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Conception structurelle des ouvrages en terre crue

Quel est le rble de l'ingénieur structure dans un dossier de
construction écologique et circulaire ?

Cédric EVRARD
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OBJECTIFS DE LA PRESENTATION

¢

» Apprendre des lecons du passé

» Aborder le matériau terre et ses techniques de mise en ceuvre
> lllustrer les outils de I'ingénieur

» Pointer certains freins au développement

= Perspective d’'un usage de la terre crue dans le
contexte actuel
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

Artisan et architecte autodidacte
» Un praticien devenu théoricien
» D’abord macgon lyonnais ensuite professeur d’architecture rurale autoproclameé

Reliefs du Campanile de Giotto
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

Auteur fécond, promoteur et vulgarisateur infatigable du pisé
» 1787 académie d’Amien : protéger du feu les bourgs et villages
» 1789 société d’agriculture de Paris : mémoire intitulé « la Ferme »

» 1790 premier des 72 cahiers de I'école d’architecture rurale.

— — — "
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Source / Bron : Ecole d’architecture rurale,

= Tradition modernisée

Q FORMATION BATIMENT DURABLE — ECONOMIE CIRCULAIRE : TERRE CRUE — PRINTEMPS 2022




FRANCOIS COINTEREAUX

FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

Tradition belge du moyen-age jusqu’au XIX°S
» Torchis

= Etudier la tradition

Q FORMATION BATIMENT DURABLE — ECONOMIE CIRCULAIRE : TERRE CRUE — PRINTEMPS 2022



FRANCOIS COINTEREAUX

MATERI

AU

SOBRIETE STRUCTURELLE

OBSTACLES

FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

Pathologies hydriques

» Des bonnes bottes et un bon chapeau

» Attention aux matériaux étanches a la vapeur d’eau

stagnation d'eau
sur les surfaces
horizontales

|
)

” sillon
~—destructeur

bon chapeau

bonnes

-~ bottes

727
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= Comprendre la tradition

Fuite toit ou chéneau L~
A

Enduit étanche
[ciment, hydrofuge, peinture)

Isolation
exterieure

Drain plus bas
que les fondations
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Bitume étanche el contrepente |-

Doublage étanche
avec isolation

’
Dalle étanche
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A
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

FRAN(;OIS COINTEREAUX (1740-1830)

Batlr

terre

“ Du g(nm de sahlai larcm(bcun'e
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Rénovation - Finitions
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CRATerre

= Diffuser = Former
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE

OBSTACLES

_ FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

MACHINE PROPRE A COMPRIMER LA TERRE.

Inventeur, hérité des Lumiéres

» Nouveau pisé = pierres factices = BTC = précurseur du bloc béton

» Ses inventions sont a la convergence de l'architecture et de I'agriculture.

e i - = e e———

FELEVATIONS DE LA MACHINE
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Plan de la pressée,

= |[nnovation
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE

OBSTACLES

10 FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

Domaine de recherche novateur en pleine expansion

= Recherche fondamentale
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

Un nouvelle science : PAGRITECTURE (1797)

» Architecte de la classe populaire : seul batisseur parlant au nom du monde
agricole

» « La profession de batir et de cultiver doit étre exercée par une méme
personne ».

= Prendre soin de la Terre

i
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

Cycle de vie
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES
FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)
Mal aimé des ses contemporains
» Nombreux refus de la société des inventions et découvertes
» L’empereur condamne les réalisations a La Roche-sur-Yon : l'or a été

changé en ville de boue

= Réalisme financier
= Responsabilité et risque
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Ecole d’architecture rurale, Cointereaux



FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

FRANCOIS COINTEREAUX (1740-1830)

Mythe de la modernité, lobbys, ...

&
\
1

1
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= Revoir nos comportements individuels et collectifs

Q FORMATION BATIMENT DURABLE — ECONOMIE CIRCULAIRE : TERRE CRUE — PRINTEMPS 2022



TABLE DES MATIERES
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» Eau
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SOBRIETE STRUCTURELLE
OBSTACLES POUR LE DEVELOPPEMENT
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

La terre, un assemblage de matériaux de nature minérale.

| gros granulat ——

—» squelette

granulatfin

liant
+Vide (air et/ou eau)

C’est un assemblage de grains qui
constituent le squelette.

Moins il y a de vides plus il est
resistant.

