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1 Objectifs

Introduction

Les CAUE 77 et 91 ont engagé l'instrumentation chanvre pour enrichir la
connaissance technique des caractéristiques du béton de chanvre, filiere locale
en lle-de-France, dans les opérations de réhabilitation de batiments anciens
construits en magonneries de moellons de pierre et de mortiers chaux sable ou
terre.

Ce projet a pour objectif d’approfondir les connaissances sur la réhabilitation
énergétique du bati avec le matériau chanvre. Ses caractéristiques isolantes
seront particulierement étudiées. Les objectifs sont doubles :

- Développer les connaissances sur les transferts d’humidité dans le chanvre :
comportement hygrothermique du matériau;

- Caractériser la performance globale (énergie, confort hiver et été) d’un
batiment utilisant le chaux/chanvre : performances globales du bati.
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p L'initiative de la commune de Brunoy

Définition

du projet Devant le constat de la détérioration d’'un immeuble historique
de son centre ville, la commune de Brunoy a mis en place une
politique de préemption pour acquérir au fil du temps tous les
lots y compris le commerce du rez de chaussée.

Parallelement, ayant établi un lien de confiance avec Habitat et
Humanisme lors d’un projet de réhabilitation mené dans un flot
proche, la commune a proposé a l'association de réaliser des
logements sociaux dans ce batiment (Brunoy est une commune
carencée). H&H a accepté d'étudier cette opération qui sera
menée sur un temps long avec la confiance et le soutien de la
ville.

A Tlorigine plusieurs scénarios étaient envisagés dont la
démolition et reconstruction neuve, mais au vu de la valeur
patrimoniale du batiment, aprées avis des ABF, H&H s’est
engagé dans I'étude d’une réhabilitation globale du batiment.
Elle pouvait par ailleurs s'appuyer sur une expérience récente
de réhabilitation d’'un batiment identique au centre de
Versailles.

La maitrise d’ceuvre a été retenue dans le cadre d’un appel de
candidature : la sensibilité aux questions environnementales et
la proposition d’utiliser le béton de chanvre (qui s’appuyait sur
des expériences réelles) a séduit H&H et [Iequipe

Dumont-Legrand et LM ingénieur a été lauréate.
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L'engagement du bailleur Habitat & Humanisme

L’association Habitat et Humanisme lle-de-France
s’inscrit dans la lutte contre I'exclusion et l'isolement des
personnes en situation de grande précarité, pour des
raisons économiques, liées a l'age, a la santé, ou au
handicap.

L'association agit sur I'ensemble du territoire francilien en
faveur de l'insertion dans le logement et de la recréation de
liens sociaux.

Son action repose sur 3 piliers : Loger , Accompagner,
Favoriser une ville ouverte a tous

Le projet de BRUNOY s’est inscrit dans une stratégie de
développement basée sur la  construction ou
I'acquisition/réhabilitation de « petits collectifs » (entre 5 et
15 logements) dans des quartiers équilibrés qui répondent
aux objectifs de mixité sociale. L'existence d’un local
commun a rez de chaussée est un plus pour I'animation de
ces petits immeubles.

On y trouve 8 logements financés en PLAI : 4 logements
temporaires et 4 logements pérennes.

Il s’agit de loger des familles fragiles dans un habitat
confortable, a loyer modeste (7€/m? environ) et a faible
charges .
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l’élaboration Des références communes
du projet

Maison familiale en bois et isolant 10 logements individuels groupés Réhabilitation d'un immeuble 65 logements dont 8 maisons
biosourcé en béton de chanvre XVllle en béton de chanvre Viroflay

Montmorency Les Loges en Josas, Paris, Pierre de Noyant / FOB isolations
Livré en 2014 livré en 2015 livré en 2016 biosourcées
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Alimentation

Produits techniques

Hygiéne

8 Fibres

Chénevotte

Défibrage de la tige

Poussiéres
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Le chanvre

L'évaporation de 'eau dans le mur absorbe la
chaleur: maintien de la température du mur,
sensation de fraicheur.

- e

ER

La condensation de l'eau dans le mur dégage
de la chaleur: maintien de la température du
mur, sensation de chaleur.

L'évaporation de l'eau dans le pull absorbe la
chaleur: maintien de la température du corps,
sensation de fraicheur.

