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Introduction



La terre coulée a des points communs avec
le béton de ciment conventionnel, leur mise
en ceuvre est similaire, on peut utiliser les
mémes machines et les mémes savoirs
faire. La différence entre ces deux
matériaux est que la terre coulée nécessite
moins de ciment, voir méme, dans cer-
taines

circonstances, pas de ciment du tout.
C’est donc une potentielle technique de
substitution a faible impact
environnementale, trés pertinente dans le
contexte climatique actuel. Il y a un intérét
croissant pour la terre coulée en France,
aux Etats Unis, en Inde, en Australie, en
Nouvelle Zélande, au Mexique, de plus en
plus de pays lancent des recherches et
expérimentations sur ce sujet !. La terre
coulée semble ouvrir de nouveaux champs
architectoniques tout comme le béton de
ciment a ces débuts. Mais, peut-on
construire partout en terre coulée ? Est-ce
pertinent ? Méme dans des zones sis-
miques ? Avec quels critéres, principes et
régles de conception doit-on penser et
construire en terre coulée ? Ce mémoire
est une réflexion sur les potentialités
mécaniques de la terre coulée armée.
Quels types d’armatures peuvent étre
utilisées, et comment la terre coulée armée
pourrait avoir des performances
mécaniques augmentées ?

Dans les villes et les endroits ou la terre
comme matériau de construction a déja
complétement disparu, la terre coulée

pourrait étre une nouvelle porte d'entrée

pour la construction en terre, en modifiant
le regard et lI'image négative de la terre.
Elle pourrait devenir un substitut au béton
conventionnel mais aussi devenir un
complément pour d'autres techniques
constructives en terre, de par son
utilisation dans certains éléments
constructifs, ou d’autres techniques ont
leurs limites.

La terre coulée est encore au niveau
expérimental. Nous en sommes a ses
débuts. Les sources d'informations, les
recherches, les connaissances, les
expériences sur le sujet ainsi que le nhom-
bre de personnes impliquées sont encore
minimes. Néanmoins, on peut déja
trouver quelques constructions dans les
pays mentionnés.

Une des questions centrales dans la terre
coulée est la formulation. Nous
commencgons a savoir formuler une terre
coulée.

Les variables a prendre en compte sont
multiples et nous sommes en train de
comprendre la relation entre chaque
paramétres. Chaque formule a ses
caractéristiques

propres, qui dépendent de la terre et de
chaque composant utilisé. Chaque
formulation est donc trés localisée. Chaque
terre nécessite une formulation différente et
de nombreuses questions restent a
résoudre, c’est pourquoi les réflexions de
ce mémoire sont a caractéere

prospectif.

8

La terre coulée armée
DSA-Architecture de terre 2012-14: Abriseth HERNANDEZ

Le choix de ce sujet pour mon mémoire est
né d’'une curiosité envers cette technique
constructive. Attiré par la terre coulée, j'ai
fait mon stage chez I'entreprise Caracol
Ecoconstruction avec qui j'ai participé a
deux chantiers de terre coulée : la rénova-
tion d'une vieille grange en pisé a Paladru
et le chantier de la Maison des Marais a
Saint Omer.

Le point de départ de ce mémoire est de
poser comme principe qu'il est possible de
construire avec de la terre coulée dans des
zones sismiques. Par ailleurs, il me semble
que la conception d’'une nouvelle
construction en terre coulée se fait avec
des critéres, principes et regles empruntés
ala

conception du pis€, mais également avec
les libertés offertes par le béton
conventionnel.

L'étude des critéres, principes et regles de
conception parasismique du pisé et du
béton conventionnel peut dévoiler des
pistes pour la conception des systémes
constructifs parasismiques en terre coulée.

Force est de constater que I'on peut faire
augmenter la résistance mécanique d'une
terre si : on la compacte ; on optimise sa
granularité ; on lui ajoute un stabilisant
physico-chimique ; on lui ajoute des fibres.
De plus, si on arme les éléments
constructifs, sa résistance mécanique
continue d’augmenter. Aprés avoir

détaillé ce constat, je présenterai mes



réflexions sur le renforcement de la terre
coulée.

Ma démarche a commencé par une prise
d’informations sur la conception parasis-
mique en général et sur la conception
parasismique de la construction en terre en
particulier, en me référant a des projets de
construction en terre en zone sismique et
en étudiant tous les types de renforcement
qui déja utilisés pour la terre armée. J'ai
imaginé quels types de renforcement,
existants ou innovants, pourraient étre
utilisés pour la terre coulée. J'ai

effectué des essais de mise en ceuvre de
trois types de renforcements différents sur
des murets expérimentaux en terre
coulée. Pour finir, j'ai préparé

et entamé des essais de charge cyclique
sur les murets réalisés. Ces essais sont en
cours de réalisation. lls permettront de
connaitre le comportement dynamique de
la terre coulée et l'influence des trois types
de renforcement utilisés sur la résistance
des murs.

Le mémoire est constitué en quatre parties.

Les trois premiéres constituent le constat
sur lequel jappuie les réflexions de la
derniére.

Le premier chapitre se concentre sur
I'étude des

propriétés mécaniques de la terre et
comment les résistances mécaniques
augmentent au travers de sa mise en
oceuvre, sa reformulation, la stabilisation

physico-chimique et I'ajout des fibres dans
la masse.

Dans un deuxiéme chapitre, nous
analyserons les ressemblances entre la
mise en ceuvre de la terre coulée et celle
du béton conventionnel.

J’y traite la formulation de la terre coulée et
je nomme les personnes qui construisent
en terre coulée dans le monde.

Les annexes 2 et 3 complétent ce chapitre.
Le troisieme chapitre présente

I’état de I'art, non exhaustif, de la terre
armée, sous forme d'un résumé graphique
des typologies de renforcement existantes
et sous forme de fiches de projet. L'annexe
1 est un complétement de ce chapitre.
Enfin, le dernier chapitre propose une
réflexion sur les éléments a considérer pour
concevoir des systémes constructifs
parasismiques en terre coulée. Je propose
de nouvelles typologies de renforcement
qui pourraient étre utilisées dans la terre
coulée, les matériaux utilisés et leurs
possibles performances face aux
secousses sismiques.

Finalement je détaille la réalisation des huit
murets en terre coulée possédant trois
types de renforcement différents. Ces
murets ont été réalisés lors du festival
Grains d’lsére en mai 2014 et différents
tests sont aujourd’hui en cours.
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1.1 La matiére en grains

Hugo Houben et Hubert Guillaud dans le
«Traité de construction en terre» publié en
1989 font un véritable travail de synthése
des connaissances actuelles sur la
construction en terre. lls exposent, entre
autres sujets, les connaissances
scientifiques de la terre comme matériau de
construction.

Dans sa thése, « Approche granulaire et
colloidale du matériau terre pour la
construction », Romain Anger collecte les
connaissances en sciences de matériaux
pour expliquer la physique des milieux
granulaires secs et la physique des milieux

granulaires humides afin de décrire les
comportements physiques de la terre
comme une matiére en grains (Anger,
2011).

Il'y a une infinité de sortes de terre avec
des caractéristiques différentes. Une terre
est une matrice de grains, d'eau et d'air.
Chaque terre a des propriétés qui la
caractérisent. «D'une terre a une autre
terre, les propriétés peuvent étre trés
variables» (Houben, Guillaud, 2006, 41p).
Selon la proportion respective et la
répartition de ces constituants, les
propriétés d'une terre changent.

Les principales propriétés de la terre sont
listées dans la fig. 1. Pour ce mémoire on
va s’intéresser surtout aux propriétés
mécaniques de la terre, di a que je

vous montrais au long du mémoire
comment ses propriétés augmentent avec
la mise en ceuvre, I'optimisation granulaire,
la stabilisation physico-chimique, I'ajout des
fibres dans la masse et finalement avec
l'inclusion des armatures dans la masse
des éléments constructifs. On traitera en
plusieurs détails toutes ces questions dans
les sections suivantes de ce chapitre et
dans les prochains chapitres.

Propriégtés d'une terre

Resistance a la compression
REsistarmm & la radion

Fasleianca & la flaxian

Resistare ou osmilermenl

sapacile dabscmikn
Parrrdabilibd & 13 vapeur d'eda
Harmaabilitz 8 I'esu lguike

Retrait
Gonferrent
Diffusiitd brydnigque caplaing
Leg assas normralises |
Viesae miliale de SUCCK
Coafficient d'ansorption capilaine

Guamntite d'eau absorbée

"
[Fmpriél:é-s chimiquegj G’-"rnpriéﬁrs fon dummgleg}
£ 2y Granularité
(I_"lur.liﬁl.ii mﬁuurliuuw} (-f'rupriﬁtis hgrgrunm'ﬁ.riuwx_-) (_Fluuriiﬂ.ﬁ:i 1|1||r|||i1.1l.|w) Plasticita
Comprassibilita
Cahdgion

Ineriie therm gue

Cagacia (harmifqus
rafie |atania

Conductivitse: therminue
[ g (WE- 1T
Efusivits

Fig. 1 Principales propriétés de la terre.
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Dans le cas de la section 2.2 quand je
touche le sujet de la formulation de terre
coulée, je ferais surtout référence aux
propriétéssuivantes : résistance a la
compression, retrait, diffusivité hydrique
capillaire, granularité et plasticité.

La structure de la terre est le mode
d'assemblage de ses constituants a un
instant donné. La texture de la terre est sa
composition granulaire.

Les constituants minéraux de la terre sont
classifiés selon leur taille comme:
Cailloux: de 200 a 20 mm

Graviers: de 20 a2 mm

Sables: de 2 2 0.06 mm

Silts: de 0.06 a 0.002 mm

Argiles: au dessous de 0.002 mm

La prédominance d'une taille de grains joue
sur le comportement général d'une terre, il
existe des terres graveleuses, sableuses,
silteuses ou argileuses. Les cailloux,
graviers, sables et silts, sont des fragments
de roche mére avec une composition
minérale identique a la roche mere. lls sont
devenus des grains de différents tailles par
des processus trés lents de dégradation,
dus a 'érosion et a des facteurs
climatiques. (Houben, Guillaud, 2006)

Les argiles «résultent d'un altération chim-
ique des minéraux de la roche mére.
Chimiquement, ce sont des
aluminosilicates hydratés formés au cours
du processus de lessivage des particules
grossiéres de minéraux rocheux
primaires»(Houben, Guillaud, 2006, 34-

35p). Il y a un grand nombre d'argiles dif-
férents, néanmoins les trois types les plus
fréquents sont la kaolinite, l'illite et la mont-
moriollonite. La chlorite, muscovite, hal-
loysite, vermiculite, sepiolite, attapulgite
sont d’autres argiles. Chaque argile a des
caractéristiques et des comportements
physico-chimiques qui lui sont propres.
Dans une terre c'est 'argile et I'eau qui tra-
vaillent comme liant, collant les autres par-
ticules du sol entre elles. Chaque argile a
une nature cohésive différente. Romain
ANGER fait une description du comporte-
ment physico-chimiques des divers argiles,
voir (Anger, 2011).
C'est donc la quantité de cailloux, de
graviers, de sables, de silts, d'argiles,
d'eau, et d'air; et le type d'argile présent
dans une terre, qui vont lui donner ses pro-
priétés. La fig. 2 montre comme exemple la
granulométrie d'une terre a pisé de la car-
riere de Brézins, en Isére. La quantité des
grains par taille est exprimée en pourcent-
age.Pour cette terre de Brézins, elle est
de:
20.11% Cailloux
32.50% Graviers
19.80% Sables
17.60% Silts

9.90% Argiles

En juin 2012, issue d'une recherche sur la
littérature scientifique, Mariette Moevus,
Laetitia Fontaine, Romain Anger présentent
un bilan des caractéristiques mécaniques,
thermique et hygrométrique des techniques
constructives en terre crue. (Moevus,
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B.A.E., 2013). Je tire de ce document
quelques informations et données. La fig. 3
(' Ibid.) montre un tableau récapitulatif des
principales propriétés de la terre mise en
ceuvre comme pisé, BTC, adobe, bauge et
terre allégée. Pour le mémes techniques
constructives la fig. 4 montre la teneur en
argiles des terres utilisées pour chaque
technique, l'indice de plasticité et la teneur
en eau de la terre au moment de sa mise
en ceuvre (teneur en eau initiale) et la
masse volumique que les murs construits
peuvent atteindre.

Ensuite, je vous présente les données des
propriétés mécaniques de la terre en tant
que matériaux de construction. Les autres
propriétés de la terre ne sont pas traitées
dans ce mémoire.

1.2 Propriétés
mécaniques

Selon Vincent Mollion:“La terre a un com-
portement élasto-plastique. ..., comporte
un trés faible domaine linéaire élastique,
puis lorsque la charge augmente la pente
de la courbe diminue progressivement. Si
I'on effectue des cycles de décharge —
recharge, on observe des déformations
résiduelles caractéristiques d'un comporte-
ment plastique, et des boucles d'hystérésis
de plus en plus larges avec la charge de

préconsolidation”1( Ibid. 36p.)
1 MOLLION, Vincent, étude du comportement mé-
canique du pisé, rapport master, ENTPE, 2009, 115 p.
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Les principales propriétés de la terre comme matériau de construction.

Propriete Unite | Terre compactée| Terre moulée Terre allegee
Teneur en argiles % 5a30 20 a40
Indice de Plastiate IP % 5ai0 15a35
Teneur en eau initiale wy, % 5a1s 15a35
Masse volumique séche p kg/m? 1600 a 2200 1200 & 2100 300 4 1200
{1700 & 22000 {1200 & 1700 pour (600 & 800 pour e
radobe) terre-pailie)
Teneur en eau ambiante w % 0a5%
Retrait de séchage % 1a3 1a20 proche de 0
(002401 pour ke {0.02 a 0.1 pour
BTC, 0.1 8 0.2 pour e radobe)
pisé)
Coefficient de resistance a la vapeur y 5a20
Module de Young E GPa 10a60 <1,0
(0.7 a 7,0 pour de la ferre stabilisée)
Résistance a la compression Rc MPa 04a30 04a50
(2.0
Resistance a la traction Rt MPa 01a05
{03 & 1,0 pour la lerme compacias)
Capacité thermigue massique ¢ Jikg K 600 a 1000
{~ 850
Capacité thermique volumigue C kJim® K 960 a 2200 720 a 2100 180 a 1200
Conductivité thermique A Wim.K 05a17 03a15 01a03
(0.61 & 0,93) (0.46 4 0.81) (0,18 045

Fig. 3 Cadre qui présente les principales propriétés de la terre comme matériau de construction. Entre parenthéses, en bleu se montre les valeurs données dans le Traité
de Construction en terre. (Moevus, B.A.E., 2013)
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Le module de Young de la terre crue,
comme matériau de construction, est
d'autant plus élevé que la porosité et la
teneur en eau sont faibles, et la teneur en
argiles et la surface spécifique sont
élevées. Les valeurs trouvées vont de
1-6GPa.

La résistance a la traction est tres faible,
les mesures vont de 'ordre de 0,1 4 0,5
MPa.

La résistance a la compression est une
donnée importante pour déterminer
I'épaisseur des murs en terre. On trouve
des valeurs qui située entre 0,4 et 5SMPa.
Néanmoins la valeur moyenne du pisé est
de 1,5MPa et peut aller de 0,4 a 3MPa.

On peut faire augmenter la résistance a la
compression d'une terre en augmentant sa
densité et sa teneur en argile et silt (jusqu’a
un certain seuil), et en diminuant sa teneur
en eau. «Plus la teneur en eau est élevée,
plus la résistance en compression est
faible, ... A contrario, plus la teneur en eau
est faible et plus la résistance en compres-
sion est élevée, ...» ( Ibid.)

La variation de la teneur en eau est en
relation avec les forces capillaires, les frot-
tements entre les grains et l'intensité des
liaisons physico-chimiques entre plaquettes
argileuses qui influencent la résistance
mécanique du matériau.

Quand chaque grain d'une certaine taille
rempli les interstices des grains de taille
supérieure, on obtient un empilement
apollonien avec un matériau plus dense,
avec des forces de frottement plus fortes.

Résistance a la compression uniaxale (MPa)

]

-
- T
X
® >
ﬁ b 4 &
I | ﬁI
-4 e
" i
@
¥ % -o¥C
o o »p¥ <+
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L A |
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Fig. 4 Ce graphique montre les valeurs de la résistance a la compression des divers auteurs. (Moevus, B.A.E.,

2013)

Fig. 5 Tab

Techni Indice de | Teneur en volﬁnri?;:ae
echnique % argile | plasticité eau N
) |initiate (%) (Egl"mhf)
L. 5 5 5 1600
pise 3 a a 3
BTC 30 30 15 2200
adobe 20 15 15 1200
mortier a a a a
bauge 40 35 35 2100
leau de différentes techniques construc- t lléqé 390
tives en terre avec quelques de leurs caractéris- erre allegee a
oevus, B.A.E., 2013) 1200

tiques. (M
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1.3 Changer les propriétés d'une terre

Dans cette section, je présente tout d'abord
comment la mise en ceuvre peut changer
les propriétés d'une terre. Je continue avec
I'apport de la reformulation et la
stabilisation physico-chimique d'une terre
dans le changement de ses propriétés.
Ensuite je présente le changement des
propriétés par I'ajout des fibres dans la
masse. Finalement je montre brievement,
les résultats de quatre recherches sur les
propriétés mécaniques des terres fibrées.

Comme nous I'avons déja vu, chaque terre
a ses propres caractéristiques. Selon ses
propriétés, on pourra 'utiliser dans une ou
plusieurs techniques constructives. Sans
changer la granularité d'une terre, au
travers de sa mise en ceuvre, on la
transforme en matériau de construction.

On peut également changer les propriétés
d'une terre si on modifie sa granularité, par
I'ajout de certaines substances et par I'ajout
de fibres. Cette addition a une terre,
implique la création d'un matériau de
construction, avec des propriétés
différentes de notre terre source. On crée
des matériaux de construction a base de
terre. Voyons plus en détails les possibilités
de modification des propriétés d'une terre.

1.3.1 Mise en ceuvre et
structure de la terre

En laissant la granularité d'une terre
intacte, on peut changer sa structure par sa
mise en ceuvre. Elle nous permet de jouer
sur les variables air et eau de la terre.
L'augmentation ou diminution d'eau ou
d'air, change la structure d'une terre.
Différents pourcentages d'eau et d'air dans
la structure d'une terre, donne comme
résultat des configurations grains-air-eau
différentes. On change ainsi les
caractéristiques d'une terre.

L'architecte Wilfredo Carazas membre de
CRAterre a congu un essai nommeé «Test
Carazas». C'est un outil trés puissant pour
montrer les possibilités constructives d'une
terre en jouant avec les quantités d'eau et
d'air d'une terre. L'essai consiste a
mélanger une terre avec différentes
quantités d'eau. Pour chaque teneur en
eau, on verse dans trois moules une
quantité de terre précise. Dans le premier
moule on la verse tout simplement. Dans le
deuxiéme moule on la tasse au furet a
mesure avec la main. Et dans le troisieme
moule on la tasse avec une petite dame
pour bien comprimer la terre. On fait
augmenter la teneur en eau du mélange
suivant et on répéte le remplissage des
trois moules. On continue a augmenter la
teneur en eau jusqu'a trouver I'état liquide
des mélanges. On obtient de cette fagon
une palette d'échantillons qui montrent les
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effets de la quantité d'eau et d'air dans la
mise en ceuvre d'une terre. Avec les
résultats qu'on obtient, on peut juger la
pertinence de modes d'utilisation d'une
terre.

La mise en ceuvre peut donc modifier
certaines propriétés d'une terre qu'on utilise
pour construire. Les propriétés
susceptibles de changer sont la stabilité
structurale, la masse volumique apparente,
la porosité, le potentiel capillaire, la diffu-
sion capillaire, la perméabilité, le retrait
linéaire et la résistance séche.

Le pisé est une technique pour laquelle les
propriétés mentionnées changent au
travers du damage de la terre a piser.

1.3.2 La reformulation des
terres

On peut aussi changer les propriétés d'une
terre si on modifie sa granularité. Si on
ajoute a une terre une quantité de sable ou
de gravier par exemple, on obtient un
nouveau matériau avec une texture dif-
férente. Les possibilités d'arrangement de
ses grains, sont aussi différentes, donc ses
propriétés changent. Si comme deuxiéme
exemple on mélange deux terres, leurs
granularités vont donner comme résultat
une nouvelle granularité. On crée un
matériau de construction a partir de la
reformulation d'une terre.

Si par exemple, on veut faire un enduit
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Fig. 6 Echantillons du « Test Carazas ». La premier ligne correspond a la terre simplement versé dans les moules. La deuxiéme au tassement avec la main, et la
troisieme au tassement avec une petite dame. (Le Tiec, Paccoud, 2006)

avec une terre, il est possible de faire un
premier essai en utilisant la terre tamisée
sans rien lui ajouter. Si 'échantillon
présente des fissures en séchant, cela
indique la présence du retrait dans la terre
choisi. Par la suite on fera des nouveaux
essais en ajoutant différents pourcentages
de sable. Ceci est une fagon de corriger le
retrait d'une terre pour les enduits. Au vue

des résultats, on jugera quel pourcentage
de sable convient le mieux a notre terre.

En utilisant la méme terre le pourcentage
de dosage peut changer d'un sable a autre.
La reformulation de terres est trés
pratiquée dans les enduits. Elle est tradi-
tionnellement pratiquée pour la fabrication
d'adobes (sans étre forcément la regle),
avec l'ajout d'autres matériaux.
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Actuellement on peut utiliser la reformula-
tion pour faire du pisé dans tous les régions
du globe, comme le montre dans son
mémoire Hugo Gasnier et Quentin
Chansavang, intitulé «Un approche
prospective du pisé» (Chansavang,
Gasnier, 2012)




1.3.3 La stabilisation
physico-chimique

«Les caractéristiques de trés nombreuses
variétés de terre peuvent étre améliorées
considérablement grace a I'ajout de stabil-
isants. Mais, a chaque variété de terre
correspond le stabilisant approprié. On
dénombre a ce jour plus d'un centaine de
produits employés pour la stabilisation des
sols ou des terres a batir» (Houben,
Guillaud, 2006, 79p)

Les stabilisants les plus connus sont le
ciment, la chaux et le bitume. On peut aussi
utiliser du platre, oxyde de magnésium et
des cendres volantes. Ou bien des
substances naturelles comme la colle a
farine, le jus de cactus, la bouse de vache,
la cellulose etc.

1.3.3.1 Ciment

La stabilisation de la terre au ciment a
commencé dés 1915 dans le domaine
routier aux Etats Unis. Dans la construction
de batiment en Allemagne dés 1920. Dés
1935, le sol-ciment a été de plus en plus
employé. Il est de nos jours un matériau
parfaitement maitrisé. (Houben, Guillaud,
2006)

Il est possible de stabiliser au ciment
presque toutes les terres, mais c'est avec

des terres sableuses qu'il est possible
d'obtenir les meilleurs résultats. La terre
stabilisée au ciment ne doit pas contenir
plus de 2 a 3% de sulfates, spécialement le
sulfate de calcium (anhydrite et gypse).

La résistance a la compression d'une terre
stabilisée au ciment est directement
proportionnelle a la quantité de ciment.
Les dosages dépendent de la texture et la
structure d'une terre, ainsi que de la mise
en ceuvre. Entre un 6-12% de ciment est
nécessaire pour avoir des résultats
satisfaisant. Néanmoins il existe des terres
qui présentent des bons résultats a 3% de
stabilisation.

La stabilisation diminue les variations di-
mensionnelles d'une terre et la rend plus
résistante a I'érosion.

Les ciments Portland ordinaires classe
CEM 1 peuvent étre utilisés pour la
stabilisation des terres.

La stabilisation crée dans la terre trois
structures mélées: une matrice inerte
sableuse liée au ciment; une matrice
d'argile stabilisée; et une matrice de terre
non stabilisée.

Le ciment a besoin d'eau pour réagir chim-
iqguement. Pourtant la terre stabilisée au
ciment a besoin de suivre une cure humide
d’'un minimum de 14 jours. La résistance
d'un sol-ciment croit avec I'age. La prise du
ciment dure 28 jours. (Houben, Guillaud,
2006)
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1.3.3.2 Chaux

La stabilisation de la terre a la chaux a
commencé aux Etats Unis dans le domaine
routier a partir de 1920.

On préférait alors la stabilisation avec des
chaux aériennes (chaux vive et chaux
éteinte) qu’avec des chaux hydrauliques.
A poids égale la chaux vive (CaO) est plus
efficace que la chaux éteinte (CaOH)2

Les chaux hydrauliques naturelles (XHN)
sont plus efficaces que les chaux
hydrauliques artificielles (XHA).

Pour chaque terre il existe une teneur en
chaux optimale, le plus courant est de
stabiliser entre 6-12%.

La chaux réagit avec les argiles d'une terre,
provoquant une réaction pouzzolanique.
On préfere stabiliser a la chaux quand il
s'agit des terres argileuses.

La résistance d'une terre stabilisée a la
chaux croit dans une durée beaucoup plus
longue qu’avec le ciment. Cette augmenta-
tion peut durer parfois des mois. Une cure
sous un film de plastique sous le soleil est
suffisant. La résistance augmente avec le
temps de cure. (Houben, Guillaud, 2006)

1.3.3.3 Bitume

A l'origine, le terme “bitume” désignait un
matériau naturel, fait d'un mélange d'hydro-
carbures. Il a été utilisé comme stabilisant
en Babylone au Ve siecle. Aujourd’hui, il
désigne un produit composé de 40%



d'hydrocarbures et de filler, développé a
partir de 1940 par les industries pétrolieres
aux Etats Unis.

La stabilisation au bitume a besoin de
beaucoup d'eau pour obtenir une distribu-
tion homogéne du produit, adapté aux
adobes et aux enduits. Pour l'utiliser, le
bitume doit étre mélangé a des solvants ou
dispersé dans I'eau en émulsion.

Le dosage courant est de 2-3% et peut
monter jusqu'a 8%.

La résistance augmente avec la quantité du
bitume jusqu'a un certain seuil. L'absorption
d'eau dépend de la teneur en eau initiale et
elle reste stationnaire dans le temps aprés
séchage.

Il n'y a pas de cure humide pour la
stabilisation au bitume. (Houben, Guillaud,
2006)

1.3.4 Les fibres dans la masse

La pratique d'ajouter des fibres dans la
masse est trés ancienne. Des adobes de
I'Egypte pharaonique ont été trouvées avec
des fibres en parfait état. Les fibres inclues
dans la terre ne pourrissent pas quand le
matériau est sec. Les plus utilisées sont les
pailles de toutes espéces: orge, seigle, blé,
escourgeon, lavande. D'autres fibres vége-
tales sont le foin, chanvre, mil, bagasse,
fibres de noix de coco, sisal, manille, herbe
d’éléphant, fibres de palmier, de bambou,
d'hibiscus. Débris du teillage du lin ou de
chanvre. La balle de céréales: riz, blé, orge.
Les copeaux et sciure de bois. Les fibres
animales comme les poils et crins du bétail
peuvent étre utilisés. Ou méme des fibres
synthétiques comme le cellophane, acier, fi-
bres de verre, etc. (Houben, Guillaud,
2006) Il y a peu d'études scientifiques du
comportement de la terre renforcée avec
des fibres dans la masse. Les dessins des
pages 24-25 illustrent différentes fibres de
maniére a questionner leurs apports pour
renforcer la terre.