= Caressemble a du béton !
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FRANCOIS COINTEREAUX

MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

Comparaison au béton : composition du mélange

Granulats ou agrégats :

matieres inertes (gravillons,

sables, ...)

Liant : matiere susceptible
d'en agglomérer d’autres
(ciment, chaux, argile,...).

Eau : nécessaire pour
obtenir une pate, a
I'hnomogénéité variable.

Adjuvants : modifient les
propriétés physiques et
chimigues du mélange

MATIERE MATIERE
EN GRAINS COLLOIDALE

&b

molécules
d'eau

feuillets
d'argile Ca®, Mg®,

Béton de ciment &
. : molécules
d'eau

e
hydrates
de ciment

Ca®
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Na‘, K, etc. |
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

fines.

sont des liants.

# d

A fines (< 63 microns)

“consomment” I'eau de gachage

Cailloux entre 20 cm et 2 cm
Graviers entre 2 cm et 2 mm
Sables entre 2 mm et 63 ym
Silts (limons) | entre 63 pm et 2 ym
Argiles au-dessous de 2 pm
b diametres et distribution...
D Les silts ou limons sont des sables tres fins

imperceptibles au touché, on les appels aussi

Les argiles sont si petits qu’ils ont un
comportement particulier, une sorte de colle : ce
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE

OBSTACLES

MATERIAU

Courbe de granulométrie

/__==—— 100%
/ 80
.
9
pour|bétons:
40
~ 30 %JL
/ ——————— — _——“——-.;0
i — 0
0,063 0,080 0,125 0,250 0,5 0863 1 2 4 56 8

sable fin

@

sable de béton sable gros
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FRANCOIS COINTEREAUX

MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

Répartition ideale (courbe
0 100 % granulométrique)
1 (fuseau)
25 /75,/// Distribution théorique idéale
A
2 P =100 (¢/ p)"
@ 3
.g D
; g P proportion du grain d'un certain diametre
= v d diamétre du grain
§ D le plus gros diamétre
[ n coefficient : 0,5 = grains sphériques
- 0,20 - 0,25 = grains avec formes aléatoires
100 % i I T T 0 Hugo Houben, traité de construction en terre
d 2 2" D (in mm)

trop de granulats fins

' <

trop de gros granulats une fraction manque
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

L'eau
» La molécule d'eau est une molécule polarisée (dipdle électrique)
» Cela crée des liaisons appelées « liaisons hydrogene »

» La capillarité de I'eau est due aux liaisons hydrogene
> Propriétés :
* liquide entre 0 et 100°C
« état solide (glace) de densité plus faible I'état liquide
* solvant polaire
« grande inertie thermique

© Febelcem
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FRANCOIS COINTEREAUX

MATERIAU

SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

Influence des liaisons hydrogéenes sur les grains de sable

sec
30 % —
augmentation
du volume
15
0

fin

mouillé

moyen

- Grog

attention en cas de
dosage en volume!

5

25 % humidité
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

Liant = argile(s)
» Diversité de forme et de structure
» L'épaisseur du feuillet n’excéde pas quelques atomes.

» principalement composés de silice (SiO2), d’alumine (Al203), d’oxyde de
fer (Fe203).
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE

OBSTACLES

MATERIAU

Argile + eau + air = pont capillaire
» Propriétés de cohésion et de plasticité liés a 'eau

plaquette d'argile

grain de sable

Pont capillaire « interface eau-air

» Les forces capillaires exercent une force d’attraction trés intenses

» Optimisation de la surface entre I'eau et l'air
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eau

plaquette
d'argile

grain de sable
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

Sécher pour durcir
» Présence simultanée d’eau et d’air = cohésion
» L’humidité de I'air suffit a assurer la cohésion des plaquettes

TERRE préparation
FOISONNEE 4
!
I
I

_____ TERRE HUMIDE,
il EAU PLASTIQUE,
VISQUEUSE, LIQUIDE

......

= Réversibilité de I'argile

Q FORMATION BATIMENT DURABLE — ECONOMIE CIRCULAIRE : TERRE CRUE — PRINTEMPS 2022

© AMACO



FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

Température a coeur (°C)

30 -

25 -

L’eau change d’état : elle s’évapore ou se condense en absorbant ou en
libérant de I’énergie.

