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1.

Patrimoine de la construction en
terre

o 15% du patrimoine Francais

o Entre 1/4 et 1/3 de la
population mondiale

[Terra Europae]
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Répartition des constructions en terre crue’
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Un riche patrimoine d’architectures en terre crue ...

“rancois Xavier Marit
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(a) la grande mosquée de Djenné, Mali (b) La ville de Shibam, Yemen
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(e) Forteresse d’Alcazaba, Espagne (f) Le “domaine de la terre”, France
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(d) La ville de Taos Pueblo, USA

L

(g) Une ferme en pisé, Lettonie (h) Une maison réhabilitée, Pays-Bas
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Ksar Ait-Ben Haddou, Maroc
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Vestige archeologique en France

7. Le site du Bois d’Adrien a Maillé (Indre-et-Loire).
La construction en terre crue au Néolithique
Un état de la question en France

Building with earth in the Neolithic in France: an overview
La construccion en barro durante el Neolitico: en Francia

Ingrid Sénépart, Julia Wattez, Luc Jallot, Tony Hamon and Marylise Onfray
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Patrimoine de la construction en
terre : le cas du pisé

etsabot de
protection
métallique

Pisoir en bois
» 1 @ArchitectureTerreBois
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Fig. 32 Méthode du Bugey décrite par l'architecte Frangois Cointereaux en 1790 (Cointereaux 1790, planche X)




Carte d'aprés Terra Europea. « Earthen Architecture in the European Union »
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Un matériau naturel local et circulaire

@ Arnaud Misse
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https://culture.isere.fr/page/la-construction-en-pise-en-isere
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Pise prefabrique : L'Orangerie a Lyon

Source : Thibault Vialleton, Batiserf
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Rojat et al., 2020, Towards an easy decision tool to assess soil suitability for earth building,
Construction and Building Materials
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Rojat et al., 2020, Towards an easy decision tool to assess soil suitability for earth building,
Construction and Building Materials
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%
HBTC Résistance en compression

_ btc
M 11 1=

béton cellulaire béton plein
plague de platre terre cuite

GUIDE DE CONCEPTION ET DE CONSTRUCTION, Cycle Terre
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1.

Patrimoine de la construction en terre :

le cas de la brique (ou adobe)
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1. Patrimoine de la construction en terre :
le cas de la brique (ou adobe)

. & J. Guide Plates
Piston
Lower Rollers
Lever Latch
Handle

e = s \
SAHS I..Iq v ﬂfNﬁfA-ﬂﬂM i 5‘ Fig. 1 - The CINVA-Ram Block Press and Its Parts
FOMT MODLLES ET GRANDE>
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1. Patrimoine de la construction en terre :

le cas de la brique (ou adobe)

Le Parisien chez BTC
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[ PRESENTATION ]

CAUE du Gers

MIDI-PYRENEES
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CAUE du Gers
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https://www.ladepeche.fr/article/2018/09/26/2876283-terre-crue-locale-invitee-ecole-architecture-
toulouse.html
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Pole Culturel Aria, Cornebarrieu

Source : Etienne Gay, Briques Technics Concept
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béton cellulaire béton plein
plague de platre terre cuite

GUIDE DE CONCEPTION ET DE CONSTRUCTION, Cycle Terre
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1. Patrimoine de la construction en

terre : le cas de la bauge

Photo Dominique Le Villain © Maisons Paysannes de |'Eure.
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1. Patrimoine de la construction en

terre : le cas de la bauge
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Photo Dominique Le Villain © Maisons Paysannes de I'Eure.
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Patrimoine de la construction en

E& | o

terre : le cas de la bauge
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Photo Francois Streiff, Parc Naturel Régional du Marais du Cotentin et du Bessin
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2. Nature du matériau
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Argiles et minéraux argileux

Clay : « ...a naturally
occuring material
composed primarily of
fine-grained minerals,
which is generaly
plastic at appropriate
water contents and will
harden when dried or
fired » Joint Nomen-
clature Committee
(JNC) of AIPEA and
The Clay Minerals
Society

Clay size fraction :
Soil particles with a
size below 2 ym

Clay minerals :

Sheet like minerals from the
phyllosilicate group, most often

small
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Minéraux argileux (phyllosilicates)

T W

A8 A

00 eSi @OH mA,Fe®

@0 @S Q@OH mA,Fe”

Type 1:1 (Ex:Kaolinite) Type 2:1 (Ex:Smectites)

From Meunier, 2005
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03/10/2025

/




Empilement de couches

Interstratified: lllite/smectite,
kaolinite/smectite,...

