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La these explordes potentiels dOutilisation desres de dZblaiscomme matZriau

de construction eexaminela pertinence dOune valorisation de cette ressource
pour une construction soutenable dans le contexte franeais actuel avec un focus
plus particulier sur la rZgion parisienne. Elle s'articule autour d'une double
question qui sOinscrit dans le cadre derdasition Zcologlque des milieux
habitZs estt-il pertinent de transformer les terres dOexcavation gZnZrZes par les
chantiers des grands centres urbains en ressource pour |Oarchitecture et quels
potentiels offrentlles pour la construction de la ville durable?

La croissancales grandes vileentrainechaque annZa production demillions

de tonnes de terres de dZbigis sontissues des terrassements nZcessaires "~ la
corstruction de nouveaux immeubles oextraites lors de la crZation
dOinfrastructures de transport (tunnels, gares, ré&tds lui seul, le chantier du
Grand Paris Expressd@vrait peser de 30 ~ 40 millions de tonkésle terres
dOexcavatioqui seront principalement acheminZes par pZniches en dehors de
Paris pour stre stockZes ou enfouies dans des sites adaptZs. Ceugroces
reprZsente un cozt financier, ZnergZtique et Zcologique phZnomZnal et
|Oenfouissement dOune ressquougantpotentiellement utilisable, dOoeni@iet

de sOinterroger sur les possibilitAgiliEation de cesterres comme matZriau de
construction.

Au commencement de cette these en 2Q3 de rechercbest encore moinde
pratiquesportaient sur ce sujet. Or, dessl premieres rencontreies acteursnt
exprimZs leur intZret pour cette possiltdorisationdes terres de dZblais comme
ressource.

Il Ztait donc temps, dOune part, de faire le point sur les connaissamiésses
concernant la matiere terre, les pratiques actuelles en architectueerelest les
professionnels spZcialistes de la construction en terre. DOautre Pagjskade
dZcrypter le contexte et le systeme des acteurs des terres dOexcavat®on
territoire du Grand Paris. Enfitg prZsence dOacteurs motautde Grand Paris a
facilitZ la rZflexion prospective sur le potentiel dOutilisation deteress en
architecture y compris en ayant la possibilitZ dOen observer les premiers rZsultats
concrets.

! '0&*+,- &001831&.45678&854/#&95:1&;&$61&%<6=5>61&BIRIR&@GH/12&BBCDECBDFE&;&FFGBB
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This thesis explores th@otentials of using excavated earth as a building material
and examines the relevance of a valorization of this resource for susainabl
buildings in the actual French context with a more particular focus on tistgaRa
region. It is structured around auble question within the framework of the
ecological transition of the inhabited environment: is it relevant to tvamsthe
excavated earth of the construction sites of major urban centers into aedsourc
architecture and which are the potentials fiee construction of a sustainable
city ?

The growth ofbig citiesis generating millions of tons of excavated earth yearly,
issued from the necessary earthworks for the construction of new buildings or
excavated during the creation of transport infragtres (tunnels, railway
stations, roads,E)On is own, he Grand Paris Express construction €ighould
generate 30 to 40 millions of tofS! of excavated earth that will be principally
shipped by barges out of Paris to be stocked or buried in ddajs. This
process has a huge financial, energetical and ecological cost, and aapotenti
usable resource is buried, hence the importance of the question on the pessibilit
of using this earth as a building material.

At the beginning of this thesia 2015, few researches and even less practices had
been done on the subject. Baver sincehe first meetingsthe actorsexpressed
their interest for the possiblalorization of the excavated earth as a resource.

On one hand, it was time to make an inventory of the scientific knowledges
material earth, the current practices in earthen architecture and thesiprudes
earthen building specialists. On the other hand, it mexessaryo decrypt the
context ad the system of actors around the excavated earth in the Grand Paris
territory. Finally, the presence of motivatedctors inthe GrandParis has
facilitated the prospective reflection on the potential use of tleesthsin
architecture including havingetopportunity to observe the first concrete results.
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CQuand on projette dOutiliser de fason insolite un matZriau, une technique de
construction ou un ZlZment architectonique, on se heurte toujours quelquOun qui
vous rZpond (;COest impossibie pour la simple raison que personne ne sOy est
encore hasard.E

(Piano, Brignolo, Bauer, 1997, 19)
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fig. 1: La terre et les mains de IQartiurentin Branch spZcialisZ dans la constructiorigh Son
entreprise, Rammed Earth Solar Houses, a notameoestruit les maisons consues par |Oarchitecte Jigk
en Arizona. Cette photo a ZtZ prisesIde notre rencorgr2012(photo: Hugo Gasnier)
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La these examine le potentidesterres excavZeasu terres de dZbldien tant que
ressource pouvant contribuer ~ la construction de villes dwshbBe travail
sOinscritdans le cadre des rZflexions actuelles lsumZcessairetransition
Zcologique des milieux habitgs part ddh constat paradoxala construction de
villes gZnere dOZnormes volumes de terre de dffdatsil faut se dZbarrasser
alors quecellesci prZsatent un gsement considZrable de matiere premiere,
potentiellement utilisable dans le secteur du b%etiment

3N/%0O"4/1$#1&6": 1##/="&71&4101P14&01& T VKA & 10<
7$45708

Cetterecherche sQinscrit dans un contdfiegence la fois environnementa et
socide. La question de notre capacitZ ~ prZserver notre mafided® habiter
dans des conditions convenebldevient de plus en plus cruciaemme IQillustre
bien cet extrait dOun article dOAudrey Gaait dans Le Monddu 1°" aozt
2017:

CDepuis aujourdOhui, IOhumanitZ vit ~ crZdit, mercredi, nous avons
consommZ toutes les ressources naturelles que la planste peut produire en
une annZe. CejGur du dZpassement de la TeEesurvient toujours plus
t™tE (Garric, 2017)

Le changement climatique est reconnu par la majoritZ de la communautZ
scientifique internationaleomme un enjeu majeur pour notre civilisation. En
octobre 2018,d Cinquisme rapport du GIEG(ffirme ~ nouveaude maniere
catZgorique IOpact de I0activitZ haine sur e changement climatique eirsie

une nouvelle fois IOalarme $Qurgence dOaccZ|Zrer les efforts pour une vZritable
transitionZcologique. Les pressione la sociZtZ civilppuent un r™le essentiel,
contraignant és politiques™ agir en prenantdes engagements en faveur de la
diminution des Zmissions de gaz " effet de serre. LOassociation NZgava
milite pour la transition ZnergZtique en France au travers dOune production de
IOZnergie 100% renouvelabiesiste surle fait quele secteur d b%etimergst le
premier consommateur dOZnergie, mais quOil est cependant possible déerZaliser
nettes amZliorations, notamment

2 par terre de dZblais nous entendons I&excedetgrdes qui proviennent de terrassements de chantier
3 Villes durables: le terme ville durable renvoie " la capacitZ dOuille ~ prZserver les ressources
nZcessaires "~ sa subsistance et ~ fonctionner, se dZvelopper tans®rmer selon une approche
responsable. &on le Fonds mondial pour la natu#WF pour entamerne transition Zcologique les villes
doivent tendre vers dix objectifs.. ZZro carbong2. ZZro dZchet3. MobilitZ durable 4. MatZriaux locaux et
durables 5. Alimentationlocale et durable, 6. Gestion durable de |IOkatiabitats naturels et biodivéi 8.
Culture et patrimoine loda9. fquitZ et dZveloppement Zconomiglie, QualitZ de vie et biettre.
4 Groupe dOexperts Intergouvernemental sur IOfvoldtio Climat portZ par leProgramme pour
IGEnvironnement des Nations Unies
® LBassociation Nawatt est unesssociation ~ but nosucratif crZZe en 2001 par plusieurs experts et
praticiens de |OZnergie souhaitant promouvoir en France un systemetigirergidus soutenable.
Léssociatiomilite pour la mise en place utbs@nhario Negawatt qui visé horizon 2050 un fonctionnement
uniquement sur les Znergies renouvelables.
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- la diminution desconsommations par |OamZlioration de la performance
ZnergZtique des b%dtimemissi quelOisolation des%timents neufs et
existants

- le cycle de vie du b%otiment qui doit permettre de diminuer I0Znergie grise
tout au long du cycle de vieliZe ~ la construction, IQentretien et le
recyclage. Les matZriaux biosourcZs et la tpri&sentent un potentiel
intZressant

Le secteur du b%otiment reprZsesffectivementune partimportantedans la
facture ZnergZtique globale de la France. Il se p@ee premier rang des
consommateurs dOZnergie, avec 43 % de IOZnergie finale consommZeket ~ la cl
25% des Zmasions nationales de GE®. Cette rZalitZ nOest pas Ztonnante, car le
secteur de la construction se base majoritairement sur des ressoarces
renouvelable’s consommatrices dOZnergie lors de leansfiormations et mise en
luvre, et faiblement recyables.Pour concrZtisecette transition Zcologique, le
secteur de la constructiaoit doncfortementmodifier ses pratigueda COP 21

et avant celale Grenelle de IQOenvironnement ont formulZ pewecteur de la
construction des objectifs dOZconomiedOZnergie et de prZservain des
ressourced.a loi de transition ZnergZtique fixe comaigectif de recycler 70%

des dZchets du BTP en 202Des ambitions conduisent ~ pender b%otiment
frugaf en Znergieon seulemenlors deson exploitation mais assi lors de sa
construction De ce fait, les chantiers de construction doivent diminuer la
proportion de dZchets gZnZré&ssi possiblautiliser des matZriaux recycldse
secteur du b%ctiment et sa soutenabilitZ interrdgaciotre capacitZ ~ innover
dansla manisre dOhabitest pour cela dOamZnager nplemete aux ressources
limitZes et ce dOautant plus que pendant de nombreuses annZes, la population
mondiale restera grandissante

1EF)GHIJEKF)GLBMEROBGL)KQR)EK)GE)MS) TSMUQRFSKRUN

Prendrda mesure des volume®s dZchets gZnZrZs par le secteur du BTP permet
de mieux comprendre les enjeux Zcologiques liZ8Zvacuatiodes terres de
dZblai.Au niveau nationalen 2014le secteur du BTP a gZnZrZ 227,5 millions de
tonnes de dZchets dont 80 sont des dZchets inertes excavZs par les entreprises
de travaux publics (terres, graves bZtons). La part la plus importante de ces
dZchets du BTP est donc composZdasaterres de dZblaissues defavaux de
terrassement, alors que IOensembieedwallages, chutes de matZriaux, pois
mZtal, rZsidus de bZton, etprZsente moins de 20%e tri et la valorisatiorde

ces dZchetsort un vZritable enjeu poue secteur du b%.timent. Ces matZriaux
rZcoltZs reprZsenteah gisement de resurcespotentielles considZrable. Cette
opportunitZ est saisie par un nombre grandissant dOentf@qtisss spZcialisent
dans les activitZs dei et la valorisation. Si les matZriaux de terrassement et de
dZconstruction, une fois traitZs et recyclZs, sotilisZs en gZnZral sous forme

de souscouche routiere ou intZgrZs dans le BZton pret ~ IOemploi ~ hauteur de

6

http://www.ademe.fr
”Le sable, enquete sur une disparition, documentigr®enis Delestrac (France/Canada 2013, 74 min)
8 Le b%timent frugal se positionne en rZponse aulende«dZveloppement non soutenable du secteur de la
construction. La dZmarche frugale vise une dimimutilu besoin dOZquipement et une diminution des
consommations dOZnergie en rZalisant un b%otimetzt. aktte dZmarche se traduit par une mobilisdé®
acteurs autour dOun manifestpo@ une frugalitZ heureuse dans |Qarchitecture et IOamZnagement des
territoires urbains et rurauk.
° Coes Entreprises du BTP : 227,5 millions de tonnes dehefs en 2014, krs2017

Les sociZtZ¥eolia, YprZma, SPMatZriaux Routiers Francilieng (rencontrés en octobre 2015)
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10% (Chazelle, Vivien et a012), il est vivement souhaitable dOenvisager des
dZbouchZs pour de nolles applications et si possible avec plus waleur
ajoutZe

1EF)KEQQEEPISTSKRUN4)GE)GHVMSRF)BEK)GE)QEWVMSRF

CLorsquOon doit transporter des terres dOun lieu dans un autre, on a coutume de
donner le nom de dZblai au volume des terres que IOon doit transportegrat le

de remblai ~ IOespace Qelles doivent occuper apres le transpBitMonge, De
Morgan, 1781)

Terre dOexcavation, terre de dZblais, remblai, terre inerte, terre vZge ilei
parlonsnous? Ces types de terre sont bien diffZrelngs. terresiOexcavation sbn
IOensemble des terres provenarttal@ux de terrassement. Elles sont le tAsul

des travaux dOaffouillememii peuvent stre de diffZrentes natures : activitZs de
terrassement, creusement de tranchZes techniques,tidfaliga fondations, ou

encore creusement de tunnels. LOensemble de ces traestx intZgrer les
fonctions techniques de la ville telles que les transports souterparisngs,

espaces dQarchives, rZseaux de communication ou dOassainissement (Barles,
1995).

Les terres de dZblaisrddes terres dOexcavation qui nOont pas dOusage dZfini. Des
lors que 10on souhaite se dZfaire de terres et quQelles sortent de IOemprise du
chantier, elles prennefitce momend” le statut de dZchetesdZchets du BTP

sont caractZrisZs en trois granémsilles: les dZchets inertes, les dZchets non
inertes et les dZchets dangereux. Les dZchets inertes sont dZfir@aniatel

R541-8 du Code de IOEnvironnement comme

CTout dZchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou biologique
importante, qui ne se dZcompose pas, ne brzle pas, ne produit aucune rZaction
physique ou chimique, nOest pas biodZgradable et ne dZtZriore pas les matieres
avec lesquelles il erg en contact dOune maniere susceptible dOentrainer des
atteintes ~ [Oenvironnement ou " la sant{@de de IOenvironnemenArticle

R5418, 2016)

Ainsi, lorsque 10on parle de terres tegril sOagit dOune matiere qui ne peut subir
de modifications physiques ou chimiques et ne se dZgrade pas. LOaspet# inerte
ces terres est important, car lorsque |Guisit une terre ~ b%otir, cGedire,
adaptZe pour la construction, on rechercke trres qui ne dZtiennent pas de
particules organiques. Ainsi dans cette these le terme de terre disdxbtarre
dOexcavation convient pour dZfinir des terres inertes. Sont edeliadsles terres
vZgZtales (dZchets non inertes) qui ne sontadaptZes pour rZalisates
matZriauxde constructioret les terres polluZes (dZchets dangereux) pour des
raisons sanitaires Zvidentes.

Les terres de dZblais sont aujourdOhui une matisre locale directemete dutra
soussol de la ville. @pendantil nOeiste pas aujourdOhui de filisre pdes
valoriseret les utiliser afin de contribuemiieux habiter nos centres urbaitsut

en rZpondant aux enjeux dificit delogemen et ~ une nZcessaire frugalitZ dans
la perspective de limiter le phZnomene de diément climatique.
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La valorisation deces terresde dZblaissous forme de matZriaux est un
questionnement rZcent. Pour le momemicune documentation scientifique
nOaborde directement le sujet qui mZritartant dOstre examinZ. Il existe
cependant un certain nombre dOZtudes et de plans de gestion abordant la
problZmatique des ressources autour des travaux souterrains ou dQaffouillement,
notamment lePlan rZgional de prZvention et de gestion des dZchets desi
chantiers du b%otiment et des travaux pPFIREDEC 20%) ainsi que le rapport

sur La soutenabilitZ duGrand Paris (DRIEE IDF 2012). Ces documents
techniques donnent un bon apereu de la situation actuelle.

Une littZrature plus riche concernaZeemploi en architecture, notamment avec

¥ |Oouvragka poubdle et IOarchitectgHuygen, 2008}jui interroge la
diffZrence dOapproche entre rZengiloécyclage en architecture,

¥ les travaux de Bellastod& Grand dZtournemer(Bellastock, Chantereau,
2015) REPAR(Bellastock, CSTB, Benoit, 2018)

¥ le catalogue ded&positionmatiere grise(Choppin, Delon, Encore
heureux, et al., 2014ju Pavillon de IOArsenal,

¥ les pratiques du collectif bruxellois Ro{@ergilez, Guyaux, Patteeuw, et
al., 2010)

Ces recherches, bien quOahotddes questions proches, ne peuvent stre
directement transposables au probleme des terres de dZblais. Car comme nous |
verrons les contraintes de la transformation du matZriau au service de
|Oarchitecture prZsentent de fortes spZcifi€ttscontrede nombreux ouvrages
portent directement sur IQarchitecture de terre et les techniques de thomsiuiic

lui sont liZes. Cette littZrature abondante est internationale. Une grantideest
issue de recherches du laboratoigRAterre ENSAG. (Doat, Guilaud, Houben,
Joffroy, Dayre, Garnier, Anger, FontaineE) ainsi que par IOensemble des
membres de la chaire UBSCO Architectures de terre, cultures constructives et
dZveloppement durabléMecca, Correia, Dipasquale, 2014). Bibliographie
finale de la these).