> Inertie thermique

» Matériau a changement de phase naturel

10°C - 80% HR ~ 40°C-45% HR _ 20°C - 50% HR

MURET EN PISE ’ \

écart entre les mesures
\ experimentales de température
N o au coeur du muret et la prévision
N\ @W N
~ 9, obtenue par un modele aux
B éléments finis.

essais

48 72 96
Temps (h)

En changeant de phase, la terre peut jouer une réle dans la
consommation énergétique des batiments.
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

Résistance a la compression

» Dans l'état actuel des connaissances, il n’est pas possible de prédire la
résistance a la compression d’une terre sans la mesurer expérimentalement

» Le lien entre la microstructure de la terre et ses propriétés meécaniques
macroscopiques est extrémement complexe

T 2 3 4 9 10 20 30 40 50 100 MPa
—._'.—O—.-O-H'._.—l—'-Q'FCW—q

IS 1 3ot

ou reformulées
adobe

terre-paille

béton cellulaire béton plein
plague de platre terre cuite

= Expérimentation
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

La terre non structurelle : Les ENDUITS
» Les enduits en terre sont I'application la plus simple du matériau

» Semblable aux enduits de platre ou de ciment, car ils nécessitent les
mémes outils

» Le corps d’enduit est souvent en terre sableuse
» Addition de fibres végétales afin d’éviter les fissures.
» Produits prépares
» Pas de risque
» Image positive :
* sans impact sur la santé ou I'environnement
» pas d’allergies
» bon régulateur de ’humidité ambiante
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

LA TERRE EST TAMISEE POUR NE CONSERVER QUE
LES ARGILES, LES SILTS ET LES SABLES-

L' APPORT DE 45 A 35 o 'EAU PERMET D'oreniR LE SUPPORT IoiT ETRE PREPARE AVANT L'APRUCATION [ L'ENDUIT : LE MUR BST GRATE
UNE PATE VISQUEUSE. L'ADIONCTiON DE SABLE ET/0U PR Uye ME(LELRE ADHESions DU MEIANGE, PUIS HUMIDIFIE .

DE FIBRES VEGETALES EST PARFOIS NECESSAIRE POUR

EV(TER LA FiSSURATION .

LE Corfs DE L'ENOUIT SERT A BOUCHER LES TROUS ET A HOMOGENEISER LA SURFACE. (A DeRwiERe CoUCHE EST TRES FINE. (U, IF  L'enpuit DF FiniTioN FEUT AUSS ETEE MIS En
CE MELANGE TRES SABIEUX ET/ou FIBREUX DE ZA 3cM D EPASER BST ARLIQE  wgiance DARGILE SABLE FIN ET CIRE A £TE

AVEC UNE TALOCHE OU UNE TRUELE - APPLIQUE A LA TRUELE ET Poli POUR OBTENIR
UNE FiNiTioN PRILANTE.

CEUVRE A LA MAN.

© TERRA Award — Pauline Sémon, Dominique Gauzin-Mdller



FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

La terre non structurelle : le TORCHIS et \
terre allégée e B

» Les terres a torchis sont /
généralement fines, limoneuses-
argileuses et collantes

> Le manque de sable pouvant
entrainer des fissurations, on y ajoute
souvent des fibres végétales

» Le meélange, mis en ceuvre a I'état
plastique, est étalé sur un lattis (bois,
osier, bambou) ou un clayonnage, fixé
dans une ossature porteuse en bois
appelée colombage

» L’allemand Franz Volhard a développé
un principe de « terre allégée » a e
base de paille mélangée a une &
barbotine argileuse

5

© TERRA Award — Pauline SémYA

N

TERRE ALLEGEE

HOUSE J

PARMSTADT | ALLEMAGNE — ZoAL
Archutectes : SCHAUER + VOLHARD ARCHTEKTEN
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU

SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

LA STRUCTURE EST MoNTEE SUR LE SITE. ELE
EST GENERALEMENT EN RoIS , MAIS iCi EN METAL.

LA TERRE EST MALAXEE AVEC DE L'EAV (ASA 30 %)
POUR OBTENIR UN MELANGE HOMOGENE A L'£TAT
PLASTIQUE, AMENDE (U AVEC DE LA RMLLE.

LA TERRE EST LISSEE A LA MAIN.

LA PLANEITE EST VERFiEE A L'A(DE D'UNE GRANDE
REGLE METAILIQUE -

LE MELANGE EST PLAQUE A LA MAiN SUR LA STRUCTURE,
ici EN MAILLE D'ACIER.