La condensation de 'eau dans le pull dégage
de la chaleur: maintien de la température du
corps, sensation de chaleur.
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3 Le comportement hygrothermique du béton de chanvre
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La structure microporeuse du béton de chanvre
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L'élaboration
du projet

Le projet en quelques moments clés
2017 - rencontre fortuite avec un AMO bénévole chez H&H sur un projet de réhabilitation
(MOA privée)

2017 - réponse a une procédure d’appel d’offre d’'un batiment XVllle en meuliere, fort de
notre récente expérience commune avec LM Ing a la Huchette (Paris 5eme), nous proposons
une réhabilitation patrimoniale et environnementale

2018 - 2019 - Etudes de I'Esquisse au Dossier de consultation des entreprises

* 2019 - 2021 - Chantier de réhabilitation lourde en entreprise générale
Jéé'fbéton La pandémie de Covid19 rassemble les CAUE 77 et 91 - CEREMA - H&H et la MOE autour d’un
“de chanvre projet d’instrumentation qui se concrétise en mai 2020
en rénovation,
quels apports ? 2022 - 2024 - Instrumentation du projet
Suivi Chantier Suivi Habité Analyse et bilan et vulgarisation
2019-2021 Novembre 2021 2021 - 2022 2022 - 2023 2023 - 2024
Livraison des logements Interprétation des mesures
Chantier de rénovation en novembre 2021 Suivi des mesures Entretiens aux habitants (conforts Finalisation de I'étude
et pose des sondes Octobre 2021 Premiers logements d’usage, plan habité, ...) Vulgarisation des résultats et
habités 2 élaboration des documents de
lers résultats -
g.-q q . . communication
Visites de chantier : printemps 2022 ler Bilan
Date de démarrage de la Octobre 2022 -
campagne de mesures Avril 2023 Publication

Sensibilisation
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LIVRAISON
SEPTEMBR

15-17 RUE MONMARTEL, BRUNOY (91]

K
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DLA DUMONT LEGRAND ARCHITECTES
BET STRUCTURE ENVELOPPE : LM INGENIEUR

ENTREPRISE GENERALE : MCP BATIMENT

CAUE 77 & 91
CONSTRUIRE EN CHANVRE
CEREMA

REHABILITATION D’UN IMMEUBLE XVIIIE
CREATION DE 8 LOGEMENTS SOCIAUX PLAI : 4T1, 272, 2T3
CREATION D’UN LOCAL ASSOCIATIF

400 M2 SDP

1.1 MEHT
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1 Situation

Introduction
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de Brunoy

- La Maison du coin

Le béton 8 logements sociaux
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3 L'existant / Le projet
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3 Isolation en béton de chanvre
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3 Ravalement extérieur et modénatures
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3 Réemploi des bois des plancher
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Objectifs de I’'instrumentation

https://cycleenvironnement.fncaue.fr/chanvre
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4 Objectifs de I'instrumentation

Linstrumentation
de 'immeuble Vérifier la maitrise des consommations énergétiques

Vérifier le confort intérieur en hiver et en été
Mettre en avant les capacités hygrothermiques du béton de chanvre

Sondes T°/HR intramuros :

Rue Saint.nic Chambre appt. 202 NO
" Séjour appt. 202 NE
Séjour appt. 203 SE
,"i €9ise Sainy
Medarg 000

+ 1 sonde de T°/HR extérieure
+ au moins 1 enregistreur T°/HR dans chaque
appartement

Le béton
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Températures extérieures

Température extérieure hiver sur 3 ans
40

35

-10

hiver21/22

hiver 22/23 hiver 23/24

DJU hiver (base 18°C)
2021 -2022:2188
2022 — 2023 :2146
2023 - 2024 : 2036

Les résultats de I'instrumentation d’un immeuble ancien de 8 logements sociaux 37



4 Températures et confort intérieurs en hiver

instrumentation Température moyenne des séjours tous confondus
de 'immeuble L
- [0 Températures moyennes des
A Nl Ll o séjours
” PW};% r‘;ﬂﬁ‘?@iy}ﬂ‘j ,:}?’?@ i 21,5 C
. 2021 -2022:21,8°C
2022 -2023:21,5°C
e 2023 -2024:21,3°C
5
. [0 Températures moyennes des
01/10/2022 20/11/2022 09/01/2023 28/02/2023 19/04/2023 Iogements comprises entre 19°C
moyenne séjours T°_ext et 23,7°C
Températures intérieures du 5 au 25 décembre 2022
25
27 ¢ rou [0 Batiment confortable,
Trg . - . 150
25 o ’”’\\,\/,/ températures supérieures a 17°C
23 VW\JW)\\/\/M&. ¢ ' VA“,"_’“’M\U“ \/ \ : (hors cas particulier)
21 Dy %3 ‘ 4

