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RESUME Les matériaux bio et géo-sourcés accompagnent la transition écologique du secteur du 
BTP. Ils améliorent le confort intérieur du bâti tout en diminuant son impact environnemental. 
De nombreux granulats végétaux, autres que la chènevotte utilisée dans le béton de chanvre, 
sont valorisables. Bien que largement disponibles grâce aux cultures implantées localement 
(tournesol, colza, lin, …), leur utilisation à grande échelle reste limitée. Leur comportement 
complexe est un des freins majeurs à leur développement. Ces travaux explorent de nouveaux 
champs disciplinaires pour lever plusieurs verrous. Il s’agit de comprendre les phénomènes 
physiques qui s’opèrent à différentes échelles et de développer des modèles prédictifs du 
comportement thermique. De l’échelle stratégique du granulat végétal à celle du matériau, 
l’analyse multi-échelle menée – via des techniques d’homogénéisation analytique- permet de 
prédire le comportement thermique de plusieurs types de matériaux, avant même l’étape de 
fabrication et de proposer des pistes d’optimisation. Ces travaux doivent favoriser l’émergence 
d’économies locales basées sur des matériaux de construction sains, performants et écologiques. 
Ils s’ancrent dans l’objectif de réduction des émissions de gaz à effet de serre, visé par le Pacte 
Vert pour l’Europe d’ici 2030. 

Mots-clefs Matériaux de construction bio-sourcés, Modélisation multi-échelle, Propriétés 
thermiques, Granulat végétal, Microstructure 
 

I. INTRODUCTION 

Construire de manière durable devient un enjeu stratégique face aux défis climatiques et 
énergétiques actuels. Les matériaux bio et géo-sourcés sont particulièrement pertinents vis-à-vis 
de cet objectif. Issus de ressources locales et abondantes, ils offrent de bonnes performances 
thermiques. Ils permettent également de réguler de manière passive l’humidité de l’air intérieur. 
Face aux matériaux conventionnels, ces propriétés hygrothermiques remarquables sont un atout 
majeur en termes d’éco-conception. Pourtant, alors que le secteur de la construction représente 
30% des émissions de gaz à effet de serre en France (Pestre and Cheze, 2023), on estime que les 
isolants biosourcés ne représentent que 7%  de la part du marché (Trachte and Stiernon, 2023). En 
outre, la Règlementation Environnementale (RE 2020) entrée en vigueur en France au 1er janvier 
2022, encourage la mise en œuvre d’éco-matériaux via des indicateurs concernant l’impact 
environnemental du bâti, la sobriété énergétique ou encore le confort d’été (Ministère de la 
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Transition écologique, 2024). Il est donc relativement paradoxal de ne pas constater une utilisation 
à plus large échelle de matériaux de construction biosourcés, c’est-à-dire de matériaux non 
alimentaires issus pour tout ou partie de la biomasse, d’origine animale ou végétale (Lagouin, 
2020). Il s’avère que la variabilité de la ressource (caractéristiques différentes au sein d’un même 
échantillon de granulats), la pluralité des formulations (type de granulat, nature du liant) et le 
manque de recul sur le comportement complexe de ces éco-matériaux freinent significativement 
les critères d’assurabilité et donc le développement de filières associés (Lecompte, 2020).  

La chènevotte, co-produit de la culture du chanvre textile, est étudiée depuis une 
vingtaine d’année pour une utilisation sous forme de panneaux isolants (laine de chanvre) ou 
encore incorporée à une matrice minérale (béton végétal) à des fins d’isolation répartie (Magniont, 
2010). Toutefois, le chanvre est loin d’être largement disponible sur tous les territoires. Ainsi, de 
plus en plus de travaux se concentrent sur des ressources exploitables localement comme les co-
produits issus de la culture du lin, du tournesol ou du maïs par exemple (Grădinaru et al., 2021; 
Lagouin et al., 2018; Ratsimbazafy, 2022). En parallèle, pour compléter les campagnes 
expérimentales -relativement chronophages sur les matériaux bio-sourcés-, quelques travaux de 
modélisation émergent dans la littérature mais il se concentrent exclusivement sur la chènevotte 
et, pour la plupart, ne considèrent pas l’anisotropie des matériaux  (Collet and Prétot, 2014; 
Huang et al., 2023, 2022; Tran-Le et al., 2019). 

