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Introduction 

 La production céréalière génère beaucoup de coproduits dont la valorisation devient une priorité 

dans le contexte de la transition écologique que vit le monde actuellement [1]. Le secteur du bâtiment 

est en pleine expansion pour répondre aux besoins démographiques croissants. Il représente une 

émission de 120 millions de tonnes de CO2. Cela en fait un domaine clé dans la lutte contre le 

réchauffement climatique [2]. Le remplacement des matériaux polluants de constructions et d’isolation 

traditionnels, comme le ciment, le verre et le fer, par des matériaux d’origine lignocellulosique est une 

excellente alternative [3]. En effet, l’abondance, le faible coût et l’empreinte carbone négative des 

grandes cultures (blé, tournesol…) sont des qualités attractives pour leur utilisation dans ce secteur. 

Mehravar et al. ont montré que le remplacement des matériaux standards de construction par des 

coproduits lignocellulosiques est à l’origine d’une réduction de 76 % de l’empreinte carbone [4]. En plus 

de ce volet écologique, la construction avec des coproduits, comme la paille d’orge, présente d’autres 

avantages tels que la facilité de construction, la qualité de l’air, l’isolation thermique, la résistance 

séismique… [5] 

L’homme a déjà porté son attention à l’usage des coproduits pour la construction par le passé. La 

paille a été utilisée dans les toitures de chaume et sous forme de mélange avec l’argile, le sable et l’eau 

dans les maisons de torchis. À la fin du 19ème siècle, l’invention des botteleuses aux États-Unis a aussi 

contribué à l’apparition des constructions avec des bottes de paille (technique de Nebraska). Le premier 

brevet des murs en paille est d’ailleurs apparu durant cette période dans l’état d’Indiana aux États-Unis 

[6,7]. Du côté français, la maison la plus ancienne construite avec la paille se trouve à Montargis. Elle 

porte le nom de la maison Feuillette [6,8]. 

Dans ce manuscrit, un état de l’art sur les connaissances existantes sur les pailles et les balles dans 

la littérature scientifique sera présenté. Les pailles qui seront discutées dans ce document sont celles 

de blé, de riz, d’orge, de triticale, de seigle et d’avoine, et les balles sont celles d’épeautre, d’orge, de 

riz et d’avoine. Nous aborderons leurs propriétés structurales, biochimiques et physicochimiques qui 

justifient leur usage dans le bâtiment. La figure 1 résume les principaux éléments qui seront discutés 

dans ce document. 
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Figure 1. Résumé des thèmes traités dans le manuscrit. 

I. Caractéristiques de la paille 

La paille est un coproduit de l’agriculture des céréales à paille, qui sont le blé, l’épeautre, l’orge, 

l’avoine, le triticale, le seigle et le riz. Sa production mondiale atteint 2000 millions de tonnes annuelles, 

et sa production européenne 110 millions de tonnes selon l’institut politique européenne de 

l’environnement [1]. Par conséquent, sa destruction régulière par incinération, notamment la paille de 

riz dans les pays asiatique, génère des gaz à effet de serre, des poussières de silice cristalline et d’autres 

contaminants nocifs pour la santé [9]. Il existe également d’autres moyens moins polluants de la gestion 

de sa fin de vie, comme l’enfouissement dans le sol, le paillage et l’utilisation en litière. De par sa très 

grande demande en matériaux, le secteur du bâtiment est capable de consommer le dixième de la 

production annuelle française de la paille [2]. Ceci réduirait l’empreinte carbone des bâtiments.  

Afin de comprendre le comportement de la paille dans un vrai bâtiment, les propriétés 

structurales et physicochimiques de cette biomasse sont étudiées dans la suite de ce chapitre. 
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I.1 Structure et composition biochimique de la paille 

I.1.1 Composition structurale de la paille 

La paille est la partie tubulaire qui se trouve entre l’épi et la racine des plantes [6]. Elle est 

composée d’un ensemble de tissus végétaux secs et poreux, organisés sous forme de tige concentrique 

creuse (lumen). La partie dense la plus externe est appelée l’épiderme. Elle est mécaniquement 

résistante et étanche à l’évaporation de l’humidité. L’étanchéité de la paille à l’humidité est renforcée 

par une fine couche de cire apolaire qui recouvre l’épiderme. [10]. En dessous de l’épiderme, il existe 

un autre tissu plus lâche avec une porosité plus conséquente appelée le parenchyme. Dans le cas de la 

paille de blé et d’orge, le diamètre de la porosité est de 7 à 20 µm [11]. La vascularisation apparente 

dans le parenchyme appelée le phloème et le xylème, est responsable du transport de la sève brute et 

élaborée (Figure 2, A et C). Il convient de préciser que la paille exportée des champs est composée de 

la tige découpée à 10 cm avant la racine et des épis vidés de leurs graines (Lot 111).  

 

Figure 2. Image du microscope électronique à balayage de la coupe (A et C) et surface externe (B et D) 

de la paille de blé (A et B) et de la paille de riz (C et D) [16] .  

La structure et la porosité de la paille ne sont pas communes à toutes les espèces. Il existe des 

particularités propres à chacune [13–16]. La paille de riz se distingue des autres par des excroissances 
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de l’épiderme, orientées dans le sens de la tige (Figure 2, C). La disposition globale des tissus n’est 

également pas circulaire comme ce qu’on pourrait retrouver dans le cas du blé. De plus, la 

microstructuration interne des tissus (pores) est plus fine et plus homogène [12] (Figure 2, D).  

La paille est une bioressource très légère. En effet, sa porosité très élevée souvent supérieure à 80 

% lui permet une occupation élevée de l’espace avec une faible masse (Tableau 1). La densification 

artificielle de la paille peut compromettre légèrement sa porosité, comme ce qu’on peut observer dans 

le tableau [17,18]. 

Tableau 1. Exemples des densités et des porosités de la paille obtenues expérimentalement.  

Origine de la 

paille 

Densité apparente 

(Kg.m-3) 

Densité réelle 

(Kg.m-3) 

Porosité 

(%) 
Réf 

Blé 25 - 30 865 - 871 96 - 97 [11] 

Orge 47 870 94 [11] 

Blé 190 - 212 1177 - 1318 82 - 85 [17] 

Colza 125 1259 90 [18] 

I.1.2 Composition biochimique de la paille 

La composition chimique de la paille est complexe et dépendante de l’origine, l’espèce et les 

conditions de développement de la plante. Les méthodes de caractérisations chimiques basées sur la 

résonance magnétique nucléaire (RMN) sont inadaptées pour caractériser la biomasse à cause de la 

complexité des mélanges. L’infrarouge donne quelques renseignements indicatifs de la présence de 

certains composés chimiques comme la cellulose. Toutefois, elle reste non pertinente d’un point de 

vue quantitatif [19]. La méthode de Van Soest reste la plus commune pour la caractérisation 

quantitative des constituants majeurs de la biomasse. Techniquement, cette méthode est basée sur 

des traitements et extractions successifs et spécifiques des différents constituants qui permettent de 

déterminer la composition massique globale [20]. 

Plusieurs études ont été réalisées sur la composition biochimique de la paille de différentes 

sources et localisations. Elles regroupent les composants communs des parois cellulaires végétales. Les 

principaux sont la cellulose, l’hémicellulose et la lignine. La cellulose joue un rôle primordial dans la 

structure des parois cellulaires et tissulaires. Sa semi-cristallinité lui permet de s’organiser en fibres 

rigides dont l’orientation varie selon leur localisation dans la paroi cellulaire [19]. L’hémicellulose et la 

lignine, quant à elles, jouent un rôle de liants renforçant la cohésion des fibres de cellulose. La paille 

comporte également d’autres constituants secondaires comme des espèces solubles dans l’eau 
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(pectine et protéine) et des minéraux (oxyde de silicium) [19]. La Figure 3 illustre les composants de la 

double paroi d’une cellule végétale. 

 

Figure 3. Schéma de la double paroi des cellules végétales, ses composants et leurs structures 

chimiques [19]. 

Généralement, le classement des constituants biochimiques de la paille dans l’ordre décroissant 

de leur proportion massique est le suivant : la cellulose, l’hémicellulose, la lignine, les extractibles 

(hydrosolubles et cire) et ensuite les cendres (Tableau 2). Il est difficile de trouver une corrélation entre 

les constituants et l’espèce de la paille analysée. L’évolution transversale de la composition biochimique 

selon son état de maturité à la récolte, les conditions météorologiques de son développement et la 

zone géographique des plantations, compliquent cette tache [19]. La seule spécificité qu’on pourrait 

distinguer est la richesse minérale (cendre) de la paille de riz par rapport aux autres (Tableau 2) [15,21]. 

