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RESUME Le secteur de la construction s'efforce de relever les défis environnementaux actuels 
de diverses manières. Les blocs de terre comprimée (BTC) semblent être une alternative 
prometteuse aux éléments de maçonnerie conventionnels. Ils ne sont pas cuits et présentent une 
inertie thermique permettant de réduire la consommation d'énergie dans les constructions. En 
parallèle, la valorisation des déchets en tant que matériaux recyclés est une pratique à renforcer 
pour limiter la quantité de déchets produits mais aussi celle des matières premières utilisées. 
Chaque année, plusieurs milliers de mètres cubes de sédiments de dragage du bassin 
d’Arcachon sont stockés dans le but d’être valorisés. Leur utilisation pour la fabrication des BTC 
est alors d’un double intérêt. La problématique de la variabilité des sédiments a poussé à étudier 
la compatibilité de plusieurs prélèvements de différents ports du bassin avec les performances 
visées. De même, l’influence de plusieurs paramètres de fabrication, notamment la pression de 
compactage, le type et le pourcentage de stabilisant (paillis de lin, chanvre, copeaux de bois) sur 
la performance des blocs a été étudiée. L’augmentation de la pression de compactage statique 
permet d’améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité notamment pour la résistance à la 
compression et à la vapeur d’eau. L’intégration de paillis de lin, de chanvre et de copeaux de 
bois à 0,5%, et 1% a diminué le taux de retrait et amélioré les propriétés mécaniques des blocs. 
De plus, une analyse environnementale est menée pour évaluer les impacts potentiels du BTC 
fabriqué. 

Mots-clefs bloc de terre comprimée, sédiments, valorisation 

I. INTRODUCTION 

Dans le cadre de la transition écologique, la France s’engage à considérer des pratiques éco-
responsables pour réduire l’impact environnemental de toutes ses activités (LOI n° 2020-105 du 10 
février 2020 relative à la lutte contre le gaspillage et à l’économie circulaire (1), 2020).  L’économie 
circulaire est reconnue comme l’un des objectifs pour un développement durable. Au niveau du 
secteur du bâtiment, la construction en terre est une pratique millénaire mais qui gagne 
actuellement de l’intérêt grâce aux avantages qu’elle présente. Les blocs de terre comprimée (BTC) 
sont des éléments de maçonnerie à base de terre crue avec ou sans stabilisant. Il s’agit alors de terre 
peu transformée qui ne nécessite pas une énergie de fabrication importante et d’un matériau non 
dénaturé donc facilement réversible en fin de vie. En outre, des murs en BTC, dans une habitation, 
assurent un confort thermique et réduisent ainsi la consommation d’énergie. Ils ont une 
conductivité thermique comprise entre 0.5 et 2 W/m.K (Van Damme and Houben, 2018). Les BTC 
sont dix fois plus efficaces que les briques cuites quant à la régulation de l’humidité. De plus, les 
émissions CO2 des BTC sont moins importantes que celles des matériaux conventionnels. Elles sont 
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de l’ordre de 22 kg CO2/tonne, soit une réduction d’au moins 90% par rapport aux briques et aux 
blocs béton.  (Pacheco-Torgal and Jalali, 2012). 

En parallèle, au niveau de l’activité portuaire, des opérations de dragage sont incontournables et 
engendrent des quantités importantes de sédiments. Ces derniers peuvent être considérés comme 
une ressource pour plusieurs filières en fonction de leurs caractéristiques. Sur le plan des matériaux 
de construction, il serait particulièrement intéressant d’explorer la valorisation des sédiments dans 
les BTC. Peng et al. (Peng et al., 2020) ont employé des sédiments lacustres en Chine pour la 
production de BTC tandis que Mymrin et al. (Mymrin et al., 2017) ont exploité des sédiments 
portuaires au Brésil. En France, les réglementations concernant les opérations de dragage évoluent 
(LOI n° 2016-816 du 20 juin 2016 pour l’économie bleue, 2016), incitant ainsi au développement de 
filières de gestion. 

Il existe des recommandations sur la granulométrie et la plasticité des terres destinées à la 
fabrication des BTC (Houben and Boubekeur, 1998). Certains essaient d’adapter leur mélange 
comme (Serbah et al., 2018) et (Abbou et al., 2020) qui ont rajouté du sable 0/4. En effet, des 
propriétés satisfaisantes des blocs sont recherchées notamment au niveau de la performance 
mécanique et la durabilité. La résistance à la compression minimale attendue pour le bloc est de 
l’ordre de 1 MPa (Mansour et al., 2016). Les chercheurs s'efforcent d'améliorer les propriétés des 
blocs en les stabilisant, généralement par l'ajout de liant hydraulique (Abbou et al., 2020), 
d’activateur pour géopolymériser (Omar Sore et al., 2018) ou par ajout de fibres (Danso et al., 2015). 
Le choix du type de stabilisation devrait aussi être adapté à la nature du sol (Firoozi et al., 2017).  