On utilise les fibres pour renforcer des
terres plutét argileuses. On peut les utiliser
dans des mises en ceuvre a I'état liquide,
plastique ou humide. Les fibres dans la
masse augmentent la résistance a la com-
pression, a la traction et au cisaillement de
la terre, on obtient les meilleures résultats
avec la distribution omnidirectionnelle des
fibres. La résistance dépend de la qualité et
la quantité des fibres. La quantité ne doit
pas dépasser un certain seuil, autrement le
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matériau s’allége trop et la résistance
commence a diminuer. Une teneur
courante est 4% en volume, donc de
20-30kg/m3, avec des fibres entre 4-6¢cm
de longueur. On peut augmenter de 15% la
résistance a la compression avec Il'ajout
des fibres par rapport au matériau non ren-
forcé. Les blocs renforcés aux fibres
«peuvent subir une grande déformation car
ils absorbent une quantité d'énergie ap-
pliquée assez élevée. Ceci rend leur emploi
particulierement intéressant dans les zones
a risque sismique. L'ajout de fibres modifie
fondamentalement le comportement des
blocs au-dela du point de rupture.

Le matériau non renforcé se brise en
morceaux, les blocs armés de fibres restent
d'une piéce et continuent a gagner en
résistance a la compression souvent
au-dela du point de rupture des blocs non
armés. Les matériaux de terre renforcés de
fibres possédent un degré élevé de
résistance a la fissuration et a la
propagation de fissures. En effet, au niveau
d'un plan de clivage potentiel, les fibres
s'opposent au clivage au fur et a mesure de
l'augmentation de la contrainte. Le degré
de résistance au cisaillement dépend pour
beaucoup de la résistance a la traction des
fibres» (Houben, Guillaud, 2006, 88-89p.)

Les deux pages suivantes montrent
brievement 4 études sur la maniére dont
I'ajout des fibres change les propriétés
mécaniques des matériaux fait a base de
terre.



Castro et Naaman ont étudié l'influence du
pourcentage de fibres d'agave dans un
mortier au ciment. (Castro, Naaman, 1981)
lls ont réalisés des échantillons de 30 x 7,5
x 1 centimétres qui ont été soumis a un test
de résistance a la flexion. La longueur des
fibres utilisées a été de 5-7.5 cm. La fig. 7
montre les résultats. L’apparition de la
premiere fissure n'est pas influencée
significativement par la quantité de fibres.
A partir de 7% de teneur en fibres la charge
supportée a augmenté au-dela de la
premiere fissure, donnant au matériau un
comportement ductile. L’échantillon a 10%
des fibres a montré étre trois fois plus
ductile que celui sans fibres. Il a été
observé que les échantillons plus fibrés ont
distribués les charges de fagon favorable et
ont pu supporter une augmentation des
charges jusqu'au moment de la rupture.

Basé sur cette étude Webster a exprimé
que le prolongement logique, est que
l'incorporation des fibres naturelles dans la
terre coulée, donnerait comme résultat un
matériaux de comportement ductile. Il a
mentionné que I'ajout des fibres dans la
terre coulée est analogue a I'utilisation tra-
ditionnelle de la paille, mais que les fibres,
en étant plus résistantes, donneraient des
matériaux plus résistants pendant les
séismes. (Castro, Naaman, 1981)
(Webster, 1981)(May, 1981)

Courbes Force-Déplacement
de poutres renforcé avec des fibres de maguey
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Fig. 7 Courbe Force-Déplacement des échantillons avec différents teneur en fibres. (Webster, 1981)

Fibres d'agave
Résistance a la traction
Module d'élasticité

=275 - 482MPa = 40-70x10°® psi
=6894 — 11721MPa = 1.0 -1.7x10° psi

Fibres de polypropyléne et polyester

Résistance a la traction =344 —551MPa = 50-80x103 psi
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Imen Saadi et R. Belouettar du Laboratoire
de Génie Civil de I'Université Badji Mokhtar
a Annaba en Algérie, ont réalisé une étude
sur le comportement mécanique des
briques de terre crue renforcées aux fibres
de palmier dattier et aux fibres de paille. lls
montrent que les fibres améliorent les
propriétés mécaniques et la ductilité du
matériau. lls ont observé une teneur en
fibres optimale de 2%. Les fibres de
palmier dattier donnent une meilleure
performance, due a l'adhérence entre les
fibres et les granulats. Les fibres de palmier
ont une surface rugueuse, alors que la
paille a une surface lise. (Saadi, Belouet-
tar, 2011)

En 2012, Enokela et Alada ont réalisé une
étude sur l'influence dans la résistance a la
compression d'une terre renforcée avec
des fibres de noix de coco. lIs ont testé
quatre teneurs en fibres, du 1-4%, et un
témoin a teneur sans fibres. Les résultats
sont les suivants: a 0% de fibres Rc de
5.58KN/m2, 1% de fibres Rc de
7,94KN/m2, 2% de fibres Rc de
8,62KN/m2, 3% de fibres Rc de 6,81KN/m2
et 4% de fibres Rc de 5,90KN/m2. On ob-
serve que avec 4% de teneur en fibre la
résistance est similaire que le matériau
sans fibre. (Enokela,Alada, 2012)

Eric W. Simenson pour obtenir son dégré
de «Master of Sciences» a I'Université de
Colorado a étudié les effets des fibres de
polypropyléne dans le pisé stabilisé au
ciment. Il a fait trois séries d'échantillons

cylindriques: terre a pisé, terre a pisé avec
6% de ciment, et terre a pisé avec 6% de
ciment et 0,3% de fibres de polypropyléne
de 2”. Il les a testées en compression et en
cisaillement. Et il a fait les mémes séries
avec des échantillons rectangulaires qu'il a
testés en flexion.

Vient ensuite le test de compression, les
éprouvettes qui, avec de la terre ont eu une
moyenne de 0,44MPa. Celles stabilisées
au ciment ont montré une moyenne de
4,85MPa ,onze fois plus résistantes que les
précédentes. La moyenne des éprouvettes
stabilisées au ciment et renforcées aux
fibres a été de 4,88MPa. Les fibres dans
cette série de test n'ont pas augmente la
résistance a la compression. Néanmoins
elles ont induit un changement de
comportement des éprouvettes: toute la
masse de I'éprouvette est maintenue
ensemble aprés le point de rupture, sans
laisser tomber aucun morceau (fig. 8). Par
contre, les échantillons non renforcés lais-
sent tomber 50% de sa masse juste aprés
le point de rupture. Il a calculé le module de
Young en 976,16MPa pour les spécimens
stabilisé et en 986MPa pour les stabilisés
et fibrés.

Les résultats du test au cisaillement
montrent une augmentation de 10 fois la
cohésion entre les éprouvettes non
stabilisées et les stabilisées. Et un incré-
ment de 15,5% a été observé entre les
échantillons non fibrés et les fibrés.

Les éprouvettes non stabilisées testées en
flexion ont montré une moyenne de
0,03MPa. Les stabilisées une moyenne de
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1MPa. Et les stabilisées et fibrées une
moyenne de 1,04MPa. En flexion les fibres
n'ont pas augmenté la résistance, mais ont
modifié le comportement des éprouvettes
au moment de la rupture. Les deux piéces
de chaque spécimen sont restées
ensemble aprés le point de rupture, et ont
supporté une augmentation de charge.
(Simenson, 2011)

Cette expérience montre un changement
de comportements des éléments renforcés
avec des fibres. Si dans d’autres
expériences une augmentation de la
résistance a été observée, on peut se
demander quel paramétre (type de fibre ou
longueur de fibre) a fait diminuer la
résistance.

Fig. 8 Echantillon aprés rupture. Les fibres maintien-
nent ensemble toute la masse de I'échantillon
(Simenson, 2011).



FIBRES DANS LA MASSE

Fibres de chanvre

Fibres de sisal

Fibres de jute

Fig. 9

Fig. 11

Fibres de noix de coco

Fibres d’abaca

Soies animales

Fig. 12
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Fig. 14




FIBRES DANS LA MASSE

Wood chips Fibres du bois Paille

Fig. 15 Fig. 16 Fig. 17

Fig. 18 Fig. 20

24

La terre coulée armée
DSA-Architecture de terre 2012-14: Abriseth HERNANDEZ



i sl i
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La terre coulée

Fig. 21




2.1 La terre coulée

Cette technique constructive est la méme
que celle utilisée pour le béton
conventionnel. Elle permet de réaliser des
éléments constructifs in-situ. Le coffrage
est placé a I'emplacement final de
I'élément a construire.

Dans ce chapitre, je mentionne brievement
deux exemples de réalisations en terre
coulée découvert dans des sites
archéologiques. Ensuite, je décris la mise
en ceuvre et la formulation de la terre
coulée. Enfin je mentionne les
constructeurs actuels de terre coulée a
travers le monde. Ce chapitre est complété
par les annexes 2 et 3. L'annexe 2, « C2D2
Béton d'argile Environnemental (B.A.E.) »
montre les premiers chantiers en terre
coulée qui ont été réalisés en France.
Dans cette annexe, je présente deux
chantiers auxquels j'ai participé en tant que
stagiaire. Dans l'annexe 3,

« Des projets en terre coulée », je montre
quelques constructions précédemment
réalisées en terre coulée. Pour les
personnes qui ne sont pas

familiarisées avec la terre coulée, la
lecture de ces annexes permettront une
lecture plus facile du chapitre 3.

Pendant des années, on a considéré que
les constructions de la zone archéologique
de Paquime, au Nord du Mexique, et des
autres sites de la culture des

« Pueblos », avait été construites en pisé.

Fig. 22 Murs en terre coulée du site archéologique de Sirupa, région de Chihuahua au Mexique (photo: Guer-

rero)(Guerrero, 2011).

Fig. 23 Des constructeurs spécialisés construisaient,
dans les temples de la culture « Chimues », des
planchers de terre coulée en trois piéces. Avec une
distance libre sans support de 3 a 3,6 m.
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Fig. 24 Mur de terre coulée construit par l'architecte
Elena Ochoa selon la tradition constructive de
Tesistan au Mexique. (El Guardian,2014)



Les recherches de M. Cano indiquent

que, selon lirrégularité géomeétrique des
batiments et les modeéles de dégradation
des structures, le systéme constructif
utilisé aurait été une sorte de terre coulée :
un mortier de terre, sables et graviers qui a
été mis a 'état plastique dans un

coffrage (Guerrero, 2011).

Le méme type de mise en ceuvre est
rencontré dans la culture « Chimues » au
Pérou. De grands blocs étaient coulés
in-situ, la grande masse de chaque bloc
donnait aux constructions une stabilité face
aux séismes. Avec cette méme technique
des constructeurs spécialisés construi-
saient, dans les temples des planchers en
terre en trois piéces. La piéce centrale se
réalisait en dernier pour la faire agir comme
une clef d'arche. La distance libre entre les
murs était de 3 a 3,6 m. (Campana, 2000)

Au Mexique, dans la région de Jalisco,
dans le village de Tesistan, des murs de
cléture se construisent traditionnellement
en terre coulée. Des banchées de 90
centimétres de longueur pour 30 centime-
tres de hauteur sont utilisées. Cette
technique est aussi appelé « adobdn ».
L'architecte Elena Ochoa a repris cette
culture

constructive pour construire les murs de
cloture du Centre CIPTEV. Elle est
aujourd’hui en train de construire une
maison en terre coulée.

2.2 La mise en ceuvre

Une des principales ressemblances de la
terre coulée avec le béton est la mise en
ceuvre. La terre coulée se met en place
comme le béton conventionnel. On peut
vibrer, couler et pomper la terre coulée
comme le béton. Les machines et les outils
qui servent a fabriquer le béton, servent
également a fabriquer la terre coulée. Les
machines et les outils qui servent a mettre
en place le béton, servent également pour
la terre coulée. Les savoirs faire actuels du
béton sont parfaitement transférables a la
terre coulée.

De la méme maniére qu’avec le béton, la
mise en ceuvre de la terre coulée peut aller
du simple au sophistiqué.

Il est possible de fabriquer de la terre
coulée a la main avec une pelle (fig.25),
comme par exemple, I'école secondaire de
Gando.

On peut préparer le mélange a la
bétonniere et le transporter au coffrage,
avec un seau (fig.291, 137p), une brouette,
un godet verseur (fig.31, 29p), ou a l'aide
d'un manitou (fig.282, 134p), etc. Au Mex-
iqgue 65% de I'habitat se fait en soit auto-
construction, soit par I'embauche d'un
artisan par les familles. Un nombre impor-
tant de maisons sont des constructions de
un a deux étages. Les planchers sont
généralement en béton armé. Il existe des
équipes spécialisées pour transporter avec
des seaux, le béton de la bétonniére
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jusqu'aux planchers. Quand tout est
préparé, I'équipe arrive au chantier, et le
plancher est coulé en une journée.

Le nombre des personnes dans I'équipe
augmente selon la surface a couler.

Voir des équipes de vingt personnes est
quelque chose de courant. Cette intensité
de main d’ceuvre est impensable dans
certains pays, mais est une réalité dans
d’autres.

Il est possible de mélanger la terre coulée
avec différentes sortes de malaxeurs, et
utiliser une grue pour couler, comme ¢a a
été le cas sur le chantier de Caracol a
Paladru, page 129.

Avec une formule adéquate la terre coulée
peut se fabriquer en centrale et étre
transportée en camion toupie, comme ca
été le cas pour le chantier de la Maison de
Marais, page 131. Elle peut étre pompée
comme c'est la pratique courante de
I'architecte Frerking sur ses chantiers en
Arizona.

La terre coulée permet une simplicité ou
sophistication de la mise en ceuvre, autant
gu'une intensité de la main d’ceuvre ou une
utilisation intensive des machines.

Les images suivantes sont témoins de la
ressemblance de la mise en ceuvre entre la
terre coulée et le béton.



- e %

F " 2 i - "-II. .

Fig. 25 Préparation a la main du mortier pour étre Fig. 26 Préparation de terre coulée pour échantillons Fig. 27 Malaxeur utilisé au chantier de Paladru, de
transporté et coulé a la main également. (Holcim soumis a charges cycliques. Voir pages 91-98. I'entreprise Caracol.

Foundation, 2014)

n F i)

Fig. 28 Ajout de paille dans le mortier au chantier de Fig. 29Malaxage et criblage dans le chantier de a Fig. 30 Malaxeur planétaire de I'entreprise CE-

Paladru, de I'entreprise Caracol. Saint Didier de I'entreprise Caracol. (Moevus, B.A.E., MATERRE. (Le Moniteur Tv)
2013)
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Fig. 31 Godet verseur utilisé au chantier de Paladru, Fig. 32 Coulage de mur dans le chantier de Sasse- Fig. 33 Coulage de mur avec malaxeur planétaire
de I'entreprise Caracol. nage, de l'entreprise Caracol. (photo: Joris) dans le chantier de a Saint Didier de I'entreprise
Caracol. (Moevus, B.A.E., 2013)

-'\'l. ! I

Fig. 34 Vibratio de mélar-lge- pendant le chantier de Fig. 35 Camion toupie en train de verser de la terre Fig. 36 Prémix de terre coulée dans le central des
Paladru, de I'entreprise Caracol. coulée, dans le chantier de la Maison du Marais, de carrieres de Boulonnais, pour le chantier de la Mai-
I'entreprise Caracol. son du Marais. (Moevus, B.A.E., 2013)
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Fig. 37 Décoffrage de mur dans le chantier de Sasse- Fig. 38 Pompage de terre coulée dans un chantier de Fig. 39 Camion malaxeur de I'entreprise Maxeh Ter-
nage, de l'entreprise Caracol. (photo: Joris) I'architecte Michael Frerking. (Green Home Building) racreto au Mexique. (Maxeh, 2014)

Fig. 40 Utilisation de la regle. (Argilus, 2014) Fig. 41 Utilisation de la taloche. (Argilus, 2014) Fig. 42 Utilisation de regle vibrante dans une dalle de
terre coulée. (photo: Caracol)
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2.3 Formulation de la terre coulée

Je montre, page suivante, un diagramme
de formulation de terre coulée.

Il énumeére schématiquement quelles
pourraient étre les étapes a suivre pour un
travail de formulation d'une terre coulée.

Il est loin d’étre un protocole de formulation
et plusieurs modifications pourraient étre
faites a ce diagramme. Je I'ai mis en

place a partir des expériences de formula-
tion de terre coulée a I'Auroville Earth Insti-
tute en Inde, et des travaux de formulation
de I'entreprise Caracol Ecoconstruction
pendant le projet « Béton d'argile
environnemental, B.A.E. » (Cf. annexe 2).
Il reste encore a explorer si les méthodes
de formulation du béton conventionnel
pourraient apporter quelque chose a la
formulation de la terre coulée.

Dans la terre coulée on peut avoir une tres
grande variété de type de mélanges.

La fig. 43 en montre une gamme étendue,
de la plus simple qui serait de la terre et de
I'eau, a la plus complexe, comme une terre
amendée d'un ou deux types de sables,
d'un ou deux types de graviers, d'un stabil-
isant physico-chimique, d'un dispersant et
de fibres dans la masse. Chaque

formule obtenue a ses caractéristiques
propres, selon la terre et les ajouts utilisés,
et la proportion de chaque constituant.

Tout le diagramme se développe a partir
d'une terre, soit sélectionnée, soit de la
terre disponible localement et utilisable en
construction. (fig.44).

Fig. 43

Variété des formules pour la terre coulée

FORMULE
gsu [terme |zabs * | saoie 2| gravier 1] gravier 2| stabilsant | disperzant | fores

{ FORMULE )

B | lerme | gabk 1 |33.’. B El arénier 1 |-:|I'EII.'II':'I'2| atabilsant |Ur3|:I-L—|E-'EII'I|.

{ FORMULE |

graviar 2| sabilisant |-:|i5|:uanr:5-a.|1t | fibras |

| FORMULE |

| 1ML | Iz |:::|I1k:- 1| sakde ?l griveies 1 |gr::'-.'i|:-' El slahilesant |

{ FORMULE |

| oAl |'.:Tn 1 |terre @ | gravier 1|-.:|ml.rir:r 2| stabilisant |1'|h'c:5 |

{ FORMULE )

| gau | tera 1 |tarr92 |terna;—'. |E'.3|:|IIIE|F_F'.|

{ FORMULE |

| SAU | bETR |'==r.h=| 1 | graviar 1| shabilisars |

1 FORMULE |

| =au | teme | etabisant | fiores |
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| FORMULE |

| =l [‘.nr'l: | Tikmes |

FORMULE
[ Jrors
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Diagramme de formulation de terre coulée
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Fig. 44 Ce diagramme montre les étapes et les possibilités a suivre pour la formulation de la terre coulée. Les rectangles pointillés en bleu indiquent quelles parties du
diagramme sont illustrées avec des exemples. Les exemples 1 et 2 sont présentés dans cette section (2.3). Les exemples 3, 4 et 5 sont présentés dans la section 4.4,

page 91.
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On peut aborder la formulation par une
approche quantitative, basée sur des
données scientifiques, ou par une approche
subjective basée sur I'expérience.

Si le cahier des charges est précis et
exigeant, le procédé devra étre plus
rigoureux, basé sur I'utilisation de données
scientifiques. Cette méthodologie peut étre
longue, et nécessite des équipements et
machines spécifiques dont les protocoles
d'essais doivent étre suivis. Ce procédé
est conseillé dans le cadre de recherches,
pour un chantier particulier, pour
développer une formulation destinée a étre
utilisée dans une certaine région, pour
développer une gamme de terres coulées
dans une région, etc.

Avec « l'approche empirique », on peut
procéder par « essais de chantier ». (exem-
ple 3, page 91) Les étapes sont les suiv-
antes :

= on fait la sélection d'agrégats ;

= on détermine un dosage croissant et
décroissant ;

= on fait un échantillon pour chaque
mélange a tester ;

= on laisse sécher les échantillons ;

= on observe la fragilité, friabilité, cohésion,
dureté de surface et dureté des échantil-
lons ;

= on juge si les résultats sont satisfaisants
pour les besoins requis ;

= si C'est le cas, on peut faire un essai de
mise en ceuvre ou construire un muret ex-
périmental avec la formule retenue, avant
de I'utiliser dans I'ouvrage définitif ;

= si ce n'est pas le cas, on affine le dosage
et on refait des échantillons, puis

on analyse les nouveaux résultats ;

= on refait des dosages et des échantillons
autant de fois que nécessaire.

Dans « I'approche objective » on peut
choisir les agrégats et le dosage pour dé-
marrer les essais selon deux approches,
soit :
= directement en assignant un dosage
croissant et décroissant des agrégats ;
= a partir des résultats d'un « essai de
chantier » ;
= On fait la granulométrie de la terre en
question pour déterminer les granulats
manquants a partir, soit :
= du modéle d'Andreasen ;
= d'une méthode de formulation pour
béton ;

Une fois que le dosage est déterminé,

on détermine quel mélange a une
compacité maximale. Elle s'obtient en
divisant la densité apparente par la densité
spécifique d'un mélange. On prend les
mesures

directement sur les mélanges

sans avoir besoin de faire des échantillons
(Cf. exemple 1 page 34). Les mélanges les
plus denses servent a faire de nouveaux
dosages ou a étre testés directement dans
d'autres essais.

Pour les essais de résistance a la
compression, absorption et retrait, on peut
avoir une ou plusieurs séries de mélanges
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gu'on voudrait tester. Chaque série peut
avoir plusieurs mélanges. Dans le
diagramme les mélanges sont représenté
par les lettres A, B, C, D. On peut faire un
essai d'affaissement pour chaque mélange
pour mesurer la quantité d'eau et garantir
une méme consistance et plasticité. Et pour
chaque mélange a tester on doit

effectuer au moins 6 échantillons.

On peut mesurer le retrait de chaque
échantillon (activité non destructive).

Pour chaque mélange trois échantillons
sont utilisés pour I'essai d'absorption puis
dans la foulée pour I'essai de compression
humide. Les trois autres échantillons sont
utilisés pour 'essai de compression seche.
Les résultats indiquent si les dosages
doivent encore étre affinés par de
nouveaux mélanges, ou bien si les
formules sont correctes pour étre utilisées
dans d’autres essais, comme c'est indiqué
dans le diagramme.

Avant d'utiliser définitivement une formule,
il peut étre nécessaire de faire un essai de
mise en ceuvre, ou bien réaliser un

muret expérimental ou un mur témoin.



2.3.1 Exemple 1

Dans I'Auroville Earth Institute Jérome Cho-
chet a mené des travaux de compacité des
mélanges de deux types de gravier, sable
et de la terre rouge d'Auroville, les propor-
tions utilisées sont montrésdans la fig. 45.
Le mélange plus compact a été celui de
25% de chaque composant. Les résultats
ont permis de constater qu'un mélange
équilibré entre les tailles d’agrégats donne
une compacité optimale.

Avec les mélanges plus compacts, il a fait
des séries d'éprouvettes avec 5,7,5 et 10%
de ciment en pourcentage massique total;
qui a testé a la compression, avec des ré-
sultats d'entre 3 et 5SMPa. Finalement il a
fait, avec une équipe de l'institut, trois murs

: . : : ; Graves | Gresder
ix1 bin2 -".I'In-c3| I".l‘.lrc-il LR 4 i Aets - leoncaid Sable | Terre .

Groviecth12. | 10% | 20% | 25% | S0% | 40°% | 400 1900%:| 0% | O% | ©%

Grawerconcassé| 10% | 20% | 25% | 20% | 20%  30% | 0% | 100% | 0% | 0%

Sable . 40% | 30% | 25% | 20% 25% | 20% | 0% | 0% | 100%] ﬂ‘!-::
Tarre | a0% | 30% | 25% | 20% | 15% | 10% | 0% | 0% | 0% | 100% |
0,650 | ____—______‘_—.\\
0,850 - TT—
[

Mixi  Mix2  Mix3  Mié  Mxb Mg Srovier Grewer ool Tore

1-12 oconcasss

Fig. 45 Résultats de compacité de mélanges (Cochet, 2011).

en terre coulée de formulations différentes, et ont bien résisté a I'humidité et ne présen-
avec 7,5% de ciment et un moyen de tent aucune fissures, voir fig. 46 (Cochet,
10,3% de teneur en eau initiale. Deux ans 2011).

apres, ils sont maintenant en trés bon état

Fig. 46 Murs en terre coulée de 24x120x225 centimeétres. Les formules de trois murs en pourcentage de composant, terre : sable : gravier concassé : gravier /2",
gravier 17, sont les suivantes. Mur 1, 25%:25%:15%:15%:20%. Mur 2, 20%:20%:20%:20%:20%. Mur 3, 15%:25%:15%:25%:20% (Cochet, 2011).
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2.3.2 Exemple 2

Aussi dans I'Auroville Earth Institute
Clémentine Browne a fait des essais de
compression séche et humide, d'absorptiv-
ité, et de retrait. L'objectif était de trouver
un matériau avec un minimum de 6MPa en
compression séche et 3 MPa en
compression humide; avec une absorptivité
en-dessous de 10%:; et avec un rétrécisse-
ment en-dessous de 0,1%.

Elle a testé deux terres différentes, la terre
rouge d'Auroville et une terre argileuse de
Mangalam. Pour chaque terre elle a fait
trois séries : groupe de contréle, le groupe
chaux-ciment, et le groupe maximisant la
portion de terre. Les trois formules du
groupe de contréle ont été utilisées pour les
trois murs construits en 2011. Toutes les
formules utilisées sont présentées dans le
cadre a gauche. La nomenclature R corre-
spond a la terre rouge etla M a la terre de
Mangalam. Le pourcentage de ciment est
calculé par rapport a la masse totale d'a-
grégat y compris le ciment. La chaux est
également rapport a la masse totale, sans
tenir compte du ciment. Les pourcentages
d'agrégats sont en fonction du volume.
Pour mesurer la consistance et la plasticité
des mélanges, elle a suivi le protocole
standard européen NFP 18-451.

