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RÉSUMÉ. L’évaluation de la conductivité thermique des matériaux cimentaires a gagné en importance, notamment au vu de 

l’introduction des bétons à propriété thermique, conjuguant performances thermiques et structurales pour la réalisation 

d’éléments ayant une contrainte thermique. Cette étude a pour but de mettre au point une procédure expérimentale pour la 

mesure de la conductivité thermique de mortiers à surface rugueuse, par la méthode du fluxmètre avec une instrumentation 

externe permettant de corriger les résistances de contact, et garantissant la meilleure répétabilité possible. Plusieurs 

éprouvettes de mortier de conductivité allant jusqu’à 2 W.m-1.K-1 ont été préparées et séchées jusqu’à masse constante. Les 

mesures ont été effectuées à une température moyenne de 10°C avec une différence de température entre les plaques de 

l’appareil de 10°C. Pour une meilleure répétabilité, l’acquisition des températures doit se faire sur les plaques correctrices 

de résistance de contact et les éprouvettes doivent être séchées à la fin de chaque essai. 

 

ABSTRACT. The evaluation of cementitious materials’ thermal conductivity has gained more importance, especially with the 

introduction of concrete with a thermal property. These concretes combine thermal and structural performances for building 

elements that require a given thermal requirement. The aim of the study is to develop an experimental procedure for the 

measurement of rough-surface mortars’ thermal conductivity. The measurements are made with a heat flow meter with an 

external instrumentation kit to correct interface thermal resistance with the best possible repeatability. Different mixes with 

thermal conductivity less than 2 W.m-1.K-1 were casted and tested at dried state. The tests were conducted at a mean 

temperature of 10°C with a temperature difference between the instrument’s plates of 10°C. For an optimal repeatability, 

temperatures must be read on the two rubber interface sheets that aim to correct interface thermal resistance. The samples 

have to be oven-dried at the end of each test.     
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1. Introduction  

L’intérêt technique et social grandissant pour l’efficacité énergétique des bâtiments a suscité un engouement 

pour l’étude des propriétés thermiques des matériaux de construction durant ces dernières années. La 

performance thermique de ces derniers est un facteur clé pour l’optimisation de l’efficacité énergétique du 

secteur de la construction et la réduction de l’émission des gaz à effet de serre [SCH 16]. Cette performance est 

souvent caractérisée par la conductivité thermique des matériaux. Ce paramètre est pris en compte lors de la 

conception des bâtiments, du calcul de leur consommation d’énergie ainsi que pour l’optimisation et calcul de 

leur efficacité énergétique. Les bétons et mortiers de ciment sont des matériaux complexes dont l’hétérogénéité 

se traduit de manière très claire sur leur conductivité thermique. On retrouve dans la littérature divers mélanges 

dont la conductivité peut aller de 0.7 à 2 W.m
-1

.K
-1

 [UYS 04; KIM 03]. Cette disparité est attribuée à plusieurs 

facteurs, principalement la teneur en granulats [GAO 14], les conditions de mesure (température ambiante et le 

taux d’humidité des éprouvettes) [FIA 06; TAO 13] et les méthodes de mesures. Il existe deux grandes familles 

de méthodes de mesure de la conductivité thermique suivant le régime thermique utilisé [DEG 77] : les 

méthodes dites stationnaires (plaque chaude gardée et fluxmètres) et les méthodes à régime transitoire. Ces 

dernières présentent l’avantage d’avoir un coût ainsi qu’un temps d’exécution de mesures relativement faibles. 