L’hypothèse d’une favorisation de la silicification au détriment de la lignification lors du développement 

de la plante du riz est émise par Van Soest [22].
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Tableau 2. Composition chimique de la paille en fonction de son espèce et de sa provenance 

* Oxyde de silicium (SiO2) 
N.B Pour une meilleure homogénéité des résultats du tableau, toutes les valeurs ont été arrondies au dixième, sauf la dernière ligne dont les résultats sont fournis sans chiffres 
après la virgule 

 

Paille 
 

Pays 
 

Cellulose 
(%) 

Hémicellulose 
(%) 

Lignine 
(%) 

Extractibles 
(%) 

Cire 
(%) 

Cendres 
(%) 

Réf 
 

Avoine - 38,5 31,7 16,8 4,6 2,2 6,1 [23] 

Blé France 43,0 30,0  5,2 20,4  - 0,8 [19] 

Blé - 38,6 32,6 14,1 4,7 1,7 5,9 [23] 

Colza France 53,1  18,1 9,6 17,7 - 0,8 [19] 

Colza - 37,6 31,4 21,3 - 3,8 6,1 [23] 

Orge Chine 37,7 37,1 15,8 5,2 - 4 (1,7*) [24] 

Orge Chine 37,6 34,9 15,8 - 2.2 4,3 [25] 

Riz Iran 38,4 25,6 21,0 4,0 - 11,0 [26] 

Riz Iran 32,0 - 38,6 19,7 - 35,7 13,5 - 22,3 - - 13,0 - 17,0 [27] 

Riz Indonésie 37,5 35,4 14,5 - - 11,3 [28] 

Riz Inde 32,4 28,3 19,6 11,3 - 8,4 [18] 

Riz Inde 28,5 - 41,0 15,3 - 25,9 6,2 - 12,6 - - 5,0 - 8,0* [29] 

Riz Chine 33,9 25,6 12,2 - - 11,8 [30] 

Riz Chine 42,2 24,2 20,8 - - - [31] 

Riz - 36,5 27,7 12,3 6,1 3,8 13,3 [23] 

Seigle - 37,9 32,8 17,6 4,1 2,0 3,0 [23] 

Triticale Tunisie 39 31 21 4 - 5 [32] 
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I.2 Physicochimie de la paille 

Les propriétés de la paille ont fait l’objet d’une recherche poussée afin de valider son usage dans 

le secteur du bâtiment. Son utilisation comme isolant ou comme murs porteurs dépend fortement 

de ses propriétés. Dans ce chapitre, nous discuterons principalement les propriétés de la paille brute 

issues des analyses à l’échelle laboratoire.  

I.2.1 Conductivité thermique de la paille 

La performance thermique des matériaux est un paramètre essentiel dans l’industrie du 

bâtiment. Des matériaux de forte performance thermique, de moindre coût et avec une faible 

empreinte carbone sont très recherchés pour répondre aux critères stricts de la transition écologique. 

En effet, un matériau est déclaré « isolant » quand sa conductivité thermique (λ) est inférieure à 0,065 

et sa résistance thermique (R) est supérieure ou égale à 0,5 m2.K.W-1 [33]. Quand la conductivité 

thermique d’un matériaux (λ) est inférieure à une valeur de 0,05 W.m-1.K-1, il est considéré comme 

étant très isolant [34]. En France, l’ADEME (agence de la transition écologique) a fixé des valeurs 

minimales seuil de la résistance thermique de chaque partie d’une bâtisse en fonction de sa situation 

géographique. 

Les produits biosourcés légers présentent de façon générale une conductivité thermique 

intéressante [35]. Compte tenu de sa structure poreuse, la paille présente des performances attractives 

en isolation thermique. Les conductivités thermiques retrouvées dans les différents travaux de 

recherche sont très variables. Elles dépendent de plusieurs paramètres liés aux conditions de l’analyse 

et à la nature de la paille (Tableau 3). D’un point de vue historique, c’est en 1993 que la conductivité 

thermique de la paille est, pour la première fois, estimée par McCabe à 0,048 et 0,061 W.m-1.K-1 [36]. 

Plusieurs autres recherches sont menées depuis sur la conductivité thermique de la paille dans 

différentes conditions. Une valeur représentative générale de 0,064 W.m-1.K-1 a même été proposée 

par Shea et al. [37,38]. Bien qu’elle soit dans la gamme de conductivité thermique retrouvée dans la 

littérature, soit de 0,03 à 0,194 W.m-1.K-1 [5,39], elle reste peu représentative [38]. En effet, la 

conductivité thermique de la paille est dépendante de plusieurs paramètres qui peuvent 

significativement influencer son transfert de la chaleur. Ces différentes conditions ont fait l’objet d’une 

recherche poussée afin de comprendre les phénomènes physicochimiques impliqués et de concevoir 

des modèles de prédictions. 
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Tableau 3. Conductivité thermique des différentes espèces de paille  

Espèce de la paille 
Epaisseur 

(cm) 
Densité 
(Kg.m-3) 

Humidité relative 
(%) 

Conductivité thermique 
(W.m-1.K-1) 

Instrument de 
mesure 

Réf 

n.s 
50 a 
35 b 

n.s - 
0,13 a 
0,08 b 

Mesure In situ (mur 
entier) 

[40] 

Orge 10,2 100 - 120 Sec - 90 0,047 - 0,080 d HFM [13] 

Blé - 80 - 120 15 - 95 
0,054 - 0,124 a 
0,048 - 0,090 b 

THW [3] 

Blé 10 120 50 
0,078 a 
0,048 b 

HFM [41] 

Blé 8,4 
35 
61 

- 
0,047 d 
0,046 d 

HFM [4] 

Orge 
Blé 

5 80 - 180 - 
0,036 - 0,044 c 
0,042 - 0,049 c 

GPH [17] 

Blé - 
126 
129 

- 
0,078 a 
0,056 b 

HFM [42] 

Riz - 80 et 100 Sec, 50 et 80 0,039 - 0,048 b GHP [43] 

Triticale 
Orge 

- 
65 - 86 

91 
- 

0,055 - 0,065 d 
0,060 d 

- [44] 

n.s 45 150 - 0,058 d - [45] 

Blé 36 116 - 0,044, 0,045 et 0,046 a - [46] 

Blé 45 75 - 0,069 c - [47] 

Blé 10 78 - 0,057 c HFM [48] 

Riz 10 50 – 90 Sec - 80 
0,069 - 0,194 a 
0,04 - 0,084 b, c 

TPS [39] 

Seigle 4,5 51 - 0,047 b 
HFM et Appareil à 

plaques Laser Comp 
Fox 602 

[49] 

Blé 20 - 45 68 - 123 50 0,06 - 0,08 c GHP [50] 

Blé 12,5 80 40 0,053 d GHP [51] 
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Espèce de la paille 
Epaisseur 

(cm) 
Densité 
(Kg.m-3) 

Humidité relative 
(%) 

Conductivité thermique 
(W.m-1.K-1) 

Instrument de 
mesure 

Réf 

n.s 10 80 Sec 
0,072 a 
0,051 b 

GHP [52] 

n.s - 30 - 120 Sec, 50 et 80 0,040 - 0,059 d - [53] 

n.s - 98 - 0,065 d 

Appareil de mesure 
ISOMET 2114 avec la 
sonde à aiguille IPN 

1100 

[54] 

Triticale ns 
46 - 425 
57 - 694 

1 - 1,5 
13 - 44 

0,046 - 0,061 d 
0,057 - 0,081 d 

Appareil Lasercomp [55] 

Blé - 63 - 123 50 0,059 - 0,064 c HFM et GHP [37] 

n.s 40 105 - 0,05 d - [56] 

Orge - 40 -120 - 
0,085 - 0,087 a 
0,048 - 0,074 b 

GHP [57] 

Triticale 10 50-110 - 0,041 – 0,065 b GHP [58] 

Orge 10 65,2 - 0,06 b GHP [59] 

n.s 16 
51 
76 

- 
0,061 d 
0,053 d 

- [60] 

Orge 22 80 - 0,041 b GHP [61] 

Orge 38 69 - 98 - 0,03 - 0,094 d - [5] 

Blé 
58,4 a 
41,9 b 

133 - 
0,061 a 
0,048 b 

GHP [36] 

Orientation des fibres par rapport au flux de chaleur : a Parallèle, b perpendiculaire, c aléatoire et d orientation non renseignée 
GHP Plaque chaude gardée, HFM Fluxmètre de chaleur, TPS Source plane transitoire et THW La méthode du fil chaud 
n.s non spécifié 
N.B Pour une meilleure homogénéité des résultats de conductivité thermique, toutes les valeurs ont été arrondies au millième, sauf dans les cas des conductivités thermiques 
fournies avec moins de 3 chiffres après la virgule 
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I.2.1.1 Orientation des fibres de paille  

L’influence de l’orientation par rapport au flux de chaleur (perpendiculaire, parallèle ou 

aléatoire) était le premier test réalisé après la mise au point d’une méthode de mesure de la 

conductivité thermique de la paille (Figure 4). McCabe a montré, déjà à cette époque, l’importance du 

contrôle de l’orientation de la paille de blé sur sa conductivité thermique [36]. Dans les mêmes 

conditions de mesure, la conductivité thermique de la paille perpendiculaire au flux de chaleur était 

estimée à 0,048 W.m-1.K-1 et à 0,061 W.m-1.K-1 lorsqu’elle était parallèle. Un avantage significatif de 

l‘organisation perpendiculaire est par conséquent conclu. D’autres auteurs ont confirmé la même 

tendance avec des différences de 11 à 44 % (Tableau 3) [3,12,39–42,52,57,58]. L'analyse des résultats 

bibliographiques montre que, quelles que soient les conditions de mesure, la moyenne des 

conductivités thermiques confirme que la paille perpendiculaire est plus isolante que la paille parallèle. 

L’orientation aléatoire, quant à elle, engendre une isolation thermique intermédiaire entre les deux 

extrêmes orientations [15,50]. Nous retrouvons la même tendance avec les résultats regroupés dans 

le Tableau 3, soient une λPerpendiculaire
 = 0,050 W.m-1.K-1 qui est plus faible que la λAléatoire + non spécifié

 = 0,052 

W.m-1.K-1 et qui est elle-même plus faible que λParallèle = 0,075 W.m-1.K-1. 

 

Figure 4. Photographie des différentes possibilités de l’orientation de la paille du riz par rapport au 

flux de chaleur : a) orientation parallèle, b) aléatoire et c) perpendiculaire [39].  

La paille doit sa faible conductivité thermique à sa structure lignocellulosique poreuse. Les 

volumes remplis, conducteurs de la chaleur, s’alternent avec les volumes poreux isolants [3]. Par 

conséquent, le parcours de la chaleur sur la partie solide de la paille est rallongé par sa porosité. Ceci 

réduit sa conductivité thermique globale par rapport à un matériau lignocellulosique non poreux. La 

même logique s’applique aux deux orientations de la paille par rapport au flux thermique. En effet, il 

faut savoir que la porosité de la paille est tubulaire dans le sens de la longueur. Ainsi, la disposition 

parallèle des fibres est plus favorable à un parcours de transfert thermique direct. Dans une autre 

étude, cet écart de la conductivité thermique a été lié aux possibilités de mouvement de l’air en 
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fonction de l’orientation. Un mouvement direct dans la configuration de tige parallèle est plus favorable 

que celui des tiges perpendiculaires [39].  