[0  Usages variés en fonction des
locataires (ouverture des fenétres,
robinets thermostatiques)

15

17
15

13
0 Température de consigne et loi

11 . A . .7
d’eau pourraient étre optimisées

9
05/12/22 07/12/22 09/12/22 11/12/22 13/12/22 15/12/22 17/12/22 19/12/22 21/12/22 23/12/22 25/12/22

Le béton
de chanvre
en rénovation,

T°_appt_101 =——T°_appt_102 T°_appt_103 T°_appt_201

T°_appt_202 T°_appt_203 w—T°_appt_302_chbr T°_appt_301
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Linstrumentation
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10

10

Humidité relative hiver 2022-2023

"y wﬂw »

01/09/2022 01/10/2022 31/10/2022 30/11/2024 30/12/2022 29/01/2023 28/02/2023 30/03/2023 25/04/2023

——HR_appt_101 ——HR_appt_1{2_chbr HR_appt_102 HR_appt_103
- HR_appt_201 e HR_appt_202_chbr e==—=HR_appt_202 = HR_appt_203
== HR_appt_302_chbr HR_appt_3(1 HR_ext

\/

Humidité relative hiver 2022-2023

| WWM il b iiilsky 0

Températures et confort intérieurs en hiver

Humidité relative de 70% rarement
dépassée

Quelques périodes sous les 30% HR
pour certains logements

Les températures des
appartements 201 et 203

\/

05/12/22 07/12/22 09/12/22 11/12/22 13/12/22 15/12/22 17/12/22 19/12/22 21/12/22 23/12/22
v e HR_appt_101 = HR_appt_102_chbr HR_appt_102 HR_appt_103
Le béton =
- HR_appt_201 = HR_appt_202_chbr HR_appt_202 HR_appt_203
de chanvre
= HR_appt_302_chbr HR_appt_301 HR_ext

en rénovation,
quels apports ?

sont comprises entre 21°C et
26°C sur la méme période

25/12/22
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i Consommations énergétiques

Etiquette énergétique de I'état initial

Linstrumentation

de 'immeuble Date d'amrivée  Hiver 2021-2022 Hiver 2022-2023 Hiver 2023-2024 D
Appar- SHAB des locataires kit an | kgcou/m'an D
tement [m?] Idanr?] l?\t Conso T°int Conso T°int Conso T°int kwlh/lmo gCOdmtan
s [kWh/m?] moyenne [kWh/m?] moyenne [kWh/m? moyenne 180
kWh/m?.an | kgcoy/m?.an
101 2209  28/10/21 9 214°C 1 - 21°C = 35 f21°C = 250 | 50
KWh/m?.an | kgcOy/m?.an
102 5482  24/12/21 58 216°C 88 f 237°C ¢ 10 § 23°C R ‘
103 24 28/10/21 62 209°C 72 t 201°C | 165 f 203°C = o | _ i
kWh/m2an | kgCO2/m?.an
201 2261 031121 141 27°C 105 22 7°C wp 91 22°C Lo
202 594 2411221 52 21°C 52 = 216°C § 95 1 Etiquette apres renovation
203 253  03/11/21 171 226°C 209 § 222°C = 221 1 21,1°C D
301 36,54  24/09/21 484 234°C 79 216°C | 48 21,1°C D
302 3441  28/10/21 69 191°C 114 £ 19,4°C = 104 19,5°C = TR
4 kWh/m2.an | kgCO2/m2.an
— 87 kWh/m? 105 kWhime ), o
Moyenne globale : "~ ¢4 1 21,8°C SHAB 21,5°C SHAB : , ;
0 Quelgues logements présentent des consommations excessives Etiquette aprés rénovation si ballons
thermo
0 Probleme d’équilibrage la premiere année réglée en 2022
144 29

0 Consommation réelle supérieure a la consommation théorique
de 66 kWh/m? shab pour une consigne prise a 21,5°C

kWh/mZ.an | kgCO2/m?.an

Le béton [0 Consommation globale qui pourrait étre réduite en réduisant la
de chanvre température de consigne et en adaptant la loi d’'eau

en rénovation,
quels apports ?

I ‘ @ii
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Consommations énergétiques

Consommations de chauffage réelles [kWhep/m?SHAB] de
logements collectifs situés en zone climatique H1a - données issues
de la base de données Phebus (2015)

500
450
400 Conso Brunoy
350 2023-2024 :
300 Conso Brunoy 105 kWh/m?SHAB |
250 2022-2023 : ’
' 87 kWh/m?3SHAB |
200 . .
o 1 i |l " { T |
| ]H } T |

50 (| 1 | { | | ! ! 11111 | | |

) mmmu il \ UMMM

“ergagag rp: 3522898 R 23ISR ERLEAISE288YY

[0 Base de données Phebus de 2015 pour des batiments construits avant 2000 en région Hla

[ Le batiment de Brunoy se situe dans les 25 batiments les moins consommateurs au regard des
consommations de I'année 2022-2023, et les 30 pour 2023-2024
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4 Températures extérieures

Linstrumentation

de 'immeuble Temperature exterieure mesuree - ete 2022
40
| I P D1 Gl
20 i f-‘”',. bt Eté 2022 un des plus chauds
.2 : l que la France ai connu avec
&0 3 épisodes caniculaires
15
10 - - - - h = - A h —
011061297 151061207 1061207 (3101120 1y 0112 07129 01207 020 108i20% g o8z
e T° ext

Température extérieure mesurée - été 2023

40

2 (M

EL [ I :

. ‘ '”‘”' i lij Eté 2023 plus mitigé mais
avec de fortes chaleur en

juin, juillet et septembre

20

15

10 | $
01/06/2023 21/06/2023 11/07/2023 31/07/2023 20/08/2023 09/05/2023 29/09/2023 19/10/2023

T° ext

DJU été (base 18°C) 2022 :523
2023 :512

Lebeton 2024 : 334
de chanvre
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i Degré-heures et confort intérieurs en éte

Linstrumentation Seuil | Seuil
B N° appt 101 102 103 201 202 203 301 302 bas haut
de I'immeuble RE2020 | RE2020
DH 2022 22Q 2 I = Q q A0 2 209 ’J_ Q Q
©C.h) 2393 5897 5419 3433 2823 8394 12919 6771
350 1250
DH2023 | .., . - . S =
(ow 114,5 3054 3529 1947 294 4552 2956.3 3787
Fenétres | Fenéires Fenétres Fenétres Fenétres | Fenétres | Fenétres
Usages ouvertes | fermées Pas ouvertes fermées ouvertes | fermées | ouvertes
jour Volets Volets d'info Volets Volets Volets | Pasde | Pasde
fermés fermés ouverts fermés fermes volet volet
Fenétres
Fenétres | Fenéires Fenétres ouvertes Fenétres | Fenétres | Fenétres
Usages | ouvertes | ouvertes Pas ouvertes | partiellement | fermées | fermées | ouvertes
nuit Volets Volets d'info Volets Volets Volets Pasde | Pasde
fermés fermés fermés ouverts fermés volet volet
partiellement

0 Grande majorité des logements trés confortables Journée type d'été avec inoccupation L
» w 30 29°029‘£VE\29’30029“02&9°329°07 i 6 t du jour
0 Appartements plus chauds c6té Est (masques coté 2 - [ 5
Ouest 2
) 5 /’/I »
(6] SRR 27°C 27°¢ 27°C 27°c 27°
Ve . P 26 4 .
0 Appartements du 3¢ étage plus chauds (moins de § - oy
. . . 5 / 3,0°
chanvre, sous toiture, sans protection solaires ) £ - = e
2 23 ~ sl - cz 0°c [ = ;"6::‘
7 7. 2 § \\//\/ »0 €1,9°¢c h-
0 Relevés d’index de chauffage > 10 kWh/m? pour 3 z .
logements en été 2023 (53 kWh/m? pour le 203) ! &
20 0
L b 't 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 CUMUL
e e On . ~ . Journée
0 Usages variés de l'ouverture des fenétres et des HeursstuJour
de Chanvre | t Dégrés heure d'inconfort ===Température du batiment ===Température limite du confort
volets

en rénovation,
quels apports ?
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i Degré-heures et confort intérieurs en éte

Fréquence cumulée des températures

. .
Linstrumentation extérieure et appartements - été 2022
de I'immeuble -
30 (NN
g 28
° e Appartement 101 le plus frais en 2022 :
ps | . . o
g, moins de 5 jours au-dessus de 28°C
Y]
Q
€22
Pl Appartement 301 le plus chaud en 2022 :
18 pres de 3 semaines au-dessus de 28°C
3 § 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201
Nombre d'heures
s ADPT_10] e appt 102 appt_103 appt_201 ss===3appt_202
s APPt_2(03 e 3ppt 3071 e appt 302 ext
T° intérieure séjour juillet 2023
36 . s \
34 Amortissement des températures de 6 a 8°C
32 Appt 202 :
g_g Appt 201 : 89 DH
5E 195 DH
24 Appt 203 :
22 455 DH
20
18
16
14
12

—=T° 201 ===T° 202 ===T° 203 T° ext
Le béton

de chanvre
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Les apports

Le béton

de chanvre
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Apport hygrothermique du béton de chanvre en hiver

T(°C) et HR (%) 6 octobre 2022 - Ouest (chambre 202)

= Température ("C) .
- Humidité relative (%) Vi
2 “ [0 Humidité relative inférieure a 90% en tout

point dans le béton de chanvre en hiver

g 80 .
. : >> Pas de condensation
17
15 0 Humidité relative et température trés
13 stables pour chaque capteur dans le béton
. - de chanvre
9 . s . 7 V4
5 [0 Non linéarité dans le béton de chanvre :
7 . . ey s .
absorption d’humidité dans les 8 premiers
5 Il | W 40 centimetres
.‘.
Moellons de pierre 55cm Béton de Enduit 2cm
chanvre 12cm
(1 capteura 0,
4 8et12cm)
Variation de la température (°C) dans le mur en chanvre - NO (chambre) Variation de I'humidité relative (%) dans le mur en chanvre - NO (chambre)
2 100
9%
EERRIRRERRA A RERANRRRRRERSS) T 1 R B
L L L T T T TP L LT LIEE] T LI T 1
” L T T O O O T D T T T T e T
LI e EiNMANAEEUNEENLEmanErNNENENENNNA RN ERANRAN NS NRN NN ANR\NNA AR
. L5 c2 2R a3 SRR SR SRR mtn s A nanmam AL EAERAR AR
13 60 \r_ L Ty :
1 [ NG 1
50
. a0
06/10/2022 06/10/2022 07/10/2022 07/10/2022 08/10/2022 08/10/2022 09/10/2022 09/10/2022 10/10/2022 06/10/2022 06/10/2022 07/10/2022 07/10/2022 08/10/2022 08/10/2022 09/10/2022 09/10/2022 10/10/2022
T ——T"_NO-L_appt202 ——T°_NO-2_appt202 HR ext ——HR_NO-1_appt202 ——HR_NO-2_appt202

—T°_NO-3_appt202 ——T°_NO-4_appt202 T° chambre 202
e HR_NO-3_appt202 =——HR_NO-4_appt202 HR chambre 202
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Les apports

Le béton
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Apport hygrothermique du béton de chanvre en été

16 septembre 2023 - Fagade Est (séjour 202)

= Température (°C)

we Humidité (%) Pierre (55cm)

Températures dans les murs fagade Nord-Est (séjour 202) - du 13
au 17 septembre 2023

5

2%

73

n

A

20

O3 2023 PNVIE] 3 3

[0 Al 20 ol 20 \(-'0"-"10 ! 20 8/ |20

—NE-T] =eNE-T2 we=NE-T3 —=—eNE-T4 T -séjour 202 T ext-Ordy
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Chiitii Enduit 0 Humidité relative trés stable
(12cm) (2cm) | 90 dans le béton de chanvre,
/ () . .
0 HR maximale au niveau de la

)

jonction pierre chanvre,
minimale au capteur 2

70

L] 60
0 Non linéarité marquée dans le
50 béton de chanvre
40 [0 Capteur 3 le plus froid !
30
A A A A
Capteur 1 Capteur 4

Capteur 2 Capteur 3

Humidité relative de I'air dans les murs facade Nord-Est (séjour
202) - du 13 au 17 septembre 2023

&
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bt LR
1 1

EramsdRRRaTEE

2013 NPLE L no23 L 053 Y L
\M\ty‘.\l 2w \‘—JKM" ol \1 lv:]1Ls \‘6105”

b

w—NE-H1 == NE-H2 w=PNE-H3 =———NE-H4 HR ext - Orly HR - séjour 202
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