Cependant, l’interprétation des résultats pour des matériaux à forte hétérogénéité peut être délicate étant donné 

que l’incertitude des mesures ne descend pas en dessous de 10%. Les méthodes à régime stationnaire, malgré un 

temps de mesure plus conséquent pour l’établissement du régime permanent, présentent l’avantage de garantir 

des incertitudes de mesures acceptables ainsi qu’une bonne répétabilité. La méthode fluxmétrique présente 

l’avantage d’offrir une meilleure répétabilité pour des éprouvettes de grandes dimensions et avec un coût de 

temps d’exécution moindre. Cette qualité est très appréciée lors des contrôles de qualité industriels, où la 

meilleure répétabilité possible est recherchée pour détecter les écarts éventuels. La conductivité thermique des 

bétons et mortiers est en général mesurée par plaque chaude gardée. Les conditions de parfaite planéité et de 

minimisation de la rugosité des surfaces exposées rendent la préparation des éprouvettes de tels matériaux 

rugueux de nature délicate. De telles irrégularités peuvent induire des résistances thermiques de contact dans 

toute lame d’air existante sur les surfaces exposées. 

La résistance thermique totale mesurée d’un échantillon est alors : 

Rtotale= e/λ + 2δT/q [m
2
K/W] 

 Où e représente l’épaisseur de l’échantillon, λ sa conductivité thermique, δT le gradient de température et q 

le flux. Pour des matériaux relativement conducteurs tels que le béton ou le mortier, les résistances thermiques 

de contact deviennent significatives et la résistance thermique acquise par l’appareil peut être erronée, induisant 

une mesure de conductivité thermique également fausse. 

Dans cette étude, nous avons développé une méthodologie de mesure de la conductivité thermique des 

matériaux cimentaires en exploitant la méthode fluxmétrique augmentée de thermocouples externes et de 

plaques correctrices pour pallier les résistances thermiques de contact qui pourraient être induites. La 

méthodologie repose aussi sur une optimisation des conditions de séchage du matériau. 

2. Procédure expérimentale 

2.1. Préparation des échantillons 

L’étude a été réalisée sur des mortiers de ciment de différents rapports eau-sur-ciment (E/C) avec la même 

quantité de sable. Des éprouvettes prismatiques 30x30x8 cm
 3
 pour les différents mélanges ont été préparées et 

mises dans des bacs remplis d’eau dans une chambre à 100% d’humidité relative jusqu’à l’âge de 28 jours. Par la 

suite, les éprouvettes ont été étuvées à 80°C pendant un mois puis à 105°C jusqu’à atteindre une masse 

constante. Les éprouvettes ont ensuite été gardées dans des enveloppes étanches jusqu’à la date de l’essai. 

2.2. Essai et paramètres de mesures 

Les appareillages à fluxmètres sont en général capables de mesurer uniquement la résistance totale d’un 

échantillon [TLE 03]. Le signal Q [µV] émis par le fluxmètre est proportionnel au flux thermique q [W.m
-2

] 

traversant  l’échantillon. Ce dernier est proportionnel à la différence de température ΔT entre les deux plaques de 

l’appareil, et donc inversement proportionnel à la résistance thermique totale : 

q= N(T).Q = ΔT/(e/λ + 2Rcontact) [W.m
-2

] 

où N(T) [W m-
2
µV

-1
] est le facteur de calibration de l’appareil pour une température moyenne donnée 

((Tchaude+Tfroide)/2). C’est la quantité de flux nécessaire pour créer 1µV de signal électrique de sortie du 
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fluxmètre. De ce fait, comme la résistance thermique de contact devient significative devant celle des mortiers, 

les thermocouples internes des deux plaques du fluxmètre ne peuvent être utilisés pour acquérir correctement la 

différence de température le long de l’échantillon. Une solution proposée est de monter des thermocouples 

externes entre les surfaces concernées et de fines plaques de 2 mm en silicone comme montré sur la Figure 1. 

Des conductivités thermiques allant jusqu’à 2 W.m
-1

.K
-1

  peuvent être mesurées. 

 

 

Dans cette étude deux configurations ont été évaluées : les thermocouples sont soit montés sur les deux 

plaques de silicone, soit directement sur les surfaces des éprouvettes de mortier. Les mesures ont été effectuées à 

une température moyenne de 10°C avec une différence de température de 10°C imposée entre les plaques. La 

masse des éprouvettes a été contrôlée à la fin de chaque essai pour prendre en compte des éventuelles reprises 

d’humidité. 

3. Résultats et discussions 

Les résultats des mesures des deux configurations sont reportés dans le Table 1et le Table 2. Dans les deux 

cas, on constate que la différence de température réelle le long des éprouvettes, acquise par les thermocouples, 

est inférieure à la différence de température. Le gradient mesuré qui traverse les éprouvettes lorsque les 

thermocouples sont montés sur les surfaces est nettement plus faible que lorsque les thermocouples sont montés 

sur les plaques, d’où une conductivité thermique plus importante (λ est inversement proportionnelle à ΔTacquis). 

Le gradient de température est également plus faible pour les éprouvettes plus denses dans les deux 

configurations. 

Table 1. Mesures de conductivité à Tmoy=10°C et ΔTimposé=10°C avec thermocouples montés sur l’éprouvette 

Eprouvette  
 Densité sèche 

(kg/m3) 

Tmoyenne   

(°C)  

ΔTacquis  

(°C)  

λ      

(W/m.K)  
% différence 

moyenne  

C1 1925.14 9.79 5.27 1.53127 2.6% 

C1 1925.14 10.29 3.08 1.61234 -2.6% 

C2 1913.19 9.47 3.76 1.66039 -2.0% 

C2 1913.19 10.15 5.16 1.59369 2.0% 

C3 1728.89 9.12 6.79 1.20942 -0.03% 

C3 1728.89 9.46 6.16 1.20869 0.03% 

 

Table 2. Mesures de conductivité à Tmoy=10°C et ΔTimposé=10°C avec thermocouples montés sur les plaques 

Eprouvette 

Densité sèche 

(kg/m
3
) 

Tmoyenne    

(°C) 

ΔTacquis   

(°C) 

λ      

(W/m.K) 

% différence 

moyenne 

C3 1728.89 9.72 6.57 1.05477 -0.55% 

C3 1728.89 9.07 7.08 1.04314 0.55% 

C4 1957.22 9.5 5.68 1.32573 2.16% 

C4 1957.22 9.55 6.47 1.38438 -2.16% 

C5 2021.81 11.01 6.16 1.51724 1.36% 

C5 2021.81 9.74 6.03 1.55898 -1.36% 

 

Plaque Chaude 

Plaque Froide 

Echantillon 

Plaque correctrice en silicone 

Thermocouple de l’échantillon 

Figure 1. Disposition du fluxmètre avec thermocouples externes 
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En termes de répétabilité globale, le montage des thermocouples sur les plaques correctrices est d’environ 

±2% contre ±3% pour un montage sur l’éprouvette. De plus, la différence de température minimale conseillée 

aux bornes d’une éprouvette pendant un essai de conductivité en régime permanent est de 5°C. Cette condition 

est toujours vérifiée en montant les thermocouples sur les plaques alors que des différences de 3°C sont 

mesurées pour des éprouvettes à densité plus élevée lorsque les thermocouples sont montés directement sur 

l’éprouvette. Pour cette étude, la différence de température imposée est 10°C puisque c’est généralement l’ordre 

de grandeur utilisé pour des matériaux relativement conducteurs. Toutefois, il serait intéressant d’étudier l’effet 

d’un  ΔTimposé plus important (15°C ou 20°C) dans les deux configurations sur la conductivité thermique, la 

répétabilité des mesures et le gradient mesuré aux bornes des échantillons. 

Les mesures ont été effectuées à Tmoy=10°C suivant les préconisations de la norme NF EN 12664. 

Cependant, cette température de mesure est propice à une migration d’humidité, surtout si la durée de l’essai est 

importante. Pour les résultats obtenus, la durée d’essai pour les différentes éprouvettes varie entre 1 h et 3 h. Un 

contrôle de masse à la fin des essais a montré que le gain en masse des éprouvettes était d’environ 10 g, soit 1,4 

kg/m
3
 de plus par rapport à la densité sèche. Il est donc nécessaire d’étuver les éprouvettes à la fin de chaque 

essai jusqu’à atteindre la masse sèche pour garantir les mêmes conditions de mesure. 
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