R=0 R=1

regularity
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random order short distance order

A B

From Meunier, 2005

long distance
order

2:1 phyllosilicates (“10 A phases”)

Muscovite [Si;AlO; ,AL(OH),K

Biotite [Si5Al10,4(Fe?", Mg)y(OH),K

Celadonite Si4010[(Al Fe®")(Fe?* Mg)I(OH),K
Phengites [Sis_ALIO; Al l_y(Fez",Mg),J(OH)zi(w
Glauconite [SiyALIO o [(ALFe™),_(Fe?* Mg),JIOH) K, .,
llite [Si,_ALI0;glAl;_(Fe®* Mg) JOH)K, .,
Vermiculite [S|,LXAIX]D,0[(AI,Fes*z,y)ng](OH)sz
(Dioctahedral)

Beidellite [Sis ALJO, (AL Fe*),(OH),K,

Mentmorillonite

Vermiculite
(Trioctahedral)

Saponite

51,0,[(Al,Fe™, )Mg,JOH),K,
[Si,_,AL10 glFe* M)y, (ALF*), <> JOH)K, o, o,

[Si4—xA|~]O|0[(FEI+'Mg) E—y—z'(‘A I' Fei+)y< >z] (OH}2Kx+y—21

x==1y=0IC=+1
x=0,y=0,/C=+1
X+y=-10;IC=+10
X+y=-10;/[C=+10
x<-03;y<-06;,/C=+09

-03<x<-0.7,-02<y<-06;
IC=+09

03<x<-07,-02<y<-06;
+06<IC<+0.8

-03<x<-06,y=0,403<i/C<+06
X=0;,-03<y<-06+03<IC<+06

-03<x<-07,-02<y<-06;
+06</C<+08

-03<x<-06,y+2z=0;
+03<IC<+06
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Tailles et formes

montmorillonite
kaolinite dickite

) “ 74 K
JQ

‘t ‘ hairy illite (1M polytype) inside a pore

L—"lllite (2M1 polytype)

From Meunier, 2005
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Tailles et formes

\
//'

L

) L—"lllite (2M1 polytype)

From Meunier, 2005
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From Galan, 2006
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Origine des minéraux argileux

Sedimentation
s Meoformed

-
Inherited
\hﬂ%@ uplift
; Inherited
+
Low-grade Transformed
i metamorphism Burial
i High- +
e Tectonism
migtamorph
e M e Transformed

Metamorphic biotite
+ Muscovite

E. Galan, R.E. Ferrell, Chapter 3 - Genesis of Clay Minerals, Editor(s): Faiza Bergaya, Gerhard Lagaly,
Developments in Clay Science, Elsevier, Volume 5, 2013
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Origine des minéraux argileux The “clay mineral
factory”

Fig. 1: Co-evolution of the Earth system (geosphere, atmosphere, and biosphere)

through time.
Supercontinent assembly: P (Pangea), G (Gondwana), R (Rodinia), C (Columbia), K (Kenorland) (a)
Geosphere
P G R c K P
(b)
The first life
Animal ;R ) _
- o ‘Enn
& plants Eukaryotes = Biosphere
! (c)
Boring billion
102
2 2
= m 0, whiffs Atmosphere
§ 104
10€ GOE (Great Oxidation Event) Anoxic
NOE (Neoproterozoic Oxidation Event)
Phanerozoic Proterozoic Arch Hadean
0 1.0 2.0 3.0 4.0
Age(Ga)

Neoproterozoic Oxidation event : Strong
increase in the biological activity and land
biota

G. Chen, Q. Cheng, T. W. Lyons, J. Shen, F. Agterberg, N. Huang, M. Zhao, Reconstructing Earth’s
atmospheric oxygenation history using machine learning, Nature Communications, 13, 2022

03/10/2025

/




Origine des minéraux argileux The “clay mineral
factory”

_ 0.25
Carbonate minerals
................. 5
__________ =) Increase of Pedogenic Clay
3 minerals (PCM) : kaolinite and
R L llite 0203 expandable clays
o 3 ,+” Expandable 9
= B Clays &
TS p
) >
Chlorite
W — — 015
0 500 1000 1500 2000

Age, millions of years

M. Kennedy, M. Droser, L. M. Mayer, D. Pevear, D. Mrofka, Late Precambrian Oxygenation; Inception of
the Clay Mineral Factory, (2006), Science, 311
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D’ou provient la terre utilisée?