Et pour les tests en compression le stan-
dard américain ASTM C39 et le ASTM C31.
Les mesures de rétrécissement ont été
prises en deux points de chaque éprouvette
au terme de 1,2 et 4 semaines pour les
échantillons avec ciment, et de 1,2,4,8 et

groupe de contréle

1CyR1| 7,5 | 25 25 15 15 20
1CyR2| 7,5 | 20 20 10 20 20
1CyR3| 7,5 | 15 25 15 20 20
groupe ciment-chaux
2CyR1| 7 1 25 |25 |15 [ 15 [ 20
2CyR2| 6 2 25 |25 |15 |15 | 20
2CyR3| 5 3 25 125 |15 |15 | 20
2CyR4| 4 4 25 [ 25 |15 |15 [ 20
2CyR5( 3 5 25 |25 |15 |15 | 20
2CyR6( 3 6 25 125 |15 |15 | 20
maximisant la portion de terre

X AN b
3CyR1| 7,5 | 30 |23.33| 14 14 118.67
3cyrR2| 7,5 | 35 |21.67| 13 13 117.33
3CyR3| 7,5 | 40 |20.00| 12 12 116.00
3CyR4| 7,5 | 45 |18.33| 11 11 114.67
3CyR5| 7,5 | 50 |16.67| 10 10 [13.33

35

La terre coulée armée
DSA-Architecture de terre 2012-14: Abriseth HERNANDEZ

12 semaines pour ceux avec chaux-ciment.

Les résultats sont montrés dans les fig. 47,
48 et 49. On note une diminution de Rc
avec l'augmentation de la quantité de sol
dans les séries 1Cy et 3Cy. Les échantil-
lons réalisés avec la terre de Mangalam
présent une Rc plus faible que ceux
réalisés avec la terre rouge d'Auroville.
Dans les échantillons ciment-chaux on
observe une diminution de Rc avec la
diminution du ciment. La pente de diminu-
tion est moins forte pour les échantillons de
la terre de Mangalam.

Les échantillons réalisés avec la terre
d'Auroville atteignent plusieurs des objectifs
initiaux, a 'exception du rétrécissement.
L'échantillon 3CyR4 avec 43% de terre,
remplit presque tous les objectifs, sauf la
Rc seche.

Browne termine cette partie en exprimant
que «Les différents éléments de la
construction ont des exigences spécifiques.
Ce large éventail de performances autorise
donc a choisir une composition du béton en
fonction des nécessités pour la construc-
tion, et 'on pourra maximiser la proportion
de sol ajoutée au mélange tout en gardant
des caractéristiques convenables pour
I'élément»(Browne, 2014)



Densité et résistance en compression

MP
12,000 7 kg/m3
L 3100,0
10,000 ~ + 2900,0
L 2700,0
8,000 - i
+ 2500.0
6,000 T L 23000
4,000 - - + 2100,0
3 - 1900,0
2,000 - ! _ z ?
E E: - o i % ﬁ [ 1?0{]’0
:_ : :“.: e o : % % g g
G,Dﬂﬂ A - . . N B R G SR M SR S : . B Ew-Eul 15Gﬂrﬂ
PP EE LR E PR Y-
2SS 0C oS oo cEsEts
YHdEBAaRA A g naaae gy BEY

Fig. 47 Ce graphique présente les résultants de la résistance a la compression, en paralléle avec la courbe d'évolution de la densité. Pour chaque

deux bars, le bar de gauche représente la Rc humide et celle de droit la Rc séche. (Browne, 2014)

«ll est trés intéressant de constater grace a
ce graphe que la densité semble condition-
ner de fagon trés importante la résistance
en compression pour les séries 1Cy et 3Cy.
Cela est moins flagrant pour la série 2Cy.
Les valeurs obtenues sont bien plus
élevées, tant pour la densité que pour la ré-
sistance en compression, que celles
précédemment obtenues dans la

recherche. Cela est probablement di a I'a-
jout de graviers larges d’'un pouce, qui sont
I'élément le plus dense du mélange. On re-
marque en superposant les courbes de dis-
tribution de taille des grains avec celles du
béton classique que l'ajout de ces agrégats
rapproche de la distribution d’'un béton clas-
sique. Cela pourra donner une piste pour
améliorer encore la qualité du mélange de
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n

érie on peut apprécier

base. Par contre, il y a un autre facteur
conditionnant la résistance en compression
pour la série 2Cy. La densité est relative-
ment constante pour des échantillons d’un
méme type de sol, ce qui est normal car le
mélange de base ne varie pas. C’est donc
bien le type de stabilisant qui intervient en-
suite pour créer un matériau
résistant»(Browne, 2013, 12p.)



Résistance en compression g Rétrécissement
(MPa) Absorptivite (%)
Humide Séche ) Valeur totale

1CyR1 4.84%9 71.266 7.2 0.24
1CyR2 5,106 B.227 6.9 0.31
1CyR3 6438 11.033 6.1 0,14
10y 1.472 1.929 131 0.25
1CyM12 2.0 2.543 9.7 0.15
1CyM3 4.330 5.356 1.6 (11
2CyR1 3.479 5.633 7.9 .41
2CyR2 3.6 6.315 7.8 0.16
2CyR3 1.811 3.667 7.9 0.61
20yR4 1.843 2.8530 B.O .21
2CyR5 1.189 2.180 8.2 0.23
2CyR6 1.530 2.515 7.9 0.14
20yl 1.574 2.909 10.9 027
20yM12 1.369 2217 106 0.25
20yM3 1.019 1.920 12.4 0.38
ZCyhd 0.948 1.728 11.7 .57
2Ly IS 0.866 1.422 121 0.42
2CyiiG 0,979 2174 124 .35
ICyR1 5.843 7.048 1.3 016
ICyR2 4.255 6.528 7.3 .11
ICyR3 2.998 4.439 10.6 0.14
ICyR4 3.681 5.247 8.8 0.05
ICyRS 3718 4.593 10,3 0.13
3CyM1 1.259 1.656 119 0.11
FyM2 0,600 1.213 1:x.2 0.21
ICyM3 0.050 1224 16.0 0.24
ICyhia 0282 0832 15.0 .27
ILyNIS 0.363 0,050 151 .34

Fig. 48 Ce tableau montre les résultants totales des tests. Le fond jaune indique que les ob-
jectifs ont été couverts ( 3MPa en Rc humide, 6MPa en Rc séche, moins de 10% d'absorptiv-
ité et moins de 0,1% de rétrécissement) (Browne, 2014)
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Fig. 49 Ce graphe montre I'absorptivité et la densité des échantillons.
(Browne, 2014)

- i T
Fig. 50 Presse de I'Auroville Earth Institute pour les
essais de compression. (Browne, 2014)
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2.3.3 Lecons dans la
formulation

Il n'existe pas une méthode pour la
formulation de terre coulée, toutefois les
recherches et les expériences réalisées au
cours des derniéres années nous laissent
guelques connaissances que je liste par la
suite:

°La compacité maximale d'un mélange de
granulats est attendue en s'approchant le
plus du modeéle d'Andreasen.

*Les méthodes de formulation du béton
cherchent la compacité maximale des
mélanges de granulats. On a observé que
la granularité de mélanges de terre coulée
qui s'approche plus de celles du béton,
présentent plus de résistance mécanique.

*On peut changer la teneur en eau initiale
en changeant la granularité d'une mélange.

La granularité est un facteur qui change la
rhéologie d'un mélange. Un mélange terre
a piser tamisée a 0-10 avec du sable a
béton 0-12 est plus fluide a la méme teneur
en eau que s'il y aurait du sable a béton
0-20.

*«A I'état frais, les parametres matériau qui
influencent le plus les propriétés
rhéologiques de la terre sont la teneur en
argiles, la surface spécifique des argiles et
leur capacité d'échange cationique, la
courbe granulométrique. De ces

parameétres "élémentaires" découlent
d'autres propriétés comme la plasticité, la
consistance et le comportement
rhéologique». (Rapport Scientifique,
Moevus, B.A.E., 2013)

*|l a été trouvé que les mélanges plus
denses sont aussi les plus résistants a la
compression.

L a taille de granulat, la présence ou ab-
sence de gravier 1” par exemple, peut avoir
une influence sur la réduction de la résis-
tance a la compression jusqu'au 50%
(Browne, 2014)

La granularité d'une formule qui va étre
transportée en camion toupie, doit min-
imiser le phénoméne de ségrégation. La
fraction granulaire de plus grande taille ne
doit pas étre maijoritaire afin de limiter le
phénomeéne de ségrégation (Couvreur,
2012).

L 'optimisation granulaire permet de réduire
la teneur en ciment d'un mélange. Un
matériau plus dense a besoin de moins de
ciment pour atteindre une méme résistance
a la compression, par rapport a une autre
formule moins dense.

La réduction de la teneur en eau initiale
permet d'avoir un matériau moins poreux et
donc plus dense.

eLa teneur en eau initiale a une relation
directe avec les résistances mécaniques,
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divers tests ont permis de voir que plus la
teneur en eau est bas, plus la résistance a
la compression est grande.

L 'utilisation d’'un dispersant permet de
réduire la teneur en eau initiale est
d’augmenter la résistance a la
compression jusqu’a un facteur 1,5-2.

*Vibrer un mélange, pendant sa mise en
ceuvre, permet de réduire la teneur en eau
initiale.

««A I'état durci, les propriétés
hygrométriques, mécaniques et thermiques
dépendent toutes des mémes parametres
principaux : la porosité totale, la distribution
de taille des pores, la teneur en argiles, la
surface spécifique des argiles et leur
capacité d'échange cationique,
I'empilement granulaire. Le réseau poreux
détermine les phénomeénes d'adsorption-
désorption d'eau et de transport de vapeur
d'eau ; la quantité d'eau dans la terre corre-
spond a une valeur de succion qui déter-
mine les forces capillaires au sein de la
microstructure. De cette succion dépendent
en partie les propriétés mécaniques
macroscopiques. La présence d'eau
influence également les propriétés
thermiques de la terre.».

(Rapport Scientifique, 66p., Moevus,
B.A.E., 2013)



2.3.4 La terre coulée dans le monde

On constate un intérét croissant pour la
terre coulée dans différentes régions du
monde.

Dans I'annexe 2 on peut apprécier
quelques travaux de I'entreprise Caracol
Eco-construction. Les trois ans du projet
«Béton d'argile environnementale
(B.A.E.)», avec les huit partenaires ayant
participés, font preuve d'un grand intérét.
Deux entreprises Francgaises, Cematerre et
Argilus commercialise de la terre coulée.
L'architecte Francgais Baudoin, construit
depuis plusieurs années avec ce qu'il
appelle le «béton du site».

En Australie I'entreprise Formbloc commer-
cialise des moules pour faire des murs en
terre coulée.

L'Université de Mokpo en Corée a
beaucoup d’avance dans ses recherches
en terre coulée.

L'architecte Francis Kéré a construit une
école en terre coulée qui a été lauréat du
Global Holcim Awards Gold project en
2012.

L'Auroville Earth Institute en Inde fait des
recherches depuis trois ans pour mettre au
point des formules de terre coulée. Il a
coulé trois murs et des poutres en terre
coulée, renforcées en bambou et en acier,
avec succes.

L'architecte Michael Frerking a construit
depuis, 14 maisons parasismiques en terre
coulée en Arizona, aux Etats Unis.
Précédemment Belshaw, Nelson et
Hopman avaient construit des maisons en
terre coulée.

Au Mexique, l'architecte Elena Ochoa est
en train de construire une maison en terre
coulée. Le docteur Luis Fernando Guerrero
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Baca anime la formulation de terre coulée
et la construction expérimentale des murs
en terre coulée. En 2012 la docteur
Yolanda Aranda a fait un projet de
formulation de terre coulée en collaboration
avec A. Gonzalez Defelice d'Argentine.
Avec une équipe de I'Université de
Tamaulipas, elle a également congu et
construit un prototype de maison en terre
coulée.

Egalement au Mexique, I'entreprise Maxeh
Terracreto commercialise autant de la terre
coulée qu’un additif pour la terre coulée,
probablement un dispersant.

Dans I'annexe 3 je montre quelques projets
en terre coulée.
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Le bois a été traditionnellement utilisé pour
renforcer les murs en pisé dans la région
du Dauphiné, en France. Dans les travaux
de rénovation, dans les construction en
pisé, il est commun de trouver des
planches, tasseaux ou piéces de bois brut
a l'intérieur des murs. On les trouve dans la
partie central, dans le coins ou l'intersection
des murs (fig. 52 et 54). Il a été découvert
que dans les régions sismiques les murs
renforcé avec du bois, résistaient mieux au
forces de flexion. (Olarte, Guzman, 1993,
p.99). Depuis de millénaires on a utilisé
toutes sortes de tiges, cannes et bambous
pour la construction de murs en torchis.

On trouve également l'incorporation des
nattes de roseaux dans la muraille de
Chine dans la partie qui traverse le désert
de Gobi (fig. 53) et dans le murs en adobe
du Ziggurat de Dur-Kurigalzu (fig. 55)
(Anger, 2011, 55p). lls sont nombreuse les
exemples en terre armée que le patrimoine
construit nous offre. Son étude peut nous
permettre d'élargir notre compréhension de
l'interaction entre les armatures et la terre.
Malheureusement, je n'ai pas eu le temps
de suivre cette voie de recherche.

Je présente dans ce chapitre, une étude
non exhaustive, de I'état de I'art en matiére
de terre armée.

Suite a la révision de nombreuses sources,
je montre une synthése graphique des ar-
matures et un bref résumé des quelques
projets et recherches.

Fig. 52 Planche en bois trouvé pendant le percement Fig. 53 Murraille de Chine, dans la section désert de
d'une ouverture dans un mur en pisé en Chimilin en Gobi, construit avec des lits de roseaux, sable et
Isére; pendant mon stage chez Caracol. graviers (Anger, 2011, 55p)

Fig. 54Inclusions bois dans l'intersection de deux Fig. 55 Mur en adobe avec des lits de roseaux tous

murs en pisé, dans une vielle grange pres de les cings rangées, Ziggurat de Dur-Kurigalzu
Paladru, en Isere, pendant mon stage chez Caracol. (photo: Silvia Reyes) (Anger, 2011, 55p)
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Comme je I'ai déja exposé, la terre comme
matériau de construction résiste mieux aux
efforts de compression, que aux efforts de
traction, flexion, torsion ou cisaillement.

On peut donc, associer la terre avec autres
matériaux pour changer sa résistance.

On la renforce, on fait de la terre armée.
Ce le type de matériau associe avec la
terre, et la disposition du matériau de
renforcement, ou de I'armature, a I'intérieur
d'un élément constructif, qui va rendre,
avec les caractéristiques de la terre utilisée,
plus résistant a un ou plusieurs types
d'efforts. Le renforcement se fait plutét avec
des matériaux qui ont une bonne résistance
a la traction. Et on joue avec la section,
I'emplacement et le nombre d’éléments de
renforcement pour faire face aux efforts.
C'est aussi l'interaction conjointe des
éléments constructifs dans une conception
architecturale cohérente qui rendent une
construction résistante aux différents
efforts.

De la méme facgon que l'incorporation des
fibres dans la masse change le comporte-
ment mécanique de la terre, l'inclusion

des piéces d'un matériau qui résiste bien a
la traction, a I'intérieur d'un élément
constructif, change ses caractéristiques et
le rend plus résistant aux forces sismiques.

Dans la diversité des sources comme des
ouvrages, les codes de construction de
différents pays, articles de revues, articles
dans des actes des colloque, théses,
enregistrements vidéo et pages web, j'ai
cherché quels sont les types des

renforcements et armatures utilisés dans la
construction parasismique en terre crue et
quels sont les projets de recherche et ses
résultats concernant la terre armée.

On arme les éléments constructifs de
plusieurs techniques constructives en terre
crue, comme le pisé, lI'adobe, le BTC, le
torchis, la bauge, la terre allégée, et méme
la terre coulée. Les matériaux de renforce-
ment trouvés sont nombreux: du bois; des
tiges, cannes et bambous de différentes es-
peces; et dans des projets plus récent de
I'acier, du plastique, des grilles en acier,
des géogrilles de différents matériaux plas-
tiques et des toiles treillis en fibre de verre.
On peut les classifier en renforcement: ver-
tical, horizontal, armatures et renforcement
avec des grilles.

Les résumés des projets dans les pages
43-46, ont pour objectif présenté un type de
renforcement spécifique qui a été I'objet
d'un projet de recherche ou est utilisé
actuellement dans la construction.

lls montrent prioritairement le type
d’élément constructif renforcé, le type
d'armature ou renforcement utilisé, le
matériau de renforcement, la disposition
spatiale des renforcement ou armatures
dans les éléments constructifs, les
fonctions des renforcement et leur relation
avec d'autres éléments constructifs.

lls montrent le type de technique
constructive utilisée; s'il s'agit d'un élément
constructif porteur ou non porteur. Quand il
s'agit d'un projet de recherche, ils montrent
quel sont les résultat obtenus, qui a fait la
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recherche ou qui a été la personne
responsable, et la date du projet. Dans les
sources étudiées il y a beaucoup plus d'in-
formations qui ne sont pas présentées dans
cette ouvrage.

Par la suite, je montre une série de dessins
sous forme de synthése graphique des
différents types des renforcement. Chaque
résumé de projet est aussi exprimé en
dessin. Chaque dessin est un résumé
graphique des différents renforcements et
armatures observés. Il y a beaucoup plus
de dessins que des résumés de projets.
Les dessins reprennent la disposition
spéciale des renforts du projet d'origine,
néanmoins l'espacement des renforce-
ments ou de 'armature, et les dimensions
des éléments constructifs des projets origi-
naires ne sont pas respectés. Dans un
certain sens, chaque dessin est une
représentation typologique d'une armature
ou un renforcement spécifique observé.

[l faut mentionner également que chaque
dessin montre une typologie dans le but
d’étre imaginé a l'intérieur d'un mur en terre
coulée. Le processus a été de regarder
dans I'existant, quels armatures étaient
susceptibles d’étre utilisée dans la terre
coulée. Il s'agit a ce moment de la réflexion
d'une transposition brute ou primitive de ce
qui pourrait étre utilisé pour armée la terre
coulée. Je vous invite a regarder les
dessins et lire les résumés qui nous
donneront par la suite les éléments pour
élargir les possibilités d'armatures et
composer les pistes pour la formulation des
systémes constructifs parasismiques en
terre coulée armée.



Typologies de renforcement existantes

Horizontal

Fig. 56 Typologies de renforcement existantes.
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RENFORCEMENT VERTICAL ET HORIZONTAL
1978, Gernot Minke. UFM, CEMAT 2012, Mu Jun

Etats Unit, Australie, Nouvelle Zélande
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Fig. 57 Technique: pisé. Tiges de bambou fixées au Fig. 58 Technique: pisé. Bois brut fixé au Fig. 59 Technique: pisé. Tiges d'acier fixées au
soubassement et au chainage couronne. (Minke, soubassement et au chainage couronne. soubassement et au chainage couronne.
2001)

1993, Systéme constructif CET 2013, Caracol, Grains d’Isére

Fig. 60 Echelle en bois comme renforcement Fig. 61Technique: pisé. Renforcement des angles Fig. 62 Technique: terre coulée. Renforcement
horizontal. (Rivera, Mufioz, 2012) avec des pieces de bois clouées entre elles. (Olarte, horizontal avec grilles.
1993)
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RENFORCEMENT AVEC ARMATURES
Structure traditionnelle de torchis

IEN Ecuador

INIVI Pérou

Fig. 65 Technique: torchis. Structure en bois.

(Carazas, Rivero 2001)

Fig. 64 Technique: adobe. Tiges de roseaux verti-
cales et horizontales. (Olarte, 1993)

Fig. 63 Technique: adobe. Tiges de roseaux verti-

cales et horizontales. (Olarte, 1993)
« Traité de construction en terre »

1993, Systéme constructif CET
Ti n | )
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Fig. 68 Technique: BTC. Tiges verticales et arma-
tures horizontales entre les assises, dans le Traité

Fig. 67 Technique: pisé. Armature du bois. Les piéces
page 260. (Houben, Guillaud, 2006)

verticales sont fixées au soubassement et au chai-

Fig. 66 Technique: adobe. Tiges de roseaux verti-
nage couronne. (Olarte, 1993)

cales et armatures horizontales de roseaux aplatis
(Sovero, Quispe)
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RENFORCEMENT AVEC ARMATURES

2001, Carazas, Rivero 2014, Yolanda Aranda « Traité de construction en terre »

Fig. 69 Technique: torchis. Armature des tiges de Fig. 70 Technique: terre coulée. Armature des lames Fig. 71 Technique: terre coulée. Armature pour terre
bambou verticales fixées au soubassement, tiges en de bambou. (Aranda 2014) coulée sans une autre référence, dans le Traité page
diagonale et tiges horizontales.(Carazas, 2001) 183. (Houben, Guillaud, 2006)

2012, Michael Frerking Structure traditionnelle de torchis 1995, Pérou, Sovero et Kok, DELF University
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Fig. 72 Technique: terre coulée. armature des tiges Fig. 73 Technique: torchis. Ossature bois avec tiges Fig. 74 Technique: pisé. Armature en bois scié. (Kok,
d'acier qui forment des échelles dans le sens trans- de roseaux horizontales. (Carazas, Rivero 2001) Sovero, 1996)

versal des murs et qui sont reliées entre elles par
d'autres tiges horizontales.
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RENFORCEMENT AVEC DES GRILLES
1982, Lynn S. Nelson

Fig. 75 Technique: terre coulée. Grille métallique
comme renforcement de murs. (May, 1981)

Maxeh Terracreto

Fig. 78 Technique: terre coulée. Armature de tiges
d'acier. (Maxehterracreto 1, 2010)

Lynn S. Nelson

1981, Frederick A. Webster

terre coulée
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Fig. 76 Technique: terre coulée. Grille métallique
fixée sur une ossature en bois. (May, 1981)

Fig. 77 Technique: terre coulée. Grille métallique
comme renforcement de murs. (Webster, 1981)

Géogrille Pérou
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Fig. 79 Technique: adobe. Géogrille dans les deux
faces du mur fixées entre elles avec de la ficelle.

Fig. 80 Technique: adobe.Treillis d'acier
électro-soudé et grille flexible métallique comme
renforcement, dans les deux faces du mur. (Rivera,
Mufioz, 2012)
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RENFORCEMENT VERTICAL
Murs non porteurs

Gernot Minke
1978, Guatemala : Pisé armée

En 1978 le Centre de Recherche de
Construction Expérimentale (FEB) de
I'Université de Kassel en collaboration avec
I'Université de Francisco Marroquin (UFM)
et le Centre de Technologie Appropriée
(CEMAT) ont développé et construit une
maison en pisé renforcé avec des tiges de
bambou au Guatemala. Ce renforcement
intégré aux murs a permis une résistance
aux forces horizontales du séisme quatre
fois plus importante qu'un mur de 14 cm
d’épaisseur.

Les murs sont constitué des éléments
indépendants en forme de T, fig. 81 ; de 80
cm de longueur, 30 de largeur au milieu et
14 cm d’épaisseur. Avec 4 tiges de
bambou de 2-3cm de diamétre pour
chaque élément. Les tiges sont incrustées
au soubassement et fixées au sommet des
murs a un chainage en bois. Chaque
élément bouge de maniére indépendante
pendant un séisme, ce qui permet a la
structure de se déformer et de dissiper de
I'énergie, constituant une structure flexible
a partir des éléments massifs. La toiture
n'apporte aucune type de charge aux murs
vu qu'elle est supporté par des poteaux
indépendants

Avec le méme principe de toiture
structuralement indépendante la FEB et

I'Université de Santiago de Chile ont
développé et construit en 2001 a Alhué au
Chili, une maison en pisé de 55m2.

Les murs en forme de L et de U obtiennent
une résistance supplémentairement contre
le reversement et collapse. En plus ses
angles sont a 45 dégrées ce qui rends les
coins plus rigides. Les murs sont renforcés
avec des tiges de bambou de 2,5-5cm de
diamétre, fixées comme dans le projet
précédent au soubassement et au
chainage supérieure. (Minke, 2001, p19-
22).

-

-

Fig. 81 Eléments de murs en pisé avec 4 tiges en
bambou. (Minke, 2001, p19-22)
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Fig. 82 Mur.s en construction avec renforces internes.
(Minke, 2001, p19-22)

Fig. 83 Renforces internes et chainage. (Minke,
2001, p19-22)



soubassement, mises en tension et fixées
RENFORCEMENT VERTICAL au chainage supérieur des murs. Les coins ' '
Murs porteurs des murs sont aussi a 45 dégrées pour un
des prototypes. (Barros, Imhoff, 2010)
Barros, Imhoff l 1 1 l
2010, Chili : Pisé post tendu | : 1 :
En 2010 l'architecte BARROS de : :
I'Université de Chili et I'architecte IMHOFF A A

de I'Université Technique Federico Santa

Maria (UTFSM) ont amené un projet de

recherche de pisé post tendu stabilisé au

10% de ciment. Il ont testé deux prototypes

échelle 1:6 dans la table vibrante de I'

UTFSM. Les modéles ont résisté sans

collapser a la simulations du séisme de

Kobe (0.89g). Des tiges en acier a I'intérieur —
des tubes en plastique renforcent les murs.

