clarté dans la représentation, il nous paraît plus raisonnable de représenter séparément les  courbes en distinguant celles occupant le centre, le milieu et l’extérieur. 
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Figure 2: Comparaison des différentes caractéristiques pour l’ensemble des chènevottes
Cependant, cette représentation en elle même n’est pas suffisante. Des analyses plus poussées sont nécessaires afin d’expliquer en quoi ces types de chanvre occupant différentes zones du diagramme sont différents. Et le plus important encore, c’est de prédire en quoi ou dans quelles mesures, ces chanvres peuvent  influer sur les bétons de chanvres qui en sont fabriqués.  Une analyse et une représentation séparée nous a permis alors de classer les chanvres en trois groupes.  
3.1.1 Chanvres  de groupe 1 
Les études antérieures  [2], [10], [11] ont d’une part montré l’impact néfaste de la capacité d’absorption d’eau et de la taille des particules de chanvre sur les performances mécaniques du béton de chanvre. Et d’autre part les résultats de cette étude montrent que la masse volumique en vrac augmente lorsque la taille des particules diminue. En effet, dans le cas des chanvres non fibrés, plus la taille d’une particule augmente, plus le réarrangement des particules devient difficile. Il y a alors de plus en plus de vides entre les particules qui résultent en un volume élevé et une faible masse volumique. A titre d’exemple, le chanvre C2 de grande taille avec 1,04mm et 3,4mm  de largeur et longueur respectivement, a une masse volumique faible par rapport au chanvre C13. Ce dernier a une petite taille avec 0,52mm et 1,11mm de largeur et longueur respectivement, Tableau 2.   Or puisque la masse volumique en vrac faible correspond à un volume élevé et par conséquent à une grande porosité inter-particulaire, nous pouvons penser a priori que la quantité d’eau absorbée est élevée. Or d’après les résultats ceci n’est pas forcément le cas. La méthode d’essorage, utilisée pour la mesure d’absorption d’eau permet en effet d’éliminer une grande quantité de l’eau inter-particulaire. De là, il est clair que la masse volumique en vrac n’est pas forcément proportionnelle à la quantité d’eau absorbée. Par conséquent c’est une caractéristique à maximiser. En revanche, la taille des particules ainsi que la capacité d’absorption d’eau sont deux caractéristiques qu’il faut a priori minimiser. Néanmoins, une question se pose : dans quelles limites doit-on maximiser ou minimiser ces caractéristiques ? Pour l’ensemble de ces caractéristiques la plupart d’entre-elles sont dérivées ou obtenues de manière indirecte à partir des mesures effectuées. La seule caractéristique à laquelle on peut agir est la taille des particules. Pour cette caractéristique il est nécessaire de déterminer les valeurs seuils. L’aboutissement de notre étude pourra apporter une solution à ce questionnement.
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Figure 3: chènevottes classées dans le groupe 1
Il convient de souligner que le chanvre C1 fibré est un cas à part avec une valeur de masse volumique faible de 70,83Kg/m3 dans cette catégorie. Cette masse volumique apparente faible est liée au fait que les fibres en vrac se réarrangent plus ou moins difficilement ce qui augmente les vides inter-particules (fibres) conduisant à un grand volume et par conséquent, une faible masse volumique. Lors de la confection du béton, ce comportement à occuper l’espace pour le chanvre fibré peut être modifié notamment par l’énergie de compactage. Mais toutefois, dans les mêmes conditions de fabrication et à énergie de compactage égale le chanvre fibré occupera toujours plus d’espace qu’un chanvre  non fibré. 
Dans ce groupe, les caractéristiques identifiées comme néfastes, notamment la capacité d’absorption d’eau (teneur en eau finale et initiale) et la taille de particule (longueur, largeur, etc.) sont faibles (à l’exception du chanvre C13) d’une part. Et celle identifié comme bénéfique (masse volumique)  est plus élevée d’autre part.  Par conséquent, nous pouvons dire que ces chanvres de groupe 1 donneront des performances mécaniques relativement  plus élevées par rapport aux groupes 2 et 3.