Dans ces travaux, une étude bibliométrique, une approche interdisciplinaire et une 
modélisation multi-échelle sont menées de manière complémentaire. L’objectif est d’identifier des 
axes de recherche inexplorés, de mieux comprendre les phénomènes physico-chimiques qui 
s’opèrent sous les conditions d’usage et de les intégrer dans des modèles prédictifs du 
comportement thermique des matériaux bio-sourcés. 

II. METHODES 

A. Etude bibliométrique 
Dans le but d’identifier de nouvelles pistes exploratoires dans la thématique des 

matériaux de construction bio et géo-sourcés, une analyse bibliométrique est menée à partir 
d’informations collectées sur la base de données Web of Science. Ainsi, le traitement de ce large 
corpus de références fiabilise les résultats. Cette démarche peut s’inscrire en complément d’une 
analyse bibliographique conventionnelle. En effet, ce type d’étude permet de pointer les sujets 
encore peu explorés dans la littérature, offrant de nouvelles perspectives pour repousser les 
limites des connaissances actuelles. Elle a été réalisée en utilisant le logiciel de visualisation de 
réseaux bibliométriques VOSviewer, outil à la fois pertinent et didactique (Arruda et al., 2021). Le 
principe de la méthode appliquée est résumé dans la figure 1 pour le cas des matériaux bio et géo-
sourcés. Une analyse bibliométrique complémentaire a été réalisée pour les sous-catégories 
suivantes : « ressources premières » des matériaux bio-sourcés et « techniques de construction » 
des matériaux géo-sourcés.  
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FIGURE 1. Schéma récapitulatif de l’étude bibliométrique menée. 
 

Cette étude permet également d’identifier les principaux contributeurs dans le domaine 
des matériaux de construction bio-sourcés. En effet, face aux difficultés de mesure de certains 
paramètres hygro-thermiques (Colinart and Magniont, 2025; Seng et al., 2019), il est essentiel de 
s’appuyer sur les résultats expérimentaux produits par des spécialistes du domaine, dont les 
travaux offrent une base relativement fiable pour le développement de modèles de prédiction du 
comportement thermique.  

B. Etude interdisciplinaire 
Les matériaux de construction bio-sourcés ont la capacité remarquable de pouvoir réguler de 
manière passive l’humidité de l’ambiance intérieure du bâti. Associé à cette propriété naturelle de 
sorption-désorption d’eau, un phénomène de retrait-gonflement hystérétique est observé au 
niveau des granulats végétaux, de l’échelle microscopique à l’échelle macroscopique, sans que le 
phénomène physique sous-jacent ne soit clairement identifié et compris à ce jour (Achour et al., 
2022; Benhaled et al., 2018; Reuge et al., 2018). Ainsi, en explorant une voie interdisciplinaire qui 
mêle chimie, physique et génie civil, une analyse argumentée est menée en s’appuyant 
notamment sur des résultats récents de simulation moléculaire (Chen et al., 2018). La nature 
cellulosique des granulats végétaux est exploitée pour mieux comprendre les interactions qui ont 
lieu, sous l’effet de l’humidité relative et de la température, au niveau de la paroi végétale 
(Antlauf et al., 2021). Appréhender les modes de fixation de l’eau dans les matériaux bio-sourcés 
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constitue un enjeu majeur afin de proposer une modélisation pertinente, en cohérence avec les 
phénomènes qui se jouent au niveau microstructural. 

C. Etude multi-échelle 
Le choix des techniques de modélisation est motivé par un usage à la fois simple (temps de calcul 
limité, accessibilité des données d’entrée par caractérisation de la ressource) et pertinent 
(adéquation avec la réelle morphologie du matériau). Les méthodes d’homogénéisation 
numérique sont écartées en première intention, compte tenu de leur impact environnemental  
(Perea et al., 2023). Les techniques d’homogénéisation utilisées dans ces travaux se basent sur la 
théorie des champs moyens. Elles sont couramment utilisées dans de nombreux domaines 
concernant la science des matériaux (Carpentier et al., 2024; Jeancolas, 2018). Le principe est 
d’accéder aux propriétés d’un élément à partir d’informations liées à sa microstructure. On définit 
ainsi un volume élémentaire représentatif (V.E.R) dans lequel des inclusions baignent dans une 
phase liante matricielle. Le tenseur de conductivité thermique homogénéisé Lhom   s’obtient grâce à 
la théorie classique d’Eshelby (Eshelby, 1957) par la formule suivante : 
 

