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Résumé :

Le pisé, technique de construction vernaculaire, est utilisé pour la réalisation de murs monolithiques en
terre crue. Aujourd’hui, le temps de mise en ceuvre important et le colit de production élevé sont des
freins au développement et a la massification de cette technique (Guillaud, 2016). Le principe de la terre
coulée est de réduire et faciliter les temps de constructions en terre crue en s’inspirant de la technique
du pisé mais en coulant la terre dans des coffrages au lieu de la compacter par couche. Couler la terre
permettrait, en réduisant le temps de mise en ceuvre, de baisser les colts et démocratiser la construction
de murs monolithiques en terre crue. De plus, cette technique semble adaptée aux filiéres existantes car
une grande partie des outils, savoir-faire et lignes de production sont issues des technologies du béton
de ciment pré-existant.

Depuis les années 2000, de nombreuses recherches technologiques et scientifiques (BAE, 2013) sont
réalisées sur la technique de la terre coulée. L’enjeu technique est double : couler liquide sans rajouter
trop d’eau et décoffrer le plus rapidement possible pour favoriser le séchage de la terre et limiter les
temps de coffrage. Dans un premier temps, les recherches portent principalement sur la formulation du
matériau afin d’obtenir un béton d’argile maniable et résistant mécaniquement (RONSOUX, 2012). Les
ingénieurs tentent d’optimiser les formulations contenant un liant argileux, des granulats minéraux et
parfois végétaux, le moins d’eau eau possible, des adjuvants pour disperser et liquéfier le mélange et
des stabilisants permettant de décoffrer plus vite (PINEL, 2017). En paralléle, des expérimentations et
essais sur la mise en ceuvre sont réalisés sur des prototypes a 1’échelle 1 avec des coffrages perspirants
ou des coffrages perdus (CARACOL CONSTRUCTION, 2013). Autour des années 2010, quelques
chantiers sont réalisés, mais avec la technique de la terre coulée stabilisée au ciment, permettant de
sécuriser la mise en ceuvre et la résistance mécanique (VILLE ET aménagement DURABLE, 2018 et
ECOZIMUT, 2022). On trouve aussi quelques chantiers réalisés avec la technique de la terre coulée
armée stabilisée au ciment, ouvrant la voie a 1’utilisation de renforts structurels noyés dans la masse a
la mani¢re du béton de ciment armé (POINTET, SCHMITT, 2016). Certaines expérimentations
débouchent alors sur 1’utilisation d’une armature perdue (AMACO, 2018) permettant de retenir la terre
coulée au moment du décoffrage. Avec ce dispositif, la terre coulée s’inspire alors de la technique du
torchis. Cette solution technique a I’avantage de résoudre un des 2 problémes de mise en ceuvre
(décoffrer vite) tout en permettant d’incorporer une armature dans le béton d’argile, ouvrant de nouvelle
perspective pour 1’utilisation de la terre coulée.

Dans cet article, nous étudierons comment la terre coulée s’est inspirée de techniques vernaculaires
comme le pisé et le torchis tout en utilisant les outils du béton de ciment, et nous tenterons de montrer
pourquoi ce nouveau béton d’argile nous semble adapté aux exigences réglementaires actuelles et aux
filieres existantes.



1 Introduction.

L’objectif principal des recherches récentes sur la terre coulée est de construire des murs massifs et
monolithiques en utilisant des terres du site ou des terres locales, comme pour la technique du pisé, mais
en baissant les colits de production, grice a une mise en ceuvre largement facilitée par une teneur en eau
visqueuse, voire liquide. Les enjeux techniques sont doubles. Dans un premier temps, comment couler
liquide une terre sans rajouter trop d’eau, qui provoquerait des faiblesses de résistances mécaniques et
un retrait important. Dans un second temps, comment décoffrer rapidement un mur en terre coulée pour
permettre un séchage rapide de I’é1ément et une bonne rotation des coffrages.

La terre coulée est issue de la technique et des savoir-faire du pisé (déverser et compacter une terre
argilo-graveleuse entre des banches), tout en empruntant des outils de la technologie développée par les
bétons de ciment (malaxeur, aiguille vibrante, coffrages intégrales, camion toupis...). En s’inspirant et
réutilisant les outils de la filiere du béton de ciment, la terre coulée pourrait devenir une technique de
construction en terre crue plus facilement acceptable (économiquement, techniquement, socialement,
culturellement) et appropriable par les entreprises conventionnelles.

Dans cette article nous analyserons en quoi la terre coulée est une hybridation entre la technique
vernaculaire du pisé et les technologies des bétons de ciment. Nous observerons 1’évolution des
recherches et expérimentations sur la terre coulée depuis les années 2000 avec un double focus
matériaux et mise en ceuvre. Et enfin, nous analyserons les derniers développements de la terre coulée
sous influence des techniques vernaculaires comme le torchis et les technologies de pointe de
préfabrication de voile béton.