I.2.1.2 Effet de la densité 

L’effet de la densité de la paille sur sa conductivité thermique est sujet de divergentes 

tendances de résultats. Dans certains travaux de recherche, les auteurs montrent une augmentation 

de la conductivité thermique en fonction de la densité [3,13,39,50]. Ils associent ce constat à un 

rétrécissement des espaces vides (inter-fibres et dans la porosité) sous l’effet de la compression [17]. 

Ainsi, le parcours de la chaleur à travers la partie solide de la paille est réduit, et la conductivité 

thermique est augmentée (Figure 5). 

D’autres travaux de recherche montrent une autre évolution. Une tendance baissière et ensuite 

autre haussière après l’atteinte d’une conductivité thermique optimale dans la zone des 70 à 120 Kg.m-

3 est observée [38,62,63]. Cette zone de densité optimale pour l’isolation thermique est par ailleurs la 

gamme de densité conseillée pour la construction avec la paille. Elle est approuvée par l'évaluation 

technique européenne [64] et par la réglementation française en matière de construction [65]. Des 

densités en dehors de cette zone sont fortement déconseillées pour des contraintes pratiques et 

mécaniques qu’on abordera dans la section dédiée [38].  

Vėjelienė et al. étaient les premiers à mettre en évidence ce phénomène de baisse et 

d’augmentation de la conductivité thermique de la paille en fonction de sa densité. Ils expliquent la 

baisse de conductivité thermique par une réduction de la convection du gaz. À faibles densités, la 

structure de la paille est ouverte et laisse des grands espaces qui permettent une conductivité 

thermique par l’air. L’augmentation de la densité baisse ces volumes d’air, ce qui engendre une baisse 

de la conductivité thermique globale [58]. Au-delà d’une densité optimale, l’augmentation de la 

conductivité thermique est expliquée par la diminution du parcours de la chaleur comme montré 

précédemment (Figure 5). Csanaday et al. ont observé la même évolution de la conductivité thermique 

en fonction de la densité de la paille [17]. Pour expliquer ce phénomène, les auteurs ont proposé un 

modèle mathématique qui relie la conductivité thermique totale de la paille à plusieurs contributions 

par la relation théorique suivante : 

𝜆𝑡𝑜𝑡 = 𝐾𝑠 + 𝐾𝑔.𝑡𝑜𝑡 +𝐾𝑟 + 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 

Où 𝜆𝑡𝑜𝑡est la conductivité thermique totale de la paille, 𝐾𝑠 la conductivité thermique de la 

partie solide et la porosité de la paille, 𝐾𝑔.𝑡𝑜𝑡 la conductivité thermique de l’air entre les tiges de paille 

et l’air à l’intérieur des tiges, 𝐾𝑟 la conductivité par radiation et 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 la conductivité thermique par 

convection de l'air dans les espaces entre les fibres.  
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Le modèle mathématique de Csandey a été développé et validé avec la paille de blé et d’orge. 

Sachant que les espaces interfibres sont inférieurs à un diamètre de 3 mm, la contribution de la 

conductivité thermique par convection (𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣) est considérée négligeable [62]. La conductivité 

thermique par radiation (𝐾𝑟 ) est également ignorée à cause de sa très faible valeur malgré son 

évolution exponentielle en fonction de la densité. Les deux seuls paramètres qui contribuent 

principalement sont la conductivité thermique de l’air et celle de la partie solide. Mathématiquement, 

la conductivité thermique de l’air diminue linéairement (diminution de la quantité de l’air) tandis que 

celle de la partie solide augmente exponentiellement (diminution du parcours de la chaleur) (Figure 6). 

La somme de ces deux contributions donne une conductivité thermique totale qui diminue dans un 

premier temps sous l’effet de la diminution de la quantité de l’air et qui augmente dans un second 

temps sous l’effet de la diminution du parcours de la chaleur à travers la paille [17,62]. L’interprétation 

du modèle mathématique et théorique de Csanday et al. concorde avec celle avancée par Vėjelienė et 

al. 

 

Figure 5. Effet de la compression sur la conductivité thermique de la paille [17].  

Le reproche qui pourrait être fait au modèle de Csanady et al. est sa négligence de l’orientation 

de la paille par rapport au flux de chaleur et de son taux d’humidité. Ces aspects présentent une 

incidence majeure sur la conductivité de la paille (voir les sections dédiées) [3]. N’incluant pas ces 

paramètres, les résultats théoriques annoncés par ce modèle pourraient être très écartés des valeurs 

expérimentales de la conductivité thermique de la paille.  
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Figure 6. Décomposition des différents facteurs contribuant à la conductivité thermique de la paille 

de blé en fonction de sa densité selon le modèle de Csanády et al [17]. 

I.2.1.3 Effet de la température 

L’augmentation de la température engendre une augmentation de la conductivité thermique 

de la paille [3,5,37,39,43,48,52,61] et celle des autres isolants thermiques conventionnels [66]. Ceci est 

principalement dû à l’augmentation de la conductivité thermique de l’air contenu entre les tiges et dans 

la porosité. La paille parallèle au flux de chaleur est par ailleurs plus sensible à la température à cause 

d’une plus grande liberté de mouvement de l’air dans cette configuration [39]. La conductivité 

thermique par rayonnement est aussi légèrement augmentée sous l’effet de la température, mais sa 

contribution reste très modeste. La partie solide sèche de la paille est insensible à la variation de la 

température vu que la contribution solide (solide et air contenu dans les pores) est principalement liée 

à la cellulose et les autres constituants [3]. Suivant ce raisonnement, la conductivité thermique de la 

paille devrait être moins sensible à la température aux hautes qu’aux faibles densités, et cela en raison 

de la différence de la quantité de l’air dans les échantillons de paille dans les deux cas de figure. D’un 

point de vue mathématique, l’évolution de la conductivité thermique en fonction de la température 

est parfois décrite par une fonction linéaire [3,5,52] et parfois par une fonction exponentielle [48].  

I.2.1.4 Effet de l’humidité 

L’humidité relative du conditionnement des matériaux lignocellulosiques est un paramètre clé 

à fixer pour les mesures de conductivité thermique. Un conditionnement à 23°C et à une humidité 

relative de 50 %, jusqu’à stabilité massique de ces matériaux, est courant. Cela permet de fixer leur 

taux d’humidité en amont des analyses de conductivité thermique [11]. En effet, la nature chimique 
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hydrophile de ces matériaux entraine souvent une forte fixation de la vapeur d’eau dans un milieu 

humide. À fort taux d’humidité, la saturation de la porosité de la paille pourrait même entrainer un 

phénomène de condensation [67]. Ces aspects sont discutés avec plus de détails dans le chapitre I.2.3.  

Sans ces étapes de conditionnement, la composition chimique de la paille (humidité comprise) 

n’est pas contrôlée. Même des faibles variations de l’humidité de la paille (vapeur ou liquide condensé) 

pourrait entrainer des conséquences majeures sur sa conductivité thermique globale. En effet, la 

conductivité thermique de l’humidité est très élevée (0,6 W.m-1.K-1 à 10°C sous forme liquide) par 

rapport à l’air dans la porosité de la paille (0,025 W.m-1.K-1) [68]. Par conséquent, le remplacement d’un 

gaz isolant par un liquide (ou vapeur) bien conducteur augmente significativement la conductivité 

thermique de la paille dans son ensemble. Ce constat est commun à l’ensemble des études de la 

conductivité de la paille en fonction taux d’humidité [3,5,37,39,43,55].  

Il a été démontré que l’évolution de la conductivité thermique de la paille en fonction de 

l’humidité relative de son conditionnement est sensible à son orientation. Tout comme ce qui a été 

démontré pour la conductivité thermique de la paille en fonction de la température, la paille parallèle 

est la plus sensible à ce changement [39]. Une évolution de la conductivité thermique de la paille 

parallèle d’un facteur de 2,5 est retrouvée en passant d’un conditionnement sec à une humidité de 80 

% contre uniquement 1,5 dans le cas des autres orientations (Figure 7). Les auteurs ont lié ce 

phénomène à une plus grande liberté de mouvement de l’humidité (vapeur d’eau) en orientation 

parallèle qu’en orientation perpendiculaire [39]. La difficulté de l’atteint d’un état d’équilibre, lors des 

mesures de la conductivité thermique de la paille parallèle au flux de chaleur, peut aussi être à l’origine 

d’une forte surestimation de sa conductivité thermique. 

 

Figure 7. Évolution de la conductivité thermique de la paille de blé à 68 Kg.m-3 selon différentes 

orientations par rapport au flux de chaleur en fonction du RH [39]. 
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I.2.1.5 Effet de l’espèce de la paille, sa composition 

biochimique et son taux de porosité 

L’effet de l’espèce de paille utilisée sur sa conductivité thermique n’est pas beaucoup étudié 

dans la littérature. À notre connaissance, Csanady et al. sont les seuls à avoir comparé la conductivité 

thermique de la paille, strictement dans les mêmes conditions d’analyse et de conditionnement, de 

deux espèces différentes (l’orge et le blé) [17]. Les résultats montrés dans la Figure 8 révèlent une faible 

conductivité thermique de la paille d’orge par rapport à celle de blé sur toute la gamme de densité 

testée. Ces résultats ont mené les auteurs à conclure, dans ce cas précis, une plus grande isolation 

thermique de la paille d’orge par rapport à celle du blé. Ils ont expliqué ce comportement par une 

différence des deux pailles à l’échelle biochimique et structurale. En effet, la porosité de la paille d’orge 

est plus élevée que celle de la paille de blé. De plus, le taux de cellulose plus élevé de la paille d’orge 

est favorable à l’isolation thermique. En effet, deux pailles de blé de différentes proportions de cellulose 

(38 et 48 %) de même porosité ont montré que l’augmentation de la quantité de cellulose baisse 

significativement la conductivité thermique du produit [3]. 