 
Où L0 est le tenseur de conductivité thermique de la matrice (0), 𝑓𝑖 et L0 respectivement la fraction 
volumique et le tenseur de conductivité thermique des inclusions (i), 𝔸𝑖 un tenseur de localisation 
d’ordre 2. Ce dernier est estimé grâce au schéma de Mori Tanaka ou celui de double inclusion 
(Mori and Tanaka, 1973; Hori and Nemat-Nasser, 1993). Il permet de prendre en compte à la fois 
la forme des inclusions et leur orientation. Ceci est particulièrement intéressant puisque les 
particules végétales peuvent avoir des morphologies sphériques ou plutôt cylindriques, que ce 
soit d’un point de vue macro ou microscopique (Ratsimbazafy, 2022). En outre, selon la technique 
de mise en œuvre utilisée, on remarque une orientation préférentielle des particules végétales à 
l’échelle du matériau (Younes and Youssef, 2017). Les modèles développés favorisent la 
considération de cette anisotropie multi-échelle, présente de l’échelle microscopique à l’échelle 
macroscopique (modèles R ou B au niveau particulaire selon la morphologie réelle, cf. figure 2). 
Ils s’inspirent d’images issues de la tomographie à rayons X ou de la Microscopie Electronique à 
Balayage (Lagouin et al., 2019b; Viel, 2018) . Toutefois, il est important de souligner que face à un 
manque de données microstructurales dans la littérature, des hypothèses sont parfois nécessaires. 
Ainsi, le squelette solide des particules végétales est considéré constitué de cellulose uniquement 
(composé chimique majoritaire) pour obtenir une valeur de conductivité thermique de cette phase 
dans la modélisation (Ratsimbazafy, 2022). La température affecte la conductivité thermique de la 
paroi végétale ainsi que celle de l’air, présent en grande quantité dans les matériaux étudiés 
compte tenu de leur porosité multi-échelle (Antlauf et al., 2021; Tsilingiris, 2008). 

Le passage de l’échelle particulaire à l’échelle matériau est réalisé grâce à un processus 
d’homogénéisation itératif qui intègre les différentes contraintes d’usage. La prise en compte des 
différents phénomènes physiques identifiés sous ces dernières (sorption de l’eau, variation de la 
conductivité thermique avec la température) s’appuie sur les résultats de l’analyse 
interdisciplinaire menée précédemment. Ainsi, la compréhension et la description faite au 
préalable du phénomène d’hystérésis à l’échelle moléculaire, permet de comprendre où se fixe 

Λℎ𝑜𝑚 =& 𝑓𝑖	Λ. 𝔸𝑖
𝑛

𝑖=0
= 	Λ0 +&𝑓𝑖	(Λ𝑖 − Λ0). 𝔸𝑖

𝑛

𝑖=1

	 (1) 
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l’eau à l’échelle microstructurale. En conséquence, le phénomène de sorption d’eau a été 
considéré au niveau de l’espace poral intra-particulaire de la particule végétale. Le processus 
itératif d’homogénéisation développé dans cette étude est résumé dans la figure 2. Celle-ci permet 
de préciser à quelle échelle, i.e . à quelle étape d’homogénéisation, les différents effets sont 
considérés (température, humidité relative, anisotropie). 
 

 
 
FIGURE 2. Étapes de la triple homogénéisation proposée dans cette étude pour accéder à la conductivité 
thermique de différents matériaux bio-sourcés (sous les contraintes d’usage et avec prise en compte de 

l’anisotropie). 

 

Cette méthode a été validée dans un premier temps sur des panneaux de moelle de 
tournesol fabriqués selon un process peu énergivore et sans aucun liant (assimilés ainsi à des 
particules en vrac). Ils ont été exposés à différentes conditions de température et d’humidité 
relative pour permettre de comparer les valeurs de conductivité thermique expérimentales aux 
valeurs issues de la triple homogénéisation (S. Rosa Latapie et al., 2023). Ensuite, des modèles 
prédictifs ont été développés pour différents types de matériaux bio-sourcé, à partir de cette 
homogénéisation multiple. Les résultats ont été comparés à ceux issus des travaux expérimentaux 
pour apprécier leur pertinence. Le tableau 1 résume les matériaux considérés, les références 
associées et les valeurs de conductivité thermique mesurées expérimentalement. 
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TABLEAU 1. Référence des principaux matériaux considérés dans l’étude pour le développement de 
modèles prédictifs de leur conductivité thermique effective. 