5LEFKRUNFQEE)EQIJEME)YUKENKREM)GEF)KEQQEF)GE)GHVMSRF

La recherche, inscrite dans la rZflexion portant sur la transition Zcoresponsabl
des milieux habitZs, explore la pertinence du dZveloppement dOune filiere de
recyclage des terres de dZblais pour la constructi

Elle s'articule autour de cette questi@m@mment transformer les terres de
dZblais gZnZrZes par les chantiers des grands centres urlsa@n ressource

pour IQarchitecture et quels potentiels offrer¢lles pour la construction de la

ville durable ?

Cette question implique de croiser diffZrents niveaux de rZflexion: 104drtskitec
en zone urbaine, les ressources de la ville et leurs gestions,stes fikistantes
de terres dOexcavation et leurs dZveloppements possiblesiO&foordeces
diffZrents niveaux dOenjeuxyois questionscomplZmentaires ont permis de
prZciser le cadre de la recherche
¥ Quels potentiels de rZemploi fiOusage de la terre pour consterire
zone urbaine ?
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¥ Quelles stratZgies Zlaborer pour que les terres de dZblaédeavtnt
sousvalorisZes, soient utilisZes dans la construction ?

¥ Quel(s) r'Mle(s) peuvent jouer les architectes ?

La these se base sur IOhypothese qudOutilisation des terres de dZblais et
dOexcavation sous forme de matZriaux de construction contribuau
dZveloppemen¥coresponsableles villes et des b%otimts.

Le recyclage des terres de dZblais en matZriaux de constructiodpgnd de
connaissances spZcifiques ~ IOQarchitecture de terre, et nZtessi mise en
place dOun travail collaboratif entre les iffZrents acteurs de la filiere en
construction. Pour concrZtiser de telles perspectives les artdites, en tant
que concepteurs, prescripteurs egarants de la qualitZ du b%oti, ont un r™le
essentiel ~ jouer.

@<=/P5=/<6#&014#<68%1001#

Ce sujet de these s8¢rit dans la continuitZ dOune dZmarche engagZe lors de ma
formation dOarchitecte ~ IDENSAG. En effet, tres t™t, dans mon parcoarg, Ztudi

je me suis passionnZ pour le matZriau terre et les architecturepey@il de

rZaliser. Il sOagit dOun matZsiziversel, prZsent des IQorigine derigationde la

ville'. Depuis des temps immZmoriaux, il a permis aux hommes de construire des
architectures dOune tres grande richesse et si-cebgparaissent dOune grande
simplicitZ elles tZmoignent en fait deZritables savoirs et savdaire
graduellement ZlaborZs dans ce que nous avons dZsormais coutume dOappeler les
Ccultures constructiveSE. Ce matZriau sain et peu Znergivore permet, sans
cuisson ni Zquipement complexe, de concewtirconstruiredes b¥ments
Zcoresponsables. Cet intZret mOa conduit des 2008 " choisir la thZmatique de
master Architecture & Cultures Constructives ~ IODENSAG dont IOenseignement,
structurZ autour de la question de IOhabitat Zcoresponsable, comprend des phases
dOexpZrimentah aux Grands Atelietd Dans ce cadre, jOai participZ " 10Zquipe

de conception et de constructiog\dmadillo BOX*, prototype dOhabitat ~ Znergie
positive prZsentZ au Solar dZcathlon 2)1qui avait recours au matZriau terre

pour y jouer un r™le de rEgaur hygrothermique.

Par conviction et envie dOapprofondir mes connaissances, jOai par la sigte suivi
formation postmaster DSA Architecture de terre qui mOa permis dOacquZrir de

1 Principales villes en MZsopotamie au cours de ¢arste moitiZ du IVmillZnaire avant notre sre, mais
aussi la ziggurat de Chogha Zanbil, Iran, 24000 av. JC, ou encore le palais deavl 1800 av. 3JC
12| es cultures constructives contemporaines sontiZ#addans la partie consacrZe ~ |Oarchitecturerre t
aujourdOhui. & rapprochement des termes "culture" et "constmttspZcifie une approche de l'acte
constructif comme fait cturel. Il s'agit de dZcrire les processus par ldsdaesavoir technique s'articule au
fait architectural et urbain. La notion d'expZriemzzupe le centre de cette problZmatiGUeENSAG!
Cultures constructives, [s.d.JPartout dans le monde, les sociZtZs ont dZvelagpZultures constructives
spZcifiques rZsultant en des archiiees C contextuelles E correspondant ~ des modes de construction et
dOhabiter singuliers. Celleisne sont pourtant pas statiques. Elles ont Zéh#es "~ Zvoluer en fonction de
nouvelles possibilitZs offertes avec |0Zvolution des sociZtZs mmeoialos dOZchanges avec dDautres
contrZes en matisre de sawddire ou de matZriaux de constructi&{Joffroy, 2016)
13 es Grands Ateliers sont un Zquipement comryiusieurs Ztablissements d®enseignement supZrieur
dont lesZoles dOarchitecture dOAuveri@h& nélpes. Cette plateforme permet de rZaliser defyes et
des b%otiments " Zile rZelle. Ce mode de pZdagogie par IOexpZrifoargaune importance fondamentale
dans ce que je suis et |Oapproche que jOai de la rechercheesuaechi
14 Armadillo BOX: un habitat solaire autonoméBonnevie, Gaillard, Guillo, et al., 2012)
15 e Solar Decathin crZZ ~ lnitiative de 'US Department of Energy, est une cttigoZinternationale
d'architecture ouverte ~ des Zquipes universitaires pluiitiisaires.Tous les deux ansles universitZs du
monde entier rZalisent des prototypes opZrationitsitat.
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solides connaissances sur |Oarchitecture de tergelAwcette formation permet
dOaborder la construction terre avec un regard transversal, qui croise les
connaissances sur la matiere, les techniqgues de construction, les lod&ues
conception, les spHicitZs du patrimoine en terret les questions dOhabipatur

le plus grand nobre. De 2011 ~ 20130ai fait mon apprentissage du @Es&c
|Gartisan Martin Rauten Autriche,lors du Workshop Earthwork Gmunden
(Gasnier, Chansavang, 201@)is |Oarchiteetchercheur Mu Jdhen Chine en
travaillant sur la requalificationudvillage Macha(Gasnier, Chansavang, 201&)
aveclOarchitecte Ken D@ooman®de BC Architect erBelgique avec qui nous
avonsformZ 40 participants sur le chantiéeole en pisZ ~ AalsCes expZriences
mOont permis de concevoir et produire collectivenpasieurs b%otiments
prototypes renforeant les connaissances surhiecture de terre et la conviction
dOune architecture pertinente essentiellement rZalisZe avec des ressougces locale

Le travail de mZmoire du DSBne approche prospective du pi€hansavang,
Gasnier, 2012)° a permis de poser les jalons dOune recherche croisant
architecture, matiere et analyse du territoire. Avec IQarchitecte @Quenti
Chansavang, nous avons dZmontrZ que toute terre provenant dOun site peut stre
utilisZe pour construireet ce en la complZtant avec des sables, des graviers ou
encore des argiles. Cette recherche sOappuyait sur la construction de plusieurs
b%otiments prototypes rZalisZs au cours de [OannZe 2012.

Cette meme annZ2012, je suis parti aux dts Unis pour mener une Ztude sur les
architectures de terre dans IOOuest amZi(€aisnier, 2013)Cette expZrience
mOa permis de renconte¢d@nterviewer les architectes attisans travaillant ce
matZriau etle rZaliser une Ztude croisant architecture etid@eien cherchant
dZcrypter leurs interrelationBar la suite, jOai pu apprZhender les difficultZs et les
enjeux dOun chantide construction en terreen encadrant (en tant que chef
dOqupe pour |Oentreprise HZliopsis) le chall]ltldmcﬂ)lsz du ©nservatoire
europZen des Zchantillons &CEES) de IOINRA dOOrlZans. Depuis ,2@13
contribue aux recherches menZes au labora@Raterre en accompagnant la
rZdaction de documents normatifsnme IATEx BTC Mayotte mais aussi avec

un travail collabeatif avec les professionnelgarchitectes, bureaux dOZtude,
entreprises de construction) potaciliter la concrZtisationde projets de
constructiorterre. Toutes ces expZriencesnsi quemon sens de la responsabilitZ
dOarchitecte wisvis du dZveloppeent durable etdonc dOuneonception
architecturale nZcessairemé&abresponsahlent suscitZ mon envie de me lancer
dansce travail de these sur les terre©dxcavation,eddZblais potentiellement
porteuses de possibles dZveloppements pour les constructions terre en milieu
urbain.

¥ Martin Rauch est un artisan Autrichien grand spigeiadu pisZAvec son entreprise Lehm Ton Erde il
rZalise des Zdifiseexceptionnels et dZveloppe un niveau dOexcellaam® I®art de construire en terre
aujourdOhui.
Mu Jun est un chercheur enseignant ~ IOuniversiZZtin, lors de notre travail en chine, il conditike
dZpartement architecture de |OUniversitZ de Xian. Ses travaent gortCpproche sociale de |Qarchitecture
de terre, en lien avec des villagisla campagne chinoise.
18Ken De Cooman est architecte fondateur de BC axcieif nous avons traillZ en Belgique avec lui ees
collegues " la rZalisation de leur premier b%tinemterre. lls dZveloppent aujourdOhui une pratigue
|Garchitecturesde matZriauerre dZtient umplace privilZgiZe.
19 Ce mZmoire apporte une it prospective sur une architecture de terre valorisant les siiitts et
valorisant lesavoirfaire locaux.
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La conjoncturede grands travaux programmZs en rZgion parisienne dans le cadre
du projetdu Grand Paris edavorable™ I0Ztude du potentiel des terres de dZblais.
En effet, cette rZgiomst un territoire qui concentfela fois le potentiel etes
contraintes equi illustre donc bierles enjeux de dZveloppement et de densitZ de
grands centres urbains mondiawe projet di Grand Paris a pour objectif
dOaugmenter |QattractivitZ de ce territoire urbain, en mettant en pistcatzigie

de dZveloppement. Celté sOappuie sur IOamZlioration des rZseaux de transports
entre Paris et les autres centres urbains pZriphZriquissamsai en prZvoyant la
construction de 70 000 logements par anrpdjpondre " la forte demandeeC
projet du Grand Paris passe donc par |Oorganisaticimadées dOamZnagement
dOenverguret plus particulierement celui du @and Paris Expre€squi vise
|Oextension du rZseaulidae demZtro entre Paris et sa pZriphZrie. La rZalisation
de ces travaux vangplifier le probleme de la gestiodes dZblaisEn effet, ce
chantier prZvoidOici® 203Q la mise en place d200 km de lignes de mZtro
automatiqe et I0Zdification d&8nouvelles garepour relier les diffZrentp™les

du Grand Paris, les 3 aZroports et les gares®tGVIui seul, le chantier du
Grand Paris Expredss devrait peser de 30 ~ 40 millions de tonné&de, 2013)

de terres de dZbkiPour le moment, il est prZvu que ces terresrkoi
principalement acheminZes pamm:hes voie ferrZe et transport routigers la
pZriphZriede Paris pour -etreutilisZes encomblement de carriere otout
simplement ZtalZes sterrain naturel.DiffZrentes ZtudéSsur le Grand Paris
mettent en Zvidence tbe importance des terres de dZblais, peu ou pas polluZes,
impactant tres fortement le tonnage des dZchets du BliFait des quantitZs de
terres™ dZplacer et des objectifs donnZs de 70% de recyttageojet du Grand
Parisimposede porter un nouvearegard sur la filiere des terres de dZblais

offre ainsi de nouvelles perspectives quO|I appara’t utile dOexplorer, y compris
dans le potentiel dOutilisation comme matZriau de constrLE:nqmaraII ele,des

2014 0n constate le dZveloppement de IOinptrst ce sujet ~ travers quelques
unes des rZponses " des appels d@affirame RZinventer Paris, RZinventer la
mZtropole, RZinventer la Seine o des Zquipes ont proposZ des projets valorisant
les terres de dZblais.
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La recherche porte sur urujet dOactualitfui fait 1Oobjet de nouveaux
questionnements, dOexpZrimentationgoittZmergerde nouvelles initiatives et
pratiquesprofessionnellesCe fait mOa conduit ~ privilZgiered mZtodes de
recherche en immersionfin dOapprZhender les prbhtiques du terrain ee
pouvoir les saisir dans leur immZdiatetZe travail sur le terrain couplZ aux
recherches documentasreest essentiel ~ la vZrification de |Ohypothese. La
dZmarche adoptZmobilise IOutilisation croisZe d#iffZrents outils : recherche
documentaire, analyse dOun corpus de projets, entretiendireetifs, visites de
sites et observation participante. La diversitZ de ces mZtabdesiispermet de
rZcolter au mieux IOensemble des donmigadrifier leu validitZ et de mener *
bien le travail dOanalyse etrdélexion prospective

20 Chiffres www.societedugrandparis.fr
2L plan rZgional de gvention et de gestion des dZchets issus des efsagiti b%timent et des travaux publics
(RZgion llede-France, 2015)La soutenabilitZ du Grand Paris LOapprovisionneerematZriaux du Grand
Paris(DRIEE, PrZfet de la rZgion {#e-France, Le Grand Paris, 201@yide d'orientation C Acceptation des
dZblais et terres excavZefDRIEE, 2017)
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La recherche action eshe mZthode clef dans le processus de rZflexion de cette
these. ExpZrimentepermet de vZrifier les hypotheses techniques, mais aussi de
comprendre les interactions entre les rZseaux dOacteurs. JOai pu aessleZali
|Gobservation participafftau cours de plusieurs phas#s mon travailen lien
Ztroit avec les acteurs.Oenseble de ce travail de recherche action permet
dOouvrir la discussion avec dOautres professionnels lors de visites ou de rZunions
dOZchanges prospectifs. Le travail sOappuie donc sur plusieurs expZrimentations
qui ont permis dOaborder diffZrentes phasesodessus de laisation :
¥ une premiere phasess 2016: la prZparation dexpositioiferres de
Paris pour le pavillon de IOArsenal a permis de mieux apprZhender les
enjeux du contexte du Grand Paris et dOexplorer les potentiels des terres de
dZblais. JOai conduit ces recherches en rZalisant des analyses en laboratoire
sur les terres provenant des chastiu Grand Paris et en rZalisant une
sZrie de matZriaux " partir des terres de Paris (Annefgxgosition
Terres de Paris).
¥ En 2017 IOexpZrimentation de IOUsine Mobile et le festilaldes
Terresest un travail en ctalboration avec BellastockKRAterreet
IOentreprise sociale et solidaire Halage. Cette recherche action a permis
dOexpZrimenter une unitZ de production afin de produire des matZriaux °
partir des terres de dZblais en zone urbaine.
¥ Depuis 2A7 : untravail en expertise aupresatfeus voulant rZaliser des
projets en terre permet dOaccompagner les dZmarches et dOapprZhender la
complexitZ de la conduite de projets opZrationnels.
Cette mZthode de recherche action est reprZsentZe dans le setessaus. Les
itZrations successives opérmis de gZnZrer collectivement avec les acteurs sur
site, des connaissances permettant dOavancer dans les savoirs au cours sle ces troi
annZes.