2 Liens culturels et techniques entre les bétons d’argiles et les bétons de
ciment.

La région Auvergne-Rhone-Alpes est un territoire ot 1’on retrouve un patrimoine en pisé trés important.
Cette technique, héritée des cultures constructives arabo-andalouse, a été analysée et développée une
premiére fois par 1’architecte Frangois Cointeraux (Cointeraux, F. 1791) lors de plusieurs recherches et
¢crits, largement diffusés a partir du 19éme siecle. A cette époque, sont alors construits de nombreux
batiments en pisé, tels que des granges, habitations mais aussi des églises, écoles publiques et petits et
grands immeubles en milieu urbain. Massivement employée, la technique du pisé¢ accompagne donc
logiquement certaines expansions urbaines comme celle de la ville de Lyon (Mille, E. 2023).

Au début du 19¢me siécle, la région grenobloise a connu ’essor des premiers mortiers de ciments et
béton de ciment avec des chercheurs comme Louis Vicat qui développe les premiers liants hydrauliques
(Vicat, L 1818). Sur une représentation de la construction du pont de Souillac (Fig 1) construit entre
1812 et 1824, on voit les ouvriers déverser des sceaux de béton de ciment entre les coffrages des piles
du pont, puis compacter ce mélange a 1’aide d’un grande dameuse, d’un grand fouloir. Originaire de
Grenoble, L.Vicat devait parfaitement connaitre la technique du pisé, fortement utilisée pour les
constructions durant le 19 éme siécle. On peut émettre 1I’hypothése que la technique de compactage d’un
matériau granulaire humide entre des coffrages est directement inspirée de la mise en ceuvre du pisé.



. —
@M e b. ~§ EXPOSITION UNIVERSELLE.

CONSTRUCTIONS ECONOMIQUES

: EN BETON PISE
g ) PAR
& / M. FRANCOIS COIGNET

(08 LA MAISON COIGNET iR 6 FiLs).

Extrait du journal 'INGENIEUR,
Numéro du {or Novembeo 4855,

i
o 4

PARIS

BUREAUX DU JOURNAL
Rue des Saiots-Pices , 8.

b

Fig 1 : Construction du pont de Souillac en 1812. Source Fondation L.Vicat Fig 2 : livre sur le béton pisé de Coignet, 1855

C’est avec |’entrepreneur et industriel Frangois Coignet, originaire de Lyon, que I’ on retrouve un premier
transfert de technologie net entre le pis¢ et le béton de ciment. En 1855, cet entrepreneur développe la
technique du béton pisé (Fig 2), mise en ceuvre qui utilise les outils et la logique constructive directement
empruntés a la technique du pisé (Simonnet, G. 2005), mais en mettant en ceuvre un béton pisé, coffré
et compacté avec des mélanges de terre graveleuse et de la chaux soit grasse, soit hydraulique. On peut
observer dans la région Auvergne Rhone Alpes, de nombreuses constructions en béton pisé non enduites
(Fig 3 et 4), qui indiquent bien, a travers la lecture de la construction des fagades, I'utilisation de
coffrages identiques a ceux du pisé (traces des différentes banchées) et I'utilisation d’un matériau
granulaire stabilisé au ciment et compacté par couches successives. On imagine facilement les artisans
piseur ou entrepreneurs magons maitrisant la technique du pis€, construire facilement des édifices en
béton pisé.

Fig 3 et 4 : grange agricole en Nord Isére, réalisé en béton pisé



C’est avec les premicres crises énergétiques des années 1970 qu’un intérét est de nouveau porté sur le
pisé, matériaux faiblement transformé. Techniquement, le renouveau du pisé dans les années 1980 se
fait en partie en reprenant a son tour des outils et logiques développés par 1’ingénierie et cultures
constructives des bétons de ciment. Le pisé étant mis en ceuvre dans des coffrages, c’est assez
naturellement que I’on retrouve I’utilisation de coffrages a béton (structure aluminium ou métallique
manuportable et rigide) par certains artisans et entrepreneurs construisant des murs du pisé. La résistance
de ces coffrages et leur maniabilité sont intéressantes pour les artisans piseur qui cherchent rapidement
a se faciliter la tache. Le travail de reformulation granulaire entreprit depuis quelques années par certains
artisans piseur et producteur de matériaux est lui aussi directement issue de la science des matériaux du
béton de ciment avec les logiques d’amélioration et d’optimisation du squelette granulaire pour densifiés
les bétons.

En cherchant a optimiser les process de production, certains constructeurs et chercheurs vont s’inspirer
de la technique de mise en ceuvre des voiles béton de ciment pour développer le principe de la terre
coulée : couler liquide de la terre et la vibrer dans des coffrages intégraux. En 1989, le traité de
construction en terre, parle de la terre coulée comme une technique « adaptée a I’utilisation de toute la
gamme d’outils de la technologie du béton, y compris 1’emploi de pompes a béton » ( CRAterre, 1989).

Fig 5 : ancien mur de cléture en pisé reconstruit avec la technique de la terre coulée.

Fig 6 : muret d’essai réalisé en terre coulée durant le programme de recherche BAE.

La terre coulée est née des liens technologiques entre le béton de ciment et le pisé. En utilisant une terre
argilo-sableuse, ou argilo-graveleuse, et une teneur en eau visqueuse voire liquide, le matériau mis en
ceuvre, coulé entre des banches étanches, sans compactage mais densifié a I’aide d’une aiguille vibrante,
s’apparente aux bétons de ciment dans sa mise en ceuvre.