Matériau  Référence associée 
Masse 

volumique 
(kg.m-3) 

Conductivité thermique 
mesurée expérimentalement 

(W.m-1.K-1) 

Panneaux de moelle de tournesol        
sans liant * 

(S. Rosa Latapie et al., 
2023) 

35 
0,032-0,039  

(Selon conditions de température et 
d’humidité relative) 

Chènevotte en vrac (Ratsimbazafy, 2022) 100 0,049 ± 0,001 

Terre allégée à base de chènevotte 
(Laborel-Préneron et 

al., 2018) 
1519 
1271 

0,030 ± 0,01 
0,020 ± 0,01 

Terre allégée à base d’écorce de 
tournesol 

(Belayachi et al., 2022) 714 0,158 ± 0,01 

Béton végétal à base de chaux et 
d’écorce de tournesol 

(Lagouin et al., 2019a) 
540 0,127 ± 0,008 

Béton végétal à base de métakaolin 
et d’écorce de tournesol 

511 0,128 ± 0,009 

* Matériau témoin développé dans l’étude qui a servi à valider le processus de triple homogénéisation 

III. RESULTATS 

A. Bilan et nouvelles perspectives de travail 
L’approche méthodologique présentée permet de fournir un éclairage nouveau sur la discipline 
des matériaux de construction bio-sourcés d’une part, et géo-sourcés d’autre part (Séverine Rosa 
Latapie et al., 2023a). L’analyse statistique menée identifie les principaux pays, journaux et 
auteurs contributeurs dans chacun des domaines. Aussi, il apparaît clairement que les travaux 
concernant ces thématiques de recherche émergent depuis une vingtaine d’année seulement. Le 
bois et la chènevotte sont de loin les matières premières les plus abordées dans la littérature 
tandis que la technique du pisé reste à ce jour la plus documentée concernant la construction en 
terre crue. De manière intéressante, on note une diversification des ressources étudiées à partir de 
2015 (paille, lin, riz) et un intérêt croissant et récent pour les enduits terre crue, l’adobe ou encore 
le torchis. 
La visualisation des cartes de réseaux bibliométriques permet une lecture transversale des 
références de la littérature en identifiant : 

- Les principaux travaux fondateurs de la discipline (i.e les plus cités par les auteurs du 
domaine). 

- Les collaborations entre auteurs (et donc entre laboratoires de recherche). 
- Les thématiques principalement abordées jusqu’à ce jour en distinguant des sous 

catégories. 
La figure 3 illustre notamment les résultats (affichés en anglais par le logiciel) pour le cas général 
des matériaux de construction bio-sourcés. 
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Couleur associée au 
regroupement 

thématique 
Thèmes identifiés dans la littérature 

 Impact environnemental  
 Comportement thermo-hygrique 
 Propriétés mécaniques 
 Performances à l’échelle du bâti 

FIGURE 3. Carte de visualisation de co-occurrences (en haut) et sous catégories identifiées (en 
bas) permettant de cibler les thématiques abordées dans le cas des matériaux bio-sourcés 

(jusqu’en 2022). 
 

L’analyse proposée est à la fois innovante et représentative compte tenu du mode de 
traitement et du nombre de publications traitées (bien plus que dans la plupart des études 
bibliographiques). Elle permet de mettre en évidence plusieurs éléments intéressants et originaux 
de chacune des disciplines. Bien que des biais puissent être soulignés - en raison du choix des 
mots clés de la recherche ou encore de la base de donnée initiale utilisée (Colcanap and Rousseau-
Hans, 2021)-, cette approche livre un état des lieux et ouvre de nouvelles perspectives de travail 
(tableau 2). 

Cette étude préliminaire représente une base essentielle pour les travaux menés par la 
suite. En effet, en s’appuyant sur des domaines encore peu explorés dans la littérature, l’objectif 
est de traiter différents verrous concernant le comportement thermo-hygrique des matériaux bio 
et géo-sourcés. Ainsi, l’impact des contraintes d’usage est étudié sous un nouvel angle, en 
considérant les aspects physico-chimiques et microstructuraux. Une meilleure compréhension des 
phénomènes sous-jacents, liés notamment aux contraintes d’usage, favorise des hypothèses de 
modélisation plus pertinentes.  
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TABLEAU 2 Principales conclusions de l’étude bibliométrique menée (Séverine Rosa Latapie et al., 
2023a). 

Domaine Principales sous-
catégories étudiés Principaux auteurs Perspectives de recherche 

Matériaux de 
construction 
bio-sourcés 

Chènevotte 
Bois 

Paille 

Collet F. 
Lanos C. 

Blanchet P. 
Magniont C. 