Par ailleurs, l’évaluation écologique du bloc va dépendre du type et pourcentage de stabilisation. 
Van Damme and Houben (Van Damme and Houben, 2018) critiquent la stabilisation notamment 
du point de vue environnemental. Ainsi, une évaluation de cet impact doit être investiguée par une 
analyse de cycle de vie (Fabbri et al., 2022). 

Les sédiments du bassin d’Arcachon en France font l’objet de cette étude. La possibilité de les 
valoriser dans la fabrication de BTC est investiguée. Des blocs non stabilisés et d’autres incorporant 
des additions végétales à plusieurs pourcentages sont fabriqués et testés au niveau de leur 
résistance à la compression et leur perméabilité à la vapeur d’eau. L’impact environnemental des 
blocs est aussi évalué. 

II. MATERIAUX ET METHODES 

A. Matériaux 
Les blocs de terre comprimée sont fabriqués à partir de sédiments de dragage du bassin 
d’Arcachon, situé dans le sud-ouest de la France. Des prélèvements effectués dans huit ports 
différents sont soumis à des essais géotechniques en laboratoire (Nassar et al., 2023) pour évaluer 
leur adéquation à la production des BTC (Houben and Boubekeur, 1998). Les sédiments du port 
d’Audenge sont retenus et leurs propriétés sont présentées dans le tableau 1. Ajoutons que la 
quantité d’eau est un paramètre critique qui affecte les propriétés du mélange. Au laboratoire, les 
sédiments sont séchés à l’air libre et des blocs cubiques de 10cm de côté à des teneurs en eau 
différentes sont fabriqués. Il s’agit de retrouver le pourcentage d’eau auquel correspond la densité 
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sèche maximale et ceci pour un compactage statique allant de 2 à 10 MPa. La teneur en eau optimale 
trouvée est de 18% pour les pressions de compactage considérées dans cette étude (partie II.B). 

D’autre part, des additions végétales sont incorporées dans les mélanges. Il s’agit de paillis de lin 
et de chanvre et des copeaux de bois. La longueur des particules est étudiée à l’aide du logiciel 
ImageJ suivant les recommandations de (Amziane et al., 2017). Leurs propriétés sont évaluées et 
présentées dans le tableau 2.  

TABLEAU 1. Caractéristiques des sédiments 

Caractéristiques Propriétés Sédiments d’Audenge 

Granularité 
NF EN ISO 17892–4 

Gravier (2-5 mm) (%) 2,7 
Sable (0.02-2 mm) (%) 50,9 

Limon (0.002-0.02 mm) (%) 23,2 
Argile (<0.002mm) (%) 23,2 

Limites d’Atterberg 
NF EN ISO 17892-12 

Limite de liquidité (%) 36 
Limite de plasticité (%) 26 

Argilosité 

Indice de plasticité (%) 
NF EN ISO 17892-12 

10 

Valeur de bleu de méthylène 
VBS (g/100g sol) 
NF EN 17542-3 

2,6 

 

TABLEAU 2. Caractéristiques des additions végétales 

 Longueur (mm) Absorption d’eau 
Paillis de lin 5-15 320% 

Paillis de chanvre 1-10 322% 
Copeaux de bois 5-8 98% 

B. Formulations et fabrication 
Des blocs cubiques de 10 cm de côté sont fabriqués à la teneur en eau optimale. Les mélanges sont 
placés dans un moule conçu au laboratoire et sont comprimés à l’aide d’un piston par une presse 
électrique délivrant une force arrivant jusqu’à 100 kN. Les pressions de compactage considérées 
sont 2, 4, 6 et 10 MPa pour étudier l’effet de la pression de compactage. De plus, pour une pression 
de 4 MPa, des paillis de lin et de chanvre et des copeaux de bois sont incorporés à 0,5% et 1,0% de 
la masse sèche de la terre. Les BTC confectionnés sont placés dans une salle conditionnée à une 
température de 20°C et une humidité relative de 50%.  