Les tiges sont également fixés au
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Fig. 84 Plan de modele avec coins en 45°. (Barros, Fig. 85 Section de mur post tendu. (Barros, Imhoff,
Imhoff, 2010) 2010)
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Fig. 86 Fissures observées apres les tests dans la table vibrant. (Barros, Imhoff, 2010)
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RENFORCEMENT VERTICAL
Murs porteurs

Mu Jun

2012, Chine : Pisé armé

Aprées un séisme de magnitude 6,1 le vil-
lage Maan Qiao dans la région de Sichuan
a été l'objet de plusieurs travaux de recon-
struction. L'architecte Mu Jun a proposé et
construit des maison en pisé avec des ren-
forcement verticaux en bois. Des poteaux
en bois fixés au soubassement et au chai-
nage couronne en bois. Des tiges en bois
sont aussi placées a l'intérieur du mur. Des
armatures en lames de bambou font un
renforcement horizontal. (House DIY)

5 iy -
Fig. 88 Poteaux dans les coins, tiges v
renforcement horizontal. (House DIY)

e
erticales et

Fig. 91 Perspective de la maison proposée. (Houe
DIY)

Fig. 89 Chantier en cours. (1u1v CUHK, 2013)
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RENFORCEMENT HORIZONTAL
Murs porteurs

Le Chili est un pays avec une forte sismic-
ité. On peut trouver des batiments his-
torique en adobe avec des inclusions bois,
comme on peut voir dans les fig. 94 et 95.
Pour les nouvelles constructions en adobe
il est recommander des concevoir les con-
structions comme un systéme intégrale
avec une série de dispositifs et critéres
parasismiques comme : régularité en plan,
un élancement de 1:7 est recommandé
pour les murs en adobe, renforcement hori-
zontal en forme d’échelle a chaque métre,
linteaux correctement dimensionnés, toiture
Iégere et diaphragmée, un chainage i
couronne, etc. (Rivera, Mufioz, 2012) Fig. 92 Dessin avec des renforcements horizontaux. Fig. 93 Echelle en bois comme renforcement hori-
(Langenbach, 2012) zontal. (Rivera, Mufioz, 2012)

Fig. 95 Eglise en adobe avec des renforcements

Fig. 94 Construction en adobe avec des
renforcements horizontaux. (Rivera, Mufoz, 2012) horizontaux. (Rivera, Mufioz, 2012) meétre. (Rivera, Mufoz, 2012)

Fig. 96 Inclusions bois dans murs en adobe a chaque
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RENFORCEMENT HORIZONTAL

e ha T Fhoto (c) Tom Schachaer,

- SRR
9 Nouvelle construction au Pakistan avec

Fig. 97 Fort du 20eme siecle au Besham au Fig. 98 Nouvelle construction au Pakistan avec Fig. 9

Pakistan. (Langenbach, 2007) renforcement horizontal. (Langenbach, 2012) renforcement horizontal. (Phtoto: Tom Schacher
2007) (Langenbach, 2007)

Fig. 100 Culture constructive « Tag » de Kashimir Fig. 101 Culture constructive « Tag ».(Langenbach, Fig. 102 Culture constructive « Tag », Srinagar,
avec renforcement horizontal en bois. (Langenbach, 2012) Kashimir. (Langenbach, 2012)
2007)
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RENFORCEMENT HORIZONTAL

Fig. 103 Culture constructive « Tag ». (i_angenbach, Fig. 104 Culture constructive « Tag ». (Langenbach, Fig. 105 Culture constructive « Tag ». (Langenbach,
2012) 2012) 2012%)

Fig. 106 Culture constructive « Tag ». (Langenbach, Fig. 107 Culture constructive « Tag ». (Langenbach, Fig. 108 Culture constructive « Tag ». Il n’y a pas de
2012) 2012) renforcement vertical. (Langenbach, 2012)
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RENFORCEMENT AVEC DES ARMATURES

7

= I

Fig. 109 Haiti. (Langenbach, 2012)

Fig. 110 Eglise a colombages en Haiti. (Langenbach,

Fig. 111 Détail du colombage métallique. (Langen-
2012) bach, 2012)
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RENFORCEMENT AVEC DES GRILLES
Murs porteurs

Frederick A. Webster
1981 Terre coulée armée

Frederick A. Webster a donné un exposé
intitulé «Reinforced poured adobe and its
applicability to earthquake resistant
construction» (Adobe coulée renforcé et
son application dans les construction
parasismiques). Il a démontré analytique-
ment qu'il est possible de construire des
murs en terre coulée armée porteurs en
zone sismique 4, en répondant a toutes les
exigences du UBC. Des murs de 2.4m de
hauteur et 40 cm d’épaisseur avec une
grille métallique de 12 2 gauche et 5
centimétres d’espacement sont capables
de résisté aux forces sismiques perpendic-
ulaires et paralléles a I'axe du mur
demandé par le UBC. Voir la fig. 112.
Webster a mentionné que le type de
coffrage utilisé et le retrait du matériaux
étaient les principaux problémes a
résoudre. Comme solution il a proposé
['utilisation de fibres dans la masse, de
plastifiants et de bambou a la place de
I'acier.

Wester a mentionné la nécessité de faire
une série de test de laboratoire pour
connaitre le comportement dynamique de
la terre coulée. Et il a recommandé la
construction de modéle en terre coulée en
échelle 1:2 dans le Vallée Impérial de
Californie ou I'on peut avoir des résultat
dans une courte période de temps.
(Webster, 1981)(May, 1981)

grille métallique
12 2gauche___ _
5x5cm

b

X0

ARRRRA0

f‘.‘
Vot

A

T e, 4
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Fig. 112 Proposition d'emplacement de la grille mé-
tallique a l'intérieur des murs. (Webster, 1981)

Fig. 113 Belshaw M. a développé ce moule pliable
pour former des blocs de terre coulée directement
dans le mur. Suite dans la fig. 114. (Webster, 1981)

Pour construire des mur non armée

T Ty T S #~ vue en plan
bloque bloque | bloque piéce qui donne I'écartement
formé rempli I formé '\ I-" entre la grille et la face du mur
bl o b --'“‘\. - grille métallique
oque oque
formé formé — tasseau
en bois
bloque bloque ! bloque
fomé | rempli | formé

L1

vue en élévation

[ T

vue en plan
Fig. 114 Suite de la fig. 113, On coule des bloques en
laissant I'espace d'un bloque entre et entre 4 et 24
heures aprés on rempli les interstices. (Webster, 1981)

grille métallique

o
12 %2 gauche j

5x5cm—

Fig. 115 Moule modifié par Webster a partir du moule
de Belshaw. Ce moule permet de construire des
murs renforcés avec des grilles. (Webster, 1981)

56

La terre coulée armée
DSA-Architecture de terre 2012-14: Abriseth HERNANDEZ



RENFORCEMENT AVEC DES GRILLES
Murs porteurs

Lynn S. Nelson, 1982 Terre coulée armée

En 1982 Lynn S. Nelson a construit une
maison en terre coulé a Pacheco,
California. Avec toutes les étapes
mécanisées, une équipe de trois personnes
a coulé tous les murs en deux jours.

Il a proposé d'abord de construire la
maison avec des murs porteurs
comprenants deux grilles métalliques a
lintérieur des murs, écartés de la face de
murs cing centimeétres. Les grille été fixées
a un soubassement et un chainage
supérieur en béton. Voir fig. 116. Les au-
torités américaines n'ont pas approuveé ce
systéme constructif du au manque d'essais
de laboratoire. Nelson a donc changé le
systéme constructif. Il a utilisé une structure
bois a l'intérieure des murs. Voir fig. 116 et
118. (Nelson, 1981)(May, 1981)

—-—-—|I poteau

isolant

coffrage |
grille métallique |
| |

Fig. 116 A gauche interprétation de l'auteur du pre-
mier systéme constructif proposé. A droite le systéme
construit. (Patent US4365451 A, 1980)

Sabliere a;;lomb poteau - grille métallique

.I' I':HH;

i
T

-

Fig. 117 Vue en élévation et de coté de coffrage res- Fig. 118 La grille est fixée au cadre er; bois, la terre
pirant en bois et grille métallique. Nelson a décoffré 3 coulée couvre le poteau et la grille de 5 centimeétres a
semaines aprés avoir coulé. (Patent US4365451 A) chaque coté. (Patent US4365451 A, 1980)

b
Fig. 119 Dessin de la maison solaire passive en terre coulée construit par Nelson, nommé «Passive solar
poured adobe residence». Pacheco est a I'est de la région de San Francisco, le UBC le classifie en zone de
sismicité 4. La surface construite est de 167m2 , murs de 2,7 meétres de hauteur et de 35 cm d’épaisseur.

lls ont une isolation intégré de panneaux de polystyrene de 5 centimétre d’épaisseur. Nelson a utilisé la terre du
site stabilisé au bitume et avec de la paille. (May, 1981)
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RENFORCEMENT AVEC DES GRILLES
Murs porteurs

Maxeh Terracreto
2010, Mexique : Terre coulée armée

Cette maison a été construite au Mexique.
C'est une maison en terre coulée armée
avec auditive Maxeh.

La maison a deux étages. Ses murs sont
porteurs et ils ont un renforcement avec
des tiges d'acier qui forment une grille. Je

n'ai pas plus d'information sur cette maison.

s

[ o

Fig. 121 Coffrage des murs. (Maxehterracreto 1, Fig. 122 Armature des murs. (Maxehterracreto 1,
2010) 2010)

:

Fig. 123 Intérieur de la maison. (Maxehterracreto 1, Fig. 124 Maison finie. (Maxehterracreto 1, 2010)
2010) 2010)
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RENFORCEMENT AVEC DES
ARMATURES Murs porteurs

Architecte Wilfredo CARAZAS
Architecte Alba RIVERO
2001, Guatemala : Torchis CEREN

Dans le cadre du "programme de
reconstruction de maisons au Salvador"”, a
la demande de MISEREOR et FUNDASAL,
les architectes Alba RIVERO et Wilfredo
CARAZAS ont congu la «Maison en torchis
Ceren renforcé», adaptée au contexte
sismique de ce pays. La maison a un
module de basée de 10,24m2, et peut
évoluer jusqu'a 44,2m2 en fonction des
conditions économiques, de la disponibilité
des matériaux et du temps. La conception
de cette maison est basé sur le développe-
ment d'un nouvelle technique constructif
baptisée "CEREN", en hommage aux an-
ciens habitants dans la région du méme
nom au Salvador. Cette technique prend en
compte les formes de construction propres
de cette civilisation et en les adaptant aux
formes et matériaux contemporains.

En 2001 un premier prototype a été
construit.

Un séisme de magnitude 7,1 dans la région
a permis de prouve la pertinence de la
conception de cette maison. Les 4 con-
structions "CEREN" ont bien résisté au
séisme sans présenter des dommages
structuraux et sans fissures.
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Fig. 125 Coupe d'une section de mur et coupe de la maison. Les contreventements et les colonnes aide a la
maison a résister aux charges sismiques. (Carazas, Rivero 2001)
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Fig. 126 Tiges verticales de colonnes et de murs Fig. 127 Les barres horizontales sont séparées d'en-
avant l'installation des tiges horizontales. Fixation de tre 6 a 8 cm. Quand la fixation attend les 50 cm de
contreventements. (Carazas, Rivero 2001) hauteur les colonnes et les murs sont remplis de

mortier de terre et de paille. (Carazas, Rivero 2001)
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RENFORCEMENT AVEC DES
ARMATURES Murs porteurs

Ing. Sovero / Dr. Kok Delf University
1995 Pisé armée

Entre 1993 et 1995 Ing. G. Sovero de
I'Université Nationale San Antonio Abad del
Cusco et le Dr. A. W. M. Kok de I'Université
Technologique de Delf ont dirigé un projet
de recherche avec I'objectif général de
développer et tester des technologies
alternatives parasismiques. Entre autres
activités de ce projet, ils ont construit et
testé deux prototypes échelle 1:2, nommé
MSM1 et MSM2. Les prototypes ont
résisté une inclinaison de 40°15' sans
collapse, dans un essai semi-statique en
plate-forme pliable . L'effet de la pesanteur
avec cette inclinaison a donné au
prototypes les forces équivalentes a un
tremblement de terre d’intensité VII.

Le prototype MSM1 et MSM2 sont a deux
étages, de section carré en plan, de 2,31
meétres. Le premier étage est en pisé armé
avec des poteaux d'une bois appelé
«aguanoy, de section carré de 5 cm.
MSM1 avec 20 poteaux et MSM2 avec 12.
Et a leur sommet un chainage en bois
d’eucalyptus relie tous les poteaux.

Entre les deux section du chainage il y a un

remplissage de béton maigre. Le deuxiéme
étage est construit en torchis. MSM1 et
MSM2 ont montré un comportement
ductile, le chainage horizontal a réduit les
fissures dans le murs en faisant travailler

tous les poteaux de maniére simultané.
L'addition de paille dans les murs en pisé a
réduit également les fissures dans le murs.
(Kok, Sovero, 1996)

Fig. 129 Perspective du prototype. (Kok, Sovero,
1996)

Fig. 128 Prototype MSM2 a 40°15' pendant le test
semi-statique. (Kok, Sovero, 1996)

Fig. 130 Dessin qui montre I'armature a I'intérieur du
60 mur en pisé. (Kok, Sovero, 1996)
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RENFORCEMENT AVEC DES

ARMATURES Murs porteurs

Systéme constructif CET
1993 Pisé armée

Entre 1988 et 1993 I'architecte Jorge Luis
de Olarte a travaillé dans le projet de
recherche dans une premiére phase au
Pérou a I'Université Nationale d’Ingénierie.
En suite dans le Centre péruvien-japonais
des recherches sismiques (CISMID). Et fi-
nalement dans I'Institut de sciences de la
construction Eduardo Torroja. L'architecte
Olarte a développé et testé un systéme
constructif modulable tridimensionnelle-
ment, en pisé armée et torchis, qui donne
comme résultat des constructions avec un
centre de gravité bas. Les murs en pisé,
pour le premier étage, sont porteurs. lls
sont en forme de L,T,X,S dans leur section
(donc auto-stables). Les murs du deuxiéme
et troisieme étage sont en torchis, permet-
tant des constructions jusqu'au 10,5 métres
de hauteur.

Les murs en pisé ont des inclusions bois
horizontales et verticales adaptées de la
culture constructive de la région de Caja-
marca au Pérou. Les sections verticales ont
trois fonctions. La premiére est attacher le
soubassement au mur et de le faire bouger
ensemble au moment du séisme. La deux-
ieme est de fixer les murs au plancher-di-
afragme, pour éviter les déformations et
mouvement en torsion de la structure. La
troisiéme et donner une certaine flexibilité
au murs.

Les murs en pisé ont une hauteur de 2,40
meétres y inclus le soubassement. Chaque
mur a trois renforcements horizontaux. lls
ont comme fonction contréler les déforma-
tions dans le plan du mur perpendiculaire
au forces du séisme et éviter les fissures
verticales. Les fig. 61 et 67 montrent les dif-
férent types d'armatures développés.
Pendant le projet, I'architecte Olarte a testé
des modéles a échelle réduite. Chaque
modéle a suivi trois cycles de différentes
combinaison de fréquences et accéléra-
tions dans une table vibrante. Les struc-
tures n'ont pas souffert des
endommagements considérables. Tous les
modéles ont montré leur premiéres fissures
dans une intensité VI de I'échelle modifié
de Mercalli (MM). Aucun modéle a col-
lapsé. (Olarte, Guzman, 1993)

Fig. 131 Maison construit avec le Systeme constructif
CET. (Olarte, Guzman, 1993)
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Fig. 132 Murs en pisé en construction avec des in-
clusion bois. (Olarte, Guzman, 1993)

Fig. 133 Maison construite avec le Systeme
constructif CET. (Olarte, Guzman, 1993)



RENFORCEMENT AVEC DES
ARMATURES Murs porteurs

Docteur Yolanda Aranda
2014 Terre coulée armée

La Docteur Yolanda ARANDA et une équipe
de I'Université de Tamaulipas au Mexique,
ont développé une maison en terre coulée,
de 52m2, construit dans le campus de
I'Université. Les murs de la maison son
porteurs, de 25cm d’épaisseur et renforcés
avec une armature en bambou. Les ren-
forcement verticaux sont huit lames de
bambou, de 5 x 18 mm, attachées entre
elles par des anneaux en acier. Deux lames
par coin forment une section carré du ren-
forcement vertical, qui est fixé a la dalle de
cimentation, et aide a fixer la toiture.Voir
figure 134 et 135. Des paires de lames de
bambou, de 5 x30mm, sont placées a
chaque 60 centimétres, voir figure 135. Une
terre de la région appelé «Champayan»,
stabilisée au 6% de ciment, a été utilisée
pour la fabrication des murs sans besoins
d'ajouter ni sable, ni graviers. Sa composi-
tion granulométrique est la suivante: 2,5%
d'argile, 18% de silt, 79,5% de sable et
graviers. Les échantillons des murs ont
montré une résistance a la compression de
5,49MPa. Les murs ont été coulés en deux
parties. La toiture est |égére, faite de bam-
bou avec une couche en béton de 5 cm
d’épaisseur.

Les constructions couramment construites
au Mexique en parpaing béton, utilisent une
moyenne de 46kg de ciment par métre
carré, tandis que les murs utilisés en terre
coulée prennent 23 kg/m2, c'est a dire 50%
moins de ciment. (Aranda, 2014)

I - S L] - - s
Fig. 134 Vue des renforces verticaux. Huit lames en Fig. 135 Des paires de renforcements horizontaux en
bambou sont attachées entre eux par des anneaux bambou sont placées a chaque 60 centimétres.

en acier. (Aranda, 2014) (Aranda, 2014)

Fig. 136 Décoffrage de premier banchée. (Aranda, Fig. 137 Vue de la maison terminé. (Aranda, 2014)
2014)
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RENFORCEMENT AVEC DES

ARMATURES
Poutres en terre coulée

En stage chez I'Auroville Earth Institute,
Clémentine BROWNE et un équipe de
linstitut ont testé a la flexion douce poutres,
en deux groupes. Un groupe avec des
poutres de 24x9x149cm avec renforcement
simple, donc une seule couche de renforce-
ment dans la partie base de la poutre (voir
fig. 138 et 144). Un autre groupe, de
24x19x249 cm avec renforcement double :
quatre tiges de bambou dans la partie base
de la poutre et deux dans la partie
supérieure (voir fig. 139 et 144). De chaque
groupe, trois paires des poutres on été
coulée, une en terre coulée1 et une autre
en béton2 par paire. Une paire sans
renforcement, une autre avec renforcement
en bambou et la troisieme avec renforce-
ment en acier. Le renforcement est
identique pour chaque paire de poutres.

Le renforcement en acier a été le standard
utilisé pour les poutres en béton.

Seules les poutres simples ont été testé
jusqu'a la rupture. Néanmoins le comporte-
ment global de chaque type de poutre a pu
été déterminé. Et se montre dans les
graphiques de déflexion dans la fig. 143.
Les poutres avec renforcement en acier ont
recu une charge maximale de 3.75 tonnes.
A de 3250kg de charge, ils ont montré une
déflexion de 9,03mm pour la poutre en

1 Stabilisé a 7.5% de ciment. Donc 1:1,5:3:2:5,
ciment:terre:sable:gravier 6:graivier12

2 PCC=Portland Cement Concrete, 1=Ciment, 2=
Sable, 4= Gravier V2™

\
Fig. 138 Emplacement d'armature simple en
bambou. (photo : Browne)(Browne, 2013. p.30)

Fig. 139 Armature double, application de résine
époxy. (photo : Browne)(Browne, 2013. p.31)

e TN

Fig. 140 Czulagé de poutre en terre coulée avec ar-
mature double. (photo : Browne)(Browne, 2013. p.31)

Fig. 141 Poutre en terre coulée (19cm de hauteur)
renforcé avec acier, chargé 3250kg avec une déflex-
ion de 9.03mm (photo : Browne)(Browne, 2013. p.35)
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RENFORCEMENT AVEC DES

ARMATURES
Poutres en terre coulée

terre coulée et 5,13mm pour la poutre en
béton.

Les poutres renforcées en bambou était
extrémement élastiques. Elle ont fissuré
beaucoup sans se casser. Pour les poutres
en terre coulée les fissures (jusqu’a une
dizaine par poutre) ont apparu sur le tiers
central et elles se sont agrandies avec la
charge. De sa part, les poutres en béton
ont présenté de 3 a 6 failles.

Clémentine BROWNE affirme dans son
rapport de stage que la terre coulée a une
capacité a se déformer sans se rompre, qui
la montre trés ductile, comparé au béton.

En parallele des tests de compression,
d’absorptivité et de rétrécissement ont été
fait. Les résultats sont les suivants:

terre coulee béton
. humide sec humide sec
compression
4,22MPa | 6,42MPa | 16,54MPa |21,73MPa
2239,61 kg/m? 2360 kg/m?
b tivit sec humide sec humide
abSOTPIVIE  ™647% | 5.85% | 0,28% | 4,37%
0.10% 0.02%
(Browne, 2013. p. 26-38)
Poutre | terre coulée béton
simple | double | simple |double
Charge
maximale 175-250 kg | 150-250 kg [450-750 kg [900-1250 kg

Fig. 142 Table de charge maximale pour type de
poutre. (Browne, 2013. p.35)

Déflexion en fonction de la charge
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Fig. 143 Graphique qui montre le comportements a la flexion des poutres sous charges. Des échantillons
représentatifs ont été sélectionnés pour construire ces graphiques. (Browne, 2013. p.37)

Armatures en bambou

Renforcement simple
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Fig. 144 Armatures en bambou. (Browne, 2013. p.35)
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RENFORCEMENT AVEC DES

ARMATURES
Murs porteurs

Architecte Michael FRERKING
Arizona et Californie
Terre coulée armée

L'architecte Michael Frerking a construit 14
maisons de terre coulée en Arizona et en
Californie, il a construit méme a San Fran-
cisco. Toutes ces maisons sont construites
en zone sismique, avec des critéres
“Net-Plus Homes” et LEED.

Il construit avec des murs de 40 centime-
tres d’épaisseur, qui ont un isolant ther-
mique intégré. Comme renforcement il
utilise une armature de tiges d'acier qui
forme des échelles dans le sens transver-
sal des murs et qui sont reliées entre elles
par d'autres tiges horizontales.

Ses formules terre-sable-gravier sont fi-
brées. Comme stabilisant il utilise du
ciment, des cendres volantes et de I'oxyde
de magnésium. Les deux derniers permet-
tent de réduire en 75% la quantité de
ciment dans les formules. La résistance a
la compression de ces formules varie entre
5.5 et 17 MPa. Il pense que l'utilisation des
fibres dans la masse et I'utilisation des
geogrilles pourraient se substituer au
renforcement avec tiges d'acier.

Pour la mise en ceuvre il se sert de la
technologie du béton. Il utilise des
coffrages de grand format et il pompe le
mortier pour couler les murs.

Fig. 145 Vue d'armatures de tige d'acier et des
plaques d'isolant thermique. (photo : Michael Frerk-

ing)

d = i Ml
Fig. 147 Coffrage en train d’étre posé. (photo :
Michael Frerking)
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Fig. 146 Vue d'armatures de tige d'acier et des
plaques d'isolant thermique. (photo : Michael Frerk-

ing)

Michael Frerking)
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Fig. 149 Mur fini (photo : Michael Frerking) Fi. 151 Mur fini (photo : Michael Frerking) Fig. 152 Mur fini (photo : Michael Frerking)
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chapitre 4




4.1 Pistes de réflexion sur le
renforcement parasismique

On peut armer la terre et construire
parasismique en pisé, adobe, BTC, bauge,
torchis, terre allégée. On peut armer la
terre coulée également. Comme je l'ai
signalé précédemment, I'architecte Michael
Frerking construit des maisons
parasismiques en terre coulée en Arizona
et en Californie. On a vu la fiche de
'ingénieur Webster qui montre qu'on peut
satisfaire la réglementation parasismique
ameéricaine pour construire en terre coulée
si on la renforce avec une grille métallique.
Dans I'annexe 1, j'expose d'une maniére
plus approfondie, que ce n'est pas le
matériau, mais que c'est la maniére dont
les matériaux sont disposés entre eux,
I'action conjointe de tous les éléments
constructifs, la configuration et la
conception d'une construction et de ses
détails constructifs, et la qualité de la main
d’ceuvre, qui va donner a une structure un
comportement dynamique adéquat face
aux séismes. Suite aux constats présentés
jusqu'ici il est possible d'affirmer qu'on peut
construire parasismique en terre coulée.
Néanmoins cette affirmation est imprégnée
de nombreuses questions encore non
résolues:

1. Comment doit-on concevoir une
construction en terre coulée? Quelles sont
les régles propres a la conception d'une
construction en terre coulée?

2. Quel degré de sismicité peut-on

satisfaire avec des constructions en terre
coulée armée?

3. Quels comportements dynamiques
peut-on avoir avec des constructions en
terre coulée armée?

4. Quel est le comportement dynamique
des divers éléments constructifs en terre
coulée armée?

5. Quels matériaux peut-on utiliser pour
renforcer et armer la terre coulée?

6. Quels sont les types de renforcement et
armatures qu'on peut utiliser dans la terre
coulée?

7. Quelles sont les configurations possibles
de renforcement et armatures?

8. Quelles résistances mécaniques peut-on
atteindre avec la terre coulée armée?

9. Quelles résistances mécaniques peut-on
atteindre avec la terre coulée doublement
armeée: avec une armature et avec des
fibres dans la masse?

10. Quelle est la relation entre les différents
matériaux de renforcement et les
résistances mécaniques?

11. Quels comportement élastiques
peuvent avoir divers éléments constructifs
en terre coulée armée?

12. Quelle capacité de stockage d'énergie
peuvent-ils avoir?

13. Quels types de ruptures peuvent-ils
avoir?

14. Quelle dégradation de résistance et de
la rigidité peuvent-ils subir sous charges
cycliques répétées et alternées?

15. Dans quel facteur peut-on réduire
I'élancement d'un mur avec des différents
types d'armatures?
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16. Quelle résistance a I'arrangement
divers matériaux peuvent-ils attendre?

17. Quelle adhérence y a-t-il entre la terre
coulée et chacun des différents matériaux
pour renforcer la terre coulée?

18. Est-il possible qu'une armature soit ou
devienne une partie intégrale de I'élément
constructif de fagon a interagi avec la terre
dans la reprise des contraintes?

19. Y-a-t-il des matériaux qui s’intégrent
mieux que d'autres?

20.L'acier montre-t-il dés aprés de
corrosion a l'intérieur de la terre coulée?
Comment change-t-il le facteur de
corrosion entre une terre coulée sans
ciment et autres avec des teneurs en
ciment qui augmente?

21. Si on utilise de I'acier a béton dans la
terre coulée doit-on le mettre a I'intérieur
d'un tuyau ou on le place-t-on directement
contact direct avec la terre coulée?

22. Si on utilise de I'acier a béton dans la
terre coulée doit-on le peindre?

Et comment change ce critére en fonction
de la quantité de ciment?

23. Y-a-t-il un besoin de réduire la taille
d'une banchée de terre coulée en fonction
de l'augmentation du degré de sismicité?
24. Quel est le comportement dynamique
d'une banchée en fonction de sa
géométrie? Y a-t-il des géométries qui rend
la terre coulée plus flexible et qui
élargissent son domaine élastique?

25. Quels éléments constructifs peut-on
concevoir en terre coulée armée?

26. Comment peut-elle la terre coulée
armeée s’intégrer avec d'autres systémes



constructifs en terre?

27. Quels éléments constructifs en terre
coulée armée pourraient étre utilisées dans
le pisé, dans l'adobe et autres techniques
en terre?

28. Quelles sont les applications que la
terre coulée armée peut avoir dans la
construction contemporaine?

29. Quels sont les domaines constructifs ou
on pourrait utiliser la terre coulée armée?
30. Quels sont les besoins qu'on pourrait
satisfaire avec la terre coulée armée?

31. Quels sont les éléments constructifs en
béton conventionnel qu'on pourrait
substituer avec la terre coulée armée?

Et dans quelles circonstances pourrait-on
faire cette substitution?

32. Quels sont les contextes ou I'on
pourrait utiliser la terre coulée armée?

33. Quel est I'intérét social de la terre
coulée armée?

34. Quels sont les limites de I'utilisation de
la terre coulée armée?

A I'état actuel de ma réflexion, je ne peux
avoir que des réponses sommaires et
vagues a ces quelques questions. Je ne
peux avoir que des réponses qui sont en
soit des questions a résoudre et a vérifier.
Je ne peux avoir que des pistes pour
concevoir des systémes constructifs
parasismiques en terre coulée armée.

Si on arrive a satisfaire des critéres
parasismiques, on trouverait les réponses
pour satisfaire des circonstances moins
exigeanantes.

D'une maniére généralle, la conception
d'un systéme constructif parasismique en
terre coulée armée impliquerait de prendre
en compte les variables suivants:

Le degré de sismicité de I'endroit a
construire.

La taille de banchée a coulée, le type et les
dimensions de coffrage a utiliser.

Le type d'armature ou renforcement a
utiliser.

La quantité de renforcement nécessaire.
L'emplacement de I'armature dans
I'élément constructif.

La formule a utiliser et ses caractéristiques.

L'utilisation ou non de fibres dans la masse.