Habert G. 
Pretot S. 

Lawrence Mike 
Langlet T. 

Maalouf C. 

Modélisation * 
Physique* 

Microstructure* 
Composition chimique* 

Durabilité 
Energie  

Diversité de la ressource* 
Structuration de filières locale 

Matériaux de 
construction 
géo-sourcés  

Pisé 

Aubert J.E. 
Faria P. 

Laborel-Préneron A. 
Magniont C. 
Humberto V. 

Niroumand H. 
Pinto J.F 

Beckett C. 
Zai M.F.M 
Hamard E. 

Modélisation* 
Physique* 

Microstructure* 
Variabilité de la terre crue* 
Du savoir-faire traditionnel                                            
aux techniques modernes 

Idées préconçues sur le matériau terre 

* Thématiques abordées dans les travaux menés dans le cadre de cette thèse. 

B. Des liaisons hydrogène différenciées à l’origine de l’hystérésis 
Un nouveau mode de fixation de l’eau est proposé dans les matériaux biosourcés, basé sur 
l’établissement de liaisons hydrogène entre les molécules d’eau de l’ambiance intérieure et les 
chaines de cellulose constituant les granulats végétaux. Une différenciation de ces liaisons 
entraîne différentes conséquences à la fois sur le plan microstructural  et macroscopique, ce qui 
explique un certain nombre de phénomènes relayés dans la littérature (Séverine Rosa Latapie et 
al., 2023b) . De nouvelles pistes de réflexion s’ouvrent ainsi sur le phénomène d’hystérèse qui 
peut s’expliquer, selon l’analyse faite, par le schéma de la figure 4.  

La fixation de l’eau ainsi décrite permet d’étayer l’hypothèse d’un impact de l’humidité relative 
sur la conductivité thermique des matériaux bi-sourcés dès l’échelle porale, concentrée 
principalement sur le granulat végétal et non sur le liant (dès lors que ce dernier a un caractère 
minéral, à distinguer des liants à base de terre crue qui ont également un caractère 
hygroscopique). 
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FIGURE 4. Mécanisme d'hystérésis dans les matériaux de construction biosourcés expliqué par 
des liaisons hydrogène différenciées. 

C. De la prédiction à l’optimisation du comportement thermique  
• Validation de la méthode proposée 

Le processus de triple homogénéisation est validé en comparant les valeurs mesurées 
expérimentalement aux valeurs données par la modélisation sur les panneaux de moelle de 
tournesol. La cohérence de la modélisation est remarquable (figure 5) : les valeurs mesurées se 
situent systématiquement dans la gamme prévue par le modèle (prenant en compte les valeurs 
extrémales de porosité particulaire).  

 
FIGURE 5. Comparaison des valeurs modélisées aux valeurs expérimentales sur les panneaux de 
moelle de tournesol sous différentes contraintes d’usage (S. Rosa Latapie et al., 2023) 

Les deux premières étapes du processus itératif proposé permettent l’accès à la conductivité 
thermique particulaire d’une large gamme de co-produits agricoles tout en prenant en compte la 
morphologie des granulats végétaux et la variabilité due aux contraintes d’usage (S. Rosa Latapie 
et al., 2024). La dernière étape d’homogénéisation fourni des modèles prédictifs pour différents 
types de matériaux bio-sourcés. 
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• Modèles prédictifs et étude paramétrique 

Le processus d’homogénéisation multiple est ensuite appliqué à différents matériaux et validé par 
comparaison aux valeurs expérimentales (cf. tableau 1), puis une nouvelle phase de modélisation 
est proposée pour explorer différents facteurs d’optimisation (cf. tableau 3).  
 

TABLEAU 3. Bilan des modèles développés et validés au regard des valeurs expérimentales et facteurs 
d’optimisation des formulations et des techniques mise en œuvre. 

Type de 
matériau 

étudié 

Modèle 
prédictif 

validé 
(V.E.R) 

Hypothèses de modélisation 

(Schéma d’homogénéisation) 

Ecart maximal 
à la valeur 

expérimentale 

Facteurs 
d’optimisation 

Panneaux 
isolants à base 

de 100 % 
moelle de 

tournesol ** 

 

Particules isotropes baignant dans 
une matrice composée d’air 

(Mori-Tanaka) 

10% sur toute la 
gamme d’usage 
(température et 

humidité 
relative) 

Non étudié 

Chènevotte   
en vrac ** 

 

 

Particules transversalement 
isotropes baignant dans une 

matrice composée d’air 
Orientation isotrope des 
particules (Mori-Tanaka) 