C. Essais de caractérisation 
La résistance à la compression est la propriété la plus recherchée des BTC (Turco et al., 2021). Elle 
est investiguée sur des blocs de masse stabilisée à l’aide d’une presse électrique. Trois échantillons 
de chaque mélange sont testés. Les blocs sont placés entre deux plaques en téflon pour éviter le 
frettage (Olivier et al., 1997) et une force est appliquée en continu à 2 mm/min jusqu’à rupture de 
l’échantillon. Les blocs sont testés dans la direction de compactage. 
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Une autre propriété assez intéressante est le caractère hygroscopique du matériau, examiné dans le 
cadre de cette étude à travers la perméabilité à la vapeur d’eau, selon (“NF EN ISO 12572,” 2016). 
Il s’agit d’imposer un gradient de pression partielle de vapeur et de tester la capacité du matériau 
à transporter la vapeur d’eau. Pour cet essai, les blocs ont une section de 10 cm*10 cm mais une 
hauteur de 2 cm afin de minimiser le temps de stabilisation (Figure 1). Chaque bloc est placé au-
dessus d’une coupelle où une humidité relative de 80% est imposée par une solution saline saturée 
de sulfate d’ammonium. Pour assurer l’étanchéité des parois et avoir un flux unidirectionnel, 
l’éprouvette est bien scellée à la coupelle par du silicone et ses bords sont couverts par un ruban 
adhésif en aluminium. L’assemblage est placé dans une enceinte régulée à 20°C et 50% d’humidité 
relative. La réponse gravimétrique des éprouvettes permet de calculer leur perméance (W) à la 
vapeur d’eau et en déduire leur perméabilité (δ), exprimée en (kg/m.s.Pa) suivant l’équation (1) 
avec (d), en mètres, étant l’épaisseur de l’éprouvette et (W) exprimée en (kg/m2.s.Pa). 

𝛿 = 𝑊 × 𝑑																																																																																(1) 
 

 

 

 

 

 

FIGURE 1. Assemblages de l’essai de perméabilité à la vapeur d’eau  

D. Evaluation environnementale 
Une analyse de cycle de vie (ACV) est menée sur le logiciel « SimaPro » pour évaluer l’impact 
environnemental des blocs fabriqués, du berceau à la porte. Les étapes considérées sont alors 
l’extraction des matières premières, le transport et la fabrication. L’unité fonctionnelle choisie est 
un BTC cubique de 10cm de côté assurant une résistance à la compression de l’ordre de 3,5 MPa.  

Les matériaux et procédés considérés reposent sur les bases de données EcoInvent (“Ecoinvent 
Database,” 2020), Agribalyse 3.1.1 (“Agribalyse 3.1.1,” 2023) et de la Confédération Européenne du 
Lin et du Chanvre (“Alliance for European Flax-Linen & Hemp,” 2022). L’impact est étudié à l’aide 
de la méthode d’évaluation de la Commission Européenne PEF - Product Environmental Footprint.  

D’autre part, l’intérêt environnemental des BTC réside aussi au niveau du confort thermique (Van 
Damme and Houben, 2018) qu’ils assurent dans les habitations et qui engendre la réduction de la 
consommation énergétique des usagers. Une simulation thermique est alors lancée sur le logiciel 
« Pléiades » pour investiguer ces consommations. 

III. RESULTATS 

A. Résistance à la compression 

La résistance à la compression (Rc) est évaluée pour étudier l’effet de la pression de compactage et 
du type et pourcentage de fibres. Les résultats sont montrés dans les figures 2 et 3. 
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Selon la figure 2, la pression de compactage conditionne la résistance à la compression des blocs. 
Pour des pressions plus importantes, la contrainte maximale atteinte est plus élevée. Ceci a aussi 
été observé par Taallah et al (Taallah et al., 2014) pour leurs blocs stabilisés par du ciment. En effet, 
une plus grande pression de compactage permet de réduire la porosité et d’améliorer la densité. En 
outre, les BTC testés présentent une stabilité mécanique acceptable ayant des résistances dépassant 
1 MPa (Mansour et al., 2016). Une étude sur la résistance de l’assemblage serait aussi importante 
(Fabbri et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 2. Effet de la pression de compactage des BTC non stabilisés sur la résistance à la compression 

D’autre part, les blocs compactés à 4 MPa sont stabilisés et leur performance mécanique est montrée 
dans la figure 3. Une amélioration remarquable est notée avec l’incorporation de paillis de lin et de 
chanvre et des copeaux de bois. Toutefois, une addition de 1% est moins efficace que celle de 0,5%.  
 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURE 3. Effet du type et pourcentage d’additions sur la résistance à la compression des blocs 
comprimés à 4MPa 

 