UN ENDUIT BN TERRE, PARFOIS STABILISE A LA
CHAUX AERIEME, EST APPLIQUE LORSQUE LE MUR
EST SEC.

© TERRA Award — Pauline Sémon, Dominique Gauzin-Mdller



FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

La terre comme élément porteur : la BAUGE

» epaisseur entre 40 et 60cm

» murs massifs, monolithiques
constitué d’'un empilement de boules ou de tas de terre
mélange additionnée de fibres végetales et parfois
d’éléments minéraux (éclats de silex <\

v

v

ou de terre cuite broyée) N

pour éviter les

fissures au séchage,<_-j»

puis taillées afin

d’obtenir une surface

plane

N 0N

CENTRE DE FORMATION POUR ELECTRIGIENS

RUDRAPUR , BANGLADESH - 2008

© TERRA Award — Pauline Sémon, Dominique Gauzin-Miiller



FRANCOIS COINTEREAUX

MATERIAU

SOBRIETE STRUCTURELLE

OBSTACLES

MATERIAU

LA TERRE, SOUVENT EXTRAITE DU SITE, EST

MALAXEE A L'ETAT RASTIQE (S A 30 % D'EAd).

id, ELE A ETE ADDITIONNVEE DE PAILLE DE Riz
ET MALAXEE PAR DES PBUFFLES.

s

. SE—
LE MELANGE EST ENVOYE D!'\RECTE&NT Sous LES BoULEs SONT EMPILEES SUR LE SoUBASSEMENT
ForMe D€ BouLes MoDELEES A LA Min, 0U | AR CoucHES D'ENVIRON 50 A 60 CM DE HAUTEGR .
APPORTEE DANS DES SEAUX 0u DES FANIERS USQUAU. 1)) g\ ogNT JBTEES LES ONES SUR LES

G e STROTIAEE: AUTRES POUR UNE MEI(LEURE ColESON .

R iy
ik . ) i

CHAQUE CoucHE EST BATTUE POUR REFERMER LES LES DEUX FACES DU MUR SONT TAILEES A LAIDE |¢ MuR EsT DEBARRASE DES TouTs DE ARILLES

FiSSURES EVENTUELLEMENT APPARMES LORS DU
SECHAGE, QUI DURE ENVIRON DEUX SEMAINES.

DUNE RECHE OU D'UN OUTIL TRANCHANT.

S LA SURFACE DOIT ETRE ENDUITE, ELE EST
PREPAREE PAR SCARIPICATION OU GRATTAGE FOUR
PERMETTRE UN BoN AGROCHAGE.

QU DEPASENT AFIN DE PREPARER UNE PAROI PLANE,

© TERRA Award — Pauline Sémon, Dominique Gauzin-Mdller



FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE

OBSTACLES

MATERIAU

La terre comme élément porteur : le PISE

PISOIRS MANUELS

TECHNIQUE TRADITIONNELLE
SIHLHOLZLI

. ) . ZURICH, SUISSE - 200

FOULOIR. ANEUMATIQUE Anchitecte : ROGER BoLTSHAUSER

&

Enhef'h‘se : LEHM TON ERDE - MARTIN RAUCH
d F s
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

La terre comme élément porteur : le PISE
> murs massifs, monolithiques
» fines couches dameés entre des banches
Mélange (gros graviers) a peine humide
» décoffrage immédiat
les strates compactées restent visibles
possible stabilisation avec du ciment ou de la chaux

v

v

v

‘Z‘*‘ ““*‘)4; 727\
UN MELANGE JE TERRE HUMIDE LA TERRE EST COMPACTEE LA COUCHE SUIVANTE CHAQUE NOUVELLE COUCHE LE MUR, GENERALEMENT EpAis
(SA Azef D'EAV) CONTENANT A LADE Doy PR MANUEL BST VERSEE PuiS REPARTIE. EST A SoN TOUR COMPACTEE . DE 4O A €0 M, PEUT ETRE
GPAVIERS, SABLES, SILTS ET ARGILES, EN BoiS 0U EN AGER., OV DEGORFRE (MMEDIATEMENT.
EST VERSE PUIS REPARTI DANS LE D'UN FouloiR PNEUMATIQUE

COoFFRAGE POUR FORMER UNE CoUGHE
D ENVIRON 20 CM .
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

MATERIAU

La terre comme élément porteur : TADOBE

brigue de terre crue fagconnée a la main ou moulée

» séchée pendant quelques jours a I'air libre ou sur des aires couvertes
Mélange a I'état plastique