French reference

for soil 2008
B AO Topsoil 5 E7
Seil E
BSE.  Subsoll z
- — — - = L
.
Alloterite

‘Weathered badrock

Saprolith
Regolith

or

Weatharing profile —
or C

Weathered mantle

Geatechnical soll

or
Aherite

lsalterite. }— — — —

Possible souree of material for earth construction

* T —;&@

M Softreck

Unweathered o L S A

hedrack EE v i M
R Hard rock “+ 4+ 4+ 4+ 4
RS + 4 + + H

Figure 1. Vertical cross-section of weathered materials from ground surface to unweathered

bedrock, according to several disciplines definitions (Hamard, 2017).

* The subsoil, potentially from the saprolith
(neoformed and inherited clay minerals)

Source : Arnaud Misse
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D’ou provient la terre utilisée?

colluvions agrifo-callloutews [ quatermsine)

miraine [ bae gabcialre)

LATeorE SLF ANgRes IR OU Mol TS CalkoUMuN | qual

ghed of cl s lnuste of DaLiEye (sl
H Sotamss, sable imousie ol pelusie (miocdne)

-MM.F maenEE manne (rassigul

A MOues! ATEst:
Les praméres manches du Massil cantral Les confrelons du massit du Jura

Crmgen shatviishijies divd (HERdST AN PhaBgo

+ Clay sedimentary deposits, the case of the “Limon des plateaux” in east of France, in
the Dombes region, used for rammed earth buildings, mainly inherited and
transformed clay minerals
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Minéralogie typique?

Table 3.3: Mineralogical data

Sample

Main clay minerals

Secondry clay mineral

Other main minerals

Gr
Al

Bi
Ch

CFL

DAG

STA
NAG

BUI

STR
ALX

Pamplona

Tudela
Bidart

1llite/Smectite
Kaolinite
Kaolinite
Kaolinite
Illite/Mica
Kaolinite
Illite/smectite
Smectite

Kaolinite
Smectite

Kaolinite

Ilite/Smectite (R=1)

Illite/smectite (R=0)

[lite/Mica
[hte/Mica
Ilite/Mica
Chlorite

[lite/Mica

Kaolinite

Mlite/Mica
Ilite/Mica

[llite/Smectite, lllite/Mica

[llite/Mica

[lite/Mica

Quartz, Hematite

Quartz, Chlorite

Quartz, lllite/smectite
Quartz, K-Feldspar
Quartz, Chlorite

Quartz, Plagioclase,
Micafillite

Quartz, Smectite

Quartz, Kaolinite, Cal-
cite, Dolomite

Quartz, Dolomite, Fe Ox-
ides

Quartz, Calcite, Kaolinite

Quartz, Calcite, Kaolinite

Subsoil : higher presence of
complex minerals, smaller crystals,
more actif (smectite type)
Sedimentary clay deposits used in
the brick manufacturing industries
are potentially less active (mainly
kaolinite and illite)
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3. Speécificité du mateériau terre : Enjeu

de recherche

1 Z I 45 10 20 30 4050 100 MPa
—#**_#H
1}',3 TC Résistance en compression

_ btc
Ml =<

béton cellulaire béton plein
plague de platre terre cuite

GUIDE DE CONCEPTION ET DE CONSTRUCTION, Cycle Terre
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3. Spécificité du mateériau terre : Enjeu

de recherche

Influence de la teneur en eau sur le comportement mécanique

A
5000 - w=1.2% A
4000 4w=0.9% =
= w=1.6%
é’ 3000 - ’{* E
— 0,
:U w=0.7% W=2.4% ®
2000 B w=32%
w=1.2%
1000 - w=2.4% 5
w=4.5%
0 T T T L ;I
0 20 40 60 80 100
Relative Humidity (%)