2 praique dOenquste ethnologique, |Gobservation partteiponsiste ~ sOimmerger, ~ sOintZgrer dans un
milieu spZcifique(collectivitZ, groupe social, etgoour |OZtudier de IQintZrietalinosky dZcrit plusieurs
prZrequis pour mener une enquete en okm@n participante. La personne menant IOobsenvagidicipante

doit ellememe rZaliser le travail sur le terra@t se doit dOobserver sans passer par un intermZdiaire,
apprenant les codes culturelsles$ habitudes du milieu.
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fig. 2 : SchZma reprZsentant la mZthode utilisZe pourtheteschZma Hugo Gasnier)
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Les entretiens sendiirectifs sont adaptZs pour recueillir des informations sur des
pratiques Zmergentes et encore peu documentZes. De plus, ils permetterit dOobte
des donnZes de premiere main. lls ont ZtZ rZalisZs avec diffZrents:acteurs
¥ des professionnels du tri des terres,
¥ des ma'tres dOiuvre et ma’tres dOouvrage se laneant dans des projets
utilisant la terre,
¥ des professionnels de la filiere terre,
¥ des chercheurs sur la question du rZemploi, dZconstruction, ou encore de la
construction en terre.
Les visites de sites sont venues complZter ce dispositif. Ellesetpent de
comprendre rZellement la maniere dont sOorganisent les diffZrents atteurs e
dOobserver les pratiques sur le terrain. Au travers des discussions astetiies a
il a ZtZ constatZ quOun nombre croissant de personnes Ztaient infZaessZes
concept de valorisation des terres de dZblais. Ce qui nZcessite de renforcer
IOimportancdomnZe " ce volet, maigui a ZtAres encourageargour ce travailde
recherche

NSM[FE)G2LN)IUQYLF)GE)Y QUOEKF)

Le corpus estomposZ deuatorzeprojetsrZcentsen terre celuici mOa permis
dOZvaluer 10Ztat de la filisre de construction en lesrrajsons du choix de ce
matZriau, les facilitZs ou difficultZs " les rZaliser, BtenOa Zgalement permis
dOidentifier les stratZgies dZveloppZes pour chaque projet ayant permislele leve
freins techniques et reglementaires autour de la construct®rgZgjager des
processus de conduite de projet favoraptas IQutilisation de ce matZriau

'NE)GUILWENKSKRUN)QRIJE)FLQ)M2SQIJRKJEIKLQE)GE)KEQQE

Il existe une littZrature technique concernant la gestion des terres dis diz4ibk

tres peu de documents itant de sa revalorisatiohe travail de these sOappuie sur

une documentation abondante concernant IOarchitecture de terre. Elle croise des
sujets connexes comme la physique des gr@uyon, Delenne, Radjae, et al.,
2017; Fontaine, Anger, 2009Anger, 2011)les pratiques actuelles dOarchitecture

de terre(Houben, Guillaud, Dayre, et al., 20p®oat, Hays, Houben, et al.,

1979; GauzinMYller, SZmon, Guyet, 201@ethier, 1981 Chansavang, 2008)

La richesse de cette documentation Ziiit de IOimportance que reprZsentent les
cultures constructives et les savoirs sur les architectures de terre.

H=4%$:=$45=/<6&71&08&=GU#1

La these se structure en quatre parties

¥ |Oarchitecture de terre, pratiques actuelles

¥ Terres de dZblais de la mafiole du Grand Paris et enjeux de leur
valorisation

¥ LOutilisation des terres de dZblais, premieres initiatives et filiere en
dZveloppement

¥ Adaptation des processus de conception pour IOintZgration du matZriau
terre
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La premiere partie interrogadZquation de IOarchitecture contemporaine en terre
pour une utilisation en milieu urbain. Elle explore les potentiels degimat£t
techniques en faisant Ztat des connaissances rZcentes permettprtigne
contemporaine. 1l sOagit dOexplorer demnaissances sur la matiere, les
techniques etels procZdZs de construction en terre, mais aussi, dC)anaIyser un
corpus de projets qui rZvele une architecture de terre contemporaine rZpondant
aux conditions actuelles de rZalisation. Cette partie explsst @mment chaque
concepteur dZveloppe des logiques de ressources, de-faireoen sOappuyant

sur le contexte local.

La deuxisme partie porte sur une lecture du contexte et des adilasfiliere

terre de dZblaidu Grand Paris. Elle est centrde £analyse des ressources en
terre de dZblais de la mZtropole du Grand Paris et des enjeux de |Eatsons,

En reliant le contexte historique avec celui, actuel, des terres désdidE®agit
dOZtudier les pratiques et moyens mis en placeeytoaire, trier et transporter

ces terres de dZblais. Cette partie sOappuie sur un travail dOenquetrrsim le t
afin dOidentifier les pratiques et de bien comprendre les enjeux de chaque acteur.

La troisisme partie analyse les initiatives Zmergentas paloriser les terres de
dZblais et amorce une rZflexion sur les stratZgies ~ mettre en luvreypoamtir

le dZveloppement dOune filiere efficace et pZrenne. Les pratiguesit pu
Zmergerau coursou en parallslede ce travail de these ont pu etabservZes
directement sur le terrain ou en rencontrant les acteurs concernZs.ohtles f
apparaitre des approches variZes. Cette partie se termine en dZgagemtesles
pour la constitutin dOune filisre de constructiem terre de dZblai en milieu
urban. Ces propositions sOappuient sur les rZsultats de la recherche, en croisant
ceux dZcoulant du traitement des donnZes rZcoltZes lors de |Oanalyssirges te
ceux issus de |Oanalyse comparative du corpus de rZfZedncesx liZs aux
phases de rechdre action.

La quatrisme partie propose une rZflexion sur une adaptation du processus de
conception comme levier pour intZgrer ces ressources dans les projets
dOarchitecture. Afin de mener une rZflexion sur la manisre dOutiliserdssite
dZblais, ilest nZcessaire dOaborder la question plus spZcifique du processus de
conceptiondu projetet 10intZgration des spZcificitZs du matZriaudede 10Ztat

actuel des savoirs et sawiire afin d@pporter des rZponsee valorisation
contextualisZesCespistes de refondation des pratiques de la conception pour
valoriser les terres de dZblais dZcoulent dOune rZflexion prospective.

La conclusion prZsente les apports de la recherche, explore les d¢iniées

perspectivesuvertes tout en proposant lestps pour satisfaire alnesoirs
identifiZsdes recherche complZmentaires.
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Plusieurs fois centenaire, |Qarchitecture de terre reste une rZalgrcore
actuellement plus dOun tiers de la population mondiale habite des constauctions
terre. Ces architectures ont toujours ZvoluZes mais restent un exemple fort de
frugalitZ. Dece fait, elles permettent de wrirner vers IOavenir, notamment au vu

des avancZes scientifiques et techniques rZcentes offrant de nouveausigotent

Il sOagit bien dOouvrir des possijpisguel” non imaginZs notamment des lors

que de nouvelles sources dOapprOV|S|onnement voient le jour. Ces avancZes
associZes aux savoirs constructifs millZnaires permettront de trouvetuliems

pour la ville de demain. Comme IOZnoneait |Oarchiidmaiste Jean Dethier,
commissaire des expositions dQarchitecture au Centre Georges Pompidou, dans
son introduction au catalogue de |Oexposib@s Architectures de terre ou
|Oavenir dOune tradition millZngit®81):

CCertes |Oarchitecture de terre peut et ne doit pas etre considZrZe
comme une solution miraculeuse ou pagsagout. Nos sociZtZs ont
suffisamment souffert des illusoires promesses successivesta C
charbonE du Qout pZtroleE, du Qout Zlectrique&e puis du @out
nuclZaireE pou ne pas adopter ces schZmatismes redoutables et inadaptZs
aux rZalitZs dOun quelconquéod terreE serait tout aussi absurde.
(Dethier, 1981)

Construire avec cette matiere nZcessite donc une vision pragmatique, qusenobil

la vZrification de la faisabilitZ technique, sociale et Zconomange s safaire

de solutions toutes faites. Cette premisre partie de la these explomeadere
pragmatique les potentiels des architectures de terres contemporaines, les
connaissances scientifiques et les modes de production comme leviébteposs
pour valorise les terres de dZblais dans des villes denses. Le cadre nornwitif stri
IOorganisation des chantiers, ainsi que les contraintes associdessitlé du b%oti

sont autant de parametres quOil faut prendre en compte lors de cette. analyse
Celleci correspad "~ la nZcessitZ dOapprofondir la rZflexion prospective
concernant IQarchitecture de terre contemporaine et son adaptation aux exigences
de qualitZ de vie de notre sociZtZ, mais aussi aux nouveaux dZfis oui pOSZs

aux plans environnemental, sociatonomique et culturel.

Ce travail dOanalyse se structure en quatre sous chapitres:

¥ Un regard sur la science de la matiere en grains, moyen indispensable pour
comprendre son fonctionnement et dZmocratiser son utilisation

¥ LOidentification de I0ensemiés contraintes impactant les pratiques de
terrain;

¥ Une mise en perspective des procZdZs de production et de construction les
plus rZcents sOadaptant aux contraintes actuelles de chantier et des
contextes urbains denses

¥ LOanalyse dOun corpus de prejeterre rZcents, pour Ztudier les
conditions de dZveloppement de projets dOarchitecture contemporaine en
terre adaptZe aux exigences de notre contexte, et identifier les innovations
dans la conduite de projets permettant dOutiliser ce matZriau.
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De tout temps construire en terre se rZfZrait ~ des connaissancesZuises sur

la matiere, les modes de production des matZriaux, les techniquesystses
constructifs. Les b%tisseurs spZciabsZarchitecture de terre se rZfZraient aux
cultures constructives IGcalesE (savoirs et savefaire). lls sOappuyalent sur
IOexpZrience acquise et la transmission des savoirs sur chantleosnﬂﬂétences

des artisans masons et charpenfiése transrattaient et sOZtoffaient au fil du
temps et de IOexpZrience. Cela leur permettait dOapprZhender correctement les
qualitZs de la terre et de choisir comment la transformer si niegssdon sa
composition et la technique constructive choisie) afin dei$@upour construire.

Les cultures constructives liZes ~ I0emploi du matZriau terre ont dZvetoppZ
ensemble de savoirs tres prZcieux pour b%otir des Zdifices. Alors que la
construction en terre existe depuis des milliers dO&hnEesomprZhension
scientifique sur le matZriau a beaucoup progressZ, notamment au cours de ces
dernieres dZcennies " partir du milieu du’*23dcle. Ces avancZes ont apportZ des
rZponses ~ plusieurs questiande quoi est composZe la matisre? Comment se
comportet-elle ? Quéstce qui fait que cela tiert

Les rZflexions menZes des lasnZesl970 par le groupERATerré” portent un
nouveau regard sur le matZriau. Lorsque Michel Dayre, ingZnieur gZologue ~
IOIRIGM?® de UniversitZ Joseph Fourier de Grenoble, leur donne acces au
laboratoire dOanalyses des sols, un nouveau champ de connaissances leur est
ouvert. La science dZveloppZe par le gZnie civil pour analyser les tevies dm

leur utilisation sous forme de matZriau, notamment routier, permettait de
comprendre les proptiZs mZcaniques de la matiere, de IQanalyser et de la
caractZriser. De nombreuses analyses et :tgstsmulomZtrie, sZdimentomZtrie,
Proctor, limites dOAtterberg, bleu de mZthylene sont encore aujourdOhui la base
des procZdures dOanalyse pour caractiiseatZriau terre. Ces connaissances
sont enseignZes dans des formations telles que le DSA architectigeede
IOENSA Grenoble. Ce savoir basZ sur la science du gZnie routier sera repris e
adaptZ plus spZcifiquement " la construction en terre dagaesera plus tard le
troisieme chapitre @entification des terre§ duTraitZ de construction en terre
publiZ par CRA®rre en 1989Houben, Guillaud, Dayre, et al., 2006)

La physique des grains est un domaine de recherche plus rZcent mais tres
prometteur. Encore rZcemmeihtnOZtait pas possible dOexpliquer comment tient
un ch%eteau de sable. Le fonctionnement de cet empilement de graingusOexpli
par sa cohZsion provenant du frottement des grains et de |Oeau en faible quantit
qui gZnere des ponts capillaires entre lesirgs. La connaissance sur cette matiere

est issue de la science des grains et du fonctionnement des milisubtaiges. Ce

sujet a ZtZ dZveloppZ dans les anhd@8, par le groupe MIAM (Milieux
alZatoires macroscopiques) rattachZ "~ IOESPCI et " |OiiniviersRennes. Ce
travail sur les grains, alors initiZ par PieBi#les de Gennes, prix Nobel de

% Dans certaines rZgis comme le DauphinZ ou I®Auvergne, ce sont les charpentiers qui Saiesitrein
pisZ. Ainsi ils ma’trisaient " la fois I0ZIZvation des ®eiuesrZalisation correcte de la toiture pour protZger la
matiere.

20n la repere depuis des vestiges dOhapitbhistoriques et plus frZquemment depuis le NZolithique
(6000 av. n.s.).

% e groupe CRATerre devient laboratoire de rechedehidZcole darchitecture de Grenoble en 1986

% BIRIGM, institut de recherche interdisciplinaieegZologie et de matZrigulevenue aujourdOhui ISterre.
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physique, ~ IOESPCI, a ZtZ poursuivi par ftienne Guyon (PMMH, ESPCI)
Daniel Bideau (UniversitZ de RenrBs lls mettent en Zvidence les chaines de
force dans la matiere en grains, ainsi que le comportement de sZgrZgation qui
appara’t dans un tas de sable, les qualitZs de rhZologie des milieuxirgseanula
Autant de propriZtZs physiques des matZriaux granulaires qui sont constatZes et
contraignent la mise eruvre de cette matisre. Ces travaux permettent
dOexpliquer les milieux granulaires et leurs comportements physiques pour une
meilleure ma’trisele la matisre et de sa mise en luvre. Ces connaissances ont
contribuZ aux avancZes majeures dans divers dasnaine

CLOZtude des nouveaux bZtons, par exemple, a utilisZ les rZsultats sur les
problemes dOempilements de grainslle de la dynamique des dunes, des Ztudes
dOavalanches (E) et de transport Zolien de grains. Les milieux pZtroliers et
dOhydrogZologmnt bZnZficiZ de la meilleure connaissance des milieux poreux et
fiSSUrZSE"#$%&'()* «+,!,-1.+(*-/011))23445()*,+,,-&+(*-/67+!8/696:;

Dans les annZ&900 Hugo HoubenRomain Anger et Laetitia Fontaine,
ingZnieurs matZriaux de IOINSAkercheurs au Laboratoi@RAterre ont menZ

le projet de recherche@ains de b%otisse#rour approfondir la connaissance

du matZriau terre. Leur travail se nourrit donc des applerti physique des
milieux granulaires et des colloedes pour apporter un nouveau regard sur les
comportements du matZriau terre. Ce projet donne suite ~ de nombreuses
manipulations contréntuitives’’ et pZdagogiques. Cette approche novatrice va
conduire “la mise en place en 2009 de |Oexposharterre Premiere pour b%otir
demain " la CitZ des Sciences et de I0Industrie. Cette exposition sera ensuit
accueillie par le Vaisseau ~ Strasbo(@§11), puis " Villeneuve dOAscq et au
MusZe des Confluences ~ &y en 2016. Elle aura un rZel impact sur la
comprZhension quOa le public de IOarchitecture de terre. De cette expasition se
tirZ le livre B%otir en terre, du grain de sable ~ IOarchiteqt2®€9). Dans sa these
soutenue en 201Approche granulaire et cldedale du matZriau terre pour la
construction(Anger, 2011) Romain Anger explore les avancZes rZcesueda
matiere en grains et les colloedes pour mettre en Zvidence le compurteme
physique du matZriau terre. Il met en avant la capacitZ dOinnover gr¥cce " la
science de la matiere. |l est intZressant de noter que sa thepeigOda fois sur

les connaisances scientifiquesu matZriau, mais aussi sur I0expZrimentation
pratique de solutions ~ IOZchelle dOun b%etiment. La dZmonstration sOappuie sur
deux prototypes architecturaux construits ~ Zchelle fZelBette spZcificitZ est
dOautant plus importarjae le lien entre connaissance scientifique et expZrience
pratiqgue est extremement prZcieux. Il permet de sOattacher aux besoins des
hommes et " ce que IOhomme apporte " la science par retour dOexpZsence et
prZmunit des diffZrences notables entreZssiltats obtenus en laboratoire et ceux
observables " I'Zchelle 1:1. DOautres recherches sont en cours, avec noamment
travail sur & rZsistance mZcanigdes constructionsnterre et la caractZrisation

des propriZtZs thermiggiemen£s ~ IOENTPE par Atonin Fabbri et Fionn
McGregor. Des recherchesont Zgalement menZesr les caractZristiques de
briques de terre crue extrudZe au CTMNC avec Pierre MaillXdutres sont
rZalisZes IOETHZ(Zurich) par Guillaume Habergui travaile ~ la fois sur la

terre coulZeetsur le mZtabolisme urbain.

