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Durabilité des matériaux 
géo-bio-sourcés

Aurélie Laborel-Préneron alaborel@insa-toulouse.fr
Antonin Fabbri antonin.fabbri@entpe.fr

Focus sur les matériaux en terre crue avec et sans particules végétales
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Construire en terre ?



Sous-sol

Roche altérée

Roche tendre

Roche dure

Adapté de Hamard, 2017, Thèse ENTPE

© Arnaud Misse

“Matériau naturel issu du sol ou du sous-sol,
utilisé cru, et dont la cohésion est assurée
par la présence d’argiles.”

Collecte de la 

terre

« Déchet » provenant 

d’opérations géotechniques

© Pierre-Antoine Chabriac
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Terres végétales 

Qu’est-ce que la terre crue ? 



➢ Pisé

➢ Adobe

➢ Torchis

➢ Bauge

➢ Briques de terre comprimées

➢ Enduit en terre

➢ Terre coulée

➢ Briques de terre extrudées

➢ Terre allégée

➢ Terre imprimée

Comment construire en terre ?

Traité de la construction en terre, CRATerre, p15, 19894



SÉMOND, Pauline , GAUZIN-MÜLLER, Dominique, DOAT, Patrice, FONTAINE, Laetitia, GUILLAUD, Hubert, 2016.
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Mettre torchis ici



Dans un grand nombre de techniques

constructives la terre est associée à

des matériaux biosourcés
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La construction en terre dans le monde

➢ Environ 10% de la population mondiale vivait dans des constructions en terre en 2021 selon Harsh et al.

Great Mosque of Djenne (Mali) Shibam (Yémen)

Lyon (France)

Mayne Island, Canada
Farm Building (Lyon area) © ArchilyonFour (near Lyon, France)



Mais….

© Nicolas Meunier
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Durabilité de la terre ?
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Séisme au Maroc, 8 septembre 2023

La question de la durabilité

• Dégâts au patrimoine architectural considérables
• Constructions en terre, mais aussi en béton
• Causes de l'effondrement :

• Proche de l'épicentre
• Intervention ou "renforcement" avec des matériaux rigides 

incompatibles
• Manque d'entretien
• Mauvaise conception



La question de la durabilité
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Le matériau terre nécessite une réglementation spécifique 

appropriée pour sa mise en œuvre et sa maintenance, ainsi que 

des tests spécifiques pour évaluer ses performances et sa 

durabilité

Besoin de quantifier les limites et les atouts du matériaux 
en tenant compte de ses spécificités

- Variabilité des procédures de 
mise en œuvre 

- Hétérogénéité du matériau
- Impact de l’eau (liquide et 

vapeur)



Lien entre teneur en eau et 

comportement mécanique



Teneur en eau = 1,6%

Teneur en eau = 7,5%

Divisée par 5 

Pour information: Teneur en eau de fabrication ≈ 8,5% pour ces échantillons

➢ Exemple sur échantillons de pisé

Comportement hydro-mécanique



Teneurs en eau 

« pathologiques »

➢ Evolution de Rc avec la teneur en eau

Résultats sur BTC

(A. Peltier et al., CSCM, 2022)

Résultats sur 

blocs de pisé

Comportement hydro-mécanique



Teneurs en eau 

« pathologiques »

➢ Evolution de Rc avec la teneur en eau

Résultats sur BTC

(A. Peltier et al., CSCM, 2022)

Résultats sur 

blocs de pisé

𝑠 = 𝑃𝐺 − 𝑃𝐿 > 0 : succion matricielle

Comportement hydro-mécanique



✓ Problèmes d’effondrement au mouillage bien 

connus en géotechnique

Teneurs en eau 

« pathologiques »

➢ Evolution de Rc avec la teneur en eau

Résultats sur BTC

(A. Peltier et al., CSCM, 2022)

Résultats sur 

blocs de pisé
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Comportement hydro-mécanique

(Xu et al., M&S,  2018)



Problématiques

de durabilité
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Observations in situ
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Observations in situ
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Eléments architecturaux essentiels
Agents agressifs —> pathologies récurrentes

Débord de toiture / gouttière
Protège la partie supérieure du 
mur, évite l'infiltration d'eau en 
haut des murs

Soubassement
Limite les remontées 
capillaires du sol, protège 
des eaux de rejaillissement

Drain
Evacuation de l'eau pour 
éviter une stagnation et un 
détrempage du mur

Renforts
Eléments structuraux qui 
consolident les parties fragiles

Enduit
Protection, sacrificielle 
ou non, pour limiter 
l'érosion du mur

Menuiseries
Léger débord et pente pour 
éviter la stagnation d'eau

—> Craquelure de menuiserie 
par mauvaise cohésion

Remontée capillaire 
—> Subflorescence

Rejaillissement (sol 
imperméable) —> Erosion

Gouttière abîmée 
—> ErosionRehaussement de 

chaussée, enduit 
imperméable —> 
Délamination d'enduit

—> Abrasion d'usure

Menuiserie sans 
débord —> Erosion

[Stage C. Gilet 2023]



Observation in situ
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Souvent des agents combinés (eau + vent par exemple)
En laboratoire —> souvent 1 seul ou 2 agents

[Stage C. Gilet 2023]

Pathologies du bâti en terre

Erosion au-dessus d'un 
mur de soubassement

Agent CausePathologie

- Humidité
- Pluie
- Vent
- Plantes
- Animaux
- Gel
- Séisme
- Incendie

- Abrasion
- Erosion
- Fissuration
- Eclatement
- Décollement
- Colonisation
- Cavité
- Efflorescence

- Défaut de 
conception

- Intervention 
inadéquate

- Absence de 
maintenance

- Qualité des 
matériaux

Effritement de maçonnerie



Essais de laboratoire - échelle matériau
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Essai d'érosion accélérée (jet ou pulvérisation) 
Spray test / accelerated erosion test
NZS 4298, HB-195

—> érosion < 1mm/min
—> aucun échantillon non stabilisé ne résiste

Essai à la goutte - Drip test
NZS 4298, HB-195, UNE 41410

—> critère en profondeur et diamètre
—> adapté pour stabilisé ou non et fibré
—> comportement à court terme

Essai d'abrasion - Wire brush test
ASTM D559, XP P13-901, IS 4332–4

—> mesure de la perte de masse
—> aucun échantillon non stabilisé ne résiste

Essai d'immersion (ou absorption totale)
XP P13-901

—> % d'absorption d'eau ou perte de masse
—> aucun échantillon non stabilisé ne résiste
—> non réaliste sauf en cas d'inondation

Essai d'absorption (contact)
Capillary, suction, wet/dry apraisal tests
AS/NZS 4456.17, HB 195, NZS 4298, XP P13-901

—> masse d'eau absorbée, essai comparatif
—> adapté pour terre non stabilisée

Résistance humide/sèche
Wet to dry strength ratio
XP P13-901

—> après immersion et séchage
—> critère > 0,33-0,5

Essai de gel-dégel - Freeze/thaw testing
XP P13-901

—> échantillon saturé ou non
—> perte de masse, résistance avant/après
—> pas de critère, bonne corrélation avec 
exposition naturelle

Retrait de séchage - Drying shrinkage
—> indicateur de durabilité avec la présence 
de fissures —> voies d'infiltration 
préférentielles

[Becket et al. 2020]



Essais de laboratoire
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Simulation de pluie
—> pulvérisation, proche de la pluie réelle
—> difficile à mettre en œuvre en labo, 
essai discuté

[Becket et al. 2020]

Prolifération de microorganismes
—> conditions sévères accidentelles
—> impact de la matière végétale

Réaction/résistance au feu
—> inflammabilité, résistance mécanique 
après haute température, isolation
—> impact de la matière végétale
—> échelle matériau et/ou paroi

Essais sismiques
—> échelle de la paroi

Exposition naturelle en extérieur
—> échelle de la paroi
—> combinaison de différents agents
—> longue durée
—> corrélation avec essais accélérés

Echelle matériau Echelle paroi



Essais de laboratoire
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[Stage C. Gilet 2023]

Objectifs : s'assurer de la durabilité d'un matériau face à diverses sollicitations, dans une échelle de temps 
réaliste pour des essais de laboratoire & comprendre les mécanismes de dégradation
—> essais accélérés, souvent plus sévères que la réalité
—> souvent au détriment de la terre non stabilisée
—> quels sont les critères de "durabilité" ?

Essai d'immersion / érosion accélérée

• Si matériau résiste —> gage de durabilité ?
Non, phénomènes à court terme ou extrêmes (inondation, conditions cycloniques)

• Si matériau ne résiste pas —> gage de non durabilité ?
Non, preuve par le patrimoine bâti existant

Sensibilité de la terre à l'eau —> à l'origine de nombreuses pathologies du bâti
Multiplicité des essais de durabilité, certains normés, mais pas de consensus, pas 
de méthodologie unifiée

Coulure de lessivage en-
dessous d'une voie d'eau



Que se passe t’il aux temperatures negatives ?

Durabilité au gel-dégel
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Gel

Dégel

Contraction purement thermique

✓ Contraction et non gonflement durant le gel

✓ Présence de déformation (compaction) résiduelle après cycle de gel-dégel

(Traore et al, Cold reg. Sc. Tech., 2023)

Essai de gel-dégel
XP P13-901

—> échantillon saturé ou non
—> perte de masse, résistance 
avant/après

Rappel
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𝑑𝜀 =
1 − 2𝜐 𝑆𝐶 , 𝑆𝐿
𝐸 𝑆𝐶 , 𝑆𝐿

𝑏 𝑆𝐶 , 𝑆𝐿 𝑆𝐿𝑑𝑃𝐿 + 𝛼𝑡ℎ𝑑𝑇

𝑃𝐿 = Σ𝑓Δ𝑇 < 0

𝑃𝐶 ≈ 0

Approche poromécanique incrémentale

Que se passe t’il aux temperatures negatives ?

Durabilité au gel-dégel

(Traore, Thèse ENTPE, 2022)



Echantillons soumis au gel-dégel

• Gel à -23°C pendant 24h

• Dégel à 23°C pendant 24h, soit dans une 

chambre à RH=100% (MR) ou en contact 

avec de l’eau (WA)

Echantillons de référence

• Scellés et stockés à 23°C pendant 24h

• Puis, pendant 24h, soit dans une chambre à 

RH=100% (MR) ou en contact avec de l’eau 

(WA)

WA MR
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Essai de gel-dégel avec apport d’eau

Durabilité au gel-dégel

(Traore et al., Constr. Build. Mater, 2021)
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Nombre de cycles

without F-T cycles : 

ωmax=28-30 %

With F-T cycles :

ωmax=35 %

• Effondrement des échantillons soumis aux cycles 

de gel-dégel dès les premiers cycles.

• Augmentation de la teneur en eau des 

échantillons soumis aux cycles de gel-dégel.

WA MR

𝑃𝐿 = 0

𝑃𝐿 = Σ𝑓Δ𝑇 < 0

𝑃𝐶 ≈ 0

30
(Traore et al., Constr. Build. Mater, 2021)

Essai de gel-dégel avec apport d’eau

Durabilité au gel-dégel



Prolifération de microorganismes sur la terre crue biosourcée

Colonisation microbienne
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[Projet Bioterra : thèses A. Simons 2018, A. Laborel-Préneron 2017]

Méthodes

Enjeu sanitaire majeur

Prélèvement in situ

• Grattage au scalpel

• Récupération des microorganismes

• Mise en culture

• Incubation

• Identification et quantification des 

microorganismes en laboratoire

Echantillon en laboratoire

• Stérilisation ou non

• Inoculation ou non

• Incubation à diverses conditions

• Observation visuelle du 

développement

• (Analyse d'images)

• (Identification et quantification)

[Johansson et al. 2012]



Prolifération de microorganismes sur la terre crue biosourcée
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[Thèse A. Simons 2018]

Résultats : prélèvements in situ

Identification et quantification de bactéries et champignons

Influence de la composition du support 

sur la densité microbienne

• Joint/adobe d'un même mur

• Présence de paille (torchis) Observation d'Aspergillus sp. (A), Penicillium sp. (B) et 
Rhizopus sp (C)

Influence de l'historique du site :

• Présence d'animaux (étables) —> variation de densité et espèces selon les hauteurs 

de mur

• Eau liquide (problème de drain, remontée capillaire) —> abondance fongique 

Colonisation microbienne



Prolifération de microorganismes sur la terre crue biosourcée
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[Projet Bioterra : thèses A. Simons 2018, A. Laborel-Préneron 2017]

Prolifération observée uniquement après 
incubation à 30°C et 93% HR

Résultats : échantillons de laboratoire

Quantification visuelle et identification après inoculation (Aspergillus brasiliensis) et 
incubation dans 6 différentes conditions (20 et 30°C, 76, 84 et 93% HR)

• Présence d'espèces différentes de l'inoculum
—> prolifération des espèces initialement présentes dans le matériau
• Pas de prolifération des témoins non inoculés
• Mais prolifération des témoins avec dépôt d'eau stérile
—> prolifération déclenchée par l'ajout d'eau liquide

Colonisation microbienne
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Terre-paille 

d'orge

Terre

• Terre biosourcée plus sensible au développement microbien que terre 
seule

• Sensibilité différente selon la nature de l'addition végétale
—> paille d'orge plus sensible que paille de lavande

Terre-paille 

de lavande

Prolifération de microorganismes sur la terre crue biosourcée

[Projet Bioterra : A. Laborel-Préneron 2017, Giroudon et al. 2019]

Ajout de matière végétale augmente la sensibilité à la prolifération :
—> source de carbone favorisant la croissance
—> augmentation de la porosité du matériau : plus de surface disponible

Conditions sévères (30°C et 93% HR) 
pendant plusieurs semaines

Présence d'eau 
liquide

Résultats : échantillons de laboratoire

Colonisation microbienne



Rilem Technical Committees
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MAE BEC PEM

Pour nous rejoindre: 

Chairs : Antonin Fabbri and 

Chris Beckett
Chairs : Ana Bras and Céline Perlot Chairs : Emmanuel Keita and 

Arnaud Perrot

Processing of earth-based materials

• Describe the rheological

behavior of earth materials.

• Define the rheometric

characterization tools

suitable for earth materials

• Describe the curing and

early-age behavior.

• Describe new processing

methods

Mechanical performance and 

durability assessment of earthen 

elements and structures

Bio-stabilised earth-based 

construction: performance-approach 

for better resilience.

• Understand how bio-additives 

and bio-stabilisation methods can 

modify :

- The material (µ-structure, 

minerology…)

- its performances

- Its environmental impact

- Its durability

• Suggest a classification for 

different types of bio-additives and 

bio-stabilisation.

Development of testing

methods for the evaluation of :

- Mechanical performances

- Durability

- On-site evaluation

assistant@rilem.org

mailto:assistant@rilem.org


PN Terre
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pascal.desjours@pnterre.fr

Chercheurs + praticiens de la construction en terre
9 axes de recherche

Comportement mécanique

Confort et efficacité 
énergétique

Durabilité : échelle patrimoine 
et laboratoire

Essais in situ

Impacts environnementaux

Réglementation

Sécurité incendie

Socioculture

Valorisation

mailto:pascal.desjours@pnterre.fr
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That’s all Folks !

Aurélie Laborel-Préneron alaborel@insa-toulouse.fr
Antonin Fabbri antonin.fabbri@entpe.fr
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