Cette tendance a été observée aussi par d’autres chercheurs. Eslami et al. (Eslami et al., 2022) ont 
rajouté des fibres de palme à leurs adobes et ont retrouvé un pourcentage optimal de 0,25% pour 
lequel la résistance est maximale. Selon les résultats de la figure 3, les trois types d’additions à 0,5% 
présentent des résistances équivalentes mais une variabilité est notée avec les paillis de lin. Ceci 
peut s’expliquer par la variabilité des sédiments et celle des longueurs des fibres de lin. Quant à 
l’addition à 1%, elle a été plus avantageuse avec le lin et moins avec le bois. En fait, les fibres 
permettent aussi de limiter la propagation de la fissuration par pontage et leur longueur peut jouer 
un rôle comme peut être le cas du lin avec des longueurs plus importantes que le bois dans cette 
étude. Danso et al. (Danso et al., 2015) ont utilisé trois types de fibres pour deux sols différents et 
ont aussi expliqué l’augmentation de la résistance par une bonne adhérence fibres - matrice et le 
frottement entre eux. Toutefois, pour un certain ratio, la présence de fibres n’est plus bénéfique 
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comme ils peuvent s’enchevêtrer et ne plus bien adhérer à la matrice avec une augmentation de la 
zone de transition interfaciale et par la suite devenir moins efficaces voire défavorables. Certains 
chercheurs ne trouvent pas d’intérêt à l’ajout de fibres pour améliorer la résistance à la compression 
et retrouvent même une diminution de cette résistance comme avec l’ajout du coton (Algin and 
Turgut, 2008). Cependant, les fibres confèrent une plus grande ductilité (Paul et al., 2023) aux 
éprouvettes.  
 

B. Perméabilité à la vapeur d’eau 

Le facteur de résistance à la vapeur d’eau, noté µ, est calculé à partir de la perméabilité du matériau 
à la vapeur d’eau (δ) et la perméabilité de l’air à la vapeur d’eau (𝛿!"#), comme montré dans 
l’équation (2). 

𝜇 =
𝛿!"#
𝛿 																																																																																									(2) 

Les facteurs couramment observés pour les BTC varient généralement entre 6 et 15 (Haffar, 2021). 
Des résultats appartenant à cet intervalle sont observés dans la figure 4. Tout d’abord, la 
perméabilité des éprouvettes est évaluée pour étudier l’effet de la pression de compactage. 
L’augmentation de cette pression entraine une diminution de la perméabilité des éprouvettes. En 
effet, cette propriété révèle la porosité du matériau et sa tortuosité (Romano et al., 2021). Les BTC 
compactés à une plus grande pression sont plus denses et présentent moins de porosité et donc sont 
moins perméables à la vapeur d’eau. 

D’autre part, pour une même pression de compactage de 4 MPa, l’effet du type et pourcentage des 
additions végétales est étudié. Pour un même type de fibres, l’augmentation du ratio entraine une 
variation relative du facteur de résistance et les éprouvettes avec 1% d’additions sont légèrement 
plus perméables à la vapeur d’eau par rapport aux BTC non fibrés, sans avoir un véritable impact. 
En présence de fibres, la perméabilité est due à la zone de transition interfaciale des fibres dans la 
matrice et à la tortuosité des pores connectant les fibres (Romano et al., 2021). De plus, les fibres 
elles-mêmes ne sont pas imperméables et ne présentent pas de facteurs de résistance importants 
(Buratti et al., 2020). Des fractions massiques plus importantes pourraient présenter un effet plus 
marquant.  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 4. Effet de la pression de compactage et du type et pourcentage d’additions sur le facteur de 
résistance à la vapeur d’eau 

 

Ajoutons que le type de fibres joue également un rôle sur la perméabilité en fonction de leur 
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la matrice. A noter que la nature de la terre, sa fraction argileuse et sa minéralogie ont un effet sur 
les propriétés de transport (McGregor et al., 2016). 

La perméabilité des BTC est une propriété importante qui signale le risque de condensation si le 
matériau ne présente pas une bonne respirabilité (Romano et al., 2021) lui permettant de faire 
rentrer et ressortir la vapeur d’eau. De plus, les constructions en terre sont reconnues pour leur 
capacité à réguler passivement l’humidité et assurer un confort. Ainsi, ils vont absorber l’excès 
d’humidité et la relarguer quand l’humidité baisse afin d’établir un équilibre (McGregor et al., 
2016). Cela réduit les consommations d’énergie des systèmes de ventilation et de chauffage 
(Osanyintola and Simonson, 2006) et est investiguée dans le paragraphe III.C. Par contre, le béton, 
par exemple, ne possède pas cette propriété de régulation et présente un facteur de résistance 
dépassant 200 (Kuenzel, 1995). La qualité de l’air intérieur est de grande importance et affecte la vie 
quotidienne des occupants et leur productivité (Fabbri et al., 2022; Kuenzel, 1995). Toutefois, les 
propriétés hygroscopiques de la terre vont affecter d’autres propriétés du matériau comme la 
conductivité thermique et la résistance mécanique. Champiré et al. (Champiré et al., 2016) ont 
étudié la performance mécanique de BTC non stabilisés à différentes conditions d’humidité. Leurs 
résultats mettent en évidence l’influence de l’humidité et ils incitent à considérer un facteur de 
sécurité dans cette évaluation.  

C. Evaluation environnementale 
Les procédés de fabrication du BTC avec les entrées et les sorties sont montrés dans la figure 5 où 
le cadre de l’ACV est bien défini.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 5. Diagramme des entrées et sorties des procédés du cadre d’étude du BTC 
 

Le BTC étudié est à base de sédiments de dragage qui sont des déchets valorisés. Ainsi, leur 
extraction n’est pas due à la production des BTC mais il s’agit d’une opération inévitable. 
Néanmoins, pour cette analyse, l’extraction est incluse pour considérer le cas le moins favorable 
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(Monteiro et al., 2024). Les sédiments sont prélevés par dragage mécanique et acheminés vers un 
site de stockage à l’air libre pour ensuite être transportés au laboratoire. La quantité d’eau est 
optimisée et le mélange est soumis à un compactage statique par une presse électrique. Les 
carburants et les émissions vers l’air montrés dans la figure 5 sont spécifiés dans les bases de 
données et inclus dans les procédés. 

A noter que la quantité d’eau ajoutée au laboratoire dépend de l'humidité initiale des sédiments au 
moment de leur réception, qui est fonction des conditions climatiques sur le site de stockage et de 
la durée de stockage. Des sédiments peu humides ont été réceptionnés dans ce cas mais une étude 
de sensibilité pourrait être menée. La figure 6 présente des résultats d’impacts globaux des BTC de 
cette étude, fabriqués au laboratoire. 

FIGURE 6.  Comparaison relative des BTC pour quelques catégories d’impact  

Des différences minimes sont notées pour les catégories d’impact présentées, notamment pour le 
changement climatique. Le BTC avec 0,5% d’anas de lin semble relativement plus impactant pour 
d’autres catégories comme la consommation d’eau, l’épuisement de ressources minéraux et métaux 
et l’écotoxicité d’eaux douces. Une analyse de contribution est indispensable pour mieux 
comprendre les résultats et proposer des possibilités d’amélioration. L’opération de dragage a été 
la plus impactante et est responsable de plus de 50% des émissions CO2. Quant aux distances de 
transport, elles peuvent être réduites par la délocalisation du site de fabrication vers un endroit 
proche du site de stockage avec l’usage de fibres locales. 

Par ailleurs, une chambre est simulée avec des murs en BTC non stabilisés, ayant les caractéristiques 
identifiées au laboratoire comme la résistance à la vapeur d’eau discutée dans cet article et une 
conductivité thermique de 0.7 W/m.K. Des variantes (Aide-mémoire du thermicien, 1987) du 
matériau sont testées pour la même paroi et une diminution des besoins de chauffage, de 21% par 
rapport au béton et de 12% par rapport à la terre cuite, est obtenue avec ces BTC. 

V. CONCLUSIONS 

En conclusion, les BTC sont une alternative assez intéressante pour la maçonnerie lui assurant une 
stabilité mécanique. L’optimisation du compactage et de la stabilisation éco-responsable permet de 
répondre aux besoins du bâtiment. Les sédiments de dragage sont une ressource potentielle pour 
les matériaux de construction. Leur variabilité granulométrique permet de les valoriser dans 
différents matériaux. Dans cette étude, les sédiments du port d’Audenge du bassin d’Arcachon 
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correspondent bien aux convenances des BTC. Des propriétés mécaniques et hygroscopiques sont 
présentées tout en étudiant les effets de la pression de compactage et du type et pourcentage des 
additions végétales ajoutées. L’augmentation de la pression et la présence de fibres sont avérées 
bénéfiques avec certaines limitations. Le pourcentage de fibres doit être optimisé pour aboutir à de 
meilleurs résultats en résistance mécanique. L’évaluation environnementale des blocs est 
indispensable. Une étude de la fin de vie du matériau est nécessaire pour compléter l’ACV et 
d’autres propriétés seront étudiées comme l’absorption capillaire, la résistance à l’abrasion, etc., 
pour investiguer la performance des blocs et leur durabilité. 
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