27 Qui suscite 10interrogation et prend " copii [Ointuition, ouvrant ainsi le champ ~ de nouveaux savoirs.
28| es deux prototypes sont le rZsultat d®une collaboration d®architeatesles recherches de 10ingZnieur
matriaux. Prototype dOhabitat IZderoisir de |Oarchitecte Jedarie Le Tiec, Architecture du lierconeu
avec |Qarchitecte Xavier Porte.
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Toutes les connaissances scientifiques dZveloppZes sur la neafiigitent
prZcisZment lefonctionnenent des terres. Elles contribue aussi ~ faire
reconna’tre la terre comme matZriau contempoBnmon pointde vue, sila
science permet dOexpllquer les comportements physiessessentiel quQelle
se rapprocheOexpZriences pratiques pgue ®s rZsultats soiemppropriables
pourla construction terre.

FCFCFC&V<%0416741&05&%5=/U41&1=&#<6&B<Ht&/<661%16=¢
<$PA4/ A8 O<##/B1#

LOZtude de la matiere en grains contribue ~ comprendre la logique structurelle
matZriau terre. Ces connaissances servent ~ faire des choix lorsodedaton et
contribuent © penser de nouveaux usages de la terre danjets mupour le
dZveloppemerde nouveaux matZriauRenser de nouveaux matZriaux ~ partir de
terresexcavZes en milieu urbain est une piste ~ explorer fgoualorisation des
terres de dZblais.

&ELP) YQRNIRYEF) RNGRFYENFSVMEF) YULQ) IXXAQENEEE M 8YGREF) GE)
IUNFKQLIKRUN)KEQQE

La construction terre se base sur deux mZcanismes principaux pour fairestenir le
grains qui constituent la terreoller et densifier. En effet, la terre ppdut pas

de rZactions chimiques contrairement ~ des matZriaux eofantiment ou la
chaux. la cohZsion de la matiere provient de deux mZcanismes soit lier las grai
ensemble gr¥ece aux argiles, reqiprocher les gralns pour augmenter leur surface
de frottenent. @s deux mZcanismes sont " IQorigine du fonctionnement de
IOensemble des techniques de construction terre.

(UMMBR®REQ)MEF)\QSRNF)ENFEWVME)\Q]IE)SLP)SQ\RMEF

fig. 3 : Micrographie MEB
dOargiles Service Commun de
Microscopes(SCMEM, [s.d.])

Coller les grains entre eux se fait awdsux composantsles argiles et |Oeau.
LOeapermet de disperser ces argiles lors de la mise en Tuvre de matZriaex. U

fois le matZriau sedes argiles forment des ponts entre les grains. Ainsi, les
argiles jouent un r™le essentiel dans les techniques de moulage ou l@squQelle
sont mZlangZes "~ ddibres, telles que la bauge, |Oadobe, le torchis, la terre
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allZzgZe. LOensemble de ces techniques nZcessite donc des terresunei ont
proportion suffisante dOargiles.

&ENFRYBFQLQ)SL\WENKEQ)MEF)FLQXSIEF)GE)XQUENESENK)ENKQE)M

La densification passe par [Oempilement des grduespthomone dOempllement
granulaire permet de densifier la matiere, cOest le mZcanisme a@cothE
techniques de terre comprimZetrament di techniques de compactageopres
au pisZ ef la BTC. Le principe estle densifier la matiere afin de rZduire les
vides et dOaugmenter la force de frottement entre les grains amZliwsata a
cohZsion de la matiere. Cela est aussi rappelZ par dOautres: auteurs

CPour obtenir la meilleure rZsistance dOune terre, tantsallicitations
chanlques quO” I10action de IOeau il faut

- rZduire la proportion de vides

- multiplier les contacts entre les graiBs"#$%&'(&)(*+,-(.//0-(1203

COn constate, pour tous les m@tZriaux, une relation tres nette entre la
densitZ seche et la rZsistance mZcanique. €ekist dOautant plus ZlevZe
gue le matZriau est compakt'<%()!,)!($6!=>?>0126 @;

fig. 4 : Empilement compadate type
apollonien. Legrosgrains sont compIZ$Z
par dQautres grains plus petits jusquO
obtenir une compatZ maximun(schZma :
Hugo Gasnier)

Remplir les vides permet dOavoir une structure plus compacte et augmente les
forces de frottement entre les grains. Comprendre que la matiere est cemposZ
grains de diffZrentes tailles et quOil est possibjeude sur leur empilement est
dZterminant pour composer de nouveaux matZriaux, cOest ce que nous
expliquerons dans la partie recomposition de la méafiere

2 Au point 1.1.3. Recomposer la matiere).
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Retenonde fait que la terre est constituZe de graimdailles diffZrentes et dOun
liant constituZ par les argiles. Les travaux des chercheurs Henri Vamd)am
Hugo Houbenmais aussGuillaume Habert, ont montrZ que la terre est un bZton
naturel. LOanalogie qui peut «tre faite entre le bZton de cimertiZblede terre

est en effet frappante. Les deux sont composZs " la fois dOun squefettaire
(ensemble de grains de fdifentes tailles) et dOun liapti, dans un casest un

liant artificiel, le ciment, etdans IQautre un liant naturlds argiles Cette
similitude conduit Romain Anger "~ proposer le transfert des innovations du bZton
haute performance ~ la terre

CLe fil conducteur de cette double approche granulaire et collosdale qui est
prZsentZe ici est le suivarita terre est un bZton d@#de. C BZton E est un
terme gZnZrique il dZsigne un matZriau de construction composite
fabriquZ " partir de granulats agglomZrZs par un liant. Le bZton, dans
lequel les graviers et les sables sont agglomZrZs par le cimesenpeZ
ainsi des analogiesssentielles avec la terre, dans laquelle les cailloux,
graviers, sables et silts sont agglomZrZs par les argiles. De prégte de
conscience dZcoule la leson suivanta plupart des innovations majeures
qui, au cours des 30 dernisres annZes, ont méridsmise au point des
spectaculaires bZtons "~ ultra hautes performances sont directement
transfZrables au matZriau terré(op. cit. 2011, p. 10)

Cette rZflexion se poursuit aujourdOhui avec le travail dOautres chercheurs "
IOfcole Polytechnique tlausanne, ~ fcole Polytechnique de Zurich, " IOINSA de

Lyon et ~ IOINSA de Toulouse. Ces recherches sont menZes ~ 10Zchelle du
matZriau en tentant de modifier les capacitZs des argiles sgersdir et se
rassembler en jouant sur les charges Zlectriqgaeseliesci. Les rZsultats sont

encore aujourdOhui ~ I0Zchelle de IOexpZrimentation. Ces recherches en laboratoire
sont potentiellement porteuses dOinnovations mais dei@eatapter au systeme
dOacteurs

Le positionnement dans ma these est celui

La connaissance sur la matiere terre a permis dOimportantes avancZes dans |
comprZhension de la matiere, ouvrant ainsi de nouvelles possibilitZs deanise
Iuvre et dOinnovations en architecture de terre. Il est donc essentiel destitaas

ces avancZedua architectes, entrepreneurs et artisans pour quQils les integrent.
Vu le renouveau de IQintZret pour la construction en terre, il est important de
poursuivre le dZveloppement de connaissances, notamment sur la terre comme
bZton naturel bas carbone ettsut dOaider " leur intZgration dans des projets
architecturaux et de construction terre. Les recherches sur le matZriau terre
comme un bZton naturel doit sOenrichir des avancZes de |Oindustrie des bZtons de
ciment et notamment celles sur la ma’trise docgssus, la classification des
agrZgats et de la classification des liants. Ce travail deficasisn peut sOavZrer
dOune grande utilitZ pour permettre sa diffusiudel” dOun cercle restreide
professionnels.
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Le squelette granulaire est ZtudiZ par granulomZtrie et sZdimentSm?Zs@agit
de la fraction des grains dont la taille est supZrieure ~ Gy®02Le squelette de
la terre est composZ de cailloux, graviers, sables,ssbée limons, limons fins.
Ces grains sont classifiZs en fonction de leurs tailles

Cailloux: 200mmB20mm
Graviers: 20mmb2 mm
Sables grossiers 2mmb0,2mm
Sables fins 0,2mmb0,06mm
Limons: 0,06mm®b0,02mm
Limons fins: 0,02mm0,002mm
Argiles < 0,002mmb

fig. 5: Classification des tailles de graiftéouben, Guillaud, Dayre, et al., 2006 4R)

LOensemble de ces grains donne la structure de la matiere. Leur rZprtéion
proportion dans la matiere premiere influent sur la pertinence du choix de la
technique de construction en terre.

1EF)SQ\RMEF)IUWWE)MRSNK

Les argiles sont IOensemble des grains infZrieurs ~ 0,002 mm. Ces grains
particuliers sont la partie la plus fine du matZriau terre. Leur gZongdtrie
diffZrente des autres. Elles se prZsentent sous forme de plaquefiesmgitent

de coller les autres grains entre eux. Elles sont considZrZes corfiam ¢k
matZriau terre. Il sOagit dOun liant rZversible contrairement aux liandsiehim
(ciments et chaux), car en prZsence dOeau, sa prise est rZversirhglesesont

un domaine bien connu des cZramistes et des briquetiers. Dans la construction
terre, les argiles sont apprZhendZes par diffZrents tests (limite'ddtigeu de
mZthylene) mais sur le chantier, elles restent encore tributaires de |OexpZrience.

1EF)XRVQEF)IUWWE)SQWSKLQEF

Comment parler de la construction de terre et de |Oarchitecture de teparisans

des fibres ? Les fibres sont les grandes oubliZes des recherchesiggmenti
Pourtant elles peuvent stre considZrZes comme un composant ~ part @esiere
matZriaux en terre jouant le r'le dOarmature dans la matiere. Lemefimestsent

de jouer sur deux propriZtZs du matZriau terre. DOune part, elles permettent
dOarmer la matiere de maniere identique aux armatures dans le bifesn. E
renforcent ainsi la matiere terre en Zvitant son retrait, mais ansainZliorant sa
rZsistance aux efforts de traction et donc aussi de flexion. DOautrespéiotek

sont plus IZgeres que les grains minZraux, donc un allegement de la matiere. Ce
second aspect est tres important, car [Oallegement de la matisret plerm#aliser

toute une gamme de matZriaux dZtenant des qualitZs dOisolation plus Esportant
que le matZriau terre seul. Franz Volhard, architecte allemand, a consacrZ
ouvrage passionnant ~ IOassociation de ces deux composantes la tefileres les
Dans IOouvrage Construire tarre allZgZe(Volhard, 2016), il prZsente ce

%0 Lbessai de granulomZtrie consiste " faire passeaiare dans une s& de tamis de diffZrentes tailles
pour sZparer les diffZrents grains, jusquaux grains de 0,08ruel” AlDessai de sZdimentomZtrie est
nZcessaire. Il consiste ~ mettre la proportion la plus fineaderte en suspension et mesurer la chute des
grainsen suspension. Les plus gros tomberont en premier.
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mZlange de terre et de fibres comme une solution pertinemtdgpoonstruction
terre en apportant des qualitZs isolantes qui conviendraient aux exigences de
confort contemporain.

FCFCEC&!1:<%0<#14&05&%5=/U41

Cll nOy a pas de mauvaise terre, il nOy a que des mauvaises techniques par
rapport " une terre E(Auplat 2010)

AXI$(12$B2(Yb-)! B)*$*/(C$,/!/,$%- B-12+%6DEIE!/2ED*7*FB,0!*$! +,/),15($&+E!)%B)!
$(! 2%//*C*$*)E! 9,1 +,D%52%/,+! $(! 5)*G+,6! H(! + D%52%/*)*%-1 D%-/*/),! I!
BE$(-&+! 2$B/*,B+/! ),++,/1 %B! D%-/)*)B(-)/! ,-)+,! ,BJ! 2%B+! %C),-*+! B-!
5()E+*(B!(9(2)E!I'B-,!),D1-*FB,!9,!D%-/)+BD)*%:-6

Cles terres disponibles peuvent stre amZliorZes par correction graaulair

Il est possible de corriger une teneur trop forte ou trop faible en graves
sables, ou en fines, soit par apport de fractions faisant dZfaut soit par
exclusion de fraction en exx€"K%BC,-1,)!($6!LMMN@RB

Cette notion de recomposition de la matisre est dZj” prZsente dansmieipre
ouvrage deCRATerre Construire erterre (1979). On retrouve ce procZdZ dans le
TraitZ de cortsuction en terre sous IOappellation@iéensification par gradation,
correction de texturg (p199).

(ULQVE)\QSNLMUWHKQRALE

Les courbes granulomZtriques permettent de reprZsenter graphiquement le rZsultat
des essais par tamisage et sZdimentation. @mteele pourcentage en poids des
diffZrents refus de tamis en fonction de leur taille. Ce mode de remtfsent
illustre la rZpartition des diffZrentes tailles de grains. Cessessai dZcrits dans

le TraitZ de construction en terréHouben, Guillaud, Dayre, et al., 20086,
p.62163).

fig. 6 : Refus deamis: rZsultat dOune analyse glamZtriqueprZlevementes terres de Montr2017
(photo: Hugo Gasnier)
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Les fuseaux granulaires sont des limites donnZes (courbe haute et courpe basse
correspondants aux limites connues de rZpartition granulaire pour une technique.
Les techniques du pisZ, du BTC et de IOadobe ont un fuseau graizittairénZ

" partir dOobservations faites sur les constructions traditionnelles.riess dei

sOy inscrivent ont les prZrequis pour la technique du pisZ. En rZalitZ, certaines
terres qui sortiraient de ce fuseau pourraient tout ~ fait convenir. Laelimi
dOacceptation dOune terre que suggere le fuseau est dQailleurs restrigitive, ca
ne prend pas en compte les fibres qui sont prZsentes parfois dans leseadobes
permettraient le cas ZchZant, dOutiliser les terres dont la courbe griguiemZ

sort dufuseau.

Pour les techniques du torchis, de la terre allZgZe et les enduitxistenfes
aujourdOhui de fuseau granulomZtrique type. Un nouveau systeme devrait stre mis
en place pour intZgrer les fibres dans la granulomZtrie. Cette hypothesé reste
explorer.
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fig. 7 : Fuseau granulaire du pisZ
(Houben, Guillaud, Dayre, et
al., 2006, p116)

Lecture du fuseau : la partie
hachurZe correspond aux variatiol
admissibles entre la courbe haute
la courbe basse. La courbe
granulomZtrique de la terre
sZlectionnZequir faire du pisZ
devra «tre comprise dans le fuseal
La courbe continue en noir
reprZsente |Oempilement
apollonien. Ce type dOempilemen
est un optimum de compacitZ.

fig. 8 : Fuseau granulaire du BTC
(Houben, Guillaud, Dayre, et
al., 2006, p120)

fig. 9: Fuseawranulaire de
IGadobéHouben, Guillaud,
Dayre, et al., 2006, [1.18)
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Ces deux termes dZsignent la possibilitZ de modifier une terre en ajoutant
composant. Cependant, on diffZrencie la correction de la recomposition.
Correction: on part de la terre pour la modifier et ainsi en amZliorer les
propriZtzZs.

Recomposition on crZeune nouvelle matisre " partir de diffZrents composants.
Hormis cette diffZrence, les deux mZthodes sont similaires earvidient un

meme objectif. Dans la longue histoire de la construction en terre, on retteuve
type dOapproche. De maniempirique, le mason ajoute du sable ou de la paille
aux terres trop argileuses pour en faire des briques dOadobes ou un enduit. Pour
certains pisZs du Nord Isere, les cailloux trop gros Ztaient retirZmaita pour
obtenir une terre de granulomZtrie cenable.

Le processus de recomposition de la matiere sOest dZveloppZ plusfdclesc
|Oapparition des engins de malaxage. Les mZlanges de terre et ddadiines 7
traditionnellement rZalisZs ~ |Oaide dOanimaux de trait ou par les hommes
AujourdOhuiencore, les entreprises de construction terre rZalisent ce type de
correction granulaire de maniere empirique, se basant sur leur connaissaace de |
matiere. Dans mon mZmoire du DSA Architecture de terre, ZlaborZ avedrQuent
Chansavang, nous observiai" :

CMartin Rauch, grand spZcialiste autrichien du pisZ, reformule sa terre,
mais toujours en utilisant une terre locale. Nous avons eu IQoccasion de
IOobserver et de pratiquer cette reformulation avec lui lors du Workshop
Earthworks2010 qui sOestnie ~ Gmunden en Autriche, encadrZ par Anna
Heringer et luimeme. (E) Nous avons mZlangZ une terre de base * quatre
tailles de grains_ diffZrentes, dans des proportions quO|I sOest contentZ de
donner. Martin Ztant un artisan, nous savons quOil nOa pasupridiq
reformulation comme le font les scientifiques du bZton, mais que son
expZrience Iui permet de sentir la terre et comment la refenril
(Chansavang, Gasnier, 201219)

Lors des recherches menZes dans le cadre du DSA Architecture de terae pour |
rZdacion de notre mZmoire intitulpproche prospective du pigZhansavang,
Gasnier 2012) nous avons travaillZ sur cette question de la reformulation. Notre
travail a permis de dZmontrer gqquel que soit le contexte, nous arrivons "
trouver des constituantspAroximitZ du site pour recomposer une terre appropriZe
pour la technlque du pISZ Ce travail a permis dOexpZrimenter et de recomposer de
la terre ~ pisZ pour dOautres projets rZalisZs au village Macha er(fighib@

fig. 11), pour celui de IOINRA dOOrlZans ou encore pour le pavillon de chasse ~
Hasselt erBelgique {ig. 12, fig. 13). AujourdOhui apres cing ans dOexpZrience
professionnelle complZmentaiser le sujetje me suis rendu compte quQil est
toujours possible de faire quelque chose avec des terres provenant dOun rayon de
quelques kilometres. Cependant, IOZnergie engagZeamsiotmer la matiere en
matZriauvestparfois importante. Pour cela, t@nne adZquation entre le choix de

la technique de construction et le choix de la terre est importante pder lies
manipulations de matiere. Dans le meme document nous pozsis

CEn passant par 10inZvitable Ztape de |Oanalyse granulomZtridae de
terre, il suffit dOajouter en bonnes proportions certaines tailles de grains
pour amZliorer la matiere. Pour trouver ces proportions, nous dessinons la
courbe granulomZtrique issue du test, de la terre de base et des grains que
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I0on veut y ajouter. GetopZration est vZrifiZe ~ petite Zchelle par un test
de compaction en pisamette terre dans un moule de base carrZe (10 x
10cm) et de hauteur 26m.E(Chansavang, Gasnier, 201219)

fig. 10: Travail collaboratif entre
artisans chercheurs et Ztudiants,
pour la construction en pisau
village Macha province du Gansu
(photo: MU Jun) (Chansavang,
Gasnier, 2012, ©8)

fig. 11: Projet de mise au point
dOoutils, formation et montage d¢
laboratoire dOanalyse matZriau pt
le dZveloppement de la
construction en pisZuvillage
Macha province du Gansphoto:
MU Jun)

fig. 12 : RZalisation de mZlange
pou la constructiondu pavillon de
chasse de Hassghoto: Nicolas
Coeckelberghs
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fig. 13: Pavillon de chasse de
Hassel rZalisZ en chantier de
formation pour BC Architects
encadrZ par Quentin Chansavang
Hugo Gasniefphoto: Nicolas
Coeckelberghs(Chansavang,
Gasnier, 2012, ©@1)

FCFCLC&!19<4%%$014&01#&=1441#8&7$&.408%IBB&/#&O<$4&
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LOensemble des connaissances sur la matisre en grains existante® dans
littZrature et expZrimentZes sur le terrain permet de ma’trisedification de la
composition des terres. Rappelons que la matrise des composants derda mat
premiere a ZtZ lalef pour le dZveloppement de IQindustrie bZton. Cette logique de
recomposition granulaire permet dOouvrir le potentiel pour IQutilisation de terres
qui jusquel” nOZtaient pas valorisZes. Le cas du Grand Paris est marquant alors
que ces terres nOZtaiead palorisZes elles peuvent aujourdOhui devenir des terres
" b%otir, par le mZlange de diffZrentes terres ou IQajout de sable ou de fibres.

LOexpositiorTerres de Parisqui sOest tenue en octobre 2016 au Pavillon de
IOArsenal Ztait IOoccasion dOZtudiessbilitZ de rZaliser des matZriaux ~ partir
des terres extraites du sead parisien. Le schZmaaessousfig. 14) a guidZ la
rZalisation de la @ble des arigses de matZriaux et de reformulatibprZsentZe

au Pavillon de IQArsenal. Cette table est structurZe autour de |0idzde que |
correction granulaire de diffZrents types de terre prZsents dans le sosgea
gZnZrer des matZriaux de constructionle@elprZsente des Zchantillons de
matiere brute, puis IOensemble des analyses nZcessaire comprendre la
composition de ces Zchantillons.
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fig. 15: Table des analyses et
Zchantillons rZalisZs po
IGexpositioerres de Paris2016
(photo: Hugo Gasnier)

fig. 16 : Bloc de terre comprimZe
rZalisZ avec les terres du Grand
Paris pour IOexpositidrerres de
Paris, 2016(photo: Hugo Gasnier)

fig. 17: fchantillon de pisZ rZalisZ
avec les terres du Grand Paris, pc
IGexpositioerres de Paris2016
(photo: Hugo Gasnier)

Le travail pour rZaliser cette table ainsi que le travail en obsamvadirticipante,

en accompagnant des projets, mOont permis dOaccZder "~ diffZrentes terres
provenant des chantiers de terrassement. JOai pu ainsi apgs4miepriZtZs des

terres et vZrifier la possibilitZ de recomposer des terres " paréirrde provenant

de diffZrents sites parisiens ou de gisements "~ proximitZ. Que cposwitle

Projet lors du concours RZinventer Paris ou encore pour IQexpdsitien de

Paris au Pavillon de IOArsenal (ensemble des formulations et edsdisrédmire
prZsents dansAénexe3 et IOAnnexd), mais encore pour le projet dOZtude du
potentiel des terres marnovalZenndsngxe 5 qui a consistZ ~ Ztudier plus
spZcifguement les terres provenant de Seine et Marne.

48



IPEWYME)GEF)KEQQEF)GE)6ERNE)EK):SQNE

Le nord et IQest de la mZtropole du Grand Paris ont un sol qui comporte des
limons argileux dans ses couches superficielles. Cette terre est @r&isgnande
quantitZ.Les essais rZalisZs sur le limon argileux de Montry ont permis dOZtablir
quOavec une meme terre il est possible de rZaliser plusieurs typetZdeuxna
(BTC, pisZ, terre coulZe, terre allZgZe, enduits).

fig. 18: Bloc de terr&comprimZe rZalisZ " partir des
teres de Montry en Seine et Marpeur
[©amZnageur EPA Mar@®17(photo: Hugo
Gasnier)

fig. 19: fchantillon de terre allZgZe rZalisZ " partir
des terres de Montry en Seine et Marne pour
|[©amZnageur EPA Mar@®17(photo: Hugo
Gasnier)

fig. 20: fchantillon de pisZ rZalisZ ~ partir desrésr
de Montry en Seine et Marpaur |IOamZnageur EP.,
Marne 2017(photo: Hugo Gasnier)

fig. 21: fchantillon de terre coulZe rZalisZ " partir
des teres de Montry en Seine et Marpeur
[©amZnageur EPA Mar@®17(photo: Hugo
Gasnier)

48



5LSMRKHF)GEF)BESRIEFEF)GL);QSNG)-SQRF)

Les terres analysZes sont de diffZrentes natures, sables fins, rfiaroes,
argileux, argiles, graves concassZes. Il sOagit gZnZralement de terres fines
comportant peu de grains supZrieurs ~ 1mm. Ceci sOexplique par la nature
sAimentaire sur sol gZologique du bassin parisien 2aF Le Grand &is
Quelques donnZes gZologiques
Elles ne comportent donc pas de squelette granulaire Ztendu. Ce qui oriente vers
deux grandes tendances
¥ Une valorisation en technique qui utilise des terres finear exemple
les enduits, la terre allZgZe, le torchis). Ces techniques jouent sur les
capacitZs de cohZsion des argiles alliZes ~ de la fibre et nOomtadonc
besoin dOune terre comportant beaucoup de sables gros.
¥ Un Zlargissement des techniques en usiant des agrZgats de
recyclage. Pour obtenir une matiere adaptZe des techniques qui
comportent des grains plus grasest possible dOutiliser les sables de
recyclage ou de IOutilisation des agrZgats de recyclage denideon
concassZ provenant decddstruction. Ceuxi permettent de complZter le
squelette granulaire pour les techniques comme le pisZ, la terre cesilZe, |
BTC, les briques extrudZes.

Ces deux hypotheses sont cependant ~ nuah@erZalisation de BTC avec de la

Marne blanche provena dOun puits de fouille du twlier de la ligne 15
(matZrlau priori trop fin pour rZaliser une BTC correcte) a prZsentZ de tres bons
rZsultats. COest pourquoi il nOest pas souhaitable dOexclure une technique en
fonction de la nature de sol, mais d®flisquOau bout des essais pour en vZrifier

la pertinence.

Les diffZrents essais et analyses permettent dOaffirmer qufdlssibte de
formuler des matZriaux de construction ~ partir des diffZrentes terres prodanant
soussol du Grand Paris. Ainsie$ connaissances scientifiques sur |Qarchitecture
de terre sont donc directement transposables au contexte des terres du fBsand Pa
et constituent une base indispensable pour valoriser ces terres en mat&riaux
construction. De ces diffZrents essaisrebsort que la diversitZ des terres
rencontrZes sur les chantiers du Grand Paris prZsente une richesse ritéZressa
permettant de composer des matZriaux. La nature fine des matZriaux incite
regarder avec attention tout gisement de sables, de fibresagtZgdls de
recyclage.
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Les cultures constructives associZes aux architectures de terre lsguefritage

riche et abondant de techniques de construction en terree@esques sont le
rZsultat dOun ensemble de paramstressources disponibles, qualitZs des terres,
contexte climatique, pratiques sociales et culturelles, transmissigavdifaire,

etc. Ces multiples facteurs ont engendrZ |Oapparition puis le piévetnt de
techniques tres variZes. On peut mentionner, " titre dOexemples, le MsXoau

ou encore dans le nord Isere, la bauge prZsente en GBaetdgne, notamment

dans le Devon, ou en Bretagne et en Normandie, les briques dOadobes dans le sud
ouestde la France et un peu partout dans le mondeE

CDe la tradition de construire en terre, on dZnombre de tres nombreux
modes de construction avec une infinitZ de variantes qui traduisent
IOidentitZ des lieux et des cultures. On conna’t principalemerst mhoaes
dOutilisation de la terre en construction. Parmi egusept sont tres
couramment employZs et constituent les genres techniques mijeurs.
"K%BC,-!,)!($6!LMMNO!26!=@;

Ce large Zventail de techni&gi et leurs nombreuses variantes locales ou
rZgionales dZclinent une vZritable diversitZ de solutions dont IOQarchitecte pe
sOemparer pour concevoir des Zdificesresponsatde”™ partir dOune meme
matiere ressource. La roue des technidbiy. 22) prZsente ces diffZrentes
possibilitZs de mise en Tuvre et leur association " diffZrents syss$sconstructifs

P des structures porteuses monolithiques, avec le pisAutetou la terre
coulZg;
P des structures porteuses en petits ZIZments masonnZs avec la brique de
terre comprimZe (CEB) ou la brique de terre moulZe (agobe)
P des matZriaux de remplissage avec le torchis ou la terre gliZgZe
P des matZriaux de finition inigure ou extZrieure avec les enduits, les
peintures et barbotines.
Cet ensemble de dispositifs constructifs offre aux acteurs de la coiostruce
large gamme de solutions constructives adaptables ~ diffZrents besoiheixu c
architecturaux.

81 La roue des techniques de construction en terdsemte 12 techniques de construction en terre Bif¢ou
de la composition granulaire du mZlange et de IOZtat hydrique du uniatZride sa mise euivre : sec,
humide, plastique, visqueux ou liquide.
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fig. 22: Roue des techniquék%BC,-0!.B*$$(B90!<(Q+,0!,)!($60!LMA@NO0!26
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23(1) PisZ, 2013photo: JeremyBasset)

24(2) Bloc deterre @®mprimZe, 2014photo: Hugo Gasnier)
25(3) Bauge, 2014photo: Hugo Gasnier)

26 (4) Adobe 2014(photo: Hugo Gasnier)

27(5) Terre coulZe (photoMartin Pointet)

28(6) Torchis photo: CRAterre

29(7) Enduits 2016(photo: Jim Pruniey

30(8) Blocs en terre allZg/2016(photo: Jim Pruniey
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D%-/)+BD)*%-!),+¥T6)),! (22+%D1,12,+5,)! 9,1 D+%*/,+! $,/1 296*-)/19,! UB,! ,)!
9%--,+! B-,! U*/*%-1 9S,/,5C$,! /B+! $,/1 2%),-)*$/! 9,/ ),D1-*FB,/6! V$! ,/)!
*5206+)(-)! 9, +(22,$,+! FB,! $,! D1%*J! 9SB-,!),D1-*FB,! 9E2,-9! 9,! -%5C+,BJ!
2(+(5G)+,1$*E/\(B!D%-),J),!$%D($6!

|

fig. 31: SchZmasur les potentiels dOusages par grandes famillssuives(schZma Hugo Gasnier)
!
!
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H,/1,-9B*)/1),++,17%-)12(+)*,19,/'),D1-*FB,/!$,/'2$ B/'EU*9,-),/'[!B)*$*/,+6!W-,!

&+(-9,12(+)*,19,/1,-9B*)/'+E($*/E/N/%-)17(*)/!,-1(B)%-%5*,1/(-/!+,D%B+*+!119,/!

(+)*/(-16! X$B/*,B+/! +(*/%-/! D,$(13 V$! /S(&*)! 9SB-,! ),D1-*FB,! 9,! 7*-*)*%-0!

+,$0*U,5,-)!17(D*$,HI5(Y)+*/,+1,)!$,/1,-9B*)/12+Z)/111$S,52$%*!/%-)!9,12$B/! ,-!

2$B/! 2+%2%/E/! 2(+! $,/! +,U,-9,B+/! 9,! 5()E+*(BJ! ED%$%&*FB,/6! HS,-)+,2+*/,!

[\),++,19ED+*)! B-,1/*)B()*%-!1%]! $,/!,-9B*)/!),++,!+,2+E/,-),-)! B-,1 2(+)!)+G/!

7%+),5,-)! 5("%+*)(*+,! 2(+5*! $,/! 2+%9B*)/! ),++,! D%55,+D*($*/E/0! 5(*/! 2,B!

*Q,-)* T*E/12(+!$,/!(+D1*),D),/'D%55,!2(+82+%7 ,//*%--,$/!9,!$(!D%-/)+BD)*%-!

,-1),++,6!!

|

_-ILM=?0!<(-*,$!"B+FB*-0l&E+(-)!9,!$S,-)+,2HY ,++,!+,$,U(*) I3

|
al4&5( 678+&9:#'5(;&( 5#')( <&'$&5( =(+*(5%:)&( >&( ?@AAB( ./CO-( #D( ?&66&5(
E#)&;1#6*'&5( &)( ?&66*( BF*6F#)( 1675&)7( $'&( 7<#+S$):#'( >&( +*(
G#'5)6$G):#'( 5$6( 1+$5( >&( <:'H)( *'5,( 4( 5I*H:55*)( 16:'G:1*+&;&")( >&(
67*+:5%):#'5(>J*6GK:)&G)&5( & (A& (L?E,(M$*'>(#'(1*6+&(>&()&66&-(#'(
1*6+&(16:'G:1*+&;&")(>J*6GK:)&G)$6&( 7>:8:7&( *<&G(>&5(;*)76:*$9( ;*55:85,(
N$6(+*(>&6":06&(*"7&-(G&+*(6&1675&")&(<:'H)(16#P&)5-(*+#65(QP&(+*(67*+:)7(>$(
*6GK7(&5)()#$)&(*$)6&,(N:(P&(8*:5(+&(G#;1)&(>&(G&(># KRB (
67G&")(G&+*(6&1675&")&(1+$5(>&(5#:9*")&(8#:5( CEOPBLEHE & ( &)(
@+:5*%&))*(E*6'&<PHR) (:>&"):8:7(5#:) (N (#$(T/(8#:5(1+$5(>&(;U(Q$&(G&(
Q$:(&5)(6*11#6), B+FB*-0!ILM="7;

|

c!'D,$(!/S("%B),! B-,! 7%+),! EU%$B)*%-! 9B! 5%BU,5,-)! 9,! $SED%D%-/)+BD)*%-! FB*

ED1(22,! (BJ! ,-)+,2+*,/' +,U,-9(-) ! 9,/! 5O)E+*(BJ! $%+/FB,! $(! ),++,! ,/)!

9*+,D),5,-)!2+E$,UE,!/B+!2$(D,6! TS,/)! $,! D(+!,J,52%, 09,/! D%-/)+BD)*%-/!

-12(*$$,1,-9B%), IFB*!/,1/%-)17%+),5,-)!19EU,$%22E,/ID,/'9,+-*G+,/I(--E,/6'H,/!

~-9B*)/1/%-)! $(!),D1-*FB,! $(! 2$B/! B)*$*/E,! 9(-/! B- U(+*E)E! *-)EK-),! 9,!

*)B()*%-/!,)!9,I1D%-)+(*-),/6!

1E)YRFH4)LNE)KEIJWSHERTE)KQ_F)YQBERERIKEF)YQUOEKF)G25QIJRKEIKEF

<,2B*/! B-,] U*-&)(*-,1 9S(--E,/0! $,! 2*/E! 9%5*-,! $(+&,5,-)! $,/! D%-/)+BD)*%-/!
D%-),52%-+(*-,/! D%-dB,/! 2(+! $,/! (+D1*),D),/6! H,! + D%B+/! I' D,)),! ),D1-*FB,!
JE9B*)9,! 2(+Y%-1D(+(D)G+,I5(//*7t*-/*IFB,12(+ 1$S,/)1E)*F B, |PB-1+E/B$),6!H(!
D%-/)+BD%-19,ID,/ICe)*5,-)/ -ED,/*),! D,2,-9(-)!9SE)BO* +12+06" )12(+12+96")!
$(129%//*C*$*)EI 9SBY$H(!), ++0D,$(! (B&5,-)(-)!9,! 7(*)1$,1 D%)! 9,/ E)BY, /! ,)!

9,! +E($*/()*%-! 9SB-,1),$$,!),D1-*FB B¥5(&*)! (B"%B+9S1B* 9,! $(! ), DR/
2$B/ID1G+,!(B!5G)+,! D(++EBDY6-)+(*-),/! /%-)IE&($,5,-)! $*E, /N /(15%/,1,-!
gBU+,IFB*I-ED,//*),! B-,! EU%$B)*%-! 2%BE&$S 2E-*C*$*)E! 9B!)+(U(*$!,)! D%)!
9,/D%-/)+BD)*o6t

32 M. Turquin fait ici rZfZrence au congres Terra 26 sOest tenu ~ Lyon " la citZ internationalesseu
grand Zvenement Lyon 2016 capitale de la terre rassemblant un enseéhbieed@®nts dont la tenue du
Terra Award premier prix international des architiees de terre et le projet Terres Contemporaingsaq
rZalisZ un panorama des architectures de terres contémegaza France.
3| sagit des deux personnes ayant rZalisZ un panoreensaare és projets rZcents dOarchitecture de
terreTerres contemporaines
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La solution des masonneries en petits ZIZments est liZe " ldioque la
production du matZriau, de sa commercialisation aadaise en luvre sur site.

La sZquence de ce processus est intZressante, car cOest ce qu$ 4 perm
dZveloppement de konstruction en blocs de cimerOartisan pouvait se dZfaire
de lama’trisede la production du matZriau ea concentrant sur lepZrations
dOassemblage. La livraison sur site de matZriaux prZformZs fait gagaempsiu t
pour leur montage et permet de rZduire IQapport en eau sur le chiaigiérce
jour, enFranceJe coZt de tels produits reste trop ZlevZ dans la productiogilactu
qui est faible, alors que dans certains pays o+ la production est bien prksente
briques ou blocs de terre compressZe sont bon maresbriquegproposZes sur

le marchZ franeaisontessentiellemerdichetZes pour rZaliser des rZnovations sur
des murs en terre. Le dZveloppement de pratigp@sZes sur ces techniques
nZcessite de former entisrement les entreprises.

:S"UNNEQREF)GE)QEWYMRFFS\E4)LNE)WSNR_QE)GE) FAMANEQYESRE)BE)MS)

Pour le moment, ce type de solutions nOest pas beaucoup valorisZ hormis pour les
projets de rZhabilitation des torchis dans les centiies historiques sur des
structures " cltombages ou dans le S@liest avec le dZveloppement ddillere

terre allZgé&. Les masonneries de remplissage ont IOavantage de sOappuyer sur les
normes de structures pour les ossatures porteuses (en bois, bZton ou acier en
fonction des configurations)a terre en remplissage ne reprZsentant pas de
contraintes spZcifiques. EllpeZsentent un grand intZret pour la prZfabrication et

le montag€ sec dans des ossatures. Ces pistes ont donc un fort potentiel dans la
perspective du dZveloppement dOune filiere de construction avec une part plus
importante de prZfabrication et de maygtan filiere seche.

FCB&I1#&:<6=45/6=1#&71&%/#1&16&[$P41&R$/&/%O5:=1
9<4=1%16=&01#&04&%=/R$1#

Ce sos-chapitre prZsente les contraintes auxquelles sont confrontZs les acteurs de
la construction terre. LOensemble de ces contraintes techniques etmgies

est recensZ " partir des discutions, interviews #&acteurs de la filisre terrdl
estvalable aussi pour le dZveloppement de pratiques autour des terres de dZblais.

FCBFQBL&6": 1##5/41&"P<0816G6/R$&L

Pourquoi la construction enrte a-t-elle ZtZmise de c™tZ lors de IQapparition des
matZriaux industrield Les techniques de construction en terre petitad
rZponde aux exigences de rendemeles chantiers actuel® Dansune critique
Pierre Frey met en avant 10idZe dOlmpasIaelqme pour les modes de
construction terre traditionnels et plus spZcifiguement pqisie

CDOune part, il est clair pour tout le monde que la mise en Tuvre correcte
du pisZ repose sur des savfdire locaux, empiriques, dZterminZs
principalementpar la qualitZ des terres propres ~ stre mis en luvre et au
PH de IOeau de g%.ch&g¢E) CEnsuite, cOest un fait Ztabli que le pisZ
exige un Znorme effort en travail humdi.(E) CCes problemes
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convergents, insurmontables, rZtifs aux amZIiO(ationsZmentaIes, font
du pisZ, irrZvocablement une impasse technologigjtre:, Q!LM=MNBIN;

LOidZe dOimpasse technique est largement dZmentie par IOZvolution des pratiques
sur le terrain. MalgrZ les contraintes spZcifiques de ce matiésaprocZdZs
sOadaptent rapidement aux exigences de mise en hwteenment concernarg |

temps dOexZcution. Les entreprises sont toujours poussZes ~ redoubler
dOingZniositZ. Cependargtte critiquede Pierre Frey amene " rZflZchir sur le
potentiel de rZponse que peuvent apporter les techniques de construction.

(UNKQSRNKEF)GE) | JHEWREGPEPHILKRUN)GEF)ULTQS\EF

La terre Ztant un matZriau lourd et brut, les phases de mise en luvre sont
gZnZralement plus longues que pour les matZriaux industriels. Cependant lorsque
IOon compare ce temps par rapport ~ dOautres matZriaux traditionnels emmme |
pl%.tres ou les enduits ~ la chaux, la masonnerie de pierre, la brique cuite
traditionnelle, celuti est identique, voire plus rapid8Sur les chantiers rZcents
comme le CEES dOOrlZanse Zquipe de six personnes avec un Zquipement en
engins consZquenfalisait 12r#de mur de pisZ par jour. Les entreprises posant
des blociments sont ~ 12 #hpour une Zquipe de deux personnes, mais cela
nOinclus pas le temps de prZparation des blocs cirkats.dans lememe sens,
Kapfinger et Saur relsvent

CConstructing an in situ rammed earth wall requires a significant amount
of time, as the compaction processaba intensive. In order to coordinate
with the strict schedules of modeday building sitesor if no other method

is possibleb large scale eah corstruction projects are carried out with
prefabricated elements'f27*-&,+!,)!A(B,+!ILM=j0!26Nj; **

C In any case, the eastamming process, in coordination with the other
technical work, determines the pace of construction. Work on the building
proceeds according tibss rhythms. Since ramming inclose a high degree of
manual labo, a rammed earth house requires a correspondpgt of time

and manpowerE "VC*986?j; *°

Les temps de rZalisation sont nettement amZliorZs par la mieanisa
Notamment sur les Ztapes de IOextraction, mZlange, transport et lonse da
la matiere.

(UNKQSRNKEF)GE) I JHNKRERKRUNF)IMRWSKRALEF)GE)WRFE)EN)aLTQE

La construction terre nZcessite de contr™ler minutieusement la tenswmpenre

sa mise en luvre et reste sensible ~ I0eau meme une fois |Oouvrage tdans

la tradition, la construction terre est faite ~ la belle saison pounwhige terre *

la bonne teneur en humiditZ et ne pas stre contrainte par les pluies ou Degel.

nos jours, les chantiers se dZroulent toute IOannZe. Il est donc nZcessaire de

34 a construction d'un mur en pisZ in situ nZcessitéemps considZrable, car le processus de congeacta
nZcessite beaucoup de trav@bur satisfaire les calendriers stricts des sitesafestruction actuels ou si
aucune autre mZthode n'est possible, des projetsragruction de grande envergure en terre sofisZaa
avec des ZIZments prZfabriquZs.
% Dans tous les cas, le processlis pisZ en cooréhation avec les autres corps de mifidZtermine le
rythme de construction. Les travaux de constructiod&eulent au rythme de chacun. ftant donnZlgue
pisZimplique un travail manuel important, une maisorp&ZnZcessite une quantitZ de main dOiuvre et de
tempsZquivalente.
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protZger les matZriaux lors de leur stockage et de leur mise en Tuvre pour quOils
puissent gardenne teneur en eau optimale. Il est aussi nZcessaire de protZger les
ouvrages rZalisZs tout au long du chantier.

Dans un premier temps, il est donc indispensable dOavoir un espace de stockage
de la matiere premisre. Le stockage des terres ou des matniatetre doit stre

fait sous hangar ou sous b%o.che Zpaisse et sZparZe du sol pour ZvitapsgdZtre

de cette matiere premiere.

Dans un chantier, chaque entreprise est responsable de ses ouvrages jusqu0” la
rZception du b%otiment. Les ouvrages en tecessint parfois des protections
temporaires dans |Qattente des finitions ou de |OZtanchZitZ finaeelnGant
dOautres corps dOZtat peut nZcessiter de retirer ces protections. lidbadtsipat
interventions de chaque corps dOZtat est primordiategarantir le respect du

travail de chacun.

(UNKQSRNKEF)GE) I J)BKREQRKH)MUQF)GE)MS)WRFE)EN)aL TQE

La terre est un matZriau qui est constituZ de grains et dOun liangjléss Les

argiles nZcessitent de |Oeau pour etre transformZes. LOappartdd@s les
matZriaux va de 1% "~ 30% en poids, donc plus ou moins important selon les
techniques employZes. Cet apport dOeau nZcessite des temps de sZchage
consZquents, mais surtout une ventilation de ces ouvrages. Ce sujet revient
souvent lors des disissions entre les architectes et les entreprises. Pour le projet

de la Ruche ~ Begles, Fabrice Tessier entrepreneur terre spZcialisdadans
construction en torchis et en enduit, fait ce constat

COn a IOhabitude de travailler sur des modes de mikevenhumide qui
rejettent de I0eau. Souvent, il est difficile dOanticiper ~ quel poird *a v
rejeter de IOeau. Pour ce chantier, il faut le ventiler. Mais ce p@®st
toujours possible. Dans le cas contraire ea fait pourrir les plagues de
pl%otre, ea faigonfler les bois, *a fait bouger la charpente, et des traces de
moisissures apparaissent sur la peinture. LOidZe dOune prZfabrication
artisanale prend vraiment son sens. On prZpare des ZIZments avant et on les
monte rapidement sur site. Puis on rZaligs dernieres finitions sur
place.E (Tessier 2017)

Cette observation est reprise @ristoph Ziegert, inngieqr b%otiment allerffand
qui travaille sur la construction terre. Il met en avant |IOidZe suivante

CLOutilisation des matZriaux ethaiques de construction seche, ddas
domaine de la terre crue, a fortement progressZ ces dernieres annZes.
Auparavant le principal critere qui conduisait |Qutilisation de la terneecr
Ztait la disponibilitZ rZgionale dOune terre prZsentant les pidpriZt
adZquates. AujodOhui, les exigences sont tsutautres. Dans la
construction moderne, les plannings serrZs et une construction moins
humide sont des criteres essentiéisk $1$,-0!1*,&,+)!,)!($6!!LM=i0!28/j;

IIvchrit par la suite tout un ensemble de systemes constructifs peninde
rZaliser des chaetis en filisre seche. Ces dispositifs font appel aux panneaux de
terre pour rZaliser des doublages ou des cloisonnements, |Oempilement = sec de

% Bureas dOZtudes ZRS: Ziegert,/Roswag/Seiler Architekten Ingenieulia, Béemagne
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briques en remplissage de cloisons, et de maniere plus gZnZrale liOntitieat
terre en remplissage.

(UNKQSEEY)GE)IJSNRRE(KEPKE)LQVSRN

Les spZcificit€ des chantiers en zone urbaine font Zmengne logique
spZcifique. Lors de la construction de Rubio stu@aentin Branch de Solar
rammed earth hom&dnsistait surle besoin dOavoir une place suffisgmer
acheminer la matisret de disposer dfiparcelle ~ proximitZ pour mZlanger la
terre et la lever ~ [Oaide dOun manitedemsus des coffrages. Le chantier en zone
urbaine tout particulierement dans les grandes agglomZrations, est en gZnZral
confrotZ ~ des difficultZs non nZgligeablesin espace de chantier souvent
fortement limitZ, un approvisionnement en matZriaux difficile et IOabd@ure
place nZcessaire pour le mZlange des tatds prZparation des matZriaux,
difficultZs exigeantjue lesmatZriaux en terre soient livrZs prsts ~ I0emploi.

(UNKQSRNKEF)HIUNUGIR)LEFK)HMETH)WSRF)C)NLSNIEQ

Elles reprZsentent aujourdOhui un rZel frein au dZveloppement de la prescription.
Les coZts ZlevZs des techniques proviennent des temps dOZtudastsnpodu

fait quOelles mobilisent une grande quantitZ de main dOiuvre qualifiZe. La
systZmatisation des Ztudes, |Oaccumulation dOessais et une tationddisa
procZdZs sur le matZriau terre devrait permettre de diminuer les coZts de
construction. Les techniques de cadngsction terre sont bas carbone
contrairement aux techniques industrielles, elles ne seront pas autactZiespa

par |OZvolution du prix de I0Znetdiene si aujourdOhui, il nOy a pas de solution
miracle pour rZduire les coZzts paapport aux autres techniques du b%.timent,
IOensemble de ces pigiesraitleurspermettrede se positionner sig marchZ de

la construction de demain.

(UNKQSRNKEF)QH\MEVWEBEESROEAL KRUNF)RNFLXXRFSNKEF

La rZglementation est aujourdOhui peu Zeapla construction en terre. Meme si
depuis quatre anges ZvolutionginancZes par le secteur privZ, les laboratoiees d
recherche et les associatiomst ZtZ importantese retard pris par la filiere est
difficile ~ rattraper. Alors que les pratiquesnt exemplaires et bien ma’trisZes par
IOensemble des praticiens, la norme accuse un retard incomprZhensibli¢. Il sera
nZcessaire quQil y ait une volontZ politique ~ la hauteur de IOenjeu. On note de
nombreuses initiatives, avec le dZveloppement dOATEZ,es et financZes par

le secteur privZ, ainsi que la rZdaction des guides de bonnes pratiquesi Ceux
malheureusement insuffisamment soutenus par le ministere.

FCEA56%595: =3 2#R4<."T"H&1&.G56=/14&R$/&
#NS5750=8$&:<6=1W=1&71&4"5@#5=/<6

Ce sos-chapitre explore les procZdZs rZcents en interrogeant leur pertithence.
sOappuie sur IOZtude en immedsiarhantier du CEES dOOrlZansletceux que

jOai suivi aux ftatsnis, et Zgalement sues retoursdOexpZriences collectZs
aupres desentreprerurs ayant travaillZ sur les chantiers les plus rZcents comme

37 ®entreprise de construction de Quentin Brandbase ~ Oracle en Arizona. Il rZalise un travaihpier
pour les architectes souhaitant utiliser la terre dans lewstproj
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|IOZcole de&/eyrinsThuellin, les logements de la ruche ~ Begles, le centre
technique Ouest de Fontainde groupe scolaire de Nanterre, le centre
dOinterprZtation archZologique de Dehlingengrteipe scolaire de Miribgl
analysZs " la fin de cette partie

CDe fait, quand la construction se rZduit ~ de la pure technique (une affaire

de machines, dOorganisation et dOargent), elle perd toute valeur expressive,
toute signification sociale, et c@s de @ollerE " la ville.E "X*(-%0!
#+*&-%$%!,)!($6!=>>26t26

FCEFC&,4</#&04<:"TOBIMR=/<6&:<%00"% 16=-8/&E54&
#/=12&04"95?4/R$"2&<$&04S=&;&0N1%0O0</

Les savoirs etds procZdZs de construction en terre sont intimement liZs au
processus de conception. En tout temps, des artisans ont fait Zvoluer cgsugroce
en rapport " la conception de b%.timents toujours plus adaptZs aux exlg@nnes.
des plus anciens tZmoignagesits de IOZpoque moderne est le travail de Franeois
Cointeraux®, architecte et entrepreneur lyonnais, qui vZcut " la fin XVIliquét

au dZbut du XIXea dZvelop un savoir autour de la construction en pisZ. Il
dZfend [0idZe dOune construction rougau pisE sOadaptant aux modes
constructifs et contraintes de son Zpoque. Il sQattache " le diffuserclargei
travers dOune littZrature abond&n®@on approche permet de changer 10image de
cette technique traditionneljld®art moderne de b%otir erettui doit beaucoup.

Le Cnouveau pisE valorisZpar Cointeraux est une technique de construction en
terre massive, hZregdiOune tradition de b%dtir Lyonnais dOos- il est originaire,
prZsentZe comme une solution adaptZe " tous les contextes pearactsre
Zconomique et simple de mise en luvre

Cll faut ‘sf)en servir en tous lieux, puisque le pisZ ne cozte que la main
dOluvre.E"T%*-),+(BJ!=?>MO0!28

LOenjeu Zconomique est central pour Cointeraux qui voit dammm/e;au piSE

une solution qui permettra dOZpargner les deniers des mZnages ruraux. Si
|Oarchitecte est prZsente dans IQouvrfgme dOanhitecture rurale, ou Lesons

par lesquelles on apprendra smieme ~ b%otir solidement les maisons de plusieurs
Ztages avec la terre seule, ou autres matZriaux les plus communglas ol

prix (Cointeraux, 1790)il met aussi en avant le r™Mle des Zquipements simples et
faciles dOacces pour permettre une diffusion de la technique gr%.ce “teine net
amZlioration du procZdZ. Il prZsente alors un traitZ de construction en pisZ qui
dZcrit autravers de planches graphiques IOensemble de cet Zquipement. Son
travail met en Zvidence la relation indissociable entrestvQirE et le GaireE.

La notion dOexpZrience est au centre de ce travail. En dehors de ses Zcrits

% pBautres auteurs ont prZcZdZ Cointeraux qui asgsriCahiers Ecole dOArchitecture Rurdeen
1790/1791. Un mZmoire sur la construction des murs en terre de G dfmale 1745. Un article de 1771,
CPisay, pisey, pisg dans IOEncyclopZdie Diglerot et dOAlemberiGeorgeClaude Goiffon en 1772 avec
son CArt du maeon piseuE. Le Dictionnaire dOAgriculture de IOAbbZ Framoier de 1786.

391 Zcrivit un ensemble de 66 pamphlets et essaisrisalt le pisZ et autres inventions pour
amZliger les b%otiments ruraux et industriels, et leurs ZgeigemSur le pisZ, on lui doit
notamment ses fameux Cahier&déde dOArchitecture Rurai@duits en son temps en plusieurs
langues.
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Cointeraux met en place uieu dOexpZrimentation tel que 10Zvoque Hubert
Guillaud (1997, p. 6)

Cll crZait une Zcole dOarchitecture rurale avec des terrains et elessat
o+ il expZrimentait, dZmontrait, imaginait et promouvait tout un ensemble
de modeles constructifs et dntecturaux.E

LOZvolution des procZdZs est un objectif autant que la formation etd@uliffes
connaissances. Ses Zcrits et son expZrience porteront le message de la
construction en pisZ renouvelZe-dml® de la France. LOenseignement de
Cointeraux prmet un essor de |Oart moderne de b%tir en terre ~ IQinternational. On
retrouve |Oinfluence et la poursuite de sa rZflexion en Allemagne et jusquOaux
ftatsUnis et en Australie.

En Francede nos joursla filisre doit se structurer pour rZpondre aenjeux de

son dZveloppementa filisre terre est actuellement structurZe autour de deux
secteurs dOune pafa mowance de IQauto et Zmmstruction eta rZhabilitation

du patrimoine b%oti en ter(&enis, 2018) DOautre parteguis une dizaine
dOannZes, on voit appara’tre des b%ctiments publics, qupements ou logements
collectifs de plus grande envergure. LOZvolwérs cesouveaux marchzsasse
nZcessairement paelle des prochZs de construction en terre. La question de la
diminution des cibts, ainsi que |Qadaptation des procZaibs normes et
contraintes de temps dOexZcution doivent conduire ces chang®esragisans

de la filiere ont jouZ et continue ™ jouer un r™le importanils ont sudZvelopger

des rZponses adaptZes et ontZadtiuer les processus constructifs pour rZpondre

" la fois aux contraintes deZglementation thermique, incendie, acoustique,
garantie dZcennale) et aux contraintes de chantier (intervention avec dOautres
artisans, contexte contralfjt. Cependant, il fausouligner quejusquOigiles
procZdZs de chantiesont restZs majoritairemetres artisanauxla taille des
chantiers ne permettant pas dOinvestir sur les Zquipements ou les procZdZs.

Au travers du travail dDanalyse de ces procZdZs Trois approchesoetent :

1- amZlioration des outils permettant dOaugmenter les rendements et de
rZduire la pZnibilitZ de rZalisation dOouvrages en terre sur sjte

2- la prZfabrication permettant |Oapport de matZriaux dZj” secs sur chantier

3- les produits prets ~ | OempI0| qui se sont fortement dZvelopp£n
Allemagne depuis une dizaine dOann qui trouvent un Zcho favorable en
France.

FCEBC&V<6#=4%$.=/<68#$4&#/=12&0N5%"0/<Hb=/<6&71#&<$=/0

Traditionnellement, la construction tesapposaitun outillage limitZ et facile
concevoir. Le pisZ Ztait compactZ " la main avec une daraois, ¢ torchis
appliqguZ manuellement sur les clayonnagksbauge dZposzmn boules [Oaide
dOune fourche. Les mZlanges et IOacheminement des terregAlisiént 1Oaide
dOanimaux ou manuellement. Les outils Ztaient gZnZralement lesquencesix
utilisZs dans IQagricultufepart les banches et les dames ou pisoirs pour le pisZ
Les outils Ztaient IZgers, car |Oartissarpentiepiseur ou |Oartisanason-piseur
passait de village en village avec son matZriel pour rZaliser leechales
coffrages Ztaient composZs de banches en bois faciles ~ manipuleod€edlen
travail bZnZficiait dOune importante nd@iuvre disponible pour les travaux
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agricoles et donc habituZe aux travaux physiques. Ce mode dOorganisation
permettait aussi de recourir ~ la solidaritZ et mobiliser plusieunnglés dans les
villages.

Progressivement, la rZalitZ traditionnelle de la construction terre nidesélfs

des charérs actuels. LOapparition de la mZcanique aiut#és pneumatiques est
extremement importante dans |OZvolution des Zquipements sur les chantiers de
construction tae dOaujourdOhui. Un certain nombre dOentsapmistait le pari
dOune industrialisatioraisonnZe des procZdZs de chantmla passe par
|Ooptimisation desachines quamZlioentles conditions de travail efe sZcuritZ

sur le chantier. Indirectement, cela permet de rZduire aussi le coZt de la
constructionen limitant la main dOluvre auxaches indispensablest ainsi
valoriser les ouvriercomme dZteeursde connaissances constructives

1E)YRFH)FLQ)FRKE4)WHISNRFSKRUN)GL)YQUIEFFLF

AujourdOhui, le pisZ se met en Tuvre plus rapidement avec des Zquipements plus
ZlaborZs. Des fouloirs pneatigues sont utilisZs pour compacter la terre. lls sont
alimentZs en air comprimZ par des compresseussfollirsplus puissarst que

les dames traditionnelles/cessitet des coffrages solides en mZtal pour rZsister
aux poussZes latZrales lors du dam&gs Zquipements permettent dOintZgrer des
Zchafaudages pour travailler en respectant les regles de sZd@rtidtant plus
nZcessaires queed outils sont de plus en plus lourds et parfois dangereux.
LOZvolution doutillageest un atout, elleonvient aux chanties de dimension
intermZdiaire et reprZsente un potentiel pour des rZalsatidaines de
dimension raisonnati2LOexZcution du pisZ se fait directement suy ditda
prZparation de la matiere premisre jusqu®” I0ZIZvation des murs. lafidtater
murs avec cette technique nZcessite donc une optimisation de tous lesdeostes
production. LOorganisation des diffZrentes Ztapeausstimportante que les
outils euxmemes.

40 e procZdZ de production du pisZ sur site essZitiiour lehantier du groupe scolaire de Nanterre.
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Le chantier du CEES dOOrlZans, au cours duquel jOai pu rZaliser de 100l
participante, se structure autour de plusieurs Ztapes clefs. Chaque
correspond ~ une responsabilitZ et permet de rZaliser des contr™ledstmee
au long du processus. |l sOagit dOun exemple dOadaptation du proce
contraintes de chantier actuel.

fig. 32: ProcZdZ du pisZ sur sitefreprises HZliopsis et Carac®013(photcs : Jeremy Basset)

1) Stockage /MZlange

AujourdOhui, peu de dispositifs permettent de protZger la m
convenablement en cas de pluie. Le mZlange des terres est souvent la
plus lente du processus. Il sOagit dOune Ztape obligatoirement mZcanisz
processus de chantier actuel. Que la matiere mise en Tuvre soit refdenou
non, le mZlange de la terre est une Ztape incontournable, elle permétreldar
matiere ~ la bonne teneur en eau. La qualitZ du mZlange a ZtZ gran
amZliorZe avec |Oapparition des malaxeurs planZt@ineglange est effectiZ
|Ohorizontal, avec I0avantage dOZviter la sZgrZgation des grains, contrai
un mZlange dans une bZtonnisre. Le chargement du malaxeur est fait soit
engin de chantier soit par un tapis convoyeur. Pour ce chantier, la platefo
mZlange est composZe dOune petite dalle en bZton, dOune pelle mZcan
malaxeur planZtaire et dOun chargeur compact. LOensemble de ces
machines est disposZ afin de limiter le transport manuel de la matiere.

2) Coffrage . L 5
Le coffrage est un ZIZment essentiel pour I0exZcution efficace dOGey
dimensions et surface jouent un r™le primordial dans |IOorganisation de ch

C Quels sont les parametres dOun bon choix ? SoliditZ et stabilit.
rZsister aux pressions et aux vibrations du damage (minimum 300
Maniabilitz, cOest " dire 1ZgeretZ et facilitZ de montage et dZmonta
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mise ~ |Oaplomb, calage et serrage'K2BC,-0! .B*$$(B9! ,)! ($6! LM
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Depuis 10Zcriture diraitZ de construction en terréa rZflexion a beaucou
ZvoluZ. Les coffrages utilisZs actuellement sont issus dOZquipearetasds
destinZs " la construction en bZton de ciment. Ces coffrages permett
rZaliser de grandes surfaces et prZsentent une rZsistance suffisaries
poussZes latZrales infligZes par le fouloir. LOutilisation des coffragésn a
gagnZ du terrain malgrZ le fait quOils soient lourds, car ils sonmiaud|
accessibles en location ou achat pour les entreprises. Les coffratjgentals
favorisaient |Oemploi de coffrages |Zgers facilement manipulablesiréd@hu
les engins de levage permettent de sOabstraire de la contrainte du
coffrage. De plus ce choix rend possible le transfert de la techniqueZdaupi
entreprises de bZton conventionnelles, ces entreprises dZtenant dZj" le
spZcifique des masons-coffreurs. Le choix du coffrage impacte aussi e
|OesthZtique du pisZ. La terre Ztant compactZe ~ 10intZrieur du cdifestd:
dimension et la surface (peau de coffrage) de celui-ci qui donnera IOest
dZfinitive du mur. Les coffrages ~ bZton permettent dOobtenir de grandes <
lisses qui correspondent ~ une esthZtique contemporaine du pisZ.

3) Transport des matieres premisres

Le transport de la matiere premisre ssite est extremement important. Ce
Ztape constitue gZnZralement la principale perte de temps et dOdnergie
verseur a ZtZ coneu pour ce chantier permettant de transporter la r
premiere ~ |Oaide dOune grue et la dZverser correctement dans le caffizms
verseur est chargZ avec la terre par le dessus " I0aide dOun chargeurleo
bac verseur permet de transporter entre 400 et 500 L de terre " piser en
voyage. Ce volume univaut " cinquante seaux de terre. Avec ce bac, 1O0
totale du chargement jusqanu dZversement de la terre prend quinze nar
principe du bac verseur a ZtZ repris sur plusieurs chantiers. La premisre »
en acier a ZtZ dZveloppZe pour le chantier du CEES dOOrlZans. Une se
bois, plus Zconomique, a ZtZ coneue pour la construction de IOexten:
laboratoire dOanalyse des terresmdéd sur le site des Grands Ateliers
Villefontaine. Le principe de bac verseur a ZtZ rZutilisZ pour le ahaloti
college de Nanterre, mais aussi dOautres chantiers en Chine avec dtéakdhi
Jun. Aux ftats-Unis, la prZsence de grues sur chantier est rare. Les sedrde
pisZ, comme Rammed Earth Wotks utilisent des tapis convoyeurs a
dOacheminer la terre dans les coffrages. DOautres entreprises, comme
Earth Solar Homes de Quentin Braffchutilisent des chargeurs pour monter
terre jusquOau haut du coffrage.

4) Compactage

Les fouloirs pneumatiques permettent de compacter la matiere. Cet
remplace la dame manuelle en bois. LOoutil est composZ dOune man
activer son fonctionnement, dOun piston alimentZ par de |Oair comprimZ
tste de dame pour compacter la terre. |l pese gZnZralement entre 15 et
LOoutil est alimentZ par un compresseur de chantier qui fournit [Oair cor
Depuis une trentaine dOannZes, peu dOZvolutions sont constatZes.

4l David Easton et Cynthia Wright, Napa, Californie.
42 Rammed Earth Solar Homes, Oracle, Arizona
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La mZcanisation de lprojection dOun mZlange de terre et de fibres est une
solutionapparueZcemment. Les techniques de constracén terre concernZes
sont le torchis et le mZlange allZgZ de terre et de fibres. Cé ¢cmamaience dans

les annZe$990 au Chili, qui conna’t alors une forte dynamique autour de la
construction en terre. Le Chili dispose dOun patrimoine vernaculairehe. La
diversitZ de son climat et des ressources en fait un lieu os IOon peueobse
nombreuses techniques de construction. Cependdtinchaa un statut un peu

" part comme le remarque une enseignamercheur chilienne de IOUniversitZ de
Santiago:

CLa Quinchaou la technique des murs mixtes appartenant ~ la famille des
fermes, composZ dOun cadre structurel (bois ou bambou) garni de terre ou
de boue™ IOZtat plastique auquel des fibres ont ZtZ ajoutZes (DZfinition
PROTERRA), cette techniqa&tZ depuis |IOZpoque prZcolombienne utilisZe
par les villes entre les rZgions dOAtacama et OOHiggins;-ddesians

les zones de climat tempZrZ oe il y a un&sence de bois et de terre
abondanteE "m%+FB,+(ILM=@{!26

La construction traditionnelle en torch@yinchg a ZvoluZ dans les ann2€60,

avec le remplacement des structures traditionnellesosnpar une structure en
mZtal. Le nouveau procZdZ appelduiicha mettlicB ou TecnoBarro mis au

point par |Oarchitecte Marcelo Cortes prZsente de nombreux avantages. tl sOinscri
dans une continuitZ dOexpZrisnde construction en terre au Chili, toeh
travaillant ~ une adaptation du procZdZ aux exigences contemporaines. La
Quincha mettlicaconsiste ~ remplir une maille mZtallique structurZe en trois
dimensions ~ |Oaide dOun mZlange de terre et de paille. Le r™le du support est
primordial dans le dZ\@pement de cette technique. La maille mZtallique permet

de construire des panneaux @ainchabeaucoup plus grands. La libZration des
limites constructives de ces techniques traditionnellesntribue au
dZveloppemental@rchitecture de terreontemporaine chilienne. Ce procZlZ

servi ~ la construction de toutes les typologies de b%.timents, logements,
Zquipements, scolaires.

fig. 33: Quincha mettlicprojet?
sur une maille mZtalliqugCortes,
2012)

La mise en Tuvre projetZe de IQuincha mettica permet IOaugmentation des
rendements etonadapation aux containtes de temps des chantiers actuels. La
projection nZcessite la mise au point dOun ZquipepZaifique pour projeter

des mZlanges avec des fibres longues. Marcelo Cortes a travaillZ sur @z procZ
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de projection connectZ ~ un compresseur de chanti€@estC donc 10air
pneumatique qui permet de projeter le mZIange Le dZveIoppement de mZlange
adaptZ pour la projection est aussi un point dOinnovation. LOensemble de cette
mise en luvre transform IOorganlsatlon de chantier. La structure en mZtal est
prZfabiiquZe, rapide ~ monteet IOapplication du mZlange en projection rend ce
procZdZ tres compZtitif. Ces innovations sont poursuivies par |Qarchitecie Patri
Arias dans IQagence Surtierra, notamragat des solutiors intZgrant une plus
grande proportionalfibres.

La rZflexion sur la projection peut prZsenter une option pertinente pour une
utilisation sur des chantiers en France. La filiere bZton de chanvrseutiti
mZlange de chenevoftéet de chauxCe mZlange est soit mis en fuvre sous
forme de blogsoit banchZ. Plus rZcemment, des recherches ont ZtZ menZes pour
projeter ce mZlange.

CAvec les enduits chaux chanvre projetZ ~ sec on passe une nouvelle
gZnZration. Il ne sOagit plus de mouiller le mZlange dans une bZtonnisre. On
projette le mZlange duest humidifiZ en buse, cela permet dOavoir une
matiere pratiquement seche qui est projetZe sur le mur. ,a scche beaucoup
plus vite sa nOa rien ~ voirE (Turquin, 2017)

Ce prochZ en projection par voie seche limite les apports en eau dans le
mZlange. E ce jour cette technique est utilisZe pour rZaliser deditatiats
thermiques sur du b%ti ancien ou en construction neuve en remplissage dOossature
bois. Le procZdZZj utilisZ pour les bZtons de chanvre/chaux est directement
transposable aux mZlanges de terre et de chanvre. LOentreprise CalyClay dirigZe
par N& Solson&* dZtient une expZrience sur la projection dOenduit en lien avec
son travail sur la filiere pailleElle mene des recherches sur la projection de
mZlange de chenevottes associZes "~ une barbotine de terre. Ce travail
dOexpZrimentatiowZcessite |Oadaptation de machines permettant de projeter des
fibres de plus grande taille et donc un Zquipement relagivelourd. Ce procZdZ
prZsente I0avantage de limiter IOapport dOeau par rapport ~ un torchis traditionnel
et IOobtention dOun matZriau avec une grande proportion seL&brpiantitZ

dOeau reste importante et demande une anticipation des dZlais de p#chag
Zviter dOemprisonner IOhumiditZ dans le b%tlmenfalistion de grandes
surfacespeut ainsi strerapide du fait de la projection. La projection de mZlanges
contenant de grande proportion de fibres est intZresgantr la rZnovation
thermique car elle joue un r™leid@ant Cependantdu fait de IOapport en eau
consZquent, il est nZcessaire dOanticiper les temps de sZchage quiefreuvent
relativement long

1EF)ENGLRKF)EN)YQUOEIKRUN

InspirZes par les techniques de projection des fasadiersutijisaient des
projeteuses pour appliquer les enduits traditionnels, de nombreuses entreprises
rZalisent aujourdOhui la projection dOeeluiterre.

*La chenevotte est une fibre vZgZtale issue du gear@e sont les alvZoles de tiges qui sont broyZes,
calibrZes et dZpoussiZrZes qui permettent deerdalishenevotte.
4 calyClay, Eymeux, Dr'™me
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fig. 34 : Projection dOenduit sur le
chantier du siege Izoa(Jolie Terre,

[s.d.])

La filiere paille a ZnormZment stimulZ le dZveloppement de la projection des
enduits terre. La construction en paille sOest dotZe2@t4 de regles
professionnelles permettant dOassurer les ouvrages rZalisZs en renggissage
paille. Ces memes regles integrent les enduits terre sur support en bottes de
paille.

CLa construction paille fait largement appel aux enduits en terre en
raison:
P de leur capacitZ de rZgulation hygrothermigque
P de IOimportance de leur inertie thermigue
P de leur tres faible impact environnementl.
"k Z,(B17+(- *(*/'9,!$(\D%-/)+BD)*%-!,-12(*$3$,|LM==6216;

LOutilisation dOenduits sOest dZveloppZe de maniere importante, parafitiement
dZveloppement de ldlifre de construction en paille. Le support en bottes de
paille nZcessite de rZaliser des enduits de forte Zpaigsdut 5cm, I” oe leur
application est difficile. Ces contraintes ont amenZ naturellem@fiZchir ~ une
mZcanisation de IQopZratiba.projection sOed¥veloppZe comme une solution
efficace et particulierement adaptZau support contraignant et irrZgulier des
bottes de paille.

CLes enduits sont rZalisZs selon IOune des mZthodes suivantes
P en trois couches appliquZes " la mainmojetZes mZcaniquement
la projection mZcanique se fait au moyen dOun pot de projection,
dOune machine " projeter, efc.
P en deux couches projetZes mZcaniquement
P en monocouche projetZe mZcaniquentent.
11%:3(./CC-(1LCCO03

Les Zquipementpour la projectionZvoluent I" oe il y a quelques annZes
seulement un sablon permettait de projeter de la terrex {dmas de recherche
sOouvrent
P 1Gunegommele fait|Oentreprise CalyClagui cherche ~ dZvelopper
et adapter des machines pour rZaliser la projection dOenduits adaptZs "
la botte de paille (a@enant plus de fibeeet plusdOargiles)
P I10autre qui prZconise IOadaptation de mZlanges de terre spZcifiques aux
machines " projeter des fasadiers (entreprikaie Terre)
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La projection commence " faire son apparition sur les chantiers dOendauiten t
dOimportance ou lorsquQil est nZcessaire de monter la matisre sur plagjesrs Z
COQest le cas par exemple du chantier dOAmplia o les loggias ont Z&5 enduit
terre. Les entreprises locales Caracol, HZliopsis et Archi VotirgeZsjuipZes de
cetype de machines pour pouvoir rZpondre "~ de grands chantiers.

1S)KEQQE)IULMHE

La terre coulZe,procZdZ dZveloppZ depuis une dizaine dOanaZ&4Z
expZrimentZ sur plusieurs chantiers (centre de tri de Fontaine, pZpiniere
dOentreprisede SaintClair-de-la-Tour, centre technique de LOId@Abeau).
Martin Pointet ancien gZrant de Caracoaeiuellement rembre de BEterre met
en avant IOintZret Zconomique de cette technique.

fig. 35: Chantier mur en terre
coulZe(photo: Martin Pointe)

CPour nous la volontZ premiere de dZvelopper cette technique cOZtait de
baisser &s coZts de constructionActuellement les techniques de
construction massive en terre, la bauge, le pisZ, sont des techniques assez
cozteusesayant du mal " rentrer dans le marchZ de la construction
conventionnelle.Pointet 2017)

La diffZrence de prix est de 1 pour 4 entre un mur en terre coulZe et un mur en
pisZ. Il est intZressant de rappeler qu®” ses diédvfsorde ciment sOinspire des
procZdZs de mise en Tuvre du pisZ. Franeois Coi¢h@41-1888) construit en

1852 le premier immeuble en bZton de ciment ~ SBeris. Les recherches
menZes alors prennent deux directions bZton Zconomique qui explore la piste
compactZe et un bZton qui permet dOobtenir une tres grande rZsistance. Dans son
ouvrageconstructions Zconomiques en bZton de (@4gnet, 1855) Franeois
Coignet utilise le terme de bZtorEpisZE pour dZcrire le procZdZ de bZton
compactZ. Originaire de la rZgion lyonnaseconnaissance des prdZs du pisZ

I0a conduit ~ explorer le procZdZ comprimZ avec des outils similagres de la
construction en pisZ traditionnellestte techniqugermettant une Zconomie de
maindOluvre comparZ aux pierres de taille. Franeois Coignet exprime un
potentel de remplacement des solutions traditionnelles.
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fig. 36: Maison d'habitation ~ SDenis (Seine), d'apres les plans et sous la doaate M. Th.
Lachez, architect&ntisrement construite en bZton pisZ par Monsie@dignet, de la maison
Coignet Pere & Fils, fabricants de produits chimig@€oignet, 1855)

CCe bZton dur et solide peut remplacer les constructions en meulirres, e
briques ou en pierres de taille, comme le bZton Zconomique peut remplacer
le pisZ et la masonnerie de moelloBfCoignet, 1855, [6)

Rapidement le compactage est dZlaissZ pour permettre la mise erd@lac
procZdZ par coulage. Le coulage est apparu comme une solution encore plus
efficace permettant 10intZgration dOarmatures mZtalliques dans EubZtod
dOalliance dOntt entre les cimentiers et le ComitZ des Forges. COest ainsi quOest
nZ le bZton armZ qui domine IOensemble de la construction actuelle.

De la meme maniere, les expZriences sur la terre coulZe sOappuides sur
procZdZs des bZtons coulZs. La techniquend |IOZquipement des bZtons de
ciment. Le bZton est coulZ ~ I0Ztat liquide dans des coffrages. CQestepa
proximitZ des mises en fuvre de procZdZs quOun transfert de technologie semble
possible comme le releve Martin Pointet:

CUn des intZrsts, & que cette technique est facilement reproductible par
les entreprises de maeonnerie me@ntionnelles actuellesen effet on
reprend une mise en fuvre similaire au bZton de ciment. Les entreptise
masonneries actuelles sont tout " fait capables, eut ttas adaptZes pour
utiliser cette techniqué€. E(Pointet, 2017)

LOintZret de cette technique para’t Zvident, ausstli@itOobjet aujourdOhui de
programmes de recherche comme le C2Bfn23 pour le ministerequi visent

une ouverture vers des bZtons dQargile environnemdraaexhniquele la terre
coulZereste encore expZrimentale. La ma’trise du mZlpr¢genteune grande
difficultZ, il nOespour le moment pas possible de se passer de ciment pour le

45zLe programme de recherche a rassemblZ 8 partenaires pour dZveloppétodssdOargile pour faciliter
IOusage de la terre dans la construction. Ce projse ~ la fois laboratoire de recherche et acteler terrain
pour aboutir sur des chantiers tel que la Maison intergZnZrationnélienden en Moselle.
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dZcoffrageMais il faut souligner quelhtZret de la construction terresidedans
la diversitZdes techniquede mise en luvre possibles

FCEE&84"9574/:5=/<6&7N"0"%16=#&16&=1441

Depuis une dizaine dOannZes, le procZdZ de la prZfabrication pour des ZIZments
comprenat de la terre est de plus en plus util®&schantiers des rZalisations en
pisZ, en bauge, ou en enduit sur panneaux dOossature en bois mettent en fuvre ce
dispositif Ces diffZrentes techniques montrent deux svoieiOemprunte la
prZfabrication.
- DOurc™tzdes ZIZments massifs lourds (pouvant etre porteurs) qui font le pari
dOune prZfabrication lourde nZcessitant des moyens de levage perfectionnZs et qui
ne sont pas sans rappeler les expZrimentations techniques et arctegectural
CbZton assembE?° de la pZriode de la Reconstructionreaga Seconde Guerre
mondiale.
- De I@utreunepiste associZe " la construction en ossature en bois qui favorise la
|ZgeretZ de ce systeme constructif et permet sa prZfabricationatriau terre
est alors utili€ en complZment de ces dispositifs pour rapporter de la masse et de
|Qinertie.
Face aux contraintes de mise en fuvre du matZriau,tierqerZfabrication est une
voie de recherche qui se dZveloppe de plus en plus. Enlaeff@Zfabrication
contribue " apporter des solutions aux contraintes que peuvent engendrer les
chantiers en terre conventionnels. Ainsi une mise en Tuvre hors site du awatZri
permetde:
P sOabstraire des conditions climatiques sur le chantidonettravailler
meme lorsquQil pleyt
P amZliorer les conditions de travail des artisamsuvrierserre;
P rZaliser les chantiers en filisre seche et limit&apport en eau lors de la
phase de constructign
P ma’trise le processus et ainsia’trise les dZlais et la qualitZ dOexZcution.
La prZfabrication nZcessite une organisation de la production
P en adptant la conception du b%otiment aux spZcificitZs du procZdZ de
prZfabrication choisi
P par la mise en place dOune logistique adaptZe (transport, levage des
ZIZmentsE);
P parun espace derZfabrication ~ proximitZ du chantier.

La solution de la prZfabrication prZserpar certais comme la solution miracle
ne IQegtas dans tous les cas. PrZfabriquer des ZIZments en terre etpestérans
sur des centaines de kilomstres serait une diZrZcologique. Cependant sur un
secteur o« la ressource est abondante et/ou le potentiel de marchiZn” s80
rZveleimportant il devient intZressant dOZtudier cette possibilitZ.

% Le livre Reconstruire la France IQaventure du bZton asset@iB1955 retrace 1OZpopZe riche
dOinnovations oe la libZration des contraintes techniques et la cagasitgntreprises ont permis de
dZvelopper de nombreuses solutions pour prZfabriquétidesents en bZton. Cette prZfabrication lourde est
associZe aux besoins culturels de construge qurE alors qud” la meme pZriode les Etitss ont fait le
choix de construire en ZIZments prZfabriquZs |IZgers
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Les expZriences de construction dOZIZmentssénppifabriquZ ont testZ les
avantages et les inconvZnients de cette solution depuis unéngai@mnnZes. La
prZfabricatiorfait entrer la construction terre dans une nouvelle ere. Il nOest alors
plus uniguement question de construction strictementdotas contraintes de
temps, de condition dOintempZries, dOZchelle de projet sont remises eiv@erspect
obligeant " rZflZchir sur une juste Zchelle de prZfabrication.

Les recherches menZes par Nicolas Meunier en 1986 conduisent " la camstructi
dOuneremiere maison en pisZ prZfabriquZ ~ Sorbier en 1988. Les blocs sont
produits sur le chantier ~ meme le sol et sont levZs pour stre appargil@aide

dOun mortier de chaux. La structure appareillZe des blocs prZfabriquZs permet de
retrouver une apprbe identique aux masonneries de pisZ traditionnelles. Une
fois les blocs en pisZ assemblZs, ils sont enduits. Dix ans pluertdr@95, cOest

une opZration de plus grande ampleur qui est rZalisZe avec un petit imieeuble
trois niveaux construit ~ Montison, Loire. Ce b%etiment fait la dZmonstration du
potentiel de cette technique. Les contraintes de la parcellgairiemoine b%oti en

pisZ de ce quartier de Montbrison sont mis en avant par IQarchitecttregiri€e

pour recourir ~ la technique du giet de surcroit prZfabriquides blocs de petite
dimensior2m x 1m x 50cm sont fabriquZs sur le site directement et sont levZs
pour etre assemblZs. Au travers de cette rZalisation, |Oartisan dZviEoppe a
dispositif de levage adaptZ aux contraintes site. La terre provient dOune
briqueterie ~ 1&m du chantier, elle est acheminZe au fur et ~ mesure des besoins
pour ne pas encombrer le site. LOutilisation de la grue engendre un coZt
supplZmentaire. Le fait de produire sur site permet de diminueokts de la
prZfabrication. Cette prZfabrication locale fonctionne pour des chantiers de
dimension raisonnable et permet de rester dans une logique de construction de
proximitZ.

Pendant plusieurs annZ&entreprise nOa plus eu recours " la prZfabricatir

les conditions pour y recourir de maniere pertinente nOZtaient pas rZunies. Depuis
quatre anslOentreprise Nicolas Meunier fait preuve dOