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RESUME La préoccupation croissante concernant l'impact environnemental de la construction 

contemporaine a mis l'accent sur la nécessité d'adopter de nouvelles technologies durables avec 

une énergie intrinsèque plus faible et une production de déchets minimisée, comme celles basées 

sur l'utilisation de matériaux en terre crue. Aujourd'hui, le principal défi pour les constructions 

en terre crue est de garantir des performances énergétiques satisfaisantes qui pourraient 

permettre une réelle concurrence avec les matériaux de construction conventionnels (plus 

polluants). Pour cette raison, ce travail se concentre sur l'analyse des performances des blocs de 

terre comprimée (BTC) commercialisés pour la construction des enveloppes verticales massives, 

avec une inertie thermique élevée, mais une résistance thermique à optimiser. Afin de surmonter 

ce problème, ce travail propose plusieurs solutions de construction de murs en BTC utilisant des 

isolants bio-sourcés compatibles, qui permettent une réponse énergétique mieux adaptée aux 

normes énergétiques européennes actuelles. Plus en détail, ce travail rapporte les premiers 

résultats de la caractérisation expérimentale des murs en BTC, comprenant les principales 

propriétés thermiques et hygrométriques, nécessaires à la compréhension de leur 

comportement, en vue de leur combinaison avec plusieurs isolants thermiques bio-sourcés. 

Mots-clefs Construction en terre crue ; blocs de terre comprimée ; analyse des performances ; 

comportement thermique et hydrique. 

I. INTRODUCTION 

La préoccupation croissante concernant l'impact environnemental du secteur de la construction 

contemporaine a mis l'accent sur la nécessité d'adopter de nouvelles technologies de construction 

durables avec une énergie intrinsèque plus faible, une efficacité énergétique plus élevée et une 

production de déchets minimisée. Dans ce contexte, la construction bio et geosourcée et en 

particulier la construction en terre crue sont des domaines prometteurs qui reposent sur l'utilisation 

de matériaux peu coûteux, caractérisés par leur grande disponibilité, leur non-toxicité, leurs 

processus de production low-tech et leur recyclabilité (Giuffrida et al, 2019). Comme le soulignent 

plusieurs travaux réalisés au cours des dernières décennies (Houben et Guillaud, 2006), la large 

gamme de technologies de construction en terre montre une grande adaptation à plusieurs 

conditions climatiques (climat chaud et tempéré, mais aussi continental), géographiques (zones 
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sismiques ou non) et aux propriétés des matériaux de base disponibles localement. Les applications 

prometteuses des technologies de construction en terre crue explorent les possibilités 

d'industrialisation, de préfabrication, de mécanisation et de numérisation (Schweiker et al, 2021 ; 

Gomaa et al, 2022). Il est de plus nécessaire d'accroître la fiabilité, les performances et la 

rationalisation des processus de production et de construction, sans négliger la rentabilité du 

produit fini. Plusieurs entreprises du secteur de la construction se sont tournées vers la production 

de matériaux contemporains en terre crue : parmi celles-ci, l'expérience pionnière de Cycle Terre 

(Paris) se distingue. En effet, elle a fixé sa production de blocs de terre comprimée, de mortiers et 

d'enduits à base de terre, sur les matériaux issus des excavations du réseau d'infrastructure du 

Grand Paris (Guide de conception et de construction, Cycle Terre). Afin d'adapter les performances 

des éléments de construction en terre crue aux exigences énergétiques élevées déterminées par les 

réglementations actuelles, il existe un besoin accru de travaux de recherche concernant d’une part 

l'évaluation des performances du matériau et d’autre part son comportement à l'échelle de la paroi 

et du bâtiment (par exemple au moyen de simulations numériques). Dans ce sens, l'étude des 

performances thermiques et hygrométriques des murs de façade en terre crue est fondamentale et, 

afin d'améliorer leur résistance thermique sans réduire leur inertie thermique, il semble prometteur 

de les combiner avec des couches extérieures d'isolants thermiques (Giuffrida et al, 2021 ; Goodhew 

et al, 2021) caractérisées par des propriétés environnementales et hygrothermiques comparables. 

Ce travail concerne la caractérisation initiale physique, thermique et hygrométrique des blocs de 

terre comprimée (dénommés BTCs) actuellement commercialisés par l'entreprise partenaire Cycle 

Terre. Les BTCs étudiés vont constituer la paroi de base qui sera étudiée au moyen de mesures à 

l'échelle réelle dans un équipement de boîte chaude gardée; les développements ultérieurs se 

concentreront sur l'évaluation et la prédiction des performances thermiques au moyen de 

simulations numériques de parois de BTCs isolées avec des matériaux d'isolation biosourcés. 

II.  MATERIAUX ET METHODES 

Les blocs de terre comprimée ont été fournis par l'entreprise partenaire Cycle Terre. Ces blocs sont 

conçus pour plusieurs applications, notamment pour des murs porteurs (pour les bâtiments à un 

ou deux étages), leur résistance à la compression étant d'au moins 2.00 MPa, mais aussi pour les 

applications de murs massifs en combinaison avec une ossature porteuse et enfin comme parement. 

Les BTCs sont réalisés en différentes tailles selon l'application, mais tous utilisent un mélange 

composé d'au moins 65% de terre crue (composée d'argiles, de limons, de sables et de petits 

graviers) et 35% de sable de la région parisienne (fiche technique Cycle Terre), avec un diamètre 

maximum de 6 mm.  

   

FIGURE 1. Blocs en terre comprimée étudiés (gauche) et surface du bloc (droite) 
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La caractérisation du matériau proposée dans cet article concerne les propriétés physiques comme 

la masse volumique à l'état sec, et les propriétés hygrothermiques comme la conductivité thermique 

dépendant de l'humidité, la capacité thermique massique, l’isotherme de sorption et le coefficient 

d'absorption d'eau. Ce sont toutes des propriétés fondamentales du matériau, utiles pour décrire le 

comportement hygrothermique des matériaux poreux à des humidités faibles, moyennes et élevées, 

lors d’un transport couplé de chaleur et de masse à l'intérieur du matériau, ce dernier étant régi par 

la diffusion de vapeur seule à très faible humidité, par un mélange de gaz et d'eau dans le domaine 

hygroscopique, et par le transport de liquide au-dessus de 95% d'humidité relative (NF EN ISO 

15148: 2003). 

La masse volumique à l'état sec des BTCs a été déterminée selon la méthode (XP P 13 901:2022), 

après séchage des échantillons en étuve à 70 °C (environ 7% d'humidité relative), jusqu’à atteindre 

un poids constant, en considérant un état d'équilibre lorsque m (t, t + 24) < 0.2%. 

La porosité des BTCs a été estimée par la méthode suivante : 

𝑛(%) = (1 −
𝜌𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒

 𝜌𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑒
) × 100 

 

La conductivité thermique, dépendante de la teneur en eau, a été évaluée après conditionnement 

d'échantillons de 2 cm d'épaisseur découpés des BTCs et laissés dans une enceinte climatique à une 

température constante de T=20°C, alors que les humidités relatives étaient successivement 

augmentées (Bruno et al. 2020, Giuffrida et al. 2023), et en mesurant la conductivité thermique 

lorsque leur masse s’est stabilisée (m (t, t + 24) < 0,1 %). Les échantillons ont été maintenus dans 

l’enceinte climatique puis testés avec un dispositif de type Hot Disk (NF EN ISO 22007-2), une 

méthode transitoire utilisant une sonde plane qui sert à la fois de dispositif de chauffage et de 

capteur de température. La sonde est placée entre deux échantillons identiques, lisses et plats, afin 

d'éviter tout contact avec l'air. Pour la mesure a été utilisée la sonde Kapton 5501, de rayon 6.403 

mm, avec une puissance de 90 mW et un temps de mesure de 80s.  Cette méthode de mesure permet 

de déterminer la conductivité thermique et la capacité thermique pour n'importe quelle teneur en 

eau, avec une procédure rapide et fiable. 

L'isotherme de sorption est évalué conformément à la norme NF EN ISO 12751:2021 ; en particulier, 

l'étape de sorption consiste à placer successivement un échantillon préalablement séché (à 70 °C 

jusqu’à stabilisation de la masse m (t, t + 24) < 0,1 %), dans plusieurs environnements à humidité relative 

croissante et à température constante. Dans ce cas, la température choisie est de 20°C, et les 

humidités relatives sont de 12,5%, 25%, 60%, 80% et 95%. L'échantillon est pesé périodiquement, et 

il reste dans un environnement donné jusqu'à l’obtention d’une masse constante (m (t, t + 24) < 0,1%). 

Le coefficient d'absorption d'eau Aw dû à l'action capillaire est déterminé par immersion partielle 

selon la norme NF EN ISO 15148:2003. Compte tenu de l'extrême affinité des BTCs non stabilisés 

étudiés avec l'eau, dans cette étude le contact avec l'eau a été médiatisé au moyen d'un panier 

perforé équipé de papier absorbant, afin que l'eau puisse passer sans toutefois provoquer de perte 

de matière dans l'eau. Des approches similaires ont déjà été utilisées dans la littérature, où le contact 

du bloc avec l'eau a été médié, par exemple, par une éponge ou du sable humides (Du et al. 2022, 

Guihéneuf et al. 2020, Eires et al. 2017, Costi de Castrillo et al. 2021). Les échantillons séchés en 
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étuve (à 70 °C jusqu’à stabilisation de la masse m (t, t + 24) < 0,1 %) sont ainsi mis en contact avec le 

niveau d'eau de 5 mm et laissés à tremper pendant une durée adaptée. Les échantillons sont retirés 

de l'eau et pesés à des intervalles de temps préétablis. Les résultats sont exprimés sous forme de 

rapport entre la variation de masse et la surface de base, puis tracés en fonction de √t pour calculer 

le coefficient d'absorption d'eau. 

III.  RESULTATS ET DISCUSSION 

Après séchage, la masse volumique sèche des BTCs se situe entre 1842 kg/m3 et 2171 kg/m3, avec 

une valeur moyenne de 2006.5 kg/m3, conformément aux informations fournies par le producteur. 

La teneur en eau à l'humidité ambiante est égale à 2 %. La valeur de la masse volumique sèche a 

également été utilisée pour le calcul de la porosité totale des BTCs, pour laquelle une masse 

volumique absolue de 2,53 Kg/L a été déterminée comme la moyenne de trois essais au pycnomètre. 

La porosité moyenne estimée des BTCs est alors trouvée égale à 17,5 %, ce qui confirme la bonne 

répartition granulométrique et un compactage élevé par rapport aux autres blocs en terre, évalué 

par ailleurs à environ 33,6 % (Bruno et al, 2020). 

La conductivité thermique et la capacité thermique massique des BTCs ont été évaluées à l'intérieur 

de la chambre climatique, à la fois pour les échantillons coupés longitudinalement à la direction du 

flux de chaleur dans les murs réels (échantillons L) et pour les échantillons coupés 

perpendiculairement à la direction du flux de chaleur (échantillons T). Dans la figure 2, les valeurs 

de conductivité thermique sont tracées par rapport aux valeurs de masse volumique apparente 

pour chaque condition d'humidité relative. Les valeurs indiquées sont la moyenne de six mesures 

effectuées sur différents empilements de BTCs. 

 

FIGURE 2.  Conductivité thermique en fonction des valeurs de masse volumique apparente des BTC 

étudiés 

Les échantillons L présentent des conductivités similaires pour les différentes conditions 

d'humidité relative, avec des valeurs allant de 0.833 W/mK à 0.873 W/mK à 25 % HR, de 0.866 W/mK 

à 0.869 W/mK à 40 % HR, de 0.874 W/mK à 0.878 W/mK à 60% HR, de 0.901 à 0.905 W/mK à 80% 

HR. En revanche, les échantillons T présentent des conductivités thermiques plus élevées allant de 

0.979 W/mK à 0.981 W/mK à 25 % HR, de 0.980 W/mK à 0.982 W/mK à 40 % HR, de 0.993 W/mK à 

0.998 W/mK à 80 % et de 1.018 W/mK à 1.025 W/mK à 80 %RH. Cette différence de performance est 

apparemment due à une masse volumique plus élevée des échantillons T (pour qui on obtient des 

masses volumiques que vont de 1958.8 kg/m3 -à 25%RH- à 1983 kg/m3 -à 80%RH- par rapport aux 
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echantillons L que présentent des masses volumiques de 1842 kg/m3 -à 25%RH- à 1866 kg/m3 -à 

80%RH-), ce qui est probablement une conséquence du processus de production des BTCs. Cette 

inhomogénéité des performances est intéressante car elle pourrait avoir des conséquences directes 

dans des murs bâtis grandeur nature où les BTCs peuvent être disposés aussi bien dans le sens 

longitudinal (simple paroi), que dans le sens transversal (double paroi). 

 

FIGURE 3.  Valeurs de capacité thermique massique par rapport aux valeurs de masse volumique 

apparente des BTC etudiés 

La figure 3 présente la capacité thermique massique tracée par rapport aux valeurs de masse 

volumique apparente pour chacune des différentes conditions d'humidité relative. Même dans ce 

cas, la forte hygroscopicité des échantillons de BTCs a un effet sur la variation de la capacité 

thermique massique des BTCs. En effet, ces valeurs vont de 799 à 896 J/kg K pour les échantillons 

étudiés. 

Comme on le sait, dans la région hygroscopique, jusqu'à environ 95 % d'humidité relative, un 

mélange de gaz et d'eau remplit les pores du matériau. L'isotherme de sorption évaluée à T=20°C a 

montré la capacité des BTCs à stocker l'humidité, avec une augmentation moyenne de l'humidité 

massique de 0.297 %HR à 25%HR, 1.183 %HR à 60%HR, 1.957% à 80%HR et 3.704 à 95% HR dans 

le domaine hygroscopique (voir figure 4). 

 

FIGURE 4.  Isotherme de sorption moyenne des BTC etudiés 

Au-dessus de 95% d'humidité relative, le transport de masse est régi par le transport en phase 

liquide, il est donc nécessaire d'évaluer le coefficient d'absorption d'eau pour comprendre la 

sensibilité du matériau à ce phénomène. En effet, le test de base doit être adapté afin de faciliter la 

pesée des échantillons à différents intervalles de temps, en utilisant des récipients perforés (qui 
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facilitent la manipulation) et un papier filtre, qui laissent passer l'eau, tout en évitant les pertes de 

matière. La figure 5 montre la courbe d'absorption d'eau par capillarité de trois échantillons de BTC. 

La valeur Aw moyenne, calculée après 24h, est 0.14 kg/m2s1/2. 

 

FIGURE 5.  Courbe d'absorption d'eau des BTC etudiés 

IV.  CONCLUSION 

Ce travail a permis de présenter les premiers résultats d'une campagne de caractérisation qui vise 

à évaluer les principales propriétés hygrothermiques de blocs de terre comprimée destinés à être 

utilisés dans des solutions de maçonnerie pour enveloppes. Les BTCs analysés sont fournis par la 

société Cycle Terre et réalisés avec des matériaux issus du chantier du réseau d'infrastructures du 

Grand Paris. Plus en détail, ce travail fait partie d'une recherche plus large qui vise à évaluer la 

compatibilité hygrothermique entre les murs en blocs de terre comprimée et les isolations 

thermiques biosourcées au moyen d'essais grandeur nature à l'intérieur d'une boîte chaude gardée 

et de simulations numériques basées sur des données expérimentales. 

Le manuscrit rapporte les premiers résultats de la caractérisation expérimentale des BTCs 

analysés, comprenant les principales propriétés physiques (masse volumique à l’etat sec, porosité), 

thermiques (capacité thermique massique, conductivité thermique) et hygrométriques (isotherme 

de sorption, absorption d'eau capillaire). Comme nous l'avons dit, ces données expérimentales 

seront utilisées ultérieurement pour la mise en œuvre de simulations hygrothermiques qui 

permettront une compréhension plus approfondie du comportement des matériaux de construction 

en terre crue en vue de leur combinaison avec plusieurs isolations thermiques biosourcées. 

La caractérisation des matériaux proposée dans cet article permet d'affirmer que les BTCs 

étudiés ont : 

• Une masse volumique sèche comprise entre 1842 kg/m3 et 2171 kg/m3, avec une valeur 

moyenne de 2089 kg/m3, conforme aux informations fournies par le producteur. La teneur 

en humidité naturelle à humidité ambiante (50%-60%) s'avère égale à 2%. 

• Une porosité totale des BTC relevée à 17.5%, qui confirme la bonne répartition 

granulométrique et la forte compaction qu'ils subissent par rapport aux autres blocs crus 

et cuits. 
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• Des conductivités thermiques dépendantes de l'humidité allant de 0.833 à 0.905 W/mK 

pour les échantillons L (échantillons coupés dans le sens longitudinal du BTC) et de 0.979 

à 1.025 W/mK pour les échantillons T (échantillons coupés dans le sens transversal du 

BTC). Cette différence de performance est apparemment due à une densité plus élevée 

d'échantillons coupés parallèlement à la petite dimension du bloc, comme le sont les 

échantillons T, ce qui est probablement une conséquence de leur processus de production. 

• Des valeurs de capacité thermique massique allant de 799 à 896 J/kg K pour des valeurs 

croissantes d'humidité relative. 

• Une augmentation de la teneur en humidité massique de 0.297 à 25 % HR, 1.183 à 60 % 

HR, 1.957 % à 80 % HR et 3.704 à 95 % HR lors d'un processus de sorption. 

• Une valeur Aw moyenne, calculée après 24h, de 0.14 kg/m2s1/2. 

D’autres caractérisations se concentreront sur l’évaluation de la capacité de tampon hydrique 

de BTCs et de leur perméabilité à la vapeur d'eau, qui est une propriété matérielle fondamentale 

ayant des conséquences directes sur la compatibilité hygrothermique des BTCs avec d'autres 

isolants thermiques biosourcés pour évaluer la permeabilité à grande échelle des assemblages 

muraux. 
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