3.1.2 Chanvres  de groupe 2 
Dans ce groupe, nous sommes en présence des chanvres dont les caractéristiques sont plus ou moins similaires à ceux du groupe 1, notamment en ce qui concerne la masse volumique en vrac et l’absorption d’eau dans certains cas. Les résultats varient de 164% à 243% et 322% à 432% pour l’absorption d’eau initiale et finale respectivement. La masse volumique en vrac est de l’ordre de 89,74 kg/m3 à 129,91 kg/m3. Cependant des différences significatives en ce qui concerne la taille des particules, sont observées. Dans ce groupe, la taille des particules augmente, avec des valeurs de l’ordre de 2,60 à 3,47 et 0,58mm à 1,79mm d’élongation et du diamètre de Féret respectivement. L’analyse faite précédemment a montré que cette caractéristique est à minimiser. 
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Figure 4: chènevottes classées dans le groupe 2

Ceci car, l’augmentation de la taille des particules a d’après nos analyses et [2], [4] (voir Figure 1), un effet néfaste sur la performance mécanique du béton de chanvre. De ce fait, les chanvres de ce groupe donneront probablement, des bétons de chanvre de moins bonnes performances mécaniques que les chanvres du groupe 1.  Il reste alors d’autres chanvres qui ne figurent ni dans le groupe 1 ou 2, c’est ceux du groupe 3.
3.1.3 Chanvres  du groupe 3 
Les chanvres de ce groupe ont tendance à occuper la zone extérieure de notre échelle. Ce qui correspond à des valeurs maximales pour certaines caractéristiques comme par exemple la taille des particules. On observe les valeurs de  la masse volumique de l’ordre de 135 kg/m3 en moyenne avec un minimum de 125,56 kg/m3 et un maximum de 147,5 kg/m3 pour les chanvres C5 et C9 respectivement. Les analyses faites précédemment ont montré que c’est une caractéristique bénéfique à maximiser.
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Figure 5: chènevottes classées dans le groupe 3
Même si nous n’avons pas de valeurs maximales, les valeurs sont quand même relativement élevées. Compte tenu des valeurs élevées pour la taille des particules et pour la teneur en eau, et vu leurs effets néfastes, ce groupe donnera probablement des résultats de mauvaise qualité. Par hypothèse, les caractéristiques néfastes sont considérées comme prédominantes  par rapport à la masse volumique. Par ailleurs, la forte corrélation entre les caractéristiques pour ce groupe, (voir Figure 5), peut conférer à ces chanvres un comportement particulier donnant lieu à des résultats non escomptés. C’est pourquoi une étude de caractérisation du béton de chanvre fabriqué à partir de chanvres caractérisés dans cette étude est nécessaire pour valider nos résultats et hypothèses.
4. Conclusions et perspectives
Une étude dont l’objectif est de prédire l’impact de la variabilité de granulats de chanvre sur le béton de chanvre a été menée. Elle a été conduite en se basant sur  trois types de caractéristiques de granulat de chanvre à savoir : la masse volumique en vrac, la capacité d’absorption d’eau et la taille des particules. Dans un premier temps, les résultats ont révélé des variabilités considérables pour chacune des caractéristiques étudiées. Toutefois, les résultats et analyses à ce niveau n’étaient pas suffisants pour classer et sélectionner les chanvres. Ainsi, une analyse multicritère prenant en compte l’ensemble des caractéristiques a été conduite. Combinée aux éléments de la bibliographie, elle a permis de proposer une échelle de comparaison. Cette démarche a abouti à une classification des chanvres en trois groupes. Ainsi, à ce stade de l’étude, il est possible de sélectionner et de choisir un type de chanvre parmi d’autres, en ayant une approximation de son influence sur les performances du béton de chanvre. Les essais sur les caractéristiques mécaniques et thermiques du béton de chanvre fabriqués à base des chanvres issus des trois groupes feront l’objet de la prochaine étape. Cette étape permettra alors de valider  notre échelle de comparaison multicritères et de sélection ainsi que les hypothèses de cette  étude. Il sera alors possible de sélectionner un type de chanvre en connaissant son impact sur les performances du béton de chanvre.
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