La consistance de la formule et la mise en
oceuvre désirées.

Le retrait volumétrique et le coefficient de
dilatation du matériau, qui sont en relation
avec le type d'armature a utiliser, des
retraits trop importants sont incompatibles
avec certains types d'armatures.

Ces variables seraient utilisés pour
développer un ou plusieurs systémes
constructifs propres au lieu de la
construction. Cette attachement au lieu est
principalement du a la terre qu'on utilise et
en second plan, aux matériaux d'armatures
utilisés dans le cas de matériaux naturels.
La terre coulée continue a étre comme les
autres techniques de construction en terre,
une technique qui utilise les matériaux
locaux.

Le retrait volumétrique et le coefficient de
dilatation déterminent les dimensions d'une
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banchée. Un rétrécissement réduit permet
de faire des piéces de plus grande taille.
Apparemment il peut exister une relation
entre le degré de sismicité et la taille d'une
banchée convenable. La terre coulée non
fibrée reste un matériau de rupture fragile.
Si on a une banchée de grand format,
pendant les séismes, les fissures due aux
contraintes de traction peuvent se propager
dans la piece plus facilement. Plus grande
est la piece, plus fragile elle devient face au
mouvements, et plus grandes seront les
fissures. On a donc I'hypothése suivante:
plus la sismicité est élevée plus petite doit
étre la taille des banchées. Sous cette
hypothése il y aurait donc des tailles de
banchées adéquates ou optimales pour
chaque degré de sismicité (fig.161). Cette
hypothése semble valable pour des
formulations non fibrées et sans ciment.
Elle peut commencer a devenir moins vraie
pour des formules fibrées et selon
l'augmentation de la teneur. En tout cas, le
pisé stabilisé passe la réglementation
parasismique américaine pour un zone de
sismicité 4, ou normalement des coffrages
intégraux sont utilisés, donc des banchées
de grand format construites. On ne connait
pas non plus l'influence des différents types
d'armatures dans la propagation des
fissures. On peut néanmoins présupposer
que dans le cas des renforcements
horizontaux les fissures s’arréteraient
précisément dans les renforcement.



En relation a la question : « comment
concevoir des constructions en terre coulée
armée ? ». Les deux facteurs qui prennent
plus d'importance seraient la teneur en
ciment (ou autres stabilisants physico-chim-
iques) et le type d'armature ou renforce-
ment utilisé. Pour les formules non
stabilisées la conception architectural et
constructive se rapprocheraient de celle du
pisé. On suivrait plutét les regles de
conception utilisées pour le pisé et la
bauge. Au fur et a mesure que la teneur en
ciment augmente et la quantité des
renforcement et résistance des matériaux
de renforcement augmente, la conception
commencerait a ressembler a celle du
béton, sans y arriver complétement

les critéres de conception des constructions
en terre. Ceci dit, il pourrait y avoir de
nouveaux systémes constructifs avec des
logiques propres de conceptions.

La fig. 159 montre d'une maniére indicative
la relation entre les variables mentionnées
et le degré de sismicité. Avec ce terme je
représente une augmentation progressive
du risque sismique. Je ne fait pas référence
a une échelle de magnitude ou d'intensité
quelconque. Une amélioration progressive
du comportement dynamique et une aug-
mentation des résistances mécaniques des
systeémes constructifs utilisés, est
nécessaires quand le degré de sismicité
augmente.

Si le degré de sismicité augmente, la
tendance serait que: la résistance du
matériau utilisé, la nécessité de

renforcement, la résistance des matériaux
de renforcement et la teneur en fibre dans
la masse augmentent également.
Cependant il est tout a fait possible de
construire dans un zone de haute sismicité
avec des formules sans ciment et avec des
matériaux de renforcement naturel comme
des roseaux, bambou et bois qui restent
moins résistant que I'acier par exemple.
Dans le méme tableau, on voit que quand
le degré de sismicité augmente, la distance
entre les éléments de renforcement et
I'armature et le format de banchées
diminue.

+5ans cimant
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Low
Tech
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4.2 Low tech et High tech

La terre coulée est une technique trés
flexible. Elle ouvre la possibilité de
développer une grande variété d'éléments
et de systemes constructifs. lls peuvent se
développer dans deux péles différents et
avec des combinaisons entre eux. Chaque
pdle correspond a deux contextes
différents.

Un pdle serait en Low tech, ou on a
développé des systémes constructifs avec
des formules sans ciment ou autres
stabilisants physico-chimiques industriels,
mais avec une utilisation possible de
substances naturelles, comme le jus de
cactus par exemple. Les formules
utiliseraient des terres reformulées: une
terre a laquelle on ajoute du sable ou
gravier, ou la combinaison de deux terres
différentes. Deux types de formulation
pourraient coexister: un travail trés poussé
de formulation, avec un granulométrie bien
optimisée; et des formulations courtes avec
des essais de terrain simples. Les formules
peuvent étre fibrées ou non, si cela est

+AMEC Ciment (oU sukres)
=Regnforcamant aves das Hi h
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Fig. 154 Deux champs de développement des systémes constructifs en terre coulée: le pdle low tech et le pdle

high tech.
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nécessaire. On préférerait renforcer les
éléments avec des matériaux naturels.

Ces systémes constructifs seraient intensifs
en main d’ceuvre, faites complétement a la
main ou a l'aide de machines simples
comme une bétonniére. Le rythme de
construction serait lent et on pourrait
attendre le temps nécessaire pour le
séchage des éléments constructifs.

Le deuxiéme pdle serait en High tech.

On utiliserait surtout des formules qui ont
du ciment ou autres stabilisants. Les for-
mules seraient trés travaillées avec des
granulométries trés bien optimisées ; on se
permettrait d'utiliser des dispersants. On
utiliserait des matériaux industriels pour le
renforcement. De nouveaux types d'arma-
tures serait développés et produits. On
utiliserait des coffrages a béton et on pour-
rait décoffrer en quelques jours. Le rythme
de construction pourrait étre rapide compte
tenu de l'usage intensif des machines.

Il pourrat y avoir des combinaisons entre
les deux, par exemple un systeme
constructif armée d'un treillis 3D en fibres
naturelles, qui serait spécialement congu
pour supporter les efforts horizontaux. Le
treillis aiderait aussi a réduire I'épaisseur de
murs. Le systéme constructif utiliserait une
formule sans ciment, avec des
biopolyméres comme stabilisant, et serait
armé avec des fibres naturelles. La formule
serait treés bien optimisée et les
biopolyméres employés permettraient de
décoffrer en quelques jours.

4.3 Typologies de
renforcement pour la
terre coulée

La terre coulée offre la possibilité d’intégrer
dans les éléments constructifs de nouvelles
typologies d'armatures qui ne sont pas
possible a utiliser avec d'autres techniques
de construction en terre.

Dans la terre coulée on pourrait utiliser des
typologies déja décrites dans le chapitre 5:
Renforcement vertical

Renforcement horizontal

Renforcement avec des grilles
Renforcement avec armatures

Les nouvelles typologies seraient:
Renforcement diagonal
Renforcement avec des textiles
Treillis 3D

La fig. 162 montre de dessins de ces ty-
pologies. Pour une facile identification, un
couleur est assigné a chaque typologie.
Les mémes couleurs se répétent dans les
tableaux des pages suivantes.

Les matériaux susceptibles d'étre utilisés
comme renforcement de la terre coulée
seraient :

Roseaux

Bambou

Bois

Textile : toile en fibre de jute, toile en fibre
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de verre, etc.
Géogrille
Acier

Les autres matériaux a explorer seraient :
Cables d'acier

Cordes de fibres naturelles

Cordes synthétiques

Certains tubes en plastique

La fig. 163 et 164 montre quelles seraient
les typologies que I'on pourrait réaliser
avec chaque matériaux. Une méme typolo-
gie peut étre réalisée en plusieurs matéri-
aux.

Dans le page 79-81, je présente trois
tableaux qui arrangeraient les typologies de
renforcement en fonction :

du degré de sismicité du lieu a construire
du matériau de renforcement et de sa résis-
tance a la traction

des résistances mécaniques de la formule
de terre coulée utilisée

de la quantité de ciment (ou autre
stabilisant)

Les deux premiers tableaux combineraient
différentes typologies faites de divers
matériaux. Le troisieme tableau arrangerait
les typologies en fonction d'un seul
matériau : I'acier. |l faut remarquer que ces
tableaux sont en soit une hypothése des
performances que les typologies
présentées arriveraient a atteindre avec
une typologie, un matériau de renforcement
et une formule de terre coulée spécifiques.



La facon de lire et d'interpréter les tableaux
est la suivante. La premiere ligne
représente des formules de terre coulée qui
n'utilisent pas de ciment. Au fur et a mesure
que les lignes descendent, I'augmentation
de ciment (ou autres stabilisants) est
progressive. La quantité de ciment désirée,
serait la plus minime possible pour
atteindre la résistance requise. Un dosage
au dessous de 6% serait idéale. Comme il
a déja été exposé, la quantité de ciment a
granulométrie égale est directement
proportionnelle aux résistances
mécaniques. On considéere entre 6 et 10%
en volume, la quantité de ciment néces-
saire pour faire du sol-ciment. Le béton
conventionnel de ciment a un dosage en
volume d'entre 14% et 30% selon la
résistance recherchée.

Les fonds d'images ont des couleurs.
Chaque couleur représente une typologie
de renforcement. Les lignes représentent
des matériaux différents. Toutes les typolo-
gies enfermées dans une ligne d'une méme
couleur, indiquent qu'elles peuvent étre
réalisées dans ce méme matériaux. Il y a
des typologies qui peuvent se réaliser en
plusieurs matériaux. Il y a une relation entre
la résistance de la formule et la typologie
de renforcement utilisée. Toutes les typolo-
gies ne sont pas adéquates a tous les
types de formules. Les typologies qui ont
une quantité supérieure d'acier conviennent
avec des formules qui sont plus résistantes
et qui ont un rétrécissement minimal. Une
formule sans ciment avec trés peu de
rétrécissement pourrait convenir pour

certaines typologies en acier. Il y a aussi
des typologies qui conviennent avec des
formules fibrées. Il y a des typologies qui
peuvent étre compatibles avec des
formules de terre coulée a résistances
différents.

Dans les pages 82-89, je montre les
dessins des typologies dans une échelle
plus grande et j'indique pour chaque dessin
les matériaux et les caractéristiques
générales des formules a utiliser. Par ex-
emple, dans le tableau 1, page 79, et a plus
grande échelle dans la page 82. On peut
apprécier dans la premier ligne une série
de typologie de renforcement horizontal en
bois. On utiliserait dans ce cas des
formules sans ciment. Au fur et a mesure
que la sismicité augmenterait, la quantité
de renforcement horizontal augmenterait
aussi. Dans l'image “D” on peut apprécier
qu'en plus de renforcement horizontal, pour
répondre a un sismicité qui augmente, on
pourrait aussi faire des banchées plus pe-
tites entre les lits de renforcement.
Retournons au tableau 1. La derniére
image de la premier ligne est une typologie
verticale en acier. Le placement de cette
typologie avec une formule sans ciment est
inspirée du reglement de construction en
terre de Nouvelle Zélande, qui autorise ce
type de renforcement pour des construc-
tions en pisé et en adobe. Dans la
deuxiéme ligne on voit en premier deux
typologies diagonales en bois. Ensuite on
trouve des typologies en textile, qui
pourraient étre de la toile de fibre de jute
par exemple. Par la suite on apprécie deux
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typologie de renforcement avec grille en
matériaux plastique, (géogrilles). Dans la
troisieme ligne on voit des typologies hori-
zontales en textile de fibre de verre par
exemple, et en géogrille. Aprés on trouve
diverses typologies en bambou. Pour ces
typologies on utiliseraient des formules
avec de teneurs en ciment plus importantes
et avec des fibres dans la masse. En fin on
appreécie une série de typologies en acier.
On voit que la typologie verticale et une
typologie horizontale se répétent. Le fait
d'avoir une méme typologie horizontale par
exemple avec une formule plus résistante
et avec des renforcements en béton armé,
donnerait des possibilités constructives dif-
férentes et plus performantes.

Les typologies de renforcement avec
grilles, de la dernier ligne du tableau 1,
utiliseraient des formules plus chargées en
ciment (ou autre stabilisant). La conception
des systémes constructifs avec ce type de
renforcement et ce type de formules serait
plus proche d'une conception pour les
construction en béton conventionnel, sans
perdre bien sdr tout a fait les caractéris-
tiques propres de la conception de
construction en terre.

Dans ce tableau les deux péles opposés
sont la premiére et la derniére image.

La premiére typologie serait construite dans
un endroit de tres faible sismicité, avec une
formule sans ciment et renforcée avec des
matériaux naturels, donc avec une plus
grande quantité d'utilisation des matériaux
locaux. La derniére image, construite dans
une zone de forte sismicité, renforcée en



acier avec une formule chargée en ciment.
On continuerait a utiliser des matériaux lo-
caux mais l'utilisation des matériaux indus-
triels augmente. Ces deux images
opposeées répondraient aux contextes
différents.

Le deuxiéme tableau est une autre maniéere
d'arranger les typologies. On voit
apparaitre un nouveau matériau : les fibres
naturelles. Des treillis 3D et des grilles
pourraient étre développées spécialement
pour la terre coulée non stabilisée.

Le deuxiéme bloc des typologies en acier
pourrait utiliser des formules fibrées sans
ciment sous réserve que le rétrécissement
le permette. On apprécie par la suite un
bloc de typologies en bambou et en acier.

L JON T L A

Fig. 155 Typologie de renforcement avec grille.

Exemple 1 : imaginaire des dessins

Ces quatre images ont le propos d'illustrer
l'imaginaire qui peut exister derriére chaque
dessin. On part du dessin a deux photos
d'un muret de terre coulée que j'ai réalisé,
la premier photo montre le renforcement
avec des geogrilles et la deuxiéme photo
montre le muret fini. Les détails de ce
muret sont traités dans la section 4.4 de ce
chapitre. Le dernier dessin, a titre
d'exemple, montre une possible
configuration d'une maison construite avec
ce type de systéme constructif.

Fig. 156 Photo de renforcement avec grille pour
muret en terre coulée.
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Fig. 158 Dessin du possible configuration
de ce systéme constructif.

Fig. 157 Photo de muret en terre coulée avec
poutres en béton.



Degre de sismicité

Résislance de |a
terre coulee
——

Mecessite de
renforcament
e —

Fésistance de
rnatériaux de
Fenarcamenl

Teneur en fibres

dans la masae
——

Disrance entre las aléments da
ren‘orcament et da Narmatura

Format des
bancheaes

——— =
Fig. 159 Ce tableau montre d'un maniere indicative la relation entre les variables pour la conception d'un systéme constructif parasismique en terre coulée armée et le

degré de sismicité.
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Les trois tableaux suivants montrent
des données des divers matériaux sur

Taille de banchées et degré de sismicité

la quantité de ciment par métre cube, a _b c d
resistance a la traction et a la
compression. Ces données sont un
repaire dans la lecture de la fig. 160
Quantité de ciment par metre cube
1 |
Terre coulée Brézins | 3% 45,3kg | | | | | [ |
Terre coulée AC100 |4,5% | 93kg | ' J| I |l ' |l ' : |
Pisé stabilisé 6% | 118kg L . —
p Fig. 161 L'image “a” représente une banchée grand format adéquate dans une zone de faible sismicité. La taille
Terre coulee 1CyR3 7,5% 157kg de banchée se réduit progressivement selon le degré de sismicité augmente. L'image “h”, représente un mur
, o construit dans une zone de forte sismicité, avec des banchées de format réduit, peut étre de l'ordre de la tailles
Terre coulée AC100 7,7% | 159kg des «adobon», 30 cm de hauteur et 90 cm de largeur dans quelques endroits.
Pisé stabilisé 8% 157kg Résistance a la traction Résistance a la compression
Pisé 11-0,28MP Pisé V -3MP
CEMATERRE 10% | 151kg 1°e 0.11-0,28MPa 1°e 0% 0.3-3MPa
. . . e o
Pisé stabilisé 10% | 226kg Béton conventionnel 1,9MPa Pisé stabilisé 6% 4MPa
, ., e o
Béton f'c 100 14% | 175kg Terre coulée AC100 0,62MPa Pisé stabilisé 8% | 4,7MPa
2ogrill .6-0.9MP Pisé ilisé 109 MP
Baton e 150 20% | 280kg Géogrille 0.6-0.9MPa isé stabilisé 0% | 5,5MPa
Baton fe 200 25% | 350kg Bois 60-80MPa Terre coulée Brézins (3% | 3,1MPa
hé MP EMATERRE 109 -6MP
Béton fc 250 30% | 420kg | |CPene J0MPa c 0% | 3-6MPa
Fig. 160 La colonne du milieu indique le pourcentage Pin 100MPa Terre coulée AC100 4’5% 7,45MPa
volumique de ciment par métre cube, sauf pour Terre -
coulée AC100 et Cy1R3 qui est en pourcentage mas- Bambou 240MPa Terre coulée 1CyR3 |7,5% | 11MPa
sique. La chiffre de la masse volumique du ciment
utilise pour ces calcules est de 1,51 kg / It (Barros, Acier 412MPa Béton conventionnel [20% | 24MPa
Imhoff, 2010) (Serghini, 2013) (Browne, 2014) (Joris,

2011) (Zacek, 1996)
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Typologie de renforcement pour murs en terre coulee

Wertical

Horizontal

R

] W
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Fig. 162
I Vertical

[ Horizontal

I Textile I Diagonal
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Matériaux pour les typologies de renforcement 1/2

== e
ﬁ---

Fibres naturellas

1

- _-._.:;

il
-
I Vertical [ Horizontal I Textile I Diagonal Armature I Treiliis 3D I Grilles
o 163 B Acier B Bambou B Textile I Géogrille [ Bois
ig.
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Matériaux pour les typologies de renforcement 2/2

Fibres artificielles 1 Fikores de verpe

| N < || R <

Cables dacier

Cordes de fibres naturelles Tubes en plastique
I Vertical I Horizontal I Textile I Diagonal Armature I Treilis 3D N Grilles
I Acier I Bambou I Textile I Geogrille [ Bois
Fig. 164
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1 Tableaux de de performance : typologie-matériau-formule

Dégrée da sismicité

trivs faibls faibla

0%

Acier

[ Horizontal I Textile I Diagonal Armature B Treillis 3D [ Grilles
B Acier B Bambou B Textile I Géogrille [ Bois

Fig. 165 79
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2 Tableaux de de performance : typologie-matériau-formule

Dégrée de sismicits
tres faibie taihla

E
o
E
G
I Vertical I Horizontal B Textil I Diagonal Armature I Treillis 3D N Grilles
I Acier I Bambou I Textile I Geogrille [ Bois
Fig. 166 80
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3 Tableau de de performance : typologie-matériau-formule

Dégréa da asismicitéd —
trizs faibla taibla modind ayan |

[ Horizontal I Textil Il Diagonal Armature I Treiliis 3D N Grilles
I Acier I Bambou I Textile I Géogrille [ Bois

Fig. 167 81
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RENFORCEMENT HORIZONTAL

B Renforcement horizontal

Fig. 168 Explication page 72.

E Renforcement horizontal

Fig. 171 Explication page 72.

C Renforcement horizontal

Fig. 169 Explication page 72.

F Renforcement horizontal

Fig. 172 Explication page 72.
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D Renforcement horizontal

Fig. 173 Trois fagons de faire les renforcements : en
roseaux ou bambou entouré du mortier trés fibré
(idée de Wilfredo Carazas), en bois ou en béton.



RENFORCEMENT HORIZONTAL

Toiles treillis en fibre de verre Toiles treillis en fibre de verre

Renforcement horizontal: géogrille

Fig. 174 Des toiles treillis en fibre de verre ou en fibre Fig. 175 Des barres verticales pourraient étre utilisé
de jute ou une autre fibre naturelle pourraient s'u- pour renforcer plus les murs.
tiliser comme renforcement horizontaux.

Fig. 176 Matériaux : acier, bambou, géogrille en plas-
tique et en fibres naturelles. Les lits de renforcement
horizontal reprennent les efforts.

Renforcement vertical

e
[
|

|

}

i

[

i

§

b
s
[

e e
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Fig. 177 Des barres verticales pourraient étre

Fig. 178 Des barres verticales pourraient étre
utilisées pour renforcer plus les murs.

Fig. 179 Aux Etats Unit, en Australie et en Nouvelle
utilisées pour renforcer plus les murs.

Zélande sont utilisés des barres d'acier. On pourrait
utiliser également :acier, bambou, bois, cables
d'acier, cordes des fibres naturelles.
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RENFORCEMENT AVEC DES GRILLES

Grille métallique

|

Fig. 180 Frederick A. Webster a démontré analytique-
ment qu'on pouvait satisfaire la réglementation amé-
ricaine pour zone 4 avec une grille métallique, 56p.

Grille de roseaux

Fig. 183 L'utilisation des grilles en roseaux comme
renforcement pourrait étre tout a fait envisageable.

Treillis en acier électro-soudé
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Fig. 181 Les treillis en acier électro-soudé sont util-
isés au Chili comme renforcement des constructions
en adobe existantes.

Grille de bambou

Fig. 184 L'utilisation des grilles en bambou serait
aussi possible.

84

La terre coulée armée
DSA-Architecture de terre 2012-14: Abriseth HERNANDEZ

Geéogrille

Fig. 182 Des géogrilles des deux cotes du murs sont
utilisés au Pérou comme renforcement des construc-
tions en adobe.

Grille de bambou a 45°

Fig. 185 Une grille a 45° travaille structurellement
mieux face au forces horizontales.



RENFORCEMENT AVEC DES GRILLES

Double coche de treillis soudé

Fig. 186 Des ftreillis électro-soudé existants en
double couche prés des faces du mur pourraient étre
utilisées comme renforcement.

Coche simple de treillis soudé

Fig. 189 Des treillis électro-soudé avec des carreaux
plus grands pourraient étre développé pour des
zones de moyenne sismicite.

Double coche de treillis soudé

Fig. 187 Des ftreillis électro-soudé existants en
double couche prés des faces du mur pourraient étre
utilisées comme renforcement.

Grille de bambou a 45°

Fig. 190 Un renforcement avec des grilles a 45°
aurait un contreventement plus fort, aurait plus de
rigidité et plus de résistance aux efforts horizontaux.
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Coche simple de treillis soudé
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Fig. 188 Des ftreillis électro-soudé existants en
double couche prés des faces du mur pourraient étre
utilisées comme renforcement.

Double couche de grille de bambou a 45°

Fig. 191 Une double couche de grilles écartées de
quelque centimétres des faces du mur, donnerait des
murs encore plus résistants.



RENFORCEMENT AVEC DES GRILLES ET AVEC UN TREILLIS 3D

Geéogrille Geéogrille a 45° Geéogrille a 45°

Fig. 192 Matériaux : acier, géogrille, fibres naturelles. Fig. 193 Matériaux : acier, géogrille, fibres naturelles. Fig. 194 Des éléments horizontaux entre les deux

La premier idée de renforcement avec grilles a été de Si la grille est placée a 45° le contreventement se fait grilles aident a ce qu'il n'y ai pas d'écartement entre
Lynn S. Nelson en 1982, voir page 57. de meilleure fagon. les deux grilles pendant un séisme.

Fig. 195 Matériaux : acier, plastique, fibres naturelles. Fig. 196 Des panneaux plus grands de treillis 3D Fig. 197 Si le degré de sismicité le permet, des
Des treillis 3D pourraient étre spécialement congus avec des carreaux plus grands pourraient étre carreaux encore plus grands pourraient s'utiliser
pour des murs en terre coulée. développes. dans le treillis spécialement congu.
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Potentialités du Treillis 3D

Treillis métallique du panneau 3D Treillis métallique du panneau 3D “Fibre Columns / Romanesque Church”

Fig. 198 Des treillis 3D en acier et fibres naturelles Fig. 199 Cette photo montre un treillis métallique du Fig. 200 Cet ceuvre d'art : “Fibre Columns / Ro-
pourraient étre développé pour des murs en terre panneau 3D, qu'illustre le dessin précédent. manesque Church” de Toshiko Horiuchi en 2012
coulée. Fixation dans soubassement et poutre. (Pics&Fotos, 2014) (Arch daily, 2014), inspiration pour nouveaux treillis.

“Maison Batuco” Grille en fibre de noix de coco

“Maison Batuco”
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Fig. 201 Structure de a “Maison Batuco” de Marcelo Fig. 202 Remplissage a la main vc un mortier de Fig. 203 Diverses fibres naturelles pourraient étre

Cortés au Chili, avec I'utilisation de grille métallique. terre fibrée avec paille. (Cortés, 2012) utilisées pour la création de nouveaux treillis. (Be
(Cortés, 2012) Healthy and Well, 2012)
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RENFORCEMENT DIAGONAL

Renforcement diagonal Renforcement diagonal Renforcement diagonal

Fig. 204 Matériaux : bois, bambou, acier. La terre Fig. 205 Matériaux : bois, bambou, acier. La terre Fig. 206 Cet armature pourrait étre réalisée en bois,
coulée permet d'intégrer dans les murs des éléments coulée permet d'intégrer dans les murs des éléments bars d'acier, cables d'acier et cordes de fibres na-
de renforcement placés diagonalement. de renforcement placés diagonalement. turelles. Formule avec rétrécissement réduit.

Armature métallique Armature métallique Armature en bambou
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Fig. 207 Cet armature pourrait étre réalisée en barres Fig. 208 Cette armature pourrait étre réalisée en Fig. 209 Ce dessin est une adaptation pour la terre
d'acier, cables d'acier et cordes de fibres naturelles. barres d'acier, cables d'acier et cordes de fibres coulée des structures en torchis. Formule fibrée avec
Formule avec rétrécissement réduit. naturelles. Formule avec rétrécissement réduit. un rétrécissement réduit.
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RENFORCEMENT AVEC DES ARMATURES

Armature en bambou Armature en fer rond torsadé

Armature en fer rond torsadé
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Fig. 210 Cette proposition d'armature en bambou est Fig. 211 Inspirée des structures en torchis, cette Fig. 212 Cette armature en acier pourrait s'utiliser
une modification de I'armature de I'architecte Wilfredo armature pourrait s'utiliser avec une formule sans avec une formule sans trop de ciment, mais avec un
Carazas pour son systéme constructif « Ceren ». trop de ciment, mais avec un rétrécissement réduit. rétrécissement réduit.

A Toile de jute B Toile de jute C Sacs de toile de jute

Fig. 213 La toile de jute ou d'autres fibres naturelles pourrait s'utiliser également comme matériau de renforcement de murs en terre coulée. Il pourrait y avoir diverses
maniéres de placer le renforcement, comme les dessins A, B et C le montrent. Pour le dessin A, on met le renforcement au fur et 8 mesure que le coulage se fait. Pour le
dessin B, on a une toile de chaque face de mur et on met des piéces de toile horizontalement. Pour le dessin C, il s'agit de sacs qui seraient spécialement congus.
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4.4 L’expérimentation

Dans ce chapitre je présente les préparatifs
des essais qui sont en cours actuellement.
Je présente |'objectif, les personnes qui ont
participé et qui participent. Je continue
avec les caractéristiques des corps
d’épreuves réalisés et leur processus de
réalisation. Ensuite, je décris le fonction-
nement de la machine utilisé et du proto-
cole qui va étre suivi. Finalement, je
présente I'expérience de réaliser trois fois
le premier essai sans pouvoir étre capable
de le conclure.