3  Expérimentations et recherches sur la terre coulée.

Il semble que les premiéres recherches technologiques, scientifiques et expérimentales mences sur la
technique de la terre coulée émergent aprés la Seconde Guerre mondiale. Avant les années 2000, peu
d’exemple de chantiers ou de recherches sont accessibles dans la littérature. Dans le traité de
construction en terre sont cités la construction de I’hdpital de Manaus au Brésil en 1950 et le
développement d’une technique de préfabrication a 1’aide de terre stabilisée développée en Cote
d’Ivoire, par I’ingénieur David dans les années 1980. Dés ces expérimentations on observe ’ajout de
ciment permettant de figer la boue coulée dans des coffrages étanches. Et dés ces premiéres expériences
semblent apparaitre des problémes de fissurations importantes, dus essentiellement a I’ajout d’eau dans
le mélange afin de pouvoir couler « liquide » la terre. Depuis les années 2000 (Annexe 1), plusieurs
recherches se développent en paralléle et parfois en liens dans différents pays comme le Mexique, les
Etats Unis, La France, la Suisse, I’Espagne alliant laboratoires de recherche, architectes, constructeurs,
producteurs de matériaux et industriels

Dés lors, on observe qu’il y a plusieurs approches de recherches et développements autour de la
technique de la terre coulée. Les principales recherches s’orientent vers un travail de formulation du
matériau. [’ajout d’un liant complémentaire est trés couramment employé. Il permet de figer rapidement
la terre coulée afin de favoriser un décoffrage rapide. Plusieurs types de liants sont testés comme le
platre (Frerking,M, 2020), la chaux (Caracol, 2009) et le ciment (Moevus, M 2016). Les dosages de
stabilisation vont de 1% a 15% suivant les recherches et enjeux des projets. L’inconvénient de la
stabilisation étant de réduire voire d’annuler la réversibilité de la matrice argileuse. De plus, suivant le
type de stabilisant et son pourcentage, le bilan carbone du matériau produit peut étre fortement impacté.

Une synthése des phénomeénes de dispersion des argiles permettant de liquéfier la terre sans ajout
supplémentaire d’eau apparait dans la thése de Romain Anger en 2011 (Anger, 2011) puis est largement
repris par des producteurs avec différents dispersants comme, 1’hexamétaphosphate de potassium (Pinel
2017) ou les tanins végétaux (Vissac, 2017). Le travail avec des dispersants semble difficile & maitriser
avec de nombreuses fissurations apparaissant lors du séchage. D’autres adjuvants sont testés comme
des coagulants ou gélifiants, permettant aussi un décoffrage rapide (Landrou, 2016). Enfin, le travail de
reformulation granulaire est couramment employ¢ dans les formulations de terre coulée afin d’optimiser
le squelette granulaire et d’augmenter la densité du matériau fini. Généralement, les formulations
produites sont compliquées a reproduire sur le chantier car elles demandent un dosage relativement
précis. C’est une logique d’ingénierie matériaux perpétuant la séparation de la production des matériaux
de leur pose. En France, les principaux chantiers réalisés en terre coulée sont construits avec les process
de la filiere béton de ciment en utilisant un béton d’argile stabilisé au ciment (Fig 5 et 6).



Fig 7 et 8 : Utilisation des coffrages intégraux, camion toupis, bac verseur et aiguille vibrante pour la réalisation de mur en
terre coulée stabilisé au ciment dans le projet de pépiniere d’entreprise a St Claire de la Tour.

Dé¢s 2013, apparaissent les approches orientées vers une réflexion sur la mise en ceuvre de la terre coulée
(Caracol, 2013). Des réflexions et recherches appliquées s’orientent sur des types de coffrages qui
permettraient 1’évacuation rapide de 1’eau apres coulage de la terre sans ajout d’adjuvent ou de
stabilisant. La solution de coffrages perspirants est testée dés 2013 durant le festival de grains d’Isére
avec des coffrages en bois ajourés ou avec une peau en cannisse (Fig 9). Plus tard seront repris les
coffrages avec une peau en grille développée pour la mise en ceuvre de la bauge coffrée. Cette piste est
intéressante car elle permet 1’évaporation de 1’eau en phase mise en oeuvre, cependant comme la terre
coulée demande un pourcentage d’eau plus important que la bauge cette solution reste insuffisante pour
maitrise le décoffrage des murs.. Des coffrages absorbants, inspirés de la filiere de la céramique
industrielle, sont aussi testés lors de la formation professionnelle diffusée par amaco en 2017. La peau
de coffrage réalis¢ en carreau platre n’absorbera pas suffisamment d’eau pour permettre un décoffrage
rapide. Une derniére solution de coffrages perdus, restant atour ou noyé€s dans le mur est aussi développé
des 2013. Ce coffrage perdu peut prendre la forme d’une structure 1€gére en canisse en surface ou noyé
dans la masse, d’une cage en acier de type Gabion ou d’une structure bois noy¢ dans la masse (Fig 10).
Cette solution technique a été utilisée pour la réalisation des murs en terre coulée de la médiathéque
J.Quarré¢ (Messnier, 2023).