Pour conclure, la diversité de la composition chimique (Tableau 2), ajoutée à la différence de la 

structuration interne, empêche d’établir une conclusion générale sur l’ordre des conductivités 

thermiques des différentes espèces de paille.  

 

Figure 8. Comparaison de la conductivité thermique de la paille d’orge (type 1) et de la paille de blé 

(type 2) en fonction de la densité [69].  
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I.2.1.6 Modèles multiparamètres de prédiction de la 

conductivité thermique 

Il existe plusieurs études qui ont essayé de prédire numériquement la conductivité thermique 

de la paille dans différentes conditions d’analyse. Des modèles mathématiques avec une variable 

comme la densité [17,50,63], la température [52] et l’humidité relative [70] ont été développés. 

D’autres modèles avec de multiples variables comme la température et la densité [70], la température, 

la densité et l’humidité relative simultanément [39] ont également été proposés. Ces modèles sont 

intéressants, mais restent très insuffisants pour prédire numériquement la conductivité thermique 

d’un type de paille. En effet, des paramètres comme l’orientation des fibres, la température et le taux 

d’humidité, ne sont pas systématiquement pris en considération dans le calcul de la conductivité 

thermique. Et cela, en dépit de leur grande influence [3]. Le modèle multivariables prometteur est celui 

de Tlaiji et al. Il inclut dans son calcul de la conductivité thermique : l’angle de l’orientation des fibres, 

le taux de cellulose, la densité, la température et l’humidité relative de conditionnement [3]. La 

comparaison des résultats numériques et expérimentaux obtenus sur la paille de blé a révélé un bon 

accord avec un indice de dispersion de 6 %. 

I.2.2 Capacité thermique massique de la paille  

La capacité thermique massique d’un matériau est un paramètre essentiel pour définir ses 

performances thermiques dans un bâtiment, en plus de sa conductivité thermique. Ce paramètre est 

défini comme l’énergie nécessaire pour augmenter la température d’un kg de matière d’un degré 

Celsius. Ainsi, plus ce terme est élevé, plus le matériau est capable d’absorber et de stocker la chaleur. 

Il contribue alors à une meilleure stabilisation de la température interne du bâtiment face aux 

variations externes [71]. Une valeur de 1400 J.kg-1.K-1 est considérée comme le seuil minimal pour 

qualifier un matériau d’isolant du point de vue de sa capacité thermique [34]. 

La capacité thermique massique de la paille est souvent négligée comparée à sa conductivité 

thermique [34]. Concernant la paille, les valeurs retrouvées dans la littérature sont peu nombreuses et 

divergentes. Une valeur de 1250 J.kg-1.K-1 a été retrouvée avec la paille de blé commercial ECOPA® [47]. 

Tandis qu’une autre étude sur la même espèce de paille a trouvée uniquement une valeur surprenante 

de 600 J.kg-1.K-1 [48]. Ceci démontre une divergence des résultats au sein de la même espèce. La 

capacité thermique massique de la paille de riz a aussi été étudiée selon deux méthodes. La méthode 

directe par calorimétrie différentielles à balayage (DSC) a été faite sur une gamme de températures 

ascendantes de 0 à 40°C. Les mesures ont révélé des valeurs allant de 1075 à 2025 J.kg-1.K-1. Ceci 

démontre une augmentation de ce paramètre en fonction de la température. La méthode de mesure 
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indirecte par plaque chaude gardée a montré des valeurs plus élevées, soient de 3179 et 2259 J.kg-1.K-

1 pour des densités respectives de 80 et de 100 Kg.m-3 d’échantillons secs [43].  

La dépendance de la capacité thermique de la paille, à la fois des conditions et des méthodes 

de mesure, rend difficile la désignation d’une valeur référence de la capacité thermique massique de 

la paille. Mais dans l’ensemble, les valeurs retrouvées sont très proches de celles des matériaux de 

construction habituels (ciment, brique et bois) qui sont situées dans la gamme suivante de 1000 à 2500 

J.kg-1.K-1 [72]. La capacité thermique massique de la paille reste, par conséquent, très proche ou 

supérieure au seuil recommandé pour les matériaux de construction, soit 1400 J.kg-1.K-1 [34]. Cela 

confirme encore une fois le potentiel de ce coproduit dans le domaine du bâtiment. 

I.2.3 Comportement hygroscopique de la paille 

L’hygroscopie de la paille est intéressante à connaitre pour comprendre son comportement et 

sa résistance dans un contexte d’humidité ordinaire et extrême (inondation). En effet, 14 et 30 % de 

teneur en eau dans la paille sont les seuils annoncés à partir desquels des développements fongiques 

et bactériens peuvent se produire [49,62]. Des valeurs inférieures sont par conséquent souvent 

recherchées. 

I.2.3.1 Sorption/désorption de la vapeur d’eau 

La paille qui est un matériau lignocellulosique poreux, est capable de capter l’humidité de son 

environnement. Sa structure poreuse et sa composition biochimique favorisent ce comportement 

hygroscopique. En effet, la cellulose et l’hémicellulose, dont la proportion massique occupe en 

moyenne les trois quarts de la masse sèche de la paille, sont des macromolécules hydrophiles (chapitre 

I.1.2). Ainsi, leur structure moléculaire qui comporte beaucoup de groupements hydroxyles polaires 

(fonction OH) interagit avec l’eau. Quant à la lignine, malgré sa proportion non négligeable dans les 

différentes pailles, elle ne contribue pas à la sorption des molécules d’eau du fait de sa nature 

hydrophobe. Ajoutée à ce côté biochimique, la porosité de la paille engendre une grande surface 

spécifique. Cette dernière est en faveur de l’adsorption des molécules d’eau et leur piégeage dans les 

cavités [12,73].  

Pour caractériser les propriétés hygrothermiques de la paille vis-à-vis de l’humidité, des 

isothermes de sorption/désorption de la vapeur d’eau sont souvent réalisées sur les agroressources. 

Concrètement, l’évolution de la masse à l’équilibre de la paille à différents taux d’humidité est collectée 

pour construire les isothermes en question. L’isotherme obtenue par l’augmentation graduelle du taux 

d’humidité est appelée l’isotherme de sorption, et celle obtenue par la baisse des taux d’humidité est 

appelée l’isotherme de désorption. Il est important de souligner que la température de la mesure est 
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fixe au cours des analyses même s'il a été démontré que son influence sur le résultat de sorption de la 

paille est négligeable [13,74]. 

La paille présente une sorption de vapeur d’eau caractéristique des fibres végétales [43]. Le 

profil de sorption est généralement similaire pour toutes les pailles. À faibles humidités relatives (0 à 

20 %), une prise de masse rapide est constatée. Elle est par la suite suivie d’une diminution de la vitesse, 

avant sa brusque augmentation dès l’atteinte des 70 % d’humidité relative environ. A l’échelle 

moléculaire, ces différentes évolutions sont liées à différents phénomènes: A) adsorption monocouche 

des molécules d’eau, B) adsorption multicouche des molécules d’eau, C) interconnexion des couches 

d’eau adsorbées, D) condensation de la vapeur d’eau (eau libre dans les capillaires) et E) sursaturation 

(Figure 9) [12]. Il arrive que ces différentes étapes soient cachées par un manque de résolution de 

l’analyse [43]. 

Le profil de sorption de la vapeur d’eau de la paille de blé et celle du riz dans les mêmes 

conditions d’analyse ont montré une nette superposition [12,13]. D’une façon semblable, le même 

résultat est retrouvé lors de la comparaison des profils de sorption de la paille de blé avec celui de la 

paille d’orge [11]. L’hystérésis de désorption marquée de la paille d’orge était la seule différence 

retrouvée avec ces derniers. Elle a été expliquée par une plus grande densité des couches externes de 

la paille d’orge par rapport à celle de blé [11]. À l’humidité relative la plus élevée des tests, la sorption 

maximale de la vapeur d’eau par la paille peut atteindre des valeurs très élevées. 45 % environ de prise 

de masse, est la valeur maximale retrouvée avec de longues fibres de la paille de riz et de blé exposées 

à une humidité relative de 95% [12,43]. Une étude de sorption de la vapeur d’eau sur des petites fibres 

de paille a également montré un maximum de sorption de 40 % à 90 % RH [13]. Il existe aussi d’autres 

résultats de prises de masses maximales très écartés par rapport à ces dernières. Seulement 20 % de 

prise de masse avec la paille de blé à 97 % RH [75] et des valeurs surprenantes de 280 et 350 % avec la 

paille de blé et d’orge respectivement, ont été retrouvées à 98 % RH [11].  

La comparaison de la sorption de la vapeur d’eau de la paille et d’autres agroressources (fibres 

de bois, chanvre et lin) a confirmé l’évolution similaire des profils [46,54]. En revanche, les quantités 

de vapeur d’eau absorbées sont dépendantes des agroressources analysées. La paille est la plus 

hygroscopique de toutes. Cela pourrait être dû à sa structure poreuse, qui favorise la sorption de la 

vapeur d’eau. Ces résultats montrent aussi que la paille est la plus prédisposée à de potentiels 

développements fongiques suite à de longues expositions à des humidités relatives élevées. 
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Figure 9. Interprétation de l’origine des différentes étapes de la sorption de la vapeur d’eau de la 

paille [12]. 