En vue de connaitre les différences de
comportement sous charges cycliques de
trois types de renforcement différents, huit
murets en terre coulée ont été réalisés. Six
pendant le Festival Grains d’Isére 2014 et
deux autres juste aprés. Ces réalisations
ont été faites dans le cadre du postdoctorat
de Florent VIEUX-CHAMPAGNE et dans le
cadre du mémoire du DSA d'Abriseth HER-
NANDEZ, avec la collaboration de Julien
MORIN, Arnaud BERGER, Arthur LEFEB-
VRE, étudiants de master 1 d'ingénierie de
la IUT, pour les 4 premiers murets. Avec la
collaboration de Mauricio CORBA, Enrique
SEVILLANO (DSA 2012-2014) et Etienne
SAMIN (ancien DSA) pour deux autres. Et
avec la collaboration de Mauricio CORBA
pour les deux derniers murets. Ces dimen-
sions sont 95 cm de longueur, 35 cm de
largeur et 86 cm de hauteur. Ces dimen-
sions sont les mémes que celles des
murets en adobe d'une étude précédente
réalisée par Vieux-Champagne. Ce choix a
été fait pour comparer les résultats de deux
études entre elles. Les murs sont nommeés

de Aa H. La fig. 216 montre un tableau
avec l'information générale des murets.

4.4.1 « Essai de chantier »

Les matériaux utilisés pour faire le mortier
des murs ont été : de la terre a piser d'une
autre carriére tout prés de la carriére de
Brézins, du sable marin et du sable a béton
0-15. On savait qu'avec la terre a piser de
Brézins, dans une proportion 1:2 ou 1:2%%
(terre:sable a béton) on pouvait faire de la
terre coulée. Mais comme la terre a utiliser
n'était pas exactement de la méme
carriere, un procédé simple de formulation
a été suivi. Un des BigBags du sable a
béton, avait une couche de gravier dans la
partie supérieure, ce qui donnait a penser
que ressemblé au début avoir seulement
du gravier. J'ai fait différents mélanges avec
de la terre a piser, du sable marin et du
gravier, dans les proportions suivants :
(terre:sable:gravier + 4% de ciment) 1:1:1
(avec et sans ciment); 1:1 2:1 72 et 1:2:2.
Quatre blocs ont été coulé. Les proportions
qui on donné un matériau plus cohésif et
moins friable était le premier et le deux-
ieme. La différence entre les deux blocs de
la méme proportion avec et sans ciment a
été que le bloc sans ciment avait ses coins
plus friables. Le bloc sans ciment a
présenté une bonne cohésion d’ensemble.
Avec ses observations on a fait 5 gachés
avec la formule suivante, par gaché on a
utilisé :
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3 seaux de terre a piser
3 seaux sable marin

3 V2 seaux gravier 12mm
4 litres de ciment 52,5R

Quatre gachés ont été nécessaires pour
remplir chaque muret. A la cinquiéme
gache, il n'y avait plus le gravier dans
BigBag. Au moment de s’en apercevoir, on
avait un seau de sable marin dans la
bétonniere pour préparer la sixieme gaché.
Pourtant on a complété cette gaché avec 5
seau de sable a béton. Pour la gaché
suivante on a mis 5 seaux de sable a béton
et la terre. La surprise a été que la consis-
tance n’était pas du tout la méme. On ne
pouvait plus vibrer le mélange. J'ai da refor-
muler a ce moment. L'indicateur a été
d'avoir la consistance des quatre premiéres
gachés. On a utilisé la formule suivante
pour faire les restes des gachés :

3 Y2 seaux de terre a piser

1 seaux sable marin

5 seaux sable a béton 12mm
4 litres de ciment 52,5R

Deux murets avaient été déja faits. Pour
vérifié la deuxieéme formulation, j'ai fait
quatre autres blocs. Les proportions ont été
les suivants : (terre:sable marin:sable a
béton 4% de ciment), 3 ¥2:1:5, 3 ¥2:2:4, 3
¥2:0:5, 3 ¥2:1:6. La proportion de 3 72:1:5
a été retenue.

Fig. 215

. ] F |
Echantillons Ly = \
de formulation. J ——

SEEQ



MUR A B C D E F G H
113ZANEIZ 1 2 2 2 2 2 2 2
REALISATION| 27.05.2014 | 27.05.2014 | 28.05.2014 | 28.05.2014 | 29.05.2014 | 29.05.2014 | 26.06.2014 | 26.06.2014
AGE en J -- -- -- -- -- - - -
sans renfort inclusion bois (Fig. 218) geognllg horizontale geogrllle verticale
(Fig. 219) (Fig. 220-221)
I 1
FISSURES | NON NON Oul Oul NON NON NON NON
(page 95) (page 96)
FORCE
DEPLACEMENT
Fig. 216
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4.4.2 Renforcement

Les murets A et B sont les témoins, ils n'ont
pas de renforcement. C et D ont une inclu-
sion bois horizontale en forme d’échelle a
mi-hauteur du muret (fig.100). E et F ont
deux renforcements horizontaux de géo-
grille en plastique ( de 35 x 95 cm) a 24 et
48 cm de la basse du muret. Les murets G
et H ont des renforcement verticaux dans
les deux faces longitudinales du murets. lls
sont attachés avec des grilles horizontales
en bas et en haut. Les premiers 14 et les
derniers 14 cm du muret on été coulés en
béton conventionnel avec I'objectif de bien
attacher les grilles. Entre les deux parties
de béton il y a de la terre coulée. Il y a
également six morceaux de grilles attachés
entre les grilles verticales pour les em-
pécher de s’écarter ver I'extérieur (fig. 220).
Voir cadre des caractéristiques générales
des murs dans la page précédente.

Murets GH

Murets EF
Fig. 217 Armatures des murets.

Fig. 218 Murets C,D. Photo d’une inclusion bois hori-
zontale en forme d’échelle utilisée dans deux murs.

Fig. 220 Murs G,H. Des renforcements avec géogrille
dans les deux faces longitudinales du murs. On a
utilisé une géogrille TENAX 3d Grid XL rigidité a
0,5% déformation a 900MPa.
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Fig. 219 Murets E-,F. Cette image montre un renforce-
ment horizontal de géogrille en plastique.

Fig. 221Murets G,H. Les grilles placées horizontale-
ment sont prises dans le béton en bas et en haut.



4.4.3 Mise en ceuvre

Le procédé de mise en ceuvre a été le
suivant. On a préparé le mortier en
bétonniere, fig. 223. On a utilisé la moindre
quantité d'eau possible pour arriver a vibrer
le mortier. Trois prélévements par
bétonnieres ont été pris et séchés a l'etuve.
Les résultats ont permis de constater que
les gachés était a 10% de teneur en eau.
De la bétonniére on versait le mortier en
gammate pour le transporter et le verser
dans le coffrage. On a vibré le mortier
aprés avoir versé chaque gaché.

Pour les murets D,C,E et F, on a versé du
mortier jusqu'a la hauteur désirée pour
chaque renforcement, et on a continué a le
couler.

Pour les murets G et H, deux morceaux de
géogrille ont été fixés avec des vis et fils de
fer au plancher bois qui aide a transporter
les murets. Six morceaux de géogrille ont
éte fixés pour éviter I'écartement des deux
géogrilles verticales. Une fois le coffrage
placé, j'ai placé deux tasseaux sur le cof-
frage au dessus de I'axe de géogrille. En-
suite avec des fils de fer qui prenaient le
tasseau et la géogrille, j'ai tiré la géogrilles
jusqu'a une certain tension, fig. 225. La
consistance du mortier était presque plas-
tique, pourtant I'espace entre les faces du
coffrage et la géogrille verticale a été rem-
plie a la truelle. Pour ce type d'armature,
une formule avec dispersant serait néces-
saire a utiliser lorsqu'une mise en ceuvre en
chantier se ferait. La surface supérieure
des murets a été talochée pour lui rendre
son aspect final. Les murs ont été décoffrés
le matin suivant au jour de coulage. Les
murs ont suivi une cure humide de 7 jours.

Fig. 222 Assemblage de panneaux de coffrage.

Fig. 224 Géogrille fixée avant le placement du cof-
frage.
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Fig. 223 Photo d'un de deux équipes en trains de
travailler.

Fig. 225 Fixation des géogrilles aux tasseaux bois et
remplissage a la truelle entre les face du coffrage et
la géogrille.



4.4.4 Densité et rétrécissement

Deux blocs de 1800 cm3 ont été réalisés
pour mesurer la densité apparente qui est
de 2031kg/m?3.

Quatre échantillons de 4 x 6 x 60 cm ont

été réalisés pour mesurer le rétrécissement

de la formule utilisée. Deux échantillons
seulement ont présenté des fissures de
moins d'un millimétre. Sur le 60 cm il n'y a
pas eu du rétrécissement observable, fig.
226. D0 au manque d'un instrument de
mesure de précision, le rétrécissement n'a
pu étre mesuré.

Quatre murets ont été mesurés et le seul
rétrécissement observable a été la réduc-

tion d'un centimétre de hauteur des murets.

4.4.5 Test de compression

Vingt éprouvettes cylindrique ont été réal-
isées pour connaitre la résistance en com-
pression du matériau utilisé. Aucun
protocole n'a été suivi, je me suis
documenté apres la réalisation des
échantillons. C'était en faisant que j'ai
commencé a avoir des doutes sur la bonne
maniére de procéder. Les éprouvettes ne
sont pas encore testées.

4.4.6 Granulométrie

J'ai fait la granulométrie de la terre a piser
et la granulométrie de la formule utilisés.
Les résultats se montrent dans la fig. 234,
page 97.

Fig. 226 Echantillons faites pour observer le rétré-
cissement de la formule employée.

Fig. 228 Fissures du rétrécissement du muret C du a
l'inclusion bois.
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Fig. 227 Fissures du rétrécissement du muret C du a

I'inclusion bois.

Fig. 229 Fissures du rétrécissement du muret D du a
l'inclusion bois.



4.4.7 Fissuration des murs

Seulement les murets C et D ont fissuré
pendant le séchage. Les fissures du muret
C vont vers l'axe central du mur, fig. 227 et
228. Celles du muret D vont vers les cotés
du murs, fig. 229. Ceci ne veut pas dire
qu'il n'est pas possible d'utiliser du ren-
forcement horizontal dans les murs en terre
coulée. Les fissures sont dues a la configu-
ration de l'inclusion utilisée avec ses élé-
ments dans deux axes différents, fig. 218.
Pour éviter les fissures, les éléments des
inclusions bois doivent étre sur un méme
axe, ce qui implique un travail de menuis-
erie préalable. Le mur doit étre coulé en
couches. Chaque couche s’arréte a la hau- Fig. 230 Décoffrage du premier mur.

Fig. 231 Equipe de travail intégré par Florent VIEUX-

teur du renforcement. Les vides de I'inclu- CHAMPAGNE, Julien MORIN, Arnaud BERGER,
Arthur LEFEBVRE, et l'auteur.

sion se remplissent en un deuxiéme temps,
suivi de la couche suivante du mur. Et ainsi
de suite pour chaque renforcement
horizontal a placer.

4.4.8 Protocole d'essai

Le protocole de chargement oligo-cyclique
permet de caractériser différents
parameétres du comportement du mur en
cisaillement. Notamment ceux I'endom-
magement aprés plusieurs cycles réalisés a
la méme amplitude de déplacement ainsi
que I'endommagement cumulatif observ-
able aprés chaque cycle. "Pour observer ce
dernier, on doit normalement réaliser un
essai monotone (chargement dans une
seule direction) afin de ne pas avoir d'en- Fig. 232 Murets G et H avec une section de terre Fig. 233 Vue des murets réalisés.

dommagement "cyclique". Le chargement coulée entre deux section de béton.
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Granulométrie de la terre a piser et du mélange de terre coulée
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Fig. 234

oligo-cyclique permet également d'observer
le comportement post-pic (qui est a com-
parer avec le chargement monotone).

La capacité max de la machine correspond
a priori a la capacité max du vérin a savoir,
40kN en terme d'effort et +/- 20cm en terme
de déplacement. Ensuite, tu es limité en di-
mensions des échantillons comme tu as pu
le constater. Les essais sont pilotés quant a
eux par un capteur Ivdt (Linear Variable Dif-
ferential Transformer) +/- 10 cm a vitesse
constante de 0.05 mm/sec. (Texte de Flo-
rent Vieux-Champagne).

|
|
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Terre a piser

20.11% Cailloux
32.50% Graviers
19.80% Sables
17.60% Silts
9.90% Argiles

Terre coulée

20% Cailloux
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33.52% Sables
7.20% Silts
2.88% Argiles
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Fig. 235



4.4.9 Premier essai

Pour éviter que les murets tournent
pendant I'essai et pour bien les immobiliser,
une chaussette en béton a été coulée de la
méme facon avec les dimensions qui ont
été utilisés pour les essais des murets en
adobe testés précédemment. Pendant le
premier essai, la chaussette en béton se
casse et le muret s'est mis a tourner. On a
du arréter I'essai. On a refait la chaussette
cette fois ci avec des profils en acier fixés a
la machine avec des tiges filetées, fig. 236.
Pour le deuxieme essai, la chaussette s'est
cassée et le profil en acier se tordait pen-
dant I'essai. Le muret s'est fissuré dans
I'axe des vis qu'on avait mis pour accrocher
le muret a la chaussette en béton, fig. 237
et 238.

On a saturé le capteur de force de 25kN et
une des piéces de la machine s'est
dessoudée pendant I'essai.

Pour pouvoir terminer I'essai on a refait une
chaussette en béton de plus grandes di-
mensions avec des tiges en acier pour
prendre les efforts de traction, voir fig. 239.

Un rapport avec les résultats sera rédigé
une fois les essais conclus.

Fig. 236 Deuxieme maniere de fixer le muret a la ma- Fig. 237 Fissuration du muret dans I'axe des vis
chine. d'ancrage.

Fig. 238 Fissuration du muret dans I'axe des vis Fig. 239 Troisieme maniére de fixer le muret a la
d'ancrage. machine avec des tiges en acier pour prendre les
efforts de traction.
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On sait maintenant qu'’il est possible de
construire en terre coulée dans des zones
sismiques Les connaissances en génie
parasismique nous permettent de dire que
c'est n'est pas seulement les matériaux en
soit qui vont donner a une structure un
comportement dynamique adéquat face
aux séismes, mais aussi la maniéere dont
les matériaux sont disposés entre eux,
I'action conjointe de tous les éléments
constructifs, la configuration et la
conception d'une construction et de ses
détails constructifs, et la qualité de la main
d’ceuvre (INTERTECT, 1994).

L’ajout d’'armatures dans la terre coulée et
une conception architectonique suivant des
critéres précis permet donc d’affirmer
'hypothése de départ.

L’état de I'art présenté sur la terre armée,
m'a permis de repérer les critéres,
principes et régles de conception pour
rendre parasismique les constructions en
terre coulée. Il m'a également permis de
connaitre une variété des types de
renforcement différents, ainsi que les
matériaux qui sont utilisé pour ce propos.
Le corpus de ces connaissances avec des
modifications pertinentes sont tout a fait
applicables a la terre coulée. Je noterais ici
que la collecte des données et des inform
ations sur la terre armée et la terre coulée,
a été spécialement difficile et longue. Ceci
est dU a ce que les sources sont trés peu
nombreuses, trés diverses et trés
éparpillées.

Ce mémoire exploratoire permet une
synthése sur la terre armée et les
typologies d’armatures adaptées.

La concentration d'information sur la terre
coulée avec des données, des photos et
des expériences d'autres personnes, ainsi
que I'éclairage sur la formulation sont
également un deuxiéme intérét de ce
travail. Enfin, I'exploration de pistes de
réflexions sur le renforcement
parasismique, la recherche sur les types
d’armatures pour la terre coulée, et les
essais de mise en ceuvre permettent
d’ouvrir le sujet, tout en validant certaines
hypothéses de maniéere concréte.Mais sans
doute, I'apport principal de ce mémoire
est de soulever la question relative a
I'interaction de la terre, et les fibres et les
armatures dans les éléments constructifs.
C'est I'étape initiale de la réflexion
scientifique sur la maniére de disposer en-
semble grains, fibres et armatures pour
faire des matériaux composites de

« performances augmentées », a base de
terre.

Les huit murets en terre coulée, réalisés
pendant la période de ce mémoire, sont en
train d’étre testés sous chargement
cyclique. C'est un travail conjoint avec
Florent Vieux-Champagne
(Craterre/AECC/Labex),Yannick

Sieffert (Maitre de conférence, UJF) et
Jean-Benoit Toni (assistant ingénieur,
CNRS). On a démarré les essais avec
I'objectif de compléter la campagne
expérimentale une semaine avant de la
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soutenance de ce mémoire.

Des contraintes non prévues liées a avec la
machine nous on du faire arréter
temporairement les essais. Un rapport avec
les résultats sera rédigé ultérieurement.

A la fin de mon mémoire, j'ai beaucoup plus
de questions qu'au début, a caractéere
général et sur le comportement
grains-fibres-armatures.

Des questions sur l'intérét social de la terre
coulée dans différents pays. Sur les
domaines, les contextes, les applications et
la pertinence d'utilisation. Sur la diversité
d'éléments constructifs qui pourraient étre
congus et leur intégration avec d'autres
systémes constructifs et d'autres
techniques de construction en terre.
D’autres questions plus techniques se
posent sur les configurations possibles de
renforcement et armatures, leurs
performances et leurs apports sur
I'amélioration du comportement dynamique
des éléments constructifs. De méme qu’en
est-il de l'intégration, adhérence et travail
conjoint des grains, fibres et armatures ? Il
serait trés intéressant de suivre la voix de
la terre coulée sans ciment : étudier les
temps de séchage, les coffrages respirant
et perdus. Toutes ces questions sont autant
des sujets a approfondir et des thématiques
de recherche.

J’ai peu montré les potentialités
architectoniques de la terre coulée. Suivant
les contextes, il est possible d’imaginer un
renouveau de la construction en terre a



travers cette technique. Tout comme le
béton de ciment a ces débuts, la terre
coulée armée ouvre des nouveaux horizons
techniques et formels.

Au cours de mes recherches,

j'ai découvert les concepts de Ferrigni
autour des cultures constructives
parasismiques locales, et j'ai pris
conscience de I'écart entre les
connaissances en génie parasismique (et
leurs limites) et les phénomeénes physiques
réels a I'échelle 1 (Ferrigni, 2005). De plus,
le génie parasismique, en se concentrant
sur d'autres matériaux plus conventionnels,
a laissé de coté les matériaux locaux
comme la terre. De nos jour I'étude des
cultures parasismiques en terre et en terre
armée sont une source d'inspiration, une
encyclopédie de connaissances. Associées
a l'expérimentation, aux connaissances
scientifiques récentes et a l'ingénierie, on
pourra avancer sur notre

compréhension afin d'optimiser la
disposition conjointe des grains, des fibres,
et des armatures.
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Glossaire des techniques constructives en terre

Le «Traité de construction en terre» classi-
fie les modes d'utilisation de la terre dans la
construction de la fagon suivante :

- Structure porteuse avec remplissage en
terre.

- Les blocs de terre crue magonnés.

- Eléments monolithique en terre.

Le pisé, I'adobe (briques de terre crue), le
torchis et le BTC sont les plus connues.
Les différents modes d'utilisation sont
brievement décrits dans la fig. 1 et ses défi-
nitions. (Houben, Guillaud, 2006)

Dans ce mémoire, on s’intéresse a la terre
coulée : «la terre est coulée dans des cof-
frages ou dans des moules comme un
béton»( Ibid, 162p). Cette technique est la
méme que celle utilisée pour le béton con-
ventionnel. Elle permet de réaliser de élé-
ments constructifs in-situ. Le coffrage est
placé a I'emplacement final de I'élément a
construire. Chaque fois que le terme terre
coulée est employé, je fait référence a cette
technique constructif ou au matériau a base

de terre utilisé dans cette technique.

Les termes suivants font également
référence aux mémes techniques construc-
tives : béton de terre, béton d'argile, poured
earth, cast earth, tierra vertida, tierra co-
lada, barro colado, hormigon de tierra esta-
bilizada (HTE).

Néanmoins les terme béton de terre et
béton d'argile sont de termes génériques.
Dans ce concept, la terre est considérée
comme un «véritable béton d’argile», dans
le sens que ce sont les argiles qui aggluti-
nent les grains d'une terre; au méme titre
que le ciment liaisonne les grains dans le
béton conventionnel. Le mot béton est
compris comme un matériau composite
fabriqué a partir de granulats agglomérés
par un liant (Couvreur, 2012, 9p.). Dans ce
concept, la technique de mise en ceuvre ne
fait pas référence au méme terme. La terre
a piser, le matériau pour faire des briques
de terre crue, la terre allégée et la terre
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coulée sont nommés «béton de terre» ou
«béton d'argile». Il y a des auteurs qui
utilise ce concept dans la langue francgaise
utilisent longtemps.

[l faut mentionner également que le termes
en anglais “poured earth” et “cast earth”
font références a la méme technique con-
structive, la terre coulée. Mais ils sont dif-
férents dans le sens que “cast earth” dans
sa connotation de matériau a couler a
comme composant du platre, et la “poured
earth” non.

Par la suite dans ce mémoire, je fais
référence au béton conventionnel (com-
posé de ciment) uniguement avec le mot
"béton". Toute autre type de béton sera
spécifié.



Glossaire des techniques constructives en terre

Fig. 240 Modes d'utilisation de la terre selon le Traité de construction. (Houben, Guillaud, 2006)

1 TERRE CREUSE: I'habitation est creusée dans I'épaisseur de I'écorce terrestre: habitat troglodytique.
2 TERRE RECOUVRANTE: la terre recouvre une structure construite avec un autre matériau.

3 TERRE REMPLISSANTE: la terre remplit des matériaux creux employés comme enveloppe.

4 TERRE DECOUPEE: des blocs de terre sont directement découpés dans la masse du sol.

5 TERRE COMPRIMEE: des éléments sont réalisées avec une terre comprimée dans des moules ou des coffrages.

6 TERRE FACONNEE: |a terre plastique est fagonnée & la main pour dresser des murs minces.

7 TERRE EMPILEE: des boules de terre sont empilées pour reconstituer des murs épais.

8 TERRE MOULEE: la terre est moulée ou & l'aide des moules (formes diverses).

9 TERRE EXTRUDEE: la terre est extrudée par une puissante machine.

10 TERRE COULEE: la terre est coulée dans des coffrages ou dans des moles comme un béton.

11 TERRE-PAILLE: une barbotine argileuses lie des fibres et constitue un matériau léger.

12 TERRE GARNISSANTE: la terre mélée de fibres est appliquée en couche mince pour garnir un support.
(Houben, Guillaud, 2006)
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Annexe 1 :
La conception parasismique
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«Les tremblements de terre ont souvent été
meurtriers. [lIs] ne sont pas un phénomeéne
rare. Tous les ans se produit sur notre
globe en moyenne vingt séismes violents.
Heureusement, ils ne touchent pas tous
des zones peuplées. En France le dernier
séisme destructeur, ..., est survenu en
1909 a Lambesc, a 20 km
d'Aix-en-Provence. La période de retour
des séismes destructeurs (intensité
supérieure a VIl) en France est estimée a
100-150 ans environ.»(Zacek, 1996, 11p.)
Une simulation des effets d'un séisme de
la méme intensité réalisé en 1982 sur ce
méme site, estime les dégats engendrés a
un millier de morts, 450 batiments
entiérement détruits et 21 850 batiments
endommageés. Les tremblements de terre
sont une réalité a laquelle des millions de
gens doivent faire face. (Zacek, 1996)

La fig. 241 montre les dégrées de sismicité
des différentes régions du monde.

Selon la théorie de la tectonique des
plaques, la lithosphére se compose de
plaques rigides qui flottent dans
I'asthénosphére, un milieu magmatique. Il
existe différents modeéles, qui proposent un
nombre variable de plaques principales, qui
va de six a quinze, et plusieurs plaques
secondaires. Les plaques s'écartent, s'af-
frontent ou coulissent horizontalement I'une
par rapport a l'autre. Ces mouvements re-
latifs sont de I'ordre de 1 a 15 centimeétres
par an. «Les collisions et les distensions
des plaques produisent des tensions trés
importantes dans les roches comprimées,
étirées ou cisaillées.

La matiere des roches tend a se libérer de
ses tensions. Lorsqu'elle y arrive, au pris
d'une rupture soudaine du massif rocheux,
cette libération est brutale. La terre se met
a trembler et ses vibrations se propagent a
travers le globe, [jusqu'a] 500km ou plus
pour les séismes les plus violents.» (Zacek,
1996, 21p.) Ces vibrations font bouger le
sol avec des déplacements, une vitesse,
une accélération, une période, une
fréquence et amplitude spécifique dans
chaque endroit ou il est ressenti.

Il y a deux catégories de mesures des
séismes, la magnitude et l'intensité. C'est la
magnitude qui mesure I'énergie libérée par
la source d'un séisme. |l existe plusieurs
types de magnitudes et méthodes de calcul
pour la magnitude d'un séisme, chaque
méthode demande des données dif-
férentes. Chaque agence sismologique fait
ses calculs et les publient. La magnitude
d'un méme séisme peut étre légérement
différente selon la méthode de calcul util-
isée et selon l'agence. Les méthodes sont
liees a des échelles sismiques différentes.
L'échelle la plus utilisée est la magnitude
de moment (Mw) qui substitue I'échelle de
Richter (ML, qui est une autre type de
magnitude). Les médias continuent a parler
de I'échelle de Richter, qui mesure comme
maximum une magnitude de 6,9 et en
stricto sensu, qui est seulement adaptée
aux séismes californiens. Au Japon, Chine
et Corée on utilise I'échelle «Shindo» ou
«JMAY.
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L'intensité mesure des effets observés ou
les dommages causés par un seisme. Au
Japon on utilise I'échelle «Shindo».

En Chine I'échelle «Liedu» ou «CSIS».