Souvent additionné de fibres pour réduire les fissures lors du séchage

v

v

v

HLing BwE TOWNSHIP, BIRMANIE - 204S
Anchitectes : LINE RAMSTAD / GYAW GYAW

\»n“
e -

(A

©

®©

=

y 3 <
EcoLe KLER DEMW ! = <
,, o

o

L

|_

©
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SOBRIETE STRUCTURELLE

MATERIAU

LA TERRE EST MALAXEE JUSQU'A ATTEINDRE L' ETAT
PLASTIQUE (45 A 30 % D'EAU).

———

UN MOULE EN BoiS AVEC UNE OU PLUSIEURS ALVEOLEs LES BRIQUES SONT DEMOULEES ET LAISSEES A SECHER

EST REMPU AVEC LE MELANGE .

O 2 3 \
A S

SUR DE VASTES SURFACES -

APRES QUELQUES JOURS, LES BRIQUES SONT
MANIPULABLES SANS DEFORMATION . ELES SONT
POSITIONNEES SUR LA TRANCHE POUR UN SECHAGE
HOMOGENE -

UNE FoiS SECHES, LES BRIQUES SONT EMPiLEES
ET STOUCEES.

LES ADOBES SONT MACONNEES A L'AIDE D'UN MORTIER
DE TERRE SUR UN SOUBASSEMENT (PIERRES, BRIQUES
DE TERRE CUITE..)

© TERRA Award — Pauline Sémon, Dominique Gauzin-Mdller
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MATERIAU

La terre comme élément porteur : la BTC = Brique de Terre Comprimeée

» cette technique se développe vers 1950

» fabriqués dans des presses manuelles ou
mécanisées

» Mélange (petits graviers) de terre humide et
pulvérulente

» L’addition de ciment ou de chaux est
courante pour augmenter les
caractéristiques meécaniques et la
résistance a l'eau

Bioklas, Fort 5, Edeghem,
BC architects & studies

© BC architects & studies
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MATERIAU

N —
LORS JE SA PREPARATION, LA TERRE EST BROYEE ET  [E MEANGE EST PLACE DANS LE MOULE DE LA PRESSE.
TAMISEE POUR OBTENIR UN MATERIAU PULVERULENT,

HUMIDE ET HOMOGENE .

LE BLOC EST DEMOULE ET SORT( DE LA PRESE  QUAND (LS SONT STABILISES, LES Blacs SoNT EMAILES  LES ISLocs DE TERRE COMPRIMEE SoNT MAGOMNES
Avic BEAUGUP DE PRECAUTIONS, CAR. LES ARETES DANS UNE ZONE DE STOCKAGE POR EFFECTUER WJE AVEC UN MORTIER DE TERRE.
SONT FRAGILES . wee HUMIDE Sous BACHE D ENVIRGN 28 D0URS.

© TERRA Award — Pauline Sémon, Dominique Gauzin-Mdller
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MATERIAU

La terre comme élément porteur : la BETON D’ARGILE coulé sur place

» Le cousin germain du béton

» Les connaissance, les savoir-faire, les technologies industrielles, les
technologies de chantier et les innovations sont transférables a la terre.

» Stabilisation par un liant hydraulique pour garantir le décoffrage dans un
temps raisonnable : entre 4 et 8% de chaux ou de ciment — 15% pour le béton

» R&D : bétons d’argile auto-durcissants sans ciment. Ajout d’'un agent
coagulant ayant une action différée dans le temps

Q FORMATION BATIMENT DURABLE — ECONOMIE CIRCULAIRE : TERRE CRUE — PRINTEMPS 2022



FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

41 MATERIAU
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE

OBSTACLES

MATERIAU

Quelle terre pour construire ?
» |l faut envisager la possibilité de reformuler le mélange
» |l faut investir dans les études pluridisciplinaires préalables pour
« Trouver la matiere premiere a proximité du site de construction
« Déterminer les amendements

d‘}"‘ ~

des argiles des silts des sables des graviers
<Z/um 60 maZ/um meaé’o/um Zem g 2mm

= Le SOURCING = essor de la terre crue

Q FORMATION BATIMENT DURABLE — ECONOMIE CIRCULAIRE : TERRE CRUE — PRINTEMPS 2022
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» Bon sens