I.2.3.2 Valeur de la capacité de tampon hydrique 

(MBV) 

Les analyses de la capacité de tampon hydrique sont très intéressantes pour évaluer le 

comportement d’un mur de paille vis-à-vis de l’humidité dans de vraies constructions. Étant 

hygroscopiques, les murs de paille régulent l’humidité intérieure des bâtiments par l’exercice d’un effet 

tampon, sous réserve d’utilisation d’enduits et de panneaux perméables à la vapeur d’eau. Ainsi, ils 

font face aux grandes fluctuations de l’humidité extérieure. Ce pouvoir tampon de l’humidité intérieure 

est caractérisé par la valeur MBV « moisture buffer value ». Elle correspond au rapport entre la quantité 

absorbée et désorbée de l’humidité de l’air d’une surface d’un matériau et le produit de cette surface 

avec la différence des deux humidités relatives auxquelles il a été exposé de manière répétitive (33 % 

et 75 %) [76]. La MBV d’un matériau permet de classifier son pouvoir tampon de l’humidité selon le 

classement suivant : 0 - 0,2 g.m-2.(% RH)-1 effet tampon négligeable, 0,2 - 0,5 g.m-2.(% RH)-1 effet tampon 

limité, 0,5 - 1 g.m-2.(% RH)-1 effet tampon modéré, 1 - 2 g.m-2.(% RH)-1 bon effet tampon et >2 g.m-2.(% 

RH)-1 excellent effet tampon [76,77]. 

Comme la plupart des matériaux biosourcés, la paille est un bon tampon hydrique dans 

l’ensemble [13]. Sa valeur de MBV, dans le cas de l’orge, est estimée à 3,2 g.m-2.(% RH)-1 [70] et à 2,12 

- 2,95 g.m-2.(% RH)-1 [13]. Il a d’ailleurs été démontré que la MBV de la paille d’orge est très dépendante 

de la densité et de la longueur des fibres de paille (Figure 10) [13]. En effet, le passage de 100 à 120 

kg.m-3 a manifesté une baisse de la valeur de MBV de 2,95 à 2,35 g.m-2.(% RH)-1 avec les longues fibres. 
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De même, la valeur de MBV des fibres courtes passe de 2,54 à 2,12 g.m-2.(% RH)-. Cela s’explique par 

l’écrasement de porosité de la paille sous l’effet de la pression. Ainsi, sa capacité de sorption de la 

vapeur d’eau et sa MBV diminuent. Concernant l’effet de la longueur des fibres, les auteurs ne l’ont pas 

justifié. L’hypothèse de la porosité ouverte et de la facilité de circulation de la vapeur d’eau pourrait 

être proposée.  

Les MBV retrouvées dans la littérature ne sont pas toujours aussi attractives. Des valeurs plus 

faibles que celles citées précédemment sont observées avec la paille de blé, soit 0,44 et 0,59 g.m-2.(% 

RH)-1, respectivement avec une orientation perpendiculaire et parallèle. La différence entre ces deux 

résultats est expliquée par la facilité de pénétration de la vapeur d’eau dans les fibres de paille 

parallèles au flux [41]. 

 

Figure 10. Comparaison de la sorption (75 % RH) et désorption (53 % RH) de la paille d’orge à deux 

longueurs de fibres différentes (S : fibres courtes et L : fibres longues) à différentes densités (100, 110 

et 120 Kg.m-3) pour le calcul du MBV. [13] 

I.2.3.3 Absorption de l’eau 

L’absorption de l’eau est une technique qui permet de quantifier la capacité d’un matériau à se 

charger en eau après son immersion. Dans la littérature, cette propriété a été étudiée sur la paille de 

riz, de blé et d’orge [11,43,62]. Les profils observés sont similaires et peuvent être subdivisés en deux 

étapes. La première étape est linéaire et elle dure dix minutes environ. Elle est liée à la pénétration de 

l’eau dans les microstructures de la paille. La seconde étape est caractérisée par la perte de la linéarité 
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de l’évolution de l’absorption de l’eau avec une tendance vers la saturation (Figure 11). Cette étape est 

accompagnée par un gonflement qui cause une contrainte sur la structure interne de la paille [11].  

La paille de riz entière a montré seulement environ 100 % de gain massique après 24 heures 

d’immersion dans l’eau [43]. Dans une autre étude spécifique aux tiges de paille de riz dépourvues de 

feuillage, une absorption d’eau de 312 % a été retrouvée après 48 heures d’immersion. La paille de blé 

et d’orge ont montré des absorptions plus conséquentes, dans un laps de temps plus restreint (60 

minutes à 20°C), soit 270 - 320 % et d’environ 400 %, respectivement [11]. L’absorption faible de la 

paille de riz entière pourrait s’expliquer par la densité à laquelle les mesures ont été réalisées. En effet, 

la densité de la paille de riz (100 kg.m-3) était environ 3 fois plus élevée que celle du blé et 2 fois plus 

que celle de l’orge. Toutefois, l’ordre de résultat entre la paille de blé et d’orge reste surprenant au 

regard de la densité et de la porosité de la paille d’orge. Ces paramètres sont théoriquement favorables 

à une plus faible absorption d’eau de la paille d’orge. Une différence dans la composition biochimique 

des deux espèces de paille pourrait potentiellement justifier ces résultats.  

L’effet de la température sur l’absorption de l’eau de la paille a également été analysé par 

Bouasker et al. [11]. Ces derniers ont observé une amélioration de l’absorption de l’eau par 

l’augmentation de la température. Ce constat est surtout marqué lors du passage de la température de 

l’analyse de 10 à 20°C. Le passage d’une température de 20 à 40°C a seulement manifesté une légère 

augmentation de la quantité d’eau absorbée (Figure 11).  

Dans les deux situations, l’absorption de l’eau de la paille est très conséquente du fait de sa 

polarité et de sa microstructuration. Ce taux d’absorption reflète, comme dans le cas de la sorption de 

la vapeur d’eau, des contenances en eau qui peuvent potentiellement provoquer des développements 

fongiques.   
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Figure 11. Absorption de l’eau de la paille de blé (S1, S2 et S3) et la paille d’orge (S4) à : a) 10°C, b) 

20°C et c) 40°C, et d) le résumé de l’absorption maximale des différentes pailles en fonction de la 

température de l’analyse [11]. 

I.2.4 Décomposition thermique de la paille 

I.2.4.1 Comportement au feu 

La compréhension de la décomposition thermique de la paille est un paramètre clé pour son 

usage dans le domaine du bâtiment. Elle peut permettre d’écarter les idées reçues concernant 

l’inflammabilité des bâtiments réalisés en paille. Du fait de son origine végétale et de sa très faible 

teneur en eau, il est clair que la paille s’enflamme facilement comme la plupart des matériaux 

lignocellulosiques. Dans le cas d’un mur de paille, la résistance en feu devient plus élevée. En effet, la 

combustion est une réaction qui nécessite un carburant (la paille dans ce cas) et du dioxygène comme 

comburant. Par conséquent, la combustion des murs de paille de densités élevées se trouve limitée par 

le dioxygène [15]. La paille passe alors d’une classe de matériau très inflammable à l’état isolé, à un 

matériau normalement inflammable, de classe E selon le standard EN 1364-1, quand elle est utilisée 

dans un mur. Il faut souligner que la classe E comporte aussi les isolants traditionnels comme le 

polystyrène et l’amiante [6,15,55,62].  
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Conformément à la norme EN ISO 11925-2, Teslík et al. ont réalisé un essai d’incendie à source 

de flamme unique sur la paille d’une densité de 90 kg.m-3 [78]. La paille directement exposée à la source 

de flamme a montré une faible réaction au feu. En effet, la flamme sur la paille s’est directement éteinte 

après l’arrêt de son exposition qui a duré 15 s. Ajoutée à cela, la propagation de la flamme sur la paille 

(trace noire) est uniquement de 65 mm. Cette distance de propagation de feu inférieure à la valeur 

critique de 150 mm confirme que la paille de forte densité a réussi ce test (Figure 12).  

Dans les murs de construction, la paille est souvent couverte d’une couche supplémentaire 

d’enduit. Bien que peu épaisse, cette couche améliore considérablement la résistance au feu du mur 

entier. Le test de la résistance au feu d’un mur de paille enduit à la chaux selon la norme EN 1364-1 a 

été réalisé par Wall et al. [79]. Ce test a montré que la couche de chaux s’est détachée de la paille 

uniquement après 90 min d’exposition à la chaleur. La paille est donc laissée exposée directement à 

une chaleur de 1000°C environ. Malgré ça, la carbonisation complète a été atteinte après 45 min 

supplémentaires d’exposition. La durée totale de 135 min de résistance au feu dépasse de 4 fois la 

durée minimale requise pour les murs de construction en Angleterre. Plusieurs autres tests ont aussi 

montré une bonne résistance des murs de paille aux incendies pendant 30, 90 min et même pendant 

deux heures [72,80]. Cela prouve encore une fois la sécurité des murs de paille contre les incendies 

[15]. Il convient aussi de signaler, qu’en plus de cette résistance au feu, les produits de combustion issus 

de l’inflammation de la paille sont beaucoup moins toxiques que les isolants traditionnels [62]. Ces 

paramètres réunis font de la paille un bon matériau de remplissage isolant en termes de sécurité contre 

les incendies. 
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Figure 12. Test de l’exposition de la paille à une source de flamme unique a) pendant l’exposition et b) 

après l’exposition [78]. 

I.2.4.2 Pyrolyse de la paille 

Pour comprendre les différentes étapes de la décomposition thermique de la paille, des tests 

d’analyse thermogravimétrique sont souvent réalisés. Le comportement de la paille en pyrolyse (haute 

température sous atmosphère inerte) est beaucoup étudié dans la littérature. Ces tests, en absence de 

dioxygène, sont les plus significatifs pour la compréhension de la dégradation thermique de la paille 

dans le cas d’un incendie.  