En Amérique I'échelle de Mercalli modifiée
ou «MM». En Inde la «MSK 1964», qui a
été utilisée en Europe jusqu'a I'année 1998.
De nos jours, en France et en Europe on
utilise I'échelle «<EMS 98». L'échelle ESI
2007 mesure les effets d'un séisme dans
un milieu naturel. Les échelles
mentionnées sont les plus utilisées,
toutefois, il existe une quarantaine
d'échelles d'intensité, adaptées aux be-
soins spécifiques des différents pays
concernés par les séismes. La fig. 242
montre I'équivalence des trois échelles
d'intensité et leur équivalent en
accélération du sol. La fig. 243 montre les
effets macrosismiques selon I'échelle MSK
1964. Dans les constructions en adobe et
en pisé les premiers fissures dans les murs
sont observées a partir d'une intensité VI,
c’est a dire, une accélération du sol de 0,06
g. Et on observe un effondrement partiel ou
total au niveau VII, donc une accélération
de 0,25 g. Ces indications reflétent le con-
stat au cours des années apres différentes
séismes dans différentes endroits. Ca ne
veut pas dire que c'est la régle pour toutes
les constructions en terre. On trouves de
nombreuses constructions historiques en
terre, bien congues et bien construites qui
ont supporté de nombreuse séismes. Un
exemple est la «kMaison Broadgreen» en
Nouvelle Zélande, voir page X pour plus
d'information.



Fig. 241 Global Seismic Hazard Map
(GSHAP, 1999)

| faible | moyenne | fort | trés fort |
MSK 1964 I Il 1] v \Y, VI Vil VI IX X Xl Xl
MERCALLI (MM) I Il Il v \Y, VI Vil VI IX X XI XII
SHINDO 0 I Il 1] v \Y, VI VI

accélération maximale | | | | | | | | | | | |
moyenne du sol en g I I I I I I I I I I I I

0,002 | 0,004 | 0,008 | 0,015 0,03 0,06 0,13 0,025 0,50 1 2 4

Fig. 242 Comparaison des différentes échelles d’intensité et leur équivalent en accélération du sol. (Zacek, 1996)
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INTENSITE

EFFET MACROSISMIQUES

MAISOINS EN PISE,
BRIQUES CRUES OU
EN PIERRE NON TAILLEE

CONSTRUCTIONS EN BRIQUES,
BLOCS DE BETON, PIERRE TAILLEE
OU CONSTRUCTIONS MIXTES
MACONNERIE / BOIS

CONSTRUCTIONS ARMEES
ET CONSTRUCTIONS
DE QUALITE EN BOIS

secousse non pergue par I'homme

secousse a peine perceptibles, ressentie par peu de personnes, généralement aux étages

secousse faible, ressenti par quelques personnes; Iéger balancement des objets suspendus

v

secousse largement ressentie; vibration des portes et des fenétres;
craquements des planchers et des murs; secousses du mobilier

réveil des dormeurs; agitation des animaux; chute de tableaux et renversement d'objets; projection des liquides

Vi

fissuration de murs; chute de tuiles et
de parties de cheminées

fissuration des platres; chute de petits
débris

frayeur; bris de verres et d'assiettes;
déplacement de mobilier lourd

VIii

bréches dans les murs; effondrements
partiels; destruction de remplissages et
de cloisons

fissuration de murs; chute de tuiles et
de parties de cheminées

fissuration des platres; chute de petits
débris

VIl

effondrement partiel ou total

bréches dans les murs; effondrements
partiels; destruction de remplissages
et de cloisons

fissuration de murs; chute de tuiles et
de parties de cheminées;
renversement de mobilier lourd

IX

effondrement total

effondrement partiel ou total

bréches dans les murs; effondrements
partiels; destruction de remplissages
et de cloisons

X

effondrement total

effondrement partiel ou quelquefois total

Xl

effondrement total

effondrement quasi total

Xl

effondrement total

Fig. 243 Echelle d’intensité macrosismique MSK 1964 (présentation simplifiée). (Zacek, 1996)
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La Commission européenne de sis-

Différentiation des batiments en classe de vulnérabilité

mologie a développé I'échelle EMS 98. H
Le Tableau de classes de vulnérabilité Type de structure Classe de vunerabiie
des batiments, fig. 244, fait partie de ABCDEF
I'échelle, ou le terme “vulnérabilité” est
utilisé pour exprimer les différences de Maedlon Brut, pierrs loul venant O
réaction des batiments aux secousses Brique crue [adobe) o
sismiques. «Si deux groupes de bati- E Piarme brute O
ments sont soumis exactement a la T
A i ' £ Pierre massive |—{j- |
méme secousse sismique et que l'un 5
des groupes se comporte mieux que o Mon renforcsa, aven oas Slaments }C"I
I . ol T préfabriqués

autre, alors on dira que les batiments = _

qui ont été le moins endommagés Man renforcée, avec des planchers o

. , o . an bdlon anmsg
avaient une vulnérabilité plus faible aux _— hsing }
tremblements de terre que ceux qui ont AMRrEEE sl enanEs E. |
été plus endommages; on peut aussi Ossaturs s2ns concaption ooy
déclarer que les batiments qui ont été parasigrnique (CPS)
moins endommagés étaient plus résis- W geature svec un nivesu moyen de GRS b=+
tantes aux tremblements de terre et = :

. .. . I Ossaiure avec un bonniveaude TP | | Lk .-
vice-versa.» (Grilnthal, 2001, 18p) Six § | G
classes de vulnérabilité décroissante S Murs sans CPS =
(A-F) sont proposées. Les trois pre- u
miéres sont représentatives de la résis- Murs avec un niveau moyen de CP3 |-
tance d'une maison <(t¥pique» en Murs avec un ban niveau de CPS O
briques crues, d'un batiment de briques .
cuites et d'une structure en béton arme. 0 .

. . 3 otruciures en charpare meétallioue } -------- I:_-_}-I
Les classes D-F représentent la réduc- T
tion linaire de la vulnérabilité en fonction "
du degré de conception parasismique o Struciures en bois de charpenie b0
(CPS). Laclasse F est destinée aux -
structures ayant le meilleur degre de re- {_:] Classe de vulnérabifts 3 plus probable; —  Interealls probable

sistance aux séismes grace aux
principes de conception pris en compte.

== |rbervalke de probabilile plus aible, cas exceplionnels.

Il n'y a pas d’études qui montre le degré  Fig. 244 Classe de vulnérabilité des batiments selon I'échelle EMS 98. La vulnérabilité est décroissant de Aa F.

(Griinthal, 2001, 14p)
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de réduction de vulnérabilité des con-
structions en terre congu avec un bon
niveau de CPS. Néanmoins, dans le
chapitre suivant, plusieurs projets nous
montrent comment les armatures dans
la masse de murs peuvent faire résister
des constructions en terre aux séismes.
La réglementation dans plusieurs pays
qui souffrent des secousses sismiques
permet de construire des maisons et
batiments de deux étages.

Les contraintes dynamiques

A tout moment les constructions ont des
contraintes statiques imposées par la
pesanteur. Au moment d'un séisme,
celui-ci impose aux constructions des
contraintes dynamiques: horizontales,
verticales et de torsion. Les batiments
doivent faire face a un changement
soudain des forces qui agissent sur
eux. D'un seul coup, des forces de trac-
tion, de moment, de flexion et cisaille-
ment sollicitent les constructions. Les
dessins de la fig. 245 montrent de
maniére exageree, les mouvements
que la masse d'un mur a tendance a
suivre face aux différentes forces.

.II r= '--:__'_F,.I:.._,_
I|I I|I LF""‘I
.- Ill |I
IR S B
forces dans le plan T E
du mur
T _.:lr e

forces perpendiculaire i Y
au plan du mur

contraintes de flexion .|

contraintes de torsion ? oy 7 |

contraintes de - __
cisaillement e |

Fig. 245 Schématisation des différentes forces qui
agissent sur les construction pendant un séisme.
(AFPS, 2003)
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Le Getty Conservation Institute a com-
mencé en 1990 un projet de recherche
(Getty Seismic Adobe Project ou GSAP)
pour comprendre le comportement de
structures d'adobe lors de séismes. Aprés
le séisme de Northridge, d'une magnitude
de 6,4, 'Institut a enregistré les dommages
que les batiments historiques en adobe de
la région de Los Angeles ont présentés. La
fig. 247 montre la typologie des dommages
causeés suite au travail de I'Institut. Des
dessins du projet NIKER des constructions
en adobe, pisé et bauge sont aussi présen-
tés dans cette figure. Par la suite, je com-
mente les effets observés sur des
constructions en terre non armée.

Les forces horizontales dans le plan du mur
provoquent des contraintes de cisaillement
dans la paroi. Du fait du manque de résis-
tance de traction des murs, des fissures di-
agonales (de prés de 45°) apparaissent
dans un sens ou l'autre du mur selon la di-
rection des forces. Quand les forces sont
dans les deux sens, deux fissures formant
une croix se présentent (fig. 246). Ce type
de fissures se trouve suivant entre les ou-
vertures des murs: fenétres et les linteaux
des portes; cela est du a la concentration
des efforts dans ces endroits, voir dessins
C et D de la fig. 247.

Fig. 246 Fissures en forme de croix qui résultent de
la combinaison des forces dans les deux directions
dans le plan du mur. (Leroy, 1996)



Typologie de dommages causé aux construction en terre non arméepar les secousse sismiques

forces dans le plan du mur

A fissures en croix B fissures diagonales C fissures en croix D fissures diagonales  E fissures dans le coin ~ F mur en pisé

forces perpendiculaire au plan du mur
= Y
= brae” | | Y
| | B : S
\\ i '_'r"--_ I oy ad - I oo
I I 11 T ] 1 ',_' |
I'"'-________ [ _| . W © i
__':H,,,." | .~ % i
A ¥
G fissure verticale H fissure horizontal | fissures en croix J fissures diagonales K fissures dans le coin Lfissure horizontal
3 "
e I # - R -
~
| MiFe =
| il =
AL — ]
N fissures verticales O fissures dans le coin P fissures dans le coin Q fissures dans le coin

T murs de pisé

R murs de bauge

Fig. 247 Les dessins ci dessous représentent les types de fissures que des construction réels en adobe, pisé et bauge
(non armées) ont souffert aprés des secousse sismiques. (NIKER, 2010) (Leroy, 1996) V fissure horizontal
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Un mur qui n'est pas fixé a la toiture, ou a
un systéme de plancher, ou a un mur de
cléture, est beaucoup plus susceptible
d'avoir de dommages dus aux forces per-
pendiculaires au plan du mur. Ces forces
peuvent faire qu'un mur pignon se sépare
d'un angle ou de deux, ou se déverse com-
pletement au sol (dessins G et H, fig. 247).
lls font apparaitre des fissures dues aux
contraintes de flexion, qui se présentent en
premier pendant un séisme (dessins |,J et
K, fig. 247). Si I'élancement d'un mur est
élevé, des fissures horizontalement a mi-
hauteur peuvent surgir (dessin L, fig. 247).
Les angles d'une construction en terre,
recoivent une concentration d'efforts qui les
rendent spécialement vulnérables. Des
forces de cisaillement dans le plan du mur
peuvent causer des fissures verticales et
diagonales qui séparent complétement I'an-
gle du reste du mur (dessin E,fig. 247). Les
fissures verticales apparaissent face aux
forces de flexion et traction causées par
des mouvement sismiques perpendicu-
laires au plan du mur. Si les fissures appa-
raissent sur les deux murs de I'angle,
celui-ci peut s’effondrer (dessin N, fig. 247).
La combinaison des fissures verticales et
diagonales dans un coin augmente le
risque d’effondrement (dessin O, fig. 247).
Les fissures dans les angles laissent les
murs libres de bouger de maniére indépen-
dante entre eux, ce qui réduit la stabilité de
la construction et augmente le risque d’ef-
fondrement total. Si les ouvertures sont
prés des angles, cette section de la con-
struction devient plus faible et sujette aux

dommages et a I'effondrement (dessin P,
fig. 247).

Un dommage trés commun est la sépara-
tion des murs perpendiculaires. L'interac-
tion des forces dans le plan et
perpendiculaire au plan du mur interagis-
sent et séparent les murs entre eux : un
mur bouge pendant que l'autre reste sur
place et des fissures se créent (dessins Q,
fig. 247).

La typologie de dommages présentée mon-
trent d'un coté, les caractéristiques mé-
caniques propres de la terre comme
matériau de construction: une résistance
presque nulle en traction, donc une faible
résistance au cisaillement; et une résis-
tance en flexion trés réduite, entrainant une
faible résistance en torsion. Cette typologie
de dommage n'est pas représentative du
comportement dynamique de toutes les
constructions en terre. |l s'agit du com-
portement qui a été observé surtout des
constructions historiques en adobes de la
région de Los Angeles, comme je I'ai déja
mentionné. Il correspond au critéres de
conception et construction de cette zone la.
Néanmoins, cette typologie est représenta-
tive de la tendance du comportement dy-
namique qu'une construction en terre peut
suivre. Il y a des exemples et des endroits
ou d'autres critéres constructifs sont ap-
pliqués pour donner aux constructions en
terre un comportement adéquate face aux
séismes. C'est la maniére dont les matéri-
aux sont disposés entre eux, I'action con-
jointe de tous les éléments constructifs, la
configuration et la conception d'une con-
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struction et de ses détails constructifs, et la
qualité de la main d’ceuvre, qui va donner a
une structure un comportement dynamique
adéquat face aux séismes (INTERTECT,
1994), sans oublier les caractéristiques in-
trinseques du matériau qu'on utilise pour
construire. Tous les aspects a prendre en
compte pour le bon comportement d'une
construction, font I'objet du corpus d'une
conception parasismique (CPS). Le tableau
de vulnérabilité des batiments présenté
dans la page 114 montre que le degré de
CPS qui fait réduire la vulnérabilité d'une
construction en béton armée est non seule-
ment le matériau per se.

Un contre-exemple de la typologie de dom-
mages présentée est la «Maison Broad-
green» construite en 1850 prés de Nelson
dans le sud de Nouvelle Zélande. C’est une
construction des deux étages construite
avec des murs en bauge non armée qui a
résisté aux trois séismes majeurs d'une in-
tensité MM de VIl ou plus. Les murs du pre-
mier étage, de 50 cm d'épaisseur, ont un
élancement de 5,4. Cette maison est
congue et construite d'une facon qui la fait
résister (fig. 248).

; < S, i
Fig. 248 «Maison Broadgreen» qui a supporter trois
séismes majeurs. (Morris)



Les principes de conception parasismique

L'objectif d'une construction parasismique
est d'avoir un comportement dynamique
adéquat pour faire faces aux forces hori-
zontales et de torsion que les séismes en-
gendrent. L'objectif est de minimiser les
risques d’effondrement de la structure, et
minimiser ainsi, les risques de pertes de
vies humaines. Il n'y a pas de constructions
anti-sismiques, puisqu'il aura toujours un
séisme d'une magnitude suffisante pour
pouvoir les détruire. Heureusement les
seéismes trés destructeurs sont exception-
nels et peut fréquents, avec de longues
périodes de retour a I'échelle de la vie hu-
maine. Dans les endroits ou la fréquence
des séismes d'une intensité importante

( MM ou MSK VIII a X) a été de l'ordre de
quarante a soixante années, des cultures
parasismiques locales sont nées pour don-
ner des solutions satisfaisantes au com-
portement dynamique des constructions
dans ces endroits (Ferrigni, 2005). Selon
Ferrigni, des cultures parasismiques lo-
cales se sont développées selon deux
méthodes et trois approches. Une méthode
pour “capturer de I'énergie” : on construit
avec des matériaux qui ont un trés fort po-
tentiel de friction inhérent, qui contrebal-
ance les effets des forces horizontales et
de torsion en rigidifiant les angles de la
construction. Et une méthode qui
“métabolise”, au lieu de contrebalancer les
efforts : les déformations controlées de
I'ensemble de la structure, de certaines

zones ou de liaisons particuliéres, suivent
les forces de horizontales et de torsion. Les
constructions acceptent les déplacements.
La premiére méthode est I'approche rigide.
Les constructions sont plus rigides, elles
evitent le mouvement. L'énergie qu'elles
recoivent est métabolisée suite a 'augmen-
tation des tensions dans les éléments de la
structure.

La deuxiéme méthode est I'approche flexi-
ble. Les constructions métabolisent les
forces a travers des déformations élas-
tiques de la structure compléte ou de
quelques éléments.

La troisieme approche, exposée par Fer-
rigni est I'approche passive sous laquelle la
destruction des construction sous I'effet
d'un séisme est simplement acceptée. Par
conséquence il est inutile de chercher a
augmenter la rigidité ou flexibilité des con-
structions.

Les cultures constructives parasismiques
peuvent élargir notre compréhension sur
l'interaction des matériaux locaux qui don-
nent des constructions avec un comporte-
ment dynamique acceptable sous les effets
sismiques. Elles peuvent nous donner des
pistes et des connaissances pour dévelop-
per des systéemes constructifs écologiques,
de base énergie grise, faites avec des
matériaux locaux.
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Le génie parasismique se développe
depuis les années soixante tant aux Etats
Unit qu'au Japon (Zacek, 1996). Au cours
des années le cumul des connaissances a
grandi et évolué, vers une meilleure com-
préhension scientifique des phénomenes
physiques dans la dynamique des con-
structions, une compréhension plus appro-
fondie des phénomeénes géologiques et
sismiques ; et d'une maniére similaire que
la naissance des cultures constructives
parasismiques, par des essais et erreurs,
c'est a dire par I'accumulation des expéri-
ences et la vérification des théories et des
meéthodes. Le corpus des connaissances
du génie parasismique se concentre sur les
matériaux industriels comme l'acier et le
béton armé, et d'une maniére plus re-
streinte au bois. La terre, le bambou, la
pierre et autres matériaux locaux ont été
laissés de coté. Quelques recherches se
font autour des matériaux locaux, mais la
distance est encore grande pour pouvoir
les intégrer dans nos dynamiques sociales.
Les cultures constructives parasismiques et
les connaissances collectées pour le génie
parasismiques sont indispensables pour
développer des systémes constructifs avec
des matériaux locaux, associés a une én-
ergie grise faible, voire nulle.



Equilibre dynamique

Les constructions ont une tendance a con-
server leur immobilité, qui s'exprime en
forces d'inertie qui agissent dans le sens
opposé aux mouvements du sol pendant un
séisme. «Plus la construction est lourde,
plus sa résistance au mouvement est
grande et plus grandes sont les forces d'in-
ertie qu'elle subit». (Zacek, 1996, 73p) Les
forces vibratoires des séismes font bouger
cycliguement les constructions. Une fois
que le séisme est passé, les oscillations
des constructions continuent jusqu'a leur
amortissement complet. Les déplacements
imposés par les oscillations font que les
constructions se déforment. Les déforma-
tions stockent et dissipent de I'énergie. Les
forces dues a I'élasticité de la structure
(forces de rappel), la ramenent a la position
non déformée. Lorsque la capacité de la
construction a stocker et a dissiper I'én-
ergie est égale a la quantité d'énergie des
forces d'inertie, la construction est en
équilibre dynamique. Quand la structure
n'arrive plus a tolérer les déformations im-
posées par les secousses sismiques, la
rupture de cette derniére se produit, et
I'équilibre se perd. La rupture peut étre
fragile, comme dans le cas de construc-
tions en terre ou elle peut étre ductile,
quand la structure présente des déforma-
tions plastiques.

Les éléments constructifs stockent I'énergie
en fonction des matériaux qui les con-
stituent, de leur forme et de leurs dimen-
sions. Dans le cas d'une structure rigide, la

capacité a stocker I'énergie s’incrémente
avec l'augmentation de la section transver-
sale des éléments porteurs. Un mur double
sa capacité a stocker I'énergie si on double
son épaisseur. La capacité des éléments a
stocker I'énergie peut étre compromise par
leur flambement, déversement et voile-
ment. Et la capacité de stockage d'énergie
d'une structure dépend de ses éléments,
de la nature et du nombre de liaisons qui
les relient (Zacek, 1996).

Minke (Minke, 2001) explique I'équilibre dy-
namique comme une relation inversement
proportionnelle entre la résistance mé-
canique et la ductilité des éléments con-
structifs. Plus une structure est résistante
meécaniquement (plus elle s'oppose aux
mouvements), moins de ductilité est néces-
saire. Plus la résistance mécanique est
faible, plus une ductilité élevée est néces-
saire.

«Pour favoriser la résistance d'une con-
struction aux séismes, on peut:

-minimiser 'action sismique, c'est-a-dire les
forces d'inertie auxquelles elle sera
soumise et I'énergie qui lui sera commu-
niquée par les secousses;

-maximiser la capacité de réaction de la
construction aux séismes: accroitre leur ré-
sistance mécanique; et accroitre leur ca-
pacité a stocker ainsi qu'a dissiper
I'énergie.» (Zacek, 1996, 74p)
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Les forces d'inertie

Zacek explique que dans le cas hypothé-
tique d'un immeuble de poids nul, celui-ci
pourrait suivre les mouvements sismiques
du sol sans aucun dommage. C'est la
masse de la construction, son poids propre
qui est en relation directe avec les forces
d'inertie que la structure va suivre pendant
un séisme. Si la construction est plus
lourde, plus grandes seront les forces d'in-
ertie (fi), qui sont proportionnelles a la
masse de la construction et a I'accélération
que les séismes imposent aux structures.
Les forces qui agissent horizontalement sur
un batiment s'exprime ainsi: fi=m . a

Les accélérations des mouvements sis-
miques s’expriment en fractions de la pe-
santeur (g), qui varie légérement d'un
endroit a I'autre. En Europe centrale, elle
est de 9,81 m/s2. Un séisme avec une ac-
célération de 0,3 g implique que 30% du
poids propre de la construction agit hori-
zontalement sur elle méme. (Minke, 2001)
L'accélération transmise par le sol est plus
ou moins amplifiée par I'élasticité des con-
structions. Néanmoins, les forces d'inertie
ne sont pas les mémes pour tous les élé-
ments constructifs.

Chaque type de sol et chaque construction
ont une période de vibration propre face
aux vibrations sismiques. Les sols meubles
(alluvions et sédiments peu consolidés)
transmettent principalement des basses
fréquences (oscillation de longue période).
Les sols durs ont surtout une période
courte. Les constructions peuvent soit am-



plifier ou atténuer les accélérations. Sa
réponse dépend entierement de leur con-
ception. Une conception architecturale in-
trinséquement parasismique permet de
minimiser ou méme supprimer I'amplifica-
tion des accélérations par la construction.
Les constructions flexibles ont des périodes
longues, tandis que les constructions
rigides ont des périodes courtes. Les con-
structions enterrées n'amplifient pas les ac-
célérations. La période propre d'une
construction varie en fonction de sa rigidité,
sa hauteur et ses dimensions horizontales.
Les maisons et batiments en terre crue, en
pierre, en briques cuites et en parpaings
béton sont des constructions rigides avec
une période propre d'entre 0,1 et 0,6s. lIs
amplifient considérablement les accéléra-
tions qui leur sont transmises par le sol, et
subissent des charges sismiques relative-
ment importantes. Si la période du batiment
est la méme ou trés proche de la période
de sol, celui-ci peut entrer en résonance
avec le sol et amplifier considérablement
les accélérations, ce phénoméne entrainant
des dommages graves sur les structures.
(Zacek, 1996)

Les «moyens de minimiser les accéléra-
tions auxquelles les constructions pour-
raient étre soumises:

-Construire sur des terrains qui ne donnent
pas lieu a une amplification locale impor-
tante des secousses sismiques.

-Opter pour des structures dont la période
d'oscillation est aussi différente que possi-
ble de la période dominante du sol d'as-

sise.

-Opter pour des constructions de faible
hauteur ou enterrées.

-Répartir les masses symétriquement par
rapport au centre géomeétrique de chaque
niveau ; placer les masses importantes de
préférence aux étages inférieurs.
-Concevoir des batiments possédant un
amortissement élevé. Il est important de
noter que la réduction des accélérations est
trés grande lors de la dissipation d'énergie
a travers les déformations irréversibles des
constructions.

-Concevoir des batiments de forme simple
et symétrique, dont la structure porteuse
est réguliére et contreventée symétrique-
ment. Ceci permet de limiter les amplifica-
tions des accélérations dues a la torsion
d'ensemble...» (Zacek, 1996, 80p.)

Dissiper de I’énergie

Il'y a quatre catégories des mécanismes
pour dissiper I'énergie:

-Réflexion vers le milieu environnant

Il y a une dissipation d'énergie en fonction
de la profondeur des fondations, de la
masse d'une construction, et de la dé-
formabilité du sol. Cette dissipation est
déterminée par une étude d'interaction
entre le sol et la structure.

-Frottement externe

Une source significative de dissipation
d'énergie est le frottement dans les joints
aux interfaces de contact entre différents
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matériaux.

- Fissuration et rupture d’éléments con-
structifs

La fissuration ou la rupture d'un élément
constructif engendre de la perte d'énergie,
c'est-a-dire de la dissipation d'énergie. |l est
possible de prévoir des éléments
«fusibles», prévues pour se rompre au-dela
d'un seuil d'accélération, sans compromet-
tre la stabilité de la structure.

-Amortissement interne

La cause la plus importante de la dissipa-
tion d'énergie est I'amortissement interne. |l
entraine un retard des déformations sur
I'action des charges. Il est d( a la viscosité,
I'anélasticité et plasticité des matériaux.
«Les déformations plastiques absorbent
une importante quantité d'énergie et pro-
duisent une relaxation des contraintes. Leur
apparition réduit par ailleurs la vitesse
d'oscillation et entraine une allongement de
la période propre de la construction, ce qui
est en générale favorable.» (Zacek, 1996,
87p.) Les déformations irréversibles local-
isées au cours des séismes exceptionnels
sont admis par les regles parasismiques
dans plusieurs pays. Certain éléments con-
structifs sont spécialement enclins a suivre
ces déformations plastiques. Il se pratique
également l'installation de dispositifs
d'amortissement. Les principaux sont les
amortisseurs hystérétiques, visqueux et a
frottement. (Zacek, 1996)



Les recommandations de conception

=Faire un choix judicieux du site de con-
struction;

*Dans le cas d’'une construction a coté
d'un batiment existant, laisser une sé-
paration (joint de dilation, 4cm mini a
Grenoble par ex.) entre les deux bati-
ments, pour éviter des collisions entre
les deux;

L'ensemble

*Forme du plan de batiment simple,
symeétrique et compact;

=Un rapport largueur-longueur du bati-
ment maximum de 1:3;

«Eviter les angles rentrants. Configurer
avec des formes simples structurale-
ment indépendantes des configurations
plus complexes de batiments;

*Faire une variation progressive des di-
mensions. Par exemple composer deux
dimensions différentes du batiment
avec deux volumes structurellement in-
dépendants;

=Faire coincider le centre de rigidité et
centre de gravité;

*Assurer que le centre de gravité de la
construction soit le plus bas possible;
*Assurer une distribution correcte de
charges au sein de la structure;
*Concevoir des systémes porteurs dont
les masses, les résistances et les rigid-

ités horizontales soient uniformément
réparties, tant en plan qu'en hauteur
dans les deux directions;

=Conférer une rigidité comparable aux
éléments ayant une méme fonction
structurelle;

*Assurer une continuité mécanique
entre les éléments de la structure et lors
de changements de direction;

Fondations

=Concevoir des fondations qui support
bien le poids de la construction et qui
maintiennent sa rigidité pendant les
secousses sismiques.