En parallele du travail de formulation ou des techniques de coffrages, sont expérimentés plusieurs types
d’armatures. En effet, tout comme le béton de ciment coulé, la terre coulée permet d’enrober assez
facilement des armatures dans la masse du mur. On trouve des essais d’armature avec du bambou dés
2009 (Aranda, 2009), des barres d’aciers (Pointet, Schmitt, 2016) des grillages (Hernandez, 2014 et
amaco, 2019) et plus récemment des cages d’armature en bois développées par Léonardo Egas du
bureau d’étude BETerre (permettant un décoffrage rapide). Elles sont testées pour analyser I’impact de
cette structure bois sur les résistances mécaniques d’un mur en terre coulée (Thése en cours encadrée
par 3SR/CRAterre/BETerre avec Laurent Galichet)



Fig 9 : mur d’essai en terre coulée réalisé non stabilisé, avec un coffrage perspirant avec peau en canisse.

Fi 10 : mur d’essai en terre coulée non stabilisé, avec un coffrage perdu en structure bois légére et canisse agrafés.

4  Développements sous influences

On observe plusieurs logiques de développement de la terre coulée. Une approche trés industrielle, avec
de nombreux acteurs issus du béton de ciment ou des matériaux industriels, souhaitant développer un
matériau facilement reproductible, robuste et appropriable par les filiéres déja en place (filiere béton de
ciment pour Cemex ou la filiere MOB pour St Gobain). Cette approche pousse au développement de
matériaux fortement stabilisés et adjuventés, plus proche des bétons bas carbones que de la terre crue.
L’avantage, pour I’industriel, étant de réduire d’environ 50% de son impact carbone par rapport a son
béton conventionnel.

Une approche semi-industrielle se développe avec une logique de petits producteurs (Oxara, Terrabloc,
argiles, Briquetterie St Samson...) souhaitant développer des filieres courtes (de la carriére au chantier).
Les matériaux produits sont généralement stabilisés, entrant dans la famille des matériaux de terre
stabilisée. Ils sont moins vertueux que la terre crue, mais permettent des manipulations, déplacements
et stockage, sans casse.

Enfin une approche expérimentale est développée par des architectes, bureaux d’études matériaux ou
constructeurs (Caracol, Ecozimut, amaco, Miessner, BETerre, Association Combronde...) permettant
aux acteurs des filiéres conventionnelles (carriére, terrassier, entreprise du BTP, industriels locale....) et
aux acteurs des filiéres de la construction en terre (artisans, producteurs, architectes, bureau d’étude...)
de travailler conjointement pour mettre en ceuvre la terre coulée en maitrisant tout le process (de la
transformation de la matiére a sa mise en ceuvre). Cette derniére approche demande beaucoup de main
d’ceuvre qualifiée a tous les échelons de la filiére.

Dans cette approche expérimentale, la solution d’une cage d’armature en bois permettant de retenir le
béton d’argile visqueux lors du décoffrage, est de plus en plus étudiée (Fig 11). Cette cage d’armature
est congue en structure bois avec des sections a dimensionner si 1’on souhaite faire travailler le bois en
compression ou non. La formulation de béton d’argile peut étre un mélange assez simple de terre
argileuse, d’agrégats de béton recyclé et de fibres végétales (paille broyée 0/50 mm), nécessitant trés
peu d’ingénierie matériau.



Dans le projet de 1a médiatheque J.Quarré, congu par Ateliers Philippe Madec associ¢ a NM Architectes,
cette solution technique a été utilisée pour réaliser des murs en terre coulée préfabriquée (Fig 13). La
préfabrication de mur entier (panneaux de terre coulée allant de 3 a 5m?) s’inspire directement des murs
préfabriqués en béton de ciment. L’entreprise Fehr Group, spécialisée dans la préfabrication des pré-
murs en béton de ciment, a mis a profit son savoir-faire concernant les lignes de production et la pose
d’¢éléments préfabriqués pour répondre a cette offre (Fig 12). L’utilisation d’une cage d’armature en bois
noy¢ dans la masse des panneaux en terre coulée et la pose des panneaux en terre coulée en remplissage
d’une structure bois ont permis de justifier cette solution technique comme un torchis coulée, aupres
du bureau de contrdle.

Ici, la terre coulée, issue de la technique du pisé pour réaliser des murs monolithiques, s’est aussi
inspirée de la technique du torchis en termes de stabilité, lors de la production et dans la structure du
batiment. [’hybridation avec la technologie des panneaux de bétons de ciment préfabriqué, et les mises
en ceuvre des bétons de ciment coulés et vibrés dans des coffrages montrent bien les croisements
technologiques que peuvent opérer les techniques dites innovantes.
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Fig 11 : principe de la cage d’armature bois formant coffrage perdu utilisé pour le projet de la médiathéque J.Quarré.
Fig 12 : pose d’un panneau en terre coulée non stabilisé lors de la construction de la médiathéque J.Quarré.

Fig 13 : Vue du sytéme constructif poteau poutre bois remplissage avec des panneaux en terre coulée préfabriqués.