+ CRA wmSTR aALX

Champiré, F., Fabbri, A., Morel, J.-C., Wong, H., McGregor, F. Impact of relative humidity on the mechanical
behavior of compacted earth as a building material (2016) Construction and Building Materials, 110, pp. 70-78
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Le liant : I'argile

Source : Batir en terre de Laetitia Fontaine 2f Romain Anger (Edifions Balin|
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4= Stabilized adobe

Stabilized rammed earth

W
o

]
o

\
\” qh.\ Self-compacting

‘Van Damme et Houben 2017,
adapte de Damineli et al. 2010)

—
o

" clay concrete
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1 : o
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3. Speécificité du mateériau terre : Enjeu
de recherche
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Adsorbed water content {%)

Echange de vapeur d’eau

Growing relative humidity

XX

S~

Pore
Pore
surface O .
Water >
molecule

Y

—_— —_— = ~—
Monomolecular Multimolecular Capillary
adsorption adsorption condensation

From Collet et al., 2011

25
] 0% kaolinite - 100% smectite b
——10% kaolinite - 90% smectite
- 1 & 20% kaolinite - 80% smectite
] % 30% kaolinite - 70% smectite
1 ~0=50% kaolinite - 50% smectite
1 —=80% kaolinite - 20% smectite
154 —#—100% kaolinite - 0% smectite
10 4
5 =
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative humidity (%)

From, Likos and Lu 2002
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Effet tampon

70 —&— Machine gypsum plaster
P - £+ - Lime cement plaster
TR --+-- Lime plaster

60 - - ; --4--Low adsorbing clay plaster
~ / \ --3%-- Calcium silicate board
é &) o A @ Average of seven clay plasters
o fﬁf = \_\ --&— Strong adsorbing clay plaster
o
S 40+ L e \
g .:;_-' . -u__\.

b ’ : [~ T

$ 30 - / ’ - Q'\ A .
b ."’; - _,-.__- A ",
B T B B _,-a—_f%\ * "
‘g ‘rJ "" -~ *" = ﬁ:-"‘.r"-‘ i\&\‘ \\
O 20 =] _.,-" * "_,’*‘. P ! \g\_. ",
s § - :

McGregor, F., Heath, A., Maskell, D., Fabbri, A., Morel, J.-C. A review on the buffering

capacity of earth building materials (2016) Proceedings of Institution of Civil Engineers:

Construction Materials, 169 (5), pp. 241-251
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3. Enjeux de recherche

-Comprendre I'impact de la variabilité du matériau sur son
comportement thermo-hygro-mécanique

-La durabilité :
-quels parametres?
-quelles mesures?

-comment garantir une durabilité optimale dans les

constructions?

3 TC dela RILEM :

» Characterisation of the mechanical performance
and durability of earthen materials and structures

» Resilience and durability of bio-stabilised earth-
based construction: testing methods based on
performances approach

» Processing of earth-based materials

NIEm
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Réeglementation

Norme XP-P13 901

Guides des bonnes pratiques (Enduit, Pisé, Terre

allegée, Torchis, Bauge)

Régles professionnels pour les enduits sur support

en terre crue

ATEXx Validé par le CSTB (L'Appréciation Technique

d’expérimentation (ATEX) est une simple opinion technique a dire
d’experts, formulée en I'état des connaissances, sur la base d’un

dossier technique produit par le demandeur.)

Les BTC sont posées selon un des trois appareillages ci-dessous :

« Panneresse »

« Boutisse »

« Boutisse- Panneresse »

APPRECIATION TECHNIQUE D'EXPERIMENTATION
Numeéro de référence CSTB : 2957_V1
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Autre enjeux

discontinuite entre la |

triss pau de culture formation, les pratiques m?‘mu:skdc
pénérale sur la construction 'd‘cnhwism =Il1n cntiFicabion
de terre crue traditionnelle debouchés professionnels . '.M:"ﬂ“é}
X S i 2
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|
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" défaut de communication pour les 1
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55%
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au développement
de la terre crue

absence de projets comimns
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associatif aum limited pesceptibles :
difficilew itle
et peu d'échanges
%
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en renovation
scientifiques sur les
potentiels des
materiaux terme crue

Carte des freins au développement de la construction en terre crue
© Elvire-Leylavergne/CRATerre-ENSAG/DSATerre/2012
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