» Descente de charges

» Détails techniques

OBSTACLES POUR LE DEVELOPPEMENT
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FRANCOIS COINTEREAUX MATERIAU SOBRIETE STRUCTURELLE OBSTACLES

SOBRIETE STRUCTURELLE

Simplicité constructive + circularité + bon sens

>

Savoir-faire et matériaux : locaux ou régionaux

RECYCLING CIRCULAR

Mode de construction non spécialisés LINEAR ECONOHY MM ECAA Y

Minimiser les exploits structurels

Réponse efficace aux contraintes techniques et

environnementales

Privilégier le low-tech (juste dosage

technologique pour un entretien simple)

Lisibilité des méthodes constructives (porteur <

]

(source : Plan C)

finition) pour faciliter les transformations

Facilité la réutilisation des matériaux (outils

standardiseés)

= Codts et risques N

Réduire le besoin de rénovation

= Durabilité et résilience #

Q FORMATION BATIMENT DURABLE — ECONOMIE CIRCULAIRE : TERRE CRUE — PRINTEMPS 2022



OBSTACLES

SOBRIETE STRUCTURELLE
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FRANCOIS COINTEREAUX

yd

7

SOBRIETE STRUCTURELLE
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4

Le bon sens

» compréhension intuitive

1.
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s
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OBSTACLES

SOBRIETE STRUCTURELLE

La descente de charges

» Toute structure transfere ses charges sollicitantes vers ses appuis
» On s’intéresse au chemin des forces dans le batiment jusqu’aux fondations

3P8

-

J

P/&

= C’est aussi simple que ca
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SOBRIETE STRUCTURELLE

Les sollicitations verticales (gravité)
» Analyse étage par étage jusqu’aux
fondations

> S ens d e p 0 rté e , m até rl al |té et B ]
dimension des éléments porteurs

OO0 NNOROOORR0IONND QOOONN00 5 0 R00UOOONNN0D  LORRNoNON

1. Toutes les questions doivent étre
identifiées mais pas nécessairement
réSO|ueS pour passer é I’étage SUivant Vo000 00 D0y DROODDIONOO000S  MDnnoese

2. Onvalide ou non les hypothéses émises
en faisant le chemin inverse

3 et+ Etonrecommence avec plus de
précision ...

Les sollicitations horizontales (vent, ...)

= Un outil tres puissant
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SOBRIETE STRUCTURELLE

Dans vos projets
> Ne laissez pas ces guestions en suspend
» Eviter les points singuliers

—_— ==
@ | | (b)

(a)

>
|
fl

T s s . w——
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SOBRIETE STRUCTURELLE

Quelques exemples de structures remarquables

Cousseée & Goris Rem Koolhaas
Boerekreek a Sint Laureins — 2008 Maison Lemoine a Floirac — 1998
» Questions de géométrie spatiale (le » Boite en |évitation, mise en scene,
plan rencontre la coupe), la lumiére dramaturgie des appuis
» Treillis en bois évolutif » Portique, poutre inversée avec porte-
a-faux et contre poids, voile béton et
percements
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SOBRIETE STRUCTURELLE

Le détail technique
» Analyser les nceuds constructifs permet d’y voir plus clair

Définir le mode constructif
Vérifier la descente de charges

|_—|_|:||f, Stabilité *ED:
' 0y
Y

N
N\ \‘ Empécher la migration
de l'eau vers lintérieur

Eviter la circulation de I'air
dans les couches isolantes

Etanchelte au vent

Importancedela
continuité de tous —

les critéres
I gérer le flux de vapeur d’eau I -

Etanchéité a lair et
alavapeurdeau
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Privilégier une structure
chaude

Isolation thermique

© cifful.ulg.ac.be
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SOBRIETE STRUCTURELLE

L'institut ornithologique suisse
2 - étanchéité extérieure (eau et vent)

3 - isolation thermique

ring 0.3¢cm
Corten steel covering 0.3 —
Slope10%
Wooden substructure
o Slope 7%
Bituminous waterproofing 0.5 cm Nf—
i i = MY - =k R R s
Trass-lime coating2cm N | 7 bl gt A Bt - v - e

Reinforcedtrasslimeringbeamigxioecm A e e e - - - - - - (S |\ \/ AV AAAAAA AKX XXX

AN A A

AA A
VVAV AL A X

S A

Trass-lime check

Rammed earth facade45cm

Friction-fit bracket fixed to load-bearing structure

.....

the Swiss Ornithological Institutein Sempach [Fsmm—

Sempach, Suisse, 2015
:mlzd

© Lehm Ton Erde
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SOBRIETE STRUCTURELLE

Slope 3%

Rauch House

AT RS
SRRy
=<\ |

X

OOCANYYYY
N =
ANYAAYYAANYAM

y3

\\\ \
\ \k\k\

4

%

T,

L)
/7
5-11

LITTITTITE I IT

/3

Schlins, Autriche, 2005 — 2008
Roger Boltshauser / Martin Rauch
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» Normes et assurances
» Economie
» Industrie
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Normes et assurances
» cadre normatif
» outils de contréle qualité sur chantier
» meéthodes reconnues de calculs des structures
» reférentiels techniques
» vulgarisations scientifiques
» reglementation thermique adaptée

j Faire évoluer les normes

Les protocoles d’essai doivent étre adaptés au
matériau.

= OPEN SOURCE : une option a envisager

Q FORMATION BATIMENT DURABLE — ECONOMIE CIRCULAIRE : TERRE CRUE — PRINTEMPS 2022
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Economie

>

>

>

marché de niche
petits marchés
marchés publics inadaptés
limite du systéme associatif
surco(t lié a I'absence de logique constructive établie
Formation et réseau de compétences : peu de praticiens
trouver des entreprises qualifiées.
peu de debouchés pour les apprentis

Le terre, un matériau haut de gamme

>

>

>

Béton coulé massif 20cm = 170 €/m?
Terre coulée 35cm = 300 €/m? (magazine d’architectures n°278)
Pisé 40cm = 600 - 800 €/m? (magazine d’architectures n°285)
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Comparaison de prix
» construire en terre, U. Rohlen, Ch. Ziegert, éd. Le moniteur

Tableau 11.2. Comparaison des coiits des éléments de construction

Construction terre

| Solution 1

I Solution 2 (simple)

Enduits, revétements, peintures

Enduit platre,
Enduit terre, 2 couches Enduit chaux naturelle, monocouche
+ primaire 2 couches + préprojection ou primaire
1 + 2 couches de badigeon + 2 couches de badigeon + papier peint ingrain
argile chaux + 2 couches de peinture
32,50 a 37,00 €/m? 30,50 a 32,50 €/m? R
20,50 a 24,50 €/m?
Pisé
Mur en pierres naturelles
apparentes 30 cm

Mur en pisé apparent 300,00 €/m? T b;;a:on appaent

15 30 cm sy
300,00 2 900,00 €/m? Maconnerie en briques s
. ’ de terre apparentes 130,00 a 150,00 €/m?
36,5 cm
135,00 a 155,00 €/m?
1 -
Siol e st 10.5 e Chape de ciment 6 4 8 cm
surface cirée Sy
16 + pose d’un géotextile s
150,00 €/m? 45,00€/m?

Conditions : tarifs 2010 HT, réalistes 2 partir de 100 m? environ, basés sur un coiit de main d’ceuvre de 40 €
par heure. Tarifs fixés pour les surfaces de mur. Majoration de 15 & 20 % pour les plafonds. Légere réduction
de coiit possible avec d’autres types de peinture (environ 2 €).

Enduit terre : sous-couche en mortier terre grossier — 13 a 17 min

Application d’une couche de mortier terre sur les murs/plafonds comme sous-couche.
Préparation du support dans les régles de I’art comprise (éventuellement balayer, humidi-
fier). Niveau de qualité de surface Q2 (feutré), prét a recevoir la couche suivante d’enduit
terre de 3 2 5 mm d’épaisseur. Epaisseur : 15 mm.

Enduit terre : enduit de finition ou enduit simple couche en mortier terre grossier —
14 a 19 min

Application d’une couche d’enduit sur les murs/plafonds comme enduit de finition ou enduit
simple couche. Préparation du support dans les régles de I’art comprise (éventuellement
balayer, humidifier). Niveau de qualité de surface Q3 (taloché), prét & peindre. Epaisseur de
I’enduit : 10 mm.

Pisé : mur en pisé avec surface apparente — 350 a 1250 min

Construction d’un coffrage ferme, plan et rigide (résistant a une charge de 60 kN/m?).
Contrdle de la consistance et de ’homogénéité de la terre a pisé. Remplissage du mélange
a pisé en couches de 10 a 15 cm d’épaisseur. Compactage soigneux, uniforme, réalisé en
plusieurs passes manuellement ou avec une machine. Réalisation structurellement stable,
avec les liaisons nécessaires entre le mur et le gros ceuvre existant. Exécution soigneuse du
mur selon les plans de conception, de maniére a obtenir une qualité de surface suffisante
pour les surfaces de pisé apparentes. Décoffrage. Si besoin, mise 2 nu délicatement des
agrégats avec une brosse métallique, 4 la main ou 2 la machine. Planning et type de travaux
de finition selon les prescriptions. Protection contre les intempéries et le gel si nécessaire,
sans interruption pendant et hors temps de travail jusqu’a la réception des travaux. Epaisseur
du mur : 30 cm.

Pisé : sol en pisé — 200 a 350 min

Vérification de la stabilité et de I’adéquation du support. Contrdle de la consistance et de
I’homogénéité de la terre a pisé. Application en plusieurs couches d’épaisseur appropriée du
mélange a pisé. Compactage soigneux, uniforme, réalisé en plusieurs passes manuellement
ou avec une machine. Incorporation d’un géotextile 4 grandes mailles dans la partie haute de
la couche inférieure du sol en pisé. Si besoin, pose de baguettes de bordure le long des murs
pour éviter les fissures en surface. Exécution de la finition du sol selon les prescriptions,
permettant une exposition durable de la surface apparente qui restera sans revétement.
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Industrie
» Limite du mimétisme industriel
» Le produit labélisé remplace la main d’ceuvre qualifiée
» Le réseau de distribution

Culturel
» Culture générale du grand public
» Références belges méconnues
 construction contemporaine
 construction vernaculaire
» Image d’un positionnement militant

Changer de paradigme et construire la résilience
» Les marchandises doivent circuler le moins possible,
» les hommes et les idées peuvent circuler le plus librement possible
» et les capitaux pas du tout.

John Maynard Keynes (1883-1946) économiste britannique
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CE QU'IL FAUT RETENIR DE LEXPOSE

%@7 » |l faut décloisonner les métiers et développer un processus de
décision et de conception collaboratif

» Transmettre les savoir-faire et vulgariser les connaissances,
encore et encore

» Innover pour un usage dans le contexte socio-économique
actuel

» La construction en terre présente une grande diversité de
techniques

» Les changements doivent étre institutionnels et systémiques
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“ OUTILS

Guide batiment durable
www.quidebatimentdurable.brussels

Sites internet

>

Béton d’Argile Environnemental, amaco et CRAterre-AE&CC-ENSAG, 2016

https://amaco.org/wp-
content/uploads/2020/04/Brochure Beton Argile Environnemental.pdf

Ouvrages

>

>

>

>

Le monde sans fin, Jancovici — Blain, Dargaud, 2021
Construire en terre allégée, Frans Volhard, Actes sud, 2016
Construction & design with rammed earth, Martin Rauch, Detail, 2015

Construire en terre — Construction — Rénovation - Finitions, U. Rohlen & Ch.
Ziegert, Le moniteur, 2013

Batir en terre - Du grain de sable a l'architecture, L. Fontaine & R. Anger,
Belin, 2013

Traité de construction en terre, H. Houben & H. Guillard, Parentheses, 1989 —
1995
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OUTILS

Associations
» La Vodte nubienne (AVN)

Economie locale : matériaux + main d’ceuvre (principalement Burkina Faso et
Mali)

Habitat durable, confortable, @conomique, adapté au plus grand nombre
Lutte contre la déforestation

Formation des macons + aide a I'entrepreneuriat
Sensibilisation et prospection des clients

- 5 200 chantiers realisés

- 1160 apprentis, macons et artisans VN actifs

- 53 000 bénéficiaires
https://www.lavoutenubienne.org/

La Voiite Nubienne

» Enerterre
Parc naturel régional des Marais du Cotentin et du Bessin
10 000 batiments en terre dont 4 000 maisons.
Lutte contre la précarité énergétique

Chantiers participatifs
Systeme d’Echange Local (SEL) €I]erte§

https://www.enerterre.fr/
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CONTACT

Cédric Evrard
Ingénieur structure = La nécessité est mere

Prototype srl . .
de I'invention

Louvain-la-Neuve
\» +32 472 203375 Platon (427-348 ACN)

& cedric.evrard@gamil.com
Yo/
s ¥ ! = 2

MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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