Le profil de pyrolyse de la paille est commun à tous les matériaux lignocellulosiques [81]. Étant 

constituée de plusieurs molécules et macromolécules différentes, sa dégradation thermique est un 

cumul de ces derniers. Les thermogrammes de sa pyrolyse sont décomposés en 3 grandes étapes 

distinctes : la déshydratation (T<110°C), la dévolatilisation (110 – 350°C) et la carbonisation (T > 350°C) 

[82]. i) L’étape de la déshydratation est l’étape pendant laquelle l’eau liquide contenue dans la paille se 

volatilise. ii) L’étape de dévolatilisation concerne la dépolymérisation et la décomposition des éléments 

constituants de la paille. C’est la zone de la principale perte massique, car elle est liée à la dégradation 

des composants majoritaires qui sont l’hémicellulose et la cellulose. L’hémicellulose se décompose 

d’abord aux alentours de 150°C, et la cellulose vers 275°C [83]. La lignine commence aussi sa 

décomposition lente dans cette étape et déborde sur l’étape suivante. iii) La carbonisation est l’étape 

pendant laquelle la lignine continue de se dégrader. Une partie des produits de sa dégradation se 
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volatilise et une autre partie forme le char [82]. Les différentes étapes de décomposition des éléments 

de la paille sont peu visibles directement sur le thermogramme. En revanche, la première (DTG) et 

deuxième dérivée (DDTG) du thermogramme offrent une facilité d’identification des différents pics de 

dégradation (Figure 13). 

 

Figure 13. A) Thermogramme de la pyrolyse de la paille de colza à différentes vitesses de balayage 

[81], et (B) de désignation de l’ordre de décomposition des différents constituants de la paille de blé 

[84]. 

Il faut préciser que les analyses thermogravimétriques sont dépendantes de la vitesse de 

balayage de température imposée. Les vitesses élevées sont à l’origine d’un déplacement du 

thermogramme dans le sens des hautes températures (Figure 13). Ce phénomène, appelé le décalage 

thermique, est expliqué par la limitation du transfert thermique vers l’échantillon à haute vitesse de 

A

B
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balayage [85,86]. C’est pourquoi il est préférable de travailler à faible vitesse de balayage pour une 

meilleure précision des différentes températures de pyrolyse. 

Tableau 4. Récapitulatif des températures caractéristiques de la pyrolyse de la paille de différentes 

espèces 

Espèce de 

paille 

Vitesse de Balayage de 

température 

(°C.min-1) 

Température de début de 

pyrolyse 

(°C) 

Température de la vitesse 

maximale de pyrolyse 

(°C) 

Réf 

Blé 15 215 321 [87] 

Blé  10 248* 349 [83] 

Blé et orge 10 - 329 [11] 

Colza 10 151 - [81] 

Orge 30 230 329 [88] 

Riz 5 ≃ 177 - [85] 

Riz 5 220 304 [89] 

Soja 5 180 340 [90] 

Triticale 10 247* 339 [83] 

* Température de début de pyrolyse déterminée par la méthode des tangentes « onset » 

L’analyse thermogravimétrique de la pyrolyse de différentes espèces de paille, telles que la 

paille de blé, de colza, d’orge, de riz, de soja et de triticale, est fréquente dans la littérature (Tableau 4). 

Les analyses ont montré que le profil global de pyrolyse des différentes pailles dans les différentes 

conditions est sensiblement le même. En moyenne, la température de début de dégradation thermique 

des différentes pailles se situe autour de 200°C. Des petites exceptions existent notamment avec la 

paille de colza qui se dégrade à partir de 151°C [75]. La paille de blé et la paille de triticale montrent 

également un début de pyrolyse très élevé par rapport aux autres [83]. En effet, la méthode de la 

sélection de cette température de début de pyrolyse semble être différente de celle des autres. Les 

auteurs se sont appuyés sur la méthode de tangentes « onset » qui donne des valeurs intrinsèquement 

plus élevées par rapport aux autres méthodes. En résumé, cette différence de température n’est pas 

liée à une différence de la pyrolyse de la matière, mais plutôt à la différence de la méthode de 

traitement des thermogrammes. Une méthode plus normalisée de la sélection de la température de 

début de pyrolyse devrait être utilisée pour une meilleure comparabilité des résultats. Quant à la 

température de la vitesse maximale de dégradation thermique, qui correspond à la zone de 

dégradation de la cellulose, elle se situe aux alentours de 330°C pour l’ensemble des pailles analysées. 
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I.2.4.3 Combustion de la paille 

Les analyses thermogravimétriques peuvent également être réalisées en condition oxydantes, 

en présence de dioxygène. Ces analyses, dites de combustions, sont plus rarement abordées dans la 

littérature que les analyses de pyrolyse. Les profils des thermogrammes de combustion ressemblent 

légèrement à ceux de la pyrolyse avec une étape supplémentaire d’oxydation. Nath et al. [91] ont 

décomposé les thermogrammes de combustion de la paille en quatre étapes (Figure 14). i) L’étape de 

déshydratation qui se produit avant 110°C. ii) L’étape de l’oxydation et de la dégradation des 

composants principaux de la paille comme l’hémicellulose et la cellulose se produit de 110 à 350°C. 

Cette étape est spécifique à la combustion. iii) L’étape de combustion et de dégradation des produits 

volatils se produit de 350 à 550°C. iv) Enfin, à partir de 550°C, c’est la combustion de la lignine. 

La température de début de la combustion de la paille de blé, avec une vitesse de balayage de 

10°C.min-1, est de 172°C. La même température obtenue par la méthode des tangentes « onset », est 

quant à elle estimée dans ces travaux à 227°C. Cela confirme une influence majeure de la méthode de 

traitement des thermogrammes comme expliquée dans la le chapitre de la pyrolyse. La température 

de la vitesse maximale de combustion est de 292°C [91]. Dans d’autres études, la paille de blé a 

présenté un début de dégradation à 197 et 198°C [92,93]. La même analyse réalisée sur la paille de riz 

a révélé des valeurs caractéristiques de combustion très écartées. Une température de début de 

combustion de 160°C est trouvée par Tang et al. [94] tandis qu’une température plus élevée estimée à 

230°C est retrouvée par Zhaosheng el al. [93]. La température correspondant à la vitesse maximale de 

combustion est estimée à 300°C [94].  

Ces différentes températures sont clairement plus faibles que ce qu’on a rencontré en pyrolyse. 

Le phénomène d’oxydation qui favorise la dégradation des produits explique cette différence. La 

quantité du charbon générée à la fin des analyses est également différente. En effet, la pyrolyse est 

favorable à une formation du charbon très sensible à la combustion. 
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Figure 14. Profil de combustion de la paille de blé [91]. 

I.2.5 Mesure du pH de la paille 

La mesure du pH de la paille (dans l’eau) est une caractéristique intéressante pour prédire la 

durabilité de la paille face aux micro-organismes. Comme expliqué précédemment, la paille est 

vulnérable à la croissance fongique et bactérienne dans des conditions extrêmes d’humidité (au-delà 

de 14 % d’humidité) [49]. Il a été démontré que la paille possédant une valeur de pH très éloignée de 

la neutralité est plus favorable à un développement fongique. Ceci est le constat de Bouasker et al. qui 

a comparé le développement fongique de la paille d’orge ayant un pH de 8,3 (ajusté artificiellement) à 

une autre ayant un pH neutre [2,11]. La valeur de pH de la paille de blé a également été mesurée dans 

d’autres travaux de recherche. Elle a été estimée à pH 7,29 [95] et à pH 7,5 [96]. Ces valeurs de pH sont 

neutres, ce qui indique un développement fongique qui pourrait potentiellement être retardé dans des 

conditions d’humidité critiques.  

I.2.6 Propriétés acoustiques de la paille 

Les propriétés d’isolation phonique sont intéressantes pour le secteur du bâtiment. Des 

matériaux de construction capables d’absorber les nuisances sonores extérieures sont plus appréciés 
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pour un meilleur confort acoustique. Il existe même des standards qui permettent de classifier les 

performances acoustiques en fonction de deux paramètres principaux : l’indice de réduction du bruit 

apparent (R’w), et la différence de niveau pondérée normalisée (D2m,nt,w) [48]. 

Trabelsi et Kammoun ont testé l’isolation sonore d’un mur de paille de 19 et 45 cm et avec une 

densité de 120 Kg.m-3. Ils ont montré que la réduction sonore obtenue est très intéressante et 

dépendante à la fois de l’épaisseur du mur ainsi que de l’onde sonore émise [97]. A 4000 Hz, ils ont 

montré que la réduction sonore est de 56 dB pour le mur de 19 cm et de 58 dB pour celui de 45 cm. La 

comparaison de la réduction sonore de ces murs avec celle d’un mur de pierre a montré un écart 

significatif en faveur du mur de paille. Bien que la réduction sonore soit inférieure à celle des autres 

matériaux de construction conventionnels, qui est de 60 dB, les murs de paille sont classés comme de 

bons isolants phoniques. En effet, cette classe d’isolation phonique est attribuée par un standard italien 

UNI 11367 lorsque la R’w > 50 dB [51]. D’autres études ont démontré qu’un mur de paille de 46 cm avec 

une couche d’argile de 2,5 et de 3,5 cm exerce également une réduction sonore de 53 dB [2]. Dans le 

cas d’un mur de paille de blé d’une épaisseur de 20 cm sans enduit, la réduction sonore observée est 

de 49 dB et la différence de niveau pondérée normalisée est de 43 dB [47,48]. N’ayant pas été classé 

comme un bon isolant phonique, les auteurs ont suggéré que l’addition de deux plaques de plâtre de 

2,5 cm d’épaisseur de part et d’autre augmenterait la réduction sonore du mur de paille à 54 dB. Le 

mur de paille pourrait ainsi monter en grade à la classe de bon isolant acoustique. Concernant le 

D2m,nt,w, la valeur est suffisante au regard du standard qui requière une valeur supérieure ou égale à 43 

dB pour une classe de bon isolant phonique [47]. L’hypothèse d’addition des couches de plâtre de 2,5 

cm minimum n’est pas confirmée par les travaux de l’équipe de D’alessandro. Ces derniers ont montré 

qu’un mur de paille de 51 cm d’épaisseur avec 45 cm de paille et une couche de 6 cm d’un mélange de 

terre et de chaux n’était quand même pas suffisant pour atteindre une réduction sonore supérieure à 

50 [51,98]. Toutefois, le D2m,nt,w = 48 dB est suffisant [51,98]. D’autres travaux ont aussi confirmé que 

les performances acoustiques des murs de paille ne sont pas toujours satisfaisantes. Seulement une 

réduction sonore de 44 dB est observée pour un mur de 35 cm de paille couvert d’une couche de chaux 

de 3,5 cm [99].   