Moins de 5 % à 
l’état sec 

 

Anticiper le 
tassement (forme 
des particules / 

technique de mise 
en œuvre) dans la 
paroi sur le long 

terme 

Terres 
allégées* 

 Particules transversalement 
isotropes baignant dans une 

matrice composée de terre crue 
Porosité additionnelle (inclusion) 

pour prendre en compte 
notamment la fissuration après 

séchage (Mori-Tanaka) 

3% après 
calibration de la 

fissuration Changement de 
co-produit 

agricole 

 

Orientation 
unidirectionnelle 

des granulats  

 

 

 

Particules transversalement 
isotropes baignant enrobées de 

terre crue baignant dans une 
matrice composée d’air (Double 

inclusion) 

1 % après la 
calibration de 

l’enrobage 

Bétons 
végétaux* 

 

Particules transversalement 
isotropes enrobées de liant 

hydraulique baignant dans une 
matrice composée d’air (Double 

inclusion)  

4 % après la 
calibration de 

l’enrobage 

* Modèles validés par des valeurs expérimentales issues de la littérature 
** Modèles validés par des campagnes expérimentales menées dans les travaux présentés ici. 
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Le changement des paramètres dans les modèles (nature du granulat/liant, orientation/forme des 
particules végétales) permet d’apporter des éléments complémentaires aux campagnes 
expérimentales. Les résultats de la modélisation montrent que la forme des granulats a peu d’effet 
sur la conductivité thermique des matériaux, contrairement aux effets d’orientation préférentielle. 
Par ailleurs, la nature du granulat joue un rôle clé dans les performances thermiques des 
matériaux bio-sourcée (Latapie, 2023; Rosa Latapie et al., 2024; Rosa Latapie et al., 2025). 

IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

L’originalité des travaux présentés réside dans l’approche interdisciplinaire menée. Cette dernière 
s’avère particulièrement pertinente pour lever différents verrous concernant la prédiction du 
comportement thermique des matériaux bio et géo-sourcés.  Ainsi, l’exploration de différentes 
échelles au sein de ces matériaux permet d’isoler certains phénomènes physiques pour mieux les 
appréhender dans les modèles prédictifs proposés. D’une part, l’échelle stratégique du granulat 
végétal donne la possibilité de contourner la difficulté liée à la variabilité de la ressource. D’autre 
part, la compréhension des phénomènes de sorption de l’eau dès l’échelle moléculaire supporte 
les hypothèses faites à l’échelle porale pour la modélisation. Ainsi, l’effet des contraintes d’usage 
(température et humidité relative) sur le comportement thermique est cohérent avec les 
phénomènes physiques associés. Les modèles développés -à la fois pour différents types de 
matériaux (isolation en vrac, panneau isolant, béton végétal, terre allégée) et un grand nombre de 
co-produits agricoles (chènevotte, moelle et écorce de tournesol, tige de miscanthus, paille de 
blé…) - ont démontré leur pertinence par comparaison à des valeurs expérimentales. Enfin, ces 
modèles révèlent certaines pistes d’optimisation des propriétés d’isolation qui sont à ce jour 
difficiles à appréhender d’un point de vue expérimental. Face aux enjeux environnementaux 
auxquels nos sociétés sont aujourd’hui confrontées, ces travaux contribuent pleinement à une 
démarche de valorisation des matières premières locales (co-produits agricoles) dans les 
matériaux de la construction. 

L’accessibilité des données d’entrée des modèles développés favorise une applicabilité 
rapide de cette contribution, au plus près des besoins et des attentes des acteurs des économies 
locales. Toutefois, des travaux complémentaires sont nécessaires pour accéder à davantage de 
données microstructurales des matériaux (qui font défaut dans la littérature) et ainsi assurer la 
robustesse des méthodes proposées ici. Par ailleurs, la prise en compte de la nature organique des 
matériaux étudiés est probablement un facteur clé pour progresser dans la connaissance des 
matériaux bio et géo-sourcés. Ainsi, favoriser l’interdisciplinarité et la collaboration avec des 
chimistes et biologistes notamment, est une piste exploratoire très prometteuse pour la suite de 
ces travaux. Enfin, face à la diversité inhérente aux ressources premières, l’appui d’outils 
puissants issus de l’Intelligence Artificielle est une perspective inspirante. Les réseaux de 
neurones ou encore la notion de jumeaux numériques constituent probablement un potentiel fort 
de développement futur. 
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