5 Conclusion

L’enjeu de massification de la construction de murs monolithiques en terre crue impacte directement les
recherches et développements autour de la technique de la terre coulée. La récupération de 1’industrie
du batiment des termes bétons d’argile ou béton de terre provoque de la confusion dans I’intérét méme
de construire en terre. Le développement de béton bas carbone correspond mieux a la démarche
industrielle actuelle. Les petits producteurs développent une logique beaucoup plus locale, proches des
ressources et des acteurs de la filiére, bien que reprenant la stabilisation des matériaux pour plus de
robustesse.

La technique de la terre coulée non stabilisé actuellement développée dans le projet de la médiathéque
J. Quarré emprunte aux techniques vernaculaires comme le pisé et le torchis. Tout en utilisant les outils



et la logique de chantier des techniques conventionnelles. La pose étant facilitée par 1’assemblage
d’¢éléments secs, facilement réparable. 11 s’agit d’une hybridation des technologies.

Il semble intéressant de réaliser des murs en terre coulée avec des ressources locales pas ou peu
transformées, en travaillant avec des entreprises ayant la connaissance de la formulation et de la
production, des savoir-faire de pose et d’assemblage, des reprises. En utilisant les acteurs de plusieurs
filieres (béton de ciment, terre crue, TP, carriére...) cela permettrait le développement d’une culture
constructive commune (de la matiére a 1’architecture) générant des emplois qualifiés, maitrisant leurs
technologies.



Bibliographie

AMACO, Atelier terre coulée, rapport d’activité, 2015, 14p

AMACO, Etude de faisabilité technique, terre coulée armé sans ciment avec granulats de béton
recyclés, 2018, 7p

ARANDA,Y, Suarez, E, Tierra vertida, una technica olvidada, éd : colofon ediciones academicas,
2021

BAE, programme C2D2, ministére de 1I’écologie et de développement durable, projet BAE (béton
d’argile environnementale) rapport final, novembre 2013.

COINTERAUX.F, Ecole d’Architecture Rurale, 1791

CARACOL CONSTRUCTION, Pisé coulé, Rapport Labex OS23, 2013, 12p

ECOZIMUT SCOP, Guide pour la bonne conduite d’un projet en béton d’argile coulée, rapport
d’activite, 2022, 15p

FONTAINE.L , ANGER.R, Bitir en terre, du grains de sable a I’architecture. Edi : Belin, 2009, 223p.
GAUZIN-MULLER.D(coor.), Construire en terre coulée : une révolution ?, dossier de la revue D A4,
n°278, mars 2020.

GUILLAD, H, DOAT, P, MISSE A, MORISET S. Pisé "technique”: traditions, évolutions,
résistances, innovations et projections. 2016.hal-01806106

HERNANDEZ.H, Terre coulée armée, grains, fibres et armatures. Mémoire DSA Terre, ENSAG,
2014, 141p

HOUBEN,H, GUILLAUD,H, Traité de construction en terre, éd Parenthéses, 1989.

LANDROU, G, BRUMAUD,C, WINNEFELD, F, HABERT, G, La chaux comme antiplastifiant pour
béton d'argile autoplagant . (2016)

MOEVUS.M, COUVREUR.L, CLOQUET.B..., Béton d’argile environnementale, résultat d’un
programme de recherche tourné vers I’application, CRATerre édition, 2016, 88p

MICHAEL,F Cast Earth, un batiment révolutionnaire , normes de construction (2000).
MIESSNER.N, Les murs en terre coulée de la médiathéque James Baldwin et maison des réfugiés,
place des fétes, Paris 19°™. Rapport d’activité de I’agence NM Architecture, 2023, 24p.

MILLE Emmanuel, Construire la ville en terre : le pisé, matériau essentiel de I'extension urbaine de
Lyon (XVe-XIXe siecles), thése sous la direction de T.Joffroy, UGA-ENSAG, laboratoire AE&CC,
2023

PINEL.A, Transition liquide-solide dans des dispersions d'argiles contrélée par un biopolymere :
Application a la construction en terre, Thése matériaux, Université de Lyon, INSA, 2017
POINTET.M, SCHMITT.B, Terre coulée : du béton de ciment au béton de terre. Article conférence
Terra 2016.

RONSOUX. L, Moevus.M, Jorand.Y, Maximilien.S, Olagnon.C, Anger.R, Fontaine.L, Poured earth
as a concrete, présenté lors de la 11¢me conférence internationale sur I’¢tude et la conservation des
architectures de terre Terra 2012 a Lima au Pérou du 22 au 27 avril 2012 (annexe 22).

SIMMONET, Le Béton, histoire d 'un matériau. Economie, technique, architecture, éd. Parenthéses,
Marseille, 2005, 220 pages.

VICAT.L , Recherches expérimentales sur les chaux de constructions et les mortiers ordinaires, Paris,
1818

VILLE ET AMENAGEMENT DURABLE, Murs en terre coulée Bim, le CAP, pépiniére
d’entreprises, reportage chantier, 2018, 28p

VISSAC, A, BOURGES,A, GANDREAU,D, ANGER, R, et FONTAINE, L Argiles et biopolymeéres:
les stabilisants naturels pour la construction en terre. CRAterre, 2017

Site internet :



https://topophile.net/savoir/beton-de-site-ou-terre-coulee/

article Mathieu Fuchs, 2020
https://www.lemoniteur.fr/photo/de-la-terre-coulee-sur-six-niveaux-pour-un-equipement-
parisien.2271001/coulage.4

article sur le chantier Médiathéque Atelier Madec.2023
https://www.terrestres.org/2020/11/02/le-retour-a-la-terre-des-betonneurs/

article Aldo Poste, Les terrestres, 2020
https://www.argilus.fr/wp-content/uploads/2023/04/ARGILUS-FICHE-TECH-BETON-ARGILE-
2022.pdf

fiche technique argilus
https://www.lemoniteur.fr/article/avec-son-beton-d-argile-argiwest-ouvre-une-breche-dans-le-
monopole-des-cimentiers.1268464

article sur argilus

https://materrup.odoo.com/

site industriel materup

Ariane Wilson, «objectif  terre » revue Criticat, N°13, printemps 2014 :
https://www.criticat.fr/revue/numero-13.html

Terre coulée définition : https://en.wikipedia.org/wiki/Cast Earth
https://www.igmapacheco.com/p/hormigon-de-tierra

Glossaire

La terre coulée : le terme de terre coulée apparait des les premiéres éditions du traité de construction en
terre. En 1989, cette technique est définit ainsi : « la terre a 1’¢état de boue liquide et de granularité assez
sableuse, voire graveleuse, peut étre employé a 1’égal d’un béton maigre ». Plus récemment, la terre
coulée est définit par 1’association AsTerre de la maniére suivante : « matériau de construction en terre
crue mis en ceuvre a 1’état liquide dans des coffrages, puis décoffré a la maniére du béton banché ».

Béton : le mot béton est défini dans le Larousse comme un « matériau artificiel fait de cailloux, de
graviers et de sable, réunis entre eux au moyen d'un liant généralement hydraulique ». On peut alors
parler de béton de ciment, mais aussi de béton de chaux, voire de béton d’argile quand le liant est une
matrice argileuse. C’est pourquoi depuis quelques années certains chercheurs parlent du pisé ou de la
terre coulée comme des bétons d’argile, ['un compacté et [’autre coulé.

Béton de site : pour les bétons de site, la terre, issue de I’excavation, est utilisée comme agrégats. On
ajoute a cette terre (qui peut étre graveleuse, limoneuse ou d’autre nature...) un liant hydraulique,
généralement du ciment dans des proportions souvent supérieure au béton de ciment classique (entre
300kg et 400kg de ciment par m3), du fait de ’impureté des granulats. Le béton de site est donc un
béton de ciment réalisé avec des agrégats non lavé, de la terre.
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Annexes
Annexe 1 : déroulé chronologique non exhaustif des recherches autour de la terre coulée.
1950 : construction en terre coulée de I’hopital de Manaus au Brésil.

1980 : développement d’une technique de préfabrication a I’aide de terre coulée stabilisée en Cote
d’Ivoire, par I’ingénieur David.

1990 : Harris Lowenhaupt et Michael Frerking, situés a Phoenix en Arizona (USA), vont développer la
technique de « cast earth » une terre coulée stabilisée avec un platre de Paris (Gypse Calciné) de 1’ordre
de 10 a 15%. Ils réaliseront de nombreuses constructions en utilisant les ressources locales (terre de site
ou proche du site) en les stabilisant avec du platre qui a ’avantage de gonfler au séchage, contrecarrant
le retrait d’une terre trop humide.

2000 : rédaction d’un article sur la technique de cast earth par Michael Frerking, Cast Earth, « un
batiment révolutionnaire, normes de construction ».

2005 : expérimentations durant le festival Grains d’Isére (CRATerre et ENSAGQG), situé aux Grands
Ateliers de Villefontaine en France. Les étudiants du DSA architecture de terre, Jean-Marie Letiec et
Julien Chabanne expérimentent de couler du pisé, en travaillant avec les reflux de tamis.

2007 : L’entreprise de construction Caracol crée en 2005, commence une recherche appliquée sur la
terre coulée avec I’TUT génie civil de Grenoble et le laboratoire CR Aterre dans programme de recherche
financé par la région Rhone Alpes « innov’R » qui permettra de tester différents types (ciment, chaux,
platre) et pourcentage (de 1 % a 10 %) de stabilisation.

2007 : Les premiers essais et applications seront effectués lors de projets de réhabilitation du patrimoine
en pis¢ (reprise de fissures, reconstruction de murs de cléture) par I’entreprise de construction Caracol.

2009 : Yolanda Aranda, architecte et enseignante chercheuse au Mexique, travaille sur des solutions pour
I’habitat populaire a base de terre coulée stabilisé au ciment et armé avec une structure en bambou.

2010 : lancement du programme de recherche « béton d’argile environnementale » (BAE, 2013) sur la
technique de la terre coulée. Les recherches portent principalement sur la formulation du matériau afin
d’obtenir un béton d’argile dispersé et stabilisé, donc maniable et résistant mécaniquement (RONSOUX,
2012). Partenaires : ENSAG, INSa de Lyon, ENTPE, GAIA, Carri¢re du Boulonnais, Akterre, Caracol.

2011 : un chantier est réalis¢ par Caracol avec la construction d’un mur en terre coulée stabilisé a 4% de
ciment (80 kg/m3) de Sm de long/5m de haut et 0,5m de large dans un projet de ferme bloc a Sassenage
(38) congu par Caracol architecture.

2011 : ’entreprise Cematerre dirigée par Alain Lefbevre dépose un Atex de type A sur un procédé de
terre coulée stabilisé a la chaux hydraulique et au ciment (environ 15%), en développant une centrale a
béton mobile pouvant produire une terre coulée avec les ressources granulaires locales. Un premier
batiment sera construit avec cette technologie, une maison de santé construite a Nantes en 2011.

2011 : theése de Romain Anger « Approche granulaire et colloidale du matériau terre pour la
construction», INSA de Lyon, 2011, dans laquelle sont développées plusieurs pistes concernant la
dispersion des argiles.



2011 : recherches universitaires a ’université de Mokpo en Corée du Sud sur des formulations de terre
coulée autoplcante.

2013 : Construction d'une terre coulée stabilisée au ciment du collége de Gando (Burkina Faso), congue
par Francis Kéré.

2013 : construction de la maison des marais & Boulogne en 2013 ou une terre coulée stabilisée (8% de
ciment) et dispersée (1% de dispersant) passera par toutes les ¢tapes de la filiére béton : préparation et
malaxage dans une centrale a béton, transport en camion toupie, gerbage et vibrage aiguille vibrante
dans des coffrages étanches.

2013 : Expérimentations et essais a I’échelle 1 aux Grands Ateliers par 1’entreprise Caracol et fiancé par
le Labex AE&CC. Les essais sont orientés vers de nouvelles mises en ceuvre avec des coffrages
perspirants (coffrages en palette bois, en bois ajouré et avec des coffrages perdus (CARACOL
CONSTRUCTION, 2013)). La nouveauté est de travailler sur des solutions de mise en ceuvre plutdt que
sur des solutions d’ingénierie matériaux.

2014 : Un atex de type B est déposé pour la construction de la maison des associations de Manom, congu
par les architectes de Mil-Lieux avec des murs de refend intérieur porteur, réalisé en terre coulée
stabilisée au ciment (8%).

2014 : mémoire de DSA Terre d’Hernandez Abriseth, intitulé « terre coulé armé : grains, fibres et
armatures »

2015 : développement d’un « béton d’argile » prét a I’emploi de type terre coulée stabilisé par le
producteur Argilus. Aprés des essais en éléments porteur, le « béton d’argile » d’Argilus est préconisé
uniquement pour la réalisation de dalle

2015 : développement d’un « béton d’argile » prét a I’emploi de type terre coulée stabilisé par le
producteur MaterUp. Aprés une premicre communication avec le terme béton d’argile, 1’entreprise
utilisera le terme de béton bas carbone pour son procédé.

2016 : en Suisse, Guillaume Habert, enseignant chercheur a I’ETH de Zurich, va explorer la possibilité
d’ajouter des additifs naturels, comme les tanins combinés a I’hydroxyde de sodium, pour liquéfier la
terre puis annuler ce phénomene avec un minimum d’eau.

2016 : construction du centre technique d’exploitation de I’agglomération Grenobloise a Fontaine, congu
par Design & Architecture et Vessiére accompagné par BETerre. Réalisation de murs porteurs en terre
coulée armé avec des tirants métalliques verticaux.

2017 : thése d’Alan Pinel (PINEL, 2017). Transition liquide-solide dans des dispersions d'argiles
controlée par un biopolymeére : Application a la construction en terre, Thése matériaux, Université de
Lyon, INSA.

2017 : la premicre formation professionnelle sur la technique de la terre coulée est mise en place par
Amaco aux Grands ateliers de Villefontaine. Avec plus de 40 participants, cette formation, dont la
pédagogie expérientielle, faisant appel a I’intelligence collective, permet de faire émerger les principaux
enjeux techniques liés a la maniabilité et au décoffrage de la terre coulée. Sont expérimentées des
approches matériaux comme la stabilisation, la dispersion, la coagulation, mais aussi des approches li¢es
a la mise en ceuvre comme les armatures, les principes de coffrages absorbants, perspirants et les
coffrages perdus.

2017 : En Espagne, I’agence d’architecture Migas et I’association Dehesa Tierra, travail depuis les sur
des recherches de stabilisation & base de platre pour réduire I’impact carbone de la terre coulée stabilisé
au ciment. En parallele sont menées des recherches avec la coopérative Okambuva et 1’université



Polytecnico de Valencia sur I’impact du tannin de caroube sur différents types d’argile, avec 1’objectif
de disperser ces derniers pour optimiser les quantités d’eau dans le mélange.

2017 : L'Auroville Earth Institute en Inde, spécialis¢ dans la production de BTC stabilis¢, fait des
recherches pour mettre au point des formules de terre coulée. Ils travaillent murs et des poutres en terre
coulée, renforcées en bambou et en acier, avec succes.

2018 : Nicolas Miessner, avec son agence NM Architecte, va expérimenter une mise en ceuvre de terre
coulée avec des coffrages perspirants. Il développe un systeme constructif mélant structure béton de
ciment et remplissage en terre coulée afin de faciliter les étapes de chantiers et de faciliter la justification
et l'utilisation de la terre dans les programmes de logement collectif. Ces recherches déboucheront sur
I’utilisation de la terre coulée non stabilisée dans le projet de la médiathéque JQuarré a Paris.

2018 : construction de la pépiniére d’entreprise a St Claire de la Tour congue par les architectes de SILT
avec le BE Vessiere et BETerre. Réalisation de murs en terre coulée stabilisée au ciment (8%) et armé
avec des tirants métalliques verticaux, avec la terre de site et un passage en centrale en béton.

2018 : Amaco publie une recherche sur la terre coulée armée et non stabilisée. La terre est coulée dans
une cage d’armature de type Gabion avant d’étre décoffrée immédiatement.

2018 : Création de I’entreprise Materrup, fondé par Mathieu et Charles Neuville qui développent un
ciment d'argile non calcinée.

2019 : I’association « terre de Combronde » est créée, par la mutualisation des compétences entre Jacky
Jeannet, fondateur d’ ABITerre, agence pionnicre depuis prés de 40 ans dans le pisé, Benjamin Revire,
Guillaume Thouinet (magon) et Guillaume Suc (artisan). IIs développent une filiére de construction en
terre locale et le développement des techniques comme le pisé ou la terre coulée stabilisée avec un faible
pourcentage de ciment (2 a 4%).

2020 : Création de I’entreprise Oxara en Suisse par Gnanli Landrou et Thibault Demoulin. Ils
développent une terre coulée sans ciment. Leur formule, appelée Cleancrete, associe des défloculants et
floculants a base de sels minéraux.

2020 : en Suisse Romande, 1’agence d’architecture ATBA avec le producteur de matériaux Terrabloc,
I’entreprise Maulini, le bureau d’étude EDMS et le laboratoire d’essais des matériaux et structures
(LEMS) de ’'HEPIA, réalisent des essais sur des formulations de terre coulée stabilisée pour la future
coopérative de la Bistoquette a Plan-les-Ouates (Geneve).

2023 : construction de 1’école de Maringues, congue par Xavier Géant & Christophe Aubertin de
Studiolada avec la réalisation de 700m? de murs en la terre coulée stabilisée avec 2% de ciment.

2021 : 1a Scop Ecozimut a Toulouse va réaliser un guide technique sur la terre coulée. Ce travail est issu
d’un projet de recherche nommé BETTERSIST avec la participation d’acteurs compétents a 1’échelle
nationale : Amaco (Atelier Matiére a Construire) ; BE-terre ; SCOP Intersections ; Alpes controle ;
Esteana ; Briques Technic Concept ; Laboratoire Matériaux et Durabilité¢ des Constructions (LMDC —
INSA Toulouse). Ecozimut accompagnera différents projets réalisés avec de la terre coulée stabilisée au
ciment.

2022 : Cemex, en France, travaille sur le développement d’un produit de type terre coulée stabilisé au
ciment.

2022 : La briqueterie St Samson développe des carreaux brique en terre coulée stabilisée avec une
approche décorative.

2022 : St Gobain et I’entreprise Norper une logique intéressante de béton d’argile stabilisé et mis en
ceuvre dans un systéme constructif et une filiére existante (MOB)



2022 : Début de la construction de la médiathéque J.Quarré congue par 1’ Atelier d’architecture Philippe
Madec associ¢ & NM Architecture (Nicolas Miessner) et les bureaux d’étude BETerre et amaco. Dans
ce projet, la terre coulée est non stabilisée, armé avec une cage d’armature en tasseau bois et est proposée
sous la forme de panneaux préfabriqués. L’entreprise Fehr Group réalisera et posera les 40 panneaux
préfabriqués de terre coulée non stabilisée

2024 : Réception de I’école de Maringues congu par Studio Lada avec 700 m? de murs en terre coulée
de 30cm d’épaisseur composé de terre crue et de graviers roulés locales et d’une faible proportion de
ciment (2%).

2024 : lancement d’une thése sur I’impact d’une cage d’armature bois sur les résistances mécaniques
d’une terre coulée non stabilisé sous la firection de 3SR, CR Aterre et BETerre.

Figures :

Figure 1 : extrait de https://www.vicat.fr/a-propos-de-nous/vision/I-histoire-de-louis-vicat

Figure2 :extraitdehttps://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k5414452k.r=Constructions+%C3%A9conomiq
uest+entb%C3%A%ton+pis%C3%A9.langFR

Figure 3 : source Pointet Martin
Figure 4 : source Pointet Martin
Figure 5 : source Pointet Martin
Figure 6 : source Pointet Martin
Figure 7 : source Pointet Martin
Figure 8 : source Pointet Martin
Figure 9 : source Caracol

Figure 10 : source amaco

Figure 11 : source Nicolas Miessner
Figure 12 : source Nicolas Miessner

Figure 13 : source Nicolas Miessner


https://www.vicat.fr/a-propos-de-nous/vision/l-histoire-de-louis-vicat
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k5414452k.r=Constructions+%C3%A9conomiques+en+b%C3%A9ton+pis%C3%A9.langFR
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k5414452k.r=Constructions+%C3%A9conomiques+en+b%C3%A9ton+pis%C3%A9.langFR