I.2.7 Propriétés mécaniques de la paille 

De par l’usage de la paille dans des murs porteurs, les propriétés mécaniques de cette dernière 

sans couches de plâtre ont fait l’objet d’étude pour évaluer leurs déformations et élasticité [2]. Il existe 

cependant très peu de littérature concernant les différentes propriétés mécaniques de la paille brute. 

Ashour et al. étaient les premiers à s’intéresser aux comportements de la paille de blé (densité de 102,6 

kg.m-3) à la compression [100]. Ils ont démontré que la paille est fortement déformable, quelle que soit 
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son orientation par rapport à la compression. L’augmentation de la charge a engendré une déformation 

ascendante quasiment linéaire. À 10 kN, une déformation respective de 0,2 et 0,25 a été retrouvée 

avec les fibres de paille parallèles et perpendiculaires. Cet écart de déformation a été attribué à 

l’orientation des fibres et à une différence de la surface des balles de paille testées. Une autre étude 

de déformation de la paille aux deux orientations et avec une densité allant de 83 à 97 kg.m-3 a 

également été réalisée [101]. La paille perpendiculaire était significativement plus déformable que 

celle qui est parallèle au sens de la compression. Les auteurs ont, en plus de cela, constaté une linéarité 

de la déformation de la paille de 2 à 10 kN de charge avec une superposition des résultats avec ceux 

de Ashour et al. [100]. Au-delà des 10 kN, la linéarité était perdue. L’augmentation de la résistance à la 

compression imposée aux fortes densités de paille explique ce phénomène. À la suite des tests de 

compressibilité, les densités initiales de la paille sont retrouvées, ce qui prouve la réversibilité de ces 

tests.  

Les modules d’élasticité des ballot de paille ont également été calculés par Ashour et al. [100]. 

Ils ont démontré une baisse du module d’élasticité de 700 à 200 kPa à la suite du passage de 2 à 10 kN. 

La même gamme des modules d’élasticités (200 – 800 kPa) est également retrouvée par Forêt et al. 

[102]. Néanmoins, des modules d’élasticités plus faibles à une charge légèrement plus élevée sont 

retrouvés dans d’autres travaux [101]. 

II. Caractéristiques de la balle 

La balle est un autre coproduit céréalier qu’on retrouve sous forme de capsule sur les graines et 

se différencie en fonction de son espèce (Figure 15). Son rôle physiologique est la protection des graines 

contre les attaques fongiques et bactériennes [103]. En raison de la production élevée de céréales, les 

balles sont aussi produites en très grande quantité. En Europe, la balle de blé est la plus produite avec 

une quantité allant jusqu’à 30 millions de tonnes. Elle constitue 20 % de coproduits de la production 

totale de blé [104]. Comme la paille, la valorisation de la balle peut diminuer l’impact carbone du 

secteur de son utilisation d’une part, et éviter son élimination par incinération d’autre part [104].  
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Figure 15. Photos de balles de : A) avoine, B) grand épeautre, C) petit épeautre, D) sarrasin, E) 

tournesol et F) riz [105]. 

II.1 Structure et composition biochimique de la balle 

II.1.1 Composition structurale de la balle 

La balle se présente comme une coiffe protectrice des graines de céréales. Elle est souvent de 

forme ovale (Figure 16 a et b). Elle présente des dimensions de 9,51 ± 0,76 à 26,08 ± 3,31 mm de 

longueur et de 3,77 ± 0,42 à 4,71 ± 1,38 mm de largeur dans le cas de la paille de blé [104,106]. La 

forme ovale des balles n’est pas toujours conservée lors de leur séparation mécanique des graines par 

battage. Ce procédé mécanique engendre des cassures et une forte disparité dans les tailles des balles 

[104,106]. La surface externe de la balle de blé présente des extensions cellulaires connues sous le nom 

de trichome (Figure 16 c et f). Ces derniers ressemblent aux extensions de la surface externe de la paille 

de riz (chapitre I.1). Les trichomes sont aussi présents en faible abondance sur la surface interne de la 

balle. On trouve aussi, dans cette dernière, quelques extensions cellulaires avec des stomates qui 

assurent les échanges gazeux avec l’environnement externe (Figure 16 d). Mais dans l’ensemble, la 

surface interne reste moins rugueuse que l’externe. 
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Figure 16. Images obtenues par microscopie optique (a et b) et par microscopie électronique à 

balayage (c et d) de la surface extérieure (a et c) et intérieure (b et d) de la balle de blé et l’image 

obtenue par microscopie électronique à balayage de la section radiale (e) et d'un trichome de la balle 

de blé (f). [104].  

La section radiale de la balle de blé présente également une structure très poreuse et aérée, 

comme la paille (Figure 16 e) [104]. La porosité mesurée retrouvée pour une balle de blé en tas 

contenant 10 % d’humidité est de 76 %[106]. Cette valeur est nettement inférieure à celles de la paille 

brute non compactée qui sont de l’ordre de 90 à 98 % (Tableau 1). La densité de la balle de blé non 

compactée a été estimée à 104 kg.m-3 selon Pavelek et al. [104] et à 142 kg.m-3 selon Barbieri et al. 

[107]. Ces densités, supérieures à celles de la paille non compactée, sont logiquement expliquées par 

la différence de porosité et le volume de vide occupé par le lumen dans le cas de la paille [19]. 

Comparée aux matériaux de construction conventionnels, comme le béton standard (2400 kg.m-3), la 

balle reste considérée comme légère [108].  
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II.1.2 Composition biochimique de la balle 

La composition biochimique montre dans l’ensemble les mêmes proportions que ce dont nous 

avons précédemment discuté avec la paille (Tableau 5). La cellulose est le composé majoritaire. Elle est 

suivie par l’hémicellulose, puis par les composés solubles et par la lignine. Le même ordre n’est pas 

retrouvé dans les travaux de Mann et al. [109]. Ces derniers ont démontré une très forte proportion 

des composés solubles à hauteur de 77 % et une très faible proportion de la cellulose. Les résultats du 

tableau montrent également une forte disparité de la composition de la balle d’une même espèce, 

notamment dans le cas de la balle de blé [109–111] et de riz [112,113] . De plus, la proportion des 

cendres de la balle de riz est supérieure à la balle de blé. Ce constat, qui concorde avec les discussions 

menées précédemment, s’explique par la forte proportion de silice présente dans la plante de riz [22]. 

Tableau 5. Composition biochimique de la balle en fonction son espèce. 

Balle 
 

Pays d’origine Cellulose 
(%) 

Hémicellulose 
(%) 

Lignine 
(%) 

Extractibles 
(%) 

Protéine 
(%) 

Cendres 
(%) 

Réf 
 

Orge Canada - 32,3 - - 8,0 - 

[110] 
Orge Canada - 34,8 - - 7,2 - 

Blé Canada - 39,5 - - 6,1 - 

Avoine Canada - 30,2 - - 7,5 - 

Blé Canada 6,6 48.3 - 77,0 5,7 - [109] 

Blé - 39 30 16 9 - 6 [111] 

Gand 

épeautre 
Allemagne 36 18 16 20 - 10 [114] 

Grand 

épeautre 
- 32,6 38,3 6,2 16,4 - 6,4 [115] 

Riz Inde 31,3 24,3 14,3 8,4 - 23,5 [112] 

Riz 
Etat Unis et 

Afrique de l’ouest 
25,9 – 35,5 18,1 – 21,4 24,9-31,4 - - 18,2-24,6 [113] 

 

II.2 Physicochimie de la balle 

II.2.1 Conductivité thermique de la balle 

La conductivité thermique de la balle, à l’état brut, est peu étudiée dans la littérature. Les seuls 

résultats que nous avons trouvés sur la balle de blé sont ceux de Pavelek et al. [104]. Une conductivité 

thermique de 0,047 W.m-1.K-1 à 15°C pour une densité de 104 Kg.m-3 a été mesurée. Dans une autre 

étude, la conductivité thermique de la balle de riz a été estimée à 0,041 W.m-1.K-1 pour une densité de 

101,7 kg.m-3 [116]. Les mêmes auteurs ont montré, comme dans le cas de la paille, une influence 

négative de la teneur en eau sur la conductivité thermique de la balle de riz. Ils ont observé un passage 

de 0,041 à 0,078 W.m-1.K-1, suite à l’augmentation de la teneur en eau de 11,5 à 21,2 % [116]. En accord 
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avec ces résultats, d’autres auteurs ont mesuré une conductivité thermique de la balle de riz à une 

densité de 130 à 170 kg.m-3 et une teneur en eau de 8,68 à 10,68%, et ils l’ont estimée à 0,040 - 0,041 

W.m-1.K-1 [117]. Des travaux de recherche, qui s’intéressent plutôt aux panneaux de particule de la balle 

de riz, ont montré des conductivités thermiques très proches de la balle brute. Des valeurs comprises 

entre 0,046 et 0,057 W.m-1.K-1 ont été mesurées avec des densités de panneaux allant de 154 à 168 

kg.m-3 à différentes températures sont mesurées [34,118].  

Ces conductivités thermiques inférieures à 0,05 W.m-1.K-1, dans les conditions de mesure 

optimales, démontrent un grand potentiel de la balle de riz dans le domaine de construction en tant 

que matériau isolant [34].  

II.2.2 Capacité thermique massique de la balle 

La capacité thermique de la balle a été introduite pour la première fois par Mishra et al. [119]. 

Les auteurs l’ont estimée sur la balle de riz à différentes teneurs en eau. Ils ont ainsi conclu une capacité 

thermique de 1213 J.kg-1.K-1 pour une teneur en eau de 10 % et 2301 J.kg-1.K-1 pour une teneur en eau 

de 21%. Ces résultats sont expliqués par la grande capacité thermique massique de l’eau [119]. Les 

auteurs ont aussi montré que le broyage fin de la balle de riz (diamètre inférieur à 0.71 mm) est 

bénéfique pour sa capacité thermique. Ils ont constaté un passage de 1213 J.kg-1.K-1 à 1632 J.kg-1.K-1 

après le broyage et tamisage à 0,71 mm. Dans une autre étude, la capacité thermique de la balle de 

blé en fonction de la température et du broyage a été recherchée [104]. Comme attendu, la capacité 

thermique massique augmente linéairement avec la température (Figure 17). À faible température, la 

capacité thermique massique de la balle broyée est plus élevée que celle non broyée. Cet écart diminue 

graduellement en fonction de la température jusqu’à superposition vers 30°C. Au-delà de cette 

température, un début de l’inversement de la tendance est retrouvé. À 25°C, la capacité thermique 

massique de la balle non broyée est estimée à 1800 J.kg-1.K-1 contre 1900 J.kg-1.K-1 pour la balle broyée.  

Ajoutée à la conductivité thermique de la balle, sa capacité thermique massique semble être 

intéressante pour l’isolation thermique des bâtiments vu qu’elle est très proche ou dépasse largement 

la consigne minimale de 1400 J.kg-1.K-1 [34]. 
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Figure 17. Évolution de la capacité thermique massique de la balle de blé broyée (cercles rouges 

pleins) et non broyée (cercles noirs vides) en fonction de la température [104]. 

II.2.3 Propriétés hygroscopiques de la balle 

Les propriétés hygroscopiques de la balle brute sont peu étudiées dans la littérature, comparée 

à celle de la paille. À notre connaissance, uniquement l’absorption de l’eau de la balle de blé a été 

comparée à celle de la chènevotte (Figure 18) [107]. Les résultats ont montré une absorption 

logarithmique de l’eau sur 48 h d’immersion. Ce comportement est exactement le même que celui 

décrit avec la paille dans le chapitre I.2.3.3 et avec les agroressources de façon générale [11]. Les 

auteurs ont montré qu’après les 48 h d’analyse, une absorption maximale qui avoisine les 250 % a été 

retrouvée. Cette dernière avoisine les résultats trouvés avec la paille, mais reste beaucoup moins 

élevée que celle de la chènevotte qui est d’environ 410 %. La différence de la vitesse et du taux 

d’absorption maximal est liée à la différence de la structuration interne des deux matières. La 

chènevotte présente une porosité connectée qui facilite l’absorption de l’eau, contrairement à la balle 

de blé qui est plus individualisée. 

Le comportement hygroscopique de la balle confirme sa forte affinité vis-à-vis de l’eau. Il est 

donc très prévisible d’avoir une forte sorption de la vapeur d’eau avec la balle, comme ce qui a été 

décrit avec la paille. Pour ce qui est du MBV, il est très difficile de la prédire avec aussi peu 

d’information. Des analyses dédiées devraient être faites pour confirmer le potentiel de la balle dans 

la régulation de l’humidité interne des bâtiments face aux grosses variations de l’humidité 

environnante.  
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Figure 18. Profil de l’absorption d’eau de la balle de blé (gris) et de celui de la chènevotte (noir) 

pendant 48 h [107]. 

II.2.4 Décomposition thermique de la balle 

La décomposition thermique de la balle a été étudiée dans la littérature sous condition inerte 

(pyrolyse). Étant donné sa composition lignocellulosique, la balle présente exactement le même 

thermogramme de pyrolyse que la paille. On distingue alors une étape de déshydratation aux alentours 

des 100°C. Cette dernière est suivie par une perte massique significative relative à la décomposition de 

l’hémicellulose, de la cellulose et ensuite de la lignine. Les températures de début de pyrolyse de la 

balle de riz sont de 200 et 230°C [117,120]. Dans une autre étude, la résistance à la température de la 

balle de riz s’est montrée plus élevée que celle de la pyrolyse de la paille d’orge testée dans les mêmes 

conditions, ainsi que les autres pailles abordées dans la section I.2.4.2. Les auteurs ont montré que la 

température de début de pyrolyse commence à 268°C pour la balle de riz et à 230°C pour la paille 

d’orge [88].  

Dans les exemples de pyrolyse des balles de riz étudiées dans ce chapitre, nous remarquons 

une quantité de char d’environ 40 % à l’issue de l’analyse. Cette propriété pourrait ne pas être anodine 

en cas d’incendie. Bien que carbonisé, le char pourrait jouer un rôle de barrière physique qui empêche 

la propagation des flammes aux autres éléments de la construction (ex. ossature en bois). 
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La combustion de la balle est également semblable à celle des autres matériaux 

lignocellulosiques. La température de début de combustion est variable en fonction du type de la balle 

de riz analysé. Des valeurs allant de 202 à 230°C ont été retrouvées avec une vitesse de balayage de 

10°C.min-1 [120,121].  

Le comportement au feu de la balle brute n’est pas étudié dans la littérature à notre 

connaissance. Mais étant donné sa composition lignocellulosique, la balle pourrait présenter une 

bonne inflammabilité à l’état brute et une bonne résistance au feu à forte densité par manque de 

comburant, tout comme la paille. Ces hypothèses restent à confirmer expérimentalement dans le cadre 

du projet POP2030. 

Conclusion générale 

La paille et la balle sont des matériaux lignocellulosiques peu chers potentiellement 

exploitables à grande échelle dans le secteur du bâtiment. Leur usage permet de réduire l’impact 

carbone des constructions et de bénéficier de leurs différentes propriétés.  

L’isolation thermique de la paille et de la balle est comparable à celle des matériaux d’isolation 

conventionnels. La propriété hygroscopique est un autre atout. La capacité de stockage de la vapeur 

d’eau, prouvée par la mesure de sorption/désorption, peut agir pour réguler l’humidité environnante 

et la transporter pour améliorer le confort intérieur. Elle peut même jouer un rôle de tampon pour faire 

face aux variations extrêmes de l’humidité externe des bâtiments. Cela est prouvé par un ordre de 

valeur du facteur MBV qui classe la paille comme un matériau à bon pouvoir tampon de l’humidité. 

Pour ce qui est de la balle, son effet tampon de l’humidité n’a pas été recherché à notre connaissance. 

La paille présente également de bonnes propriétés mécaniques. Les propriétés acoustiques sont 

correctes et peuvent être perfectibles, si nécessaire, par l’addition d’éléments supplémentaires, 

comme des plaques d’enduit.  

La plus grande appréhension qu’a le grand public par rapport à la construction avec des 

agroressources est certainement leur résistance au feu et le développement fongique. Les résultats 

rapportés dans ce manuscrit confirment la bonne inflammabilité de la paille prise à l’état brut. En 

revanche, la paille utilisée à forte densité pour la construction est normalement inflammable (classe 

E). 

La littérature scientifique concernant la paille et ses différentes propriétés structurelles et 

physicochimiques valide la conformité de ce matériau pour la construction. Cependant, la bibliographie 
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scientifique sur la physicochimie de la balle reste restreinte. Il n’existe que quelques exemples de sa 

conductivité et décomposition thermique et de ses propriétés hygroscopiques. Des expérimentations 

de sorption et de désorption de la vapeur d’eau et des mesures de MBV sont essentielles pour valider 

le comportement de la balle dans la construction. Il n’existe également aucun test au feu qui a été 

réalisé dans la littérature scientifique à notre connaissance. En revanche, l’entreprise « bâtir en balle » 

a montré une classification C des murs de balle de riz. La garantie expérimentale de la sécurité des murs 

des autres espèces de balle vis-à-vis du feu devrait donc être prouvée. Les propriétés mécaniques et 

acoustiques sont également intéressantes à étudier. Avec l’ensemble de ces études, l’usage de la balle 

dans la construction devrait être facilement adopté. 

Il est intéressant de mentionner que des erreurs de traduction sont très souvent rencontrées 

dans le report des noms des espèces de paille et de balle. Cela concerne principalement le blé commun 

(wheat) et les épeautres (Spelt et wheat spelt) qui appartiennent à la famille des Triticums. Les 

épeautres (petit, moyen et grand épeautre) sont des espèces anciennes, tandis que le blé 

communément utilisé de nos jours est le résultat de plusieurs croisements génétiques de ces anciennes 

espèces. Dans certaines régions de l’Europe, les anciennes espèces de blé sont ancrées dans les 

habitudes alimentaires des populations et restent encore très produites. Cela concerne par exemple 

l’Italie qui produit du moyen épeautre et les pays du nord de l’Europe comme l’Allemagne [114] qui 

produisent beaucoup de grand épeautre. Ces espèces sont appelées « blé » malgré la différence 

visuelle marquée avec le blé commun. Cette appellation pourrait être une source sérieuse de confusion 

et d’erreurs dans le processus commun de transfert du savoir. Il est par conséquent recommandé 

d’utiliser les appellations scientifiques des espèces des plantes de la paille et de la balle. 
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