Murs

=Trois choix structurels possibles pour
les murs porteurs:

1) murs suffisamment rigides qui ne
suivront pas les déformations;

2) Murs chainés et toiture bien fixée au
murs;

3) Murs chainés et toiture structurelle-
ment indépendante;

*La hauteur des murs est fonction de
I'élancement requis. Certain pays
comme la Nouvelle Zélande la limite a
6,5 m.

Comme on I'a déja évoqué, dans le
cas d'une structure rigide, un mur dou-
ble sa capacité a stocker I'énergie si on
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Fig. 249 Différents murs auto-portant proposés par

Minke (Minke, 2001)




double son épaisseur. Par exemple,
pour les constructions en terre de deux
eétages a Mendoza en Argentine, qui ont
résister ces derniers 150 ans a
plusieurs séismes forts, les murs ont
des épaisseurs entre 60 et 100 cm.
L'architecte Michel Frerking mentionne
que les formules qu'il utilise, lui permet-
tent de faire des maisons parasis-
miques en terre coulée non armée avec
des épaisseurs de 65 cm. L'élancement
des murs est inversement proportionnel
au degré de sismicité. Un élancement
plus bas est nécessaire pour une sis-
micité plus élevée. Selon le degré de
sismicité on optera pour un élancement
des murs de 1:10, 1:8, 1:7, 1:6, 1:5.
Selon le type d'armature utilisée,
I'élancement d'un mur peut étre réduit;
*La longueur d'un pan de mur entre
deux murs perpendiculaires est com-
prise entre 8 et 15 fois I'épaisseur du
mur, selon le degré de sismicité;

sLles mursenformedel, T, U, X,Y et
Z sont auto-stables et plus résistants au
reversement et a I'effondrement. Voir
fig. 249.

*Pour rendre les angles plus résistants,
leur section transversale peut étre aug-
mentée avec des angles a 45° comme
le montre la fig. 250.

=Les intersections des murs et des fon-
dations, entre les murs, et entre les
murs et la toiture, doivent étre adéquats

| =0,75h, = 0,33h

\2(3*01::11

"

\’X = 0,75h, = 0,33h

Fig. 250 Traitement de coins proposé par Minke.
(Minke, 2001)
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pour les maintenir ensemble pendant
les secousses sismiques, de fagon a ce
qu'ils oscillent ensembile;

*Dans le cas de pisé, les banchées
doivent étre correctement calepinées
sur toute la surface du mur, a l'intersec-
tion des murs et dans les angles. Avec
un décalage des joints verticaux d'au
minimum un quart de banchée. Les
joints inclinés ne conviennent pas en
zone sismique.

=L 'utilisation des contreforts aide a la
stabilisation verticale des murs;

*Un chainage horizontal continu qui
couronne les murs aide a la répartition
uniforme des charges sismiques et des
charges du plancher ou de la toiture. Il
augmente la résistance des murs au re-
versement.

*Le contreventement permet de raidir
les constructions et de transmettre les
charges sismiques directement aux fon-
dations.

=La protection des murs contre I'eau est
essentiel. Un dépassement de toiture
adéquat et un soubassement de 30 a
100 cm est indispensable. L'utilisation
des enduits aux ciment dans les con-
structions en terre est nuisible pour les
murs.



Ouvertures

«Eviter la concentration des contraintes;
*La quantité et le nombre d'ouvertures
doivent étre identiques pour deux murs
paralléles.

=Limiter les ouvertures a 30% de la sur-
face du mur. En Algérie, la restriction
est des 25% dans les régions plus sis-
miques;

*Les ouvertures doivent étre le plus
éloigné possible des angles, et de I'in-
tersection perpendiculaire de deux
murs. La distance minimale entre un
angle et une ouverture varie de 90 a
100 cm;

*La longueur maximale recommandée
des ouvertures, portes et fenétres, est
de 120 cm;

*Un encastrement de 50 cm des lin-
teaux de chaque coté d'une ouverture
est recommande;

Plancher et toitures

*Choix des planchers et toitures
légéres, bien contreventées et bien re-
liés aux murs.

=Les toitures ne doivent pas transmet-
tent des charges latérales aux murs.
=Les toitures doivent étre suffisamment
rigides pour maintenir leur forme pen-
dant les secousses sismiques.

=L 'utilisation de diaphragmes rigides et
semi-rigides dans les planchers et la

toiture, permet de transmettre les
charges sismiques de maniére uniforme
aux éléments verticaux. Cela permet
aussi de raidir les batiments et de cou-
pler les éléments verticaux.

Armature des murs.

Le chapitre suivant est destiné a mon-
trer les typologies d'armatures qu'on
peut trouver dans différentes tech-
niques constructives en terre.
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Annexe 2 :
C2D2 Beton d'argile
Environnemental (B.A.E.)



C2D2 Béton d'argile Environnemental (B.A.E.)

Le Ministére de I'écologie, du
Développement durable, des Transports et
du Logement a financé le projet «Béton
d'argile Environnemental (B.A.E.)», dans le
cadre du programme incitatif C2D2 (Con-
cevoir et Construire pour le Développement
Durable). Huit partenaires ont participé au
projet entre 2010 et 2013.(CRAterre-
ENSAG, MATEIS-INSA de Lyon, DGCB-
ENTPE, groupe CB, AKTERRE,
CARACOL, CTMNC, Grands Ateliers de
Villefontaine)

L'objectif du projet a été de développer des
bétons d'argile pour faciliter I'emploi de la
terre dans la construction.

Il faut rappeler au lecteur que dans le con-
texte de ce projet, le terme «béton d'argile»
n'est pas lié a une technique constructive
spécifique. La terre a pisé, le matériau
pour faire des briques de terre crue, la terre
allégée et la terre coulée sont nommeés
«béton d'argile», comme il a été expliqué
au glossaire des techniques constructives
en terre.

Le projet a compris la réalisation d'un bilan
des caractéristiques de la terre crue utilisée
dans la construction. Des recherches en
laboratoire sur le transfert des technologies
du béton de ciment et des céramiques
industrielles vers les «bétons d'argile»,
focalisées la maitrise de la granulométrie,
['utilisation de dispersants et superplastifi-
ants et les techniques de coagulation pour
durcir le matériau

et permettre un décoffrage rapide.

Des recherches sur le comportement

hygrothermique des murs en pisé et en
terre allégée (fibré a la chénevotte).

Le développement des nouveaux matériaux
a base fines argilo-calcaires et de
chénevotte: des briques isolantes et des
panneaux vissables que I'on peut couler et
démouler aussitot. Le développement
d'une terre coulée et sa mise en ceuvre
dans le support d'exposition de la Maison
des Marais a St Omer (Pas-de-Calais) et
des murs de la Maison intergénérationnelle
de Manom (Moselle). Et la réalisation des
plusieurs chantiers en terre coulée par
I'entreprise Caracol Eco-construction.

Les résultats de ce projet sont nombreux et
trés importants, ils sont I'objet de
publications en cours de réalisation, toute-
fois, je voudrais relever quelques données
intéressantes pour notre sujet.

Avec le but de pouvoir réduire la teneur en
eau initiale, des dispersants et l'influence
du pH sur la viscosité ont été étudié. Les
dispersants industriel comme le HMP
(HexaMétaPhosphate de sodium), le PAA
(Acide PolyAcrylique), le Darvan C et le
Darvan 7 (polyméthacrylate de sodium) font
sa fonction dispersante dans la terre. Son
utilisation a permis d'augmenter entre 1,5 a
2 fois la résistance a la compression du
matériau formulé. Le tanin de chéataignier,
de quebracho, de valonée et de myrobolam
ont un effet dispersant sous des conditions
de pH et de concentration bien maitrisées.
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Il'y a un intérét a trouver des biopolyméres
qui durcissent suffisamment le mortier, pour
permettre un décoffrage rapide des murs
en terre coulée sans I'utilisation de ciment.
Sur cette direction deux adjuvants
organiques naturels, la caroube et la
gomme de guar ont été testés sans résul-
tats remarquables. Les mixtures deman-
dent plus d'eau, et méme s'ils se montrent
compatible avec des dispersants, les résis-
tances mesurées se sont montrées simi-
laires avec et sans les adjuvant
mentionnés.

Avec le méme intérét de ne pas utilisé du
ciment dans la terre coulée, la gélification
physique a travers la variation du pH et de
la force ionique a été étudiée. La conclu-
sion obtenue est qu'il n'est pas réaliste
d'avoir des matériaux a décoffrage rapide
sous cette méthode seule.

L'effet de I'ajout de sels, comme le NaCl et
le kCl a 0,5-10%, sur la viscosité de
mélanges a été testé. Il a été observé que
I'ajout de sel se traduit par une augmenta-
tion de la viscosité uniguement si la sus-
pension est préalablement dispersée. Sur
des mixtures avec 15% de NaCl et 6% de
chénevotte en pourcentage massique, une
geélification a été observée. Un essai
d'éprouvettes avec différents teneur en
NaCl et chénevotte a montré la possibilité
de pouvoir démouler quelques éprouvettes
5 jours aprés son coulage.

Les matériaux a base fines argilo-calcaires
et de chénevotte ont été testes mécanique-



ment. Plus le composite est riche en
chénevotte, plus sa résistance est faible et
sa plasticité élevée.«Par exemple, la défor-
mation a rupture du composite 85% terre /
15% chénevotte est environ 10 fois
supérieure a celle de la terre seule et sa
contrainte a rupture 4 fois plus faible»
(Rapport Scientifique, 15p dans BAE)

Ensuite je présente plusieurs chantiers en
terre coulée de 'entreprise Caracol Eco-
construction, un des partenaires du projet
B.A.E. Les projets présentés font partie du
projet de recherche.

Hautes Luce

En 2011-2012, Caracol Eco-construction a
construit une dalle en terre coulée dans
une maison en Hautes Luce. Les formules
pour les matériaux pour cette dalle ont été
développées par Neyssensas Joris comme
on a vu précédemment. La dalle est con-
struite en trois couches, voir fig. 254. La
premiére enrobe les tuyaux, a un épaisseur
de 3cm., et est un mélange de FAC, platre
et sable. Pour la mettre en ceuvre, une ma-
chine projeteuse a été utilisée. La seconde
a une épaisseur de 8cm, est un mélange
de terre de Brézins avec sable a béton et
3% de ciment. La troisieme couche est un
enduit de FAC, sable et 10% de chaux.

La dalle a un traitement de surface de 3
couches d'huile dure qui permet a la dalle
de garde une bonne perspirance.

a ¥ -_"; ] <o p . i
Fig. 251 Vue de la maison en Hautes Luce ou Cara-
col a construite un dalle en terre coulée. (B.A.E.

2013)

Fig. 253 Vue de la aIIe en terre coulée finies.
(B.A.E. 2013)
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Fig. 252 Tuyaux chauffantes avant le coulage de la
dalle. (Joris, 2011)

Fig. 254 Vue en coupe d'un essai de la dalle a
construire, faite en atelier avant la mise en ceuvre en
chantier. (Joris, 2011)



Laussane

En 2010-2011, Caracol a fait une dalle de
terre coulée armée pour un projet de
CaRpe Architectures a Laussane. Une dalle
en terre a été choisie pour créer un confort
intérieur a partir de l'inertie thermique de la
dalle. Elle est coulée sur un complexe de
dalle bois avec une isolation en bottes de
paille (couche de 35cm). Elle a une épais-
seure totale de 12cm en trois couches.

La premiére de 8cm est un matériau de
terre locale, sable a béton et paille. Elle est
armée avec une toile de coco, fig. 255.

La seconde est une chappe de 4cm d'é-
paisseur, et est faite avec un mélange de {
terre locale et de sable a béton. Elle est Fig. 255 Premier couche armée avec la toile de coco. Fig. 256 Deuxiéme couche mise en ceuvre de
également armée en surface avec une toile (B.A.E. 2013) maniére conventionnelle. (B.A.E. 2013)

de verre. La troisiéme couche est un enduit

fait avec FAC, sable et 5% de platre. Elle a
une finition de trois couches d'huile dure.

= 7

Fig 257 l\?laison en paille porteus_e. et ossature bois- - . —— . — T
bottes de paille de CaRpe Architectures. Cette mai- Fig. 258 Vue de la dalle en terre coulée armée finie. Fig. 259 Troisiéme couche appliquée a la lisseuse
son a été construite dans sa quasi totalité en chantier ~ (B-A.E. 2013) japonaise. (B.A.E. 2013)

participatif. (B.A.E. 2013)
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Sassenage

En 2011 Caracol a construit un mur porteur
en terre coulée dans une maison en ossat-
ure bois remplissage botte de paille a
Sassenage. Le matériau du mur est fait
avec de la terre de Brézins, du sable a
béton et 3% de ciment. Le mur a une
longueur de 5m et un hauteur de 5m, la
base du mur a une épaisseur de 50cm et
une épaisseur de 35cm au premier étage. Il
a été coulé en deux parties. La premier a
2,5m de hauteur qui a été décoffré au but
de 4 jours. Il est resté sous cure humide 15
jours avant le coulage de la deuxiéme par-
tie. Le mur a un joint de dilatation au milieu.
La fissure de retrait est apparue a cet
endroit.

Fig. 262 Joint de dilatation du mur et aspect du mur.
(Caracol, 2013)

Fig. 260 Facade sud de la maison avec le mur en Fig. 261 Vue du mur en terre coulée de l'intérieur de
terre coulée. (B.A.E. 2013) la maison. (B.A.E. 2013)

Fig. 262 Vue de la premiére partie du mur, un fois Fig. 263 Coffrage de la deuxiéme partie du mur a
coulée. (B.A.E. 2013) couler. (B.A.E. 2013)

129

La terre coulée armée
DSA-Architecture de terre 2012-14: Abriseth HERNANDEZ



J'ai eu la chance et I'opportunité de
participer a deux chantiers en terre coulée
pendant mon stage chez Caracol Eco-con-
struction entre juillet et novembre 2013.
Un chantier de rénovation a Paladru et le
chantier du Maison de Marais a St Omer.

Paladru

En 2013 Caracol a fait des arases en terre
coulée d'une grange en pisé a Paladru. J'ai
participé au chantier en tant que stagiaire.
Les tétes de murs qui étaient faibles ont
étaient démolies, puis un coffrage linéaire a
été installé. Le coulage a été réalisé en
trois jours a l'aide d'une minipelle, d'un
malaxeur, un godet deverseur et une grue
électrique. Le mélange utilisé été fait de
terre de Brézins, sable a béton 0-12, 3% de
ciment et 1% de dispersant. Quelques
mélanges ont été fibrés a la paille (fig. 271)
et aux poils de cochon. Quelques arases
ont été armée avec des vieilles chaines
métalliques (fig. 266), et avec une grille de
roseaux (fig. 267). Au moment de couler le
mélange, il a été vibre avec une aiguille vi-
brante. Cette opération a permis d'avoir
une mélange avec un teneur en eau initiale
d'environ 12%. Dans la fig. 271 on peut ap-
précier la consistance du matériau, il est
entre |'état plastique et visqueux. C'est au
moment de le vibrer qu'il se met en place et
prend la forme du coffrage. Les arases ont
été tiré a la regle et talochées pour leur
donner son aspect final.

- - E

Fig. 264 Vue de la g;ra.nge avant de purger les mur et

de mettre en place le coffrage linéaire.

Fig. 266 Vieilles chaines métalliques clouées a une
téte de mur avant le coulage.
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Fig. 265 Coffrage linéaire prét.

o

Fig. 267 Armature en grillé de roseaux dans une
arase.




Fig. 268 Arase inclinée dans un coin d'un mur.
La terre coulée permet ce type de finitions.

Fig. 271 Terre coulée fibrée_avec de la paille. On peut
apprécier I'état visqueux (presque plastique du
mélange).

Fig. 269 Aspect fini d'une arase. On peut voir le pisé
en bas et la terre coulée en haut.

Fig. 272 Aspect fini d'une arase. On peut apprécier la
surface lisse qui donne une planche a coffrage jaune.
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Fig. 270 Arase de terre coulée finie. On peut
apprécier la ligne de I'union entre le pisé et la terre
coulée.

P - Y :
Fig. 273 Vue de la grange avec les arases finis en
terre coulée.



Maison des Marais a St Omer

Dans le cadre du projet B.A.E., Youssef
Serghini Idrissi a fait une caractérisation en
laboratoire du matériau formulé pour le
chantier de la Maison de Marais, un
nouveau musée a St Omer.

Comme on a déja vu la formulation de ce
matériau a commencé par Lucile Couvreur
en 2012. Dans sa caractérisation Serghini
explique que cette formule a un teneur
d'argile de 42,5Kg/m3. Elle est constituée
de FAC, sable, gravier, ciment et
dispersant. Les résistances mécaniques
sont les suivantes. La résistance a la com-
pression moyenne de 7,45MPa. La résis-
tance a la traction moyenne de 0,62MPa.
La moyenne du module du Young
dynamique est de 16GPa. Deux murs en
terre coulée ont été testés au compression
sur le tiers central du mur. Les résultats de
la force maximale enregistrée sont 465 et
606KN. (Serghini, 2013)

De septembre a octobre 2013 une équipe
de travail de Caracol a construit les
modules de I'exposition permanente de la
Maison du Marais, qui est actuellement
ouverte au public. Les modules sont des
murs de terre coulée qui supportent des
magquettes, écrans, panneaux, aquariums
et terrariums de I'exposition dans le hall
principale du musée.

J'ai fait partie de I'’équipe de travail en tant
que stagiaire, avec trois autres personnes
de I'entreprise Caracol. On a fait un séjour

Fig. 274 Persp-ective du hall principal de musée. Les modules sont des murs de terre coulée qui si.lpportent
des maquettes, écrans, panneaux, aquariums et terrariums de I'exposition. (B.A.E. 2013)

de six semaines a Saint Omer, quatre pour
préparer les coffrages, une semaine pour
couler et une semaine pour décoffrer.
D'autres membres de Caracol ont fait
ultérieurement le traitement de surfaces
des modules et tous les autres travaux de
finition.

Les modules sont disposés transversale-
ment au hall principale du musée. Sous
une interprétation personnelle, ils ressem-
ble aux lignes de terre des marais de Saint
Omer. J'imagine que l'espace entre les
modules, qui est I'espace de circulation
pour regarder I'exposition, est I'eau des
marais, la ou les gens passe pour traverser
I'exposition. Les modules ont des longueurs
différentes et suivent des parcours avec
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des angles obtus. lls ont tous un métre de
largeur. Au début de I'exposition les mod-
ules ont une hauteur de 80 cm et ils mon-
tent progressivement en hauteur au fur et a
mesure vers le fond du hall, jusqu'a un hau-
teur des 2,4m pour les derniers modules.

Due au formes différentes et aux dimen-
sions différentes des modules un coffrage
sur place, sur mesure a été fabriqué. Les
modules avaient de nombreuses niches et
détails. Pour chaque niche, un volume en
polystyréne a été placé dans un endroit
précis. Chaque niche avait le volume requis
pour y placer soit un aquarium, un terrar-
ium, soit un écran. Des préparations pour
des installations électriques et des leds,
ainsi que des tubes de ventilation ont été



installés pour presque toutes les niches.

Les murs ont été coulés par couches, afin
de donner un aspect en quatre strates de
couleurs

différentes. Entre chaque strate, un lit de
chaux a été placé pour bien souligner la dif-
férence de couleurs. Pour la quatriéme
strates le coffrage a été enduit avec une
terre de couleur différente. Pour faire la dif-
férence de teinte entre la troisiéme et la
seconde strate, la seconde a été peinte a
I'nuile de lin. La premiére strate est sur-sta-
bilisée, donc avec une couleur différente.

Le matériau pour le premier strate (10m3) a
été fabriqué sur place a la bétonneuse,
transporté a la brouette et coulé a la pelle.
Les carrieres de Boulonnais ont fabriqué en
centrale 50m3 de terre coulée qui ont été
transporté au camion toupie. A l'aide un
manitou avec une veine de 500It, on versait
le matériau dans les coffrages. Une fois
verse, on vibrait le matériau pour réduire sa
teneur en air.

Une série des photos montre la suite des
travaux mené dans ce chantier-pilote.

Fig. 275 Coffrage pour le quatrieme module. Tous les
coffrages ont été installés de fagon a permettre la cir-

culation du manitou.

Fig. 276 Les modules plus hauts ont suivi la
configuration du coffrage qui se montre dans ce
photo.

Fig. 278 Terre coulée qui sorte du camion toupie et
est versée a une veine de 500 litres.

Fig. 277 Vue des niches en polystyréne, avec des
tuyaux de ventilation et des installations électriques a
l'intérieur d'un autre module.
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Fig. 279 Ferraillage avec des fers a béton de Fig. 280 Vue d'un module avec des niches. ig. 281 Vue d'un module avec des niches.
quelques parties des modules.

Fig. 282 Manitou en train de verser le matériau dans Fig. 283 Vue de module avec des niches. Fig. 284 Module avec une maquette de I'exposition.
un coffrage. (TripAdvisor, 2014)
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Annexe 3 :
Des projets en terre coulee
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Architecte Francis KERE
Ecole Secondaire a Gando

Actuellement en construction, cette école
secondaire (3.885m? de surface construit)
est construit en terre coulée. La terre locale
est mélangée avec du gravier et ciment, et
est coulée dans un coffrage métallique de
deux pieces pour former des éléments de
murs autostables. L'école a un systéme de
ventilation passive qui fonctionne avec des
tubes enterrés et avec de I'eau de pluie.
La communauté participe activement a la
construction de I'école.

Ce travail a été primé par le Global Award,
le BSI Swiss Architectural Award, le Prix

il -

) Fig. 285 Coffrage métallique de deux pieces en train Fig. 286 Vue d'une fagade. On peut apprécier la dou-
Marcus et le Global Holcim Award Gold d’étre placé. On peut apprécier la forme courbe de ble toiture. (Holcim Foundation, 2014)
2012. (Ke’ré, 2014) I’élément coulé. (Holcim Foundation, 2014)

Fig - on 1ain r pour.étre Fig. 288 Vue des murs décoffrés et de soubassement Fig. 289 Des enfants de Gando en classe. Les

transporté et coulé & la main également. (Holcim qui suit la forme des murs. (Holcim Foundation, grandes fenétres sans vitres permettent un change-

Foundation, 2014) 2014) ment d'air continue. (Holcim Foundation, 2014)
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MAXEH TERRACRETO

Maxeh Terracreto est une entreprise a San
Miguel de Allende dans la région de
Guanjuato au Mexique. Cette entreprise
commercialise autant de la terre coulée,
gue une poudre blanche, probablement un
dispersant. Cette terre coulée est vendu
comme sol-ciment fluide. La composition
des formules est la suivante : 1% de
poudre blanche, 5-10% d'eau, 5-10% de
ciment et 90% des terres sableuses
classifiée SM. Il est possible de faire des
murs de 10cm, cela revient moins cher
qu'un mur de briques cuites. Les applica-
tions sont trés diverses : maison résiden-
tielles ; habitat social (plus des 200
maisons dans la région), I'institut mexicain
de I'nabitat social INFONAVIT a déja validé
ce matériau pour la construction des
maisons ; des batiments commercial ; une
église ; une route ; de dalles ; et les
applications que le sol-ciment.

Fig. 290 Maison en terre coulée dans un village de
Allende, région de Guanjuato au Mexique. (Maxeh,
2014)

T s N TR,
Fig. 292 Préparation du mortier a la bétonniére.
(Maxeh, 2014)
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- :
Fig. 291 Versement du mortier aux seaux.(Maxeh,
2014)

Fig. 293 Camion malaxeur de I'entreprise.
2014)

(Maxeh,



Fig. 294 Camions et machlne utlllsees (Maxeh,

2014)

Fig. 297 Mur fini. (Maxeh, 2014)

Flg 295 Ouvrlers en traln de couler. (Maxeh 2014)

Fig. 298 Batiment commerciale en terre coulée.
(Maxeh, 2014)
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Fig. 299 Route en terre coulée. (Maxeh, 2014)



ARGILUS

Dalle non porteuse

Argilus est un fabricant Frangais de pro-
duits préts a 'emploi a base d'argile.

La société exploite ses propres carriéres en
Vendée dans I'Ouest de la France. Argilus
commercialise 165 teintes d'enduits, des
badigeons, un enduit pour couches
épaisses et un béton d'argile. Le dernier est
un produit composé d'argile, de silicate d'a-
lumine hydraté et de différents sables. |l est
vendu en BIG BAG d'1 tonne, 500kg et en
sac de 35kg. Le produit se mélange avec
gravillon 4-8 ou 6-10, en proportion d'un
sac pour deux seaux de gravillons avec 5
litres d'eau. Il s'utilise pour la réalisations
de dalle non porteuse en 15 cm d'épaisseur
maximum. Avec ce produit il n'est pas pos-
sible de construire des murs porteurs. Il
s'applique sur un hérisson de gravillons ou
sur des panneaux isolant, avec trés peu
d'eau comme une chape séche.
L'application est a la régle et a la taloche.
Une dalle en béton d'argile apport de
l'inertie thermique dans I'habitat, aide a la
régulation hygromeétrique intérieure, et
amplifie le défagcage thermique.

Argilus a son propre laboratoire de
Recherche et développement ou elle
élabore les formules de sa gamme de
produits. (Argilus, 2014)

Fig. 301 Aspect de la consisance d mélange.
(Argilus, 2014)

Fig. 300 Aspect de dalle terminée. (Argilus, 2014)

a e ‘F LI ]
Fig. 303 Les dalles peuvent étre armées, comme les
dalles ordinaires. (Argilus, 2014)

Fig. 302 Application du produit a la régle et a la
taloche. (Argilus, 2014)
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CEMATERRE

Murs porteurs

Cématerre est une entreprise crée en 2008
par Alain Lefebvre. Cette entreprise réalise
des travaux de construction dans le secteur
du batiment, assurant la maftrise d’ceuvre.
La formule utilisée, est composée de terres
limono-argileuse, 0,4% de fibres de lin, de
granulats du béton recyclé, 3% de chaux et
10% de ciment. Les résistances a la
compression obtenues, varient entre 3 et
6MPa. Ce matériau est utilisé pour cons-
tuire des éléments porteurs pour édifices
simples sur R+2 (rez-de-chaussée et deux
étages), des parois structurelles et des
cloisons.

En utilisant la terre du site ou de proximité,
une centrale de malaxage mobile est
amenée sur le chantier. Le matériau est
préparé sur place. A l'aide d'une benne et
d'une grue, il est coulé et finalement vibré.
Le batiment de la fig. 304 a été inauguré en
2012. Il a été congu par les architectes
Marc Beri et Vincent Rey. Il a une surface
de 300m2 sur deux niveaux, respecte les
qualifications de Haute Qualité Environ-
nemental (HQE) et de Basse
Consommation d’énergie (BCE)
(Cematerre, 2014).

i

= . =

Fig. 304 Batiment HQE et BCE des architectes Marc
Beri et Vincent Rey. (Cematerre, 2014)

Fig. 306 Centrale de malaxage mobile de I'entreprise
Cématerre (Le Moniteur Tv)
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Fig. 307 Coulage du matériau. (Le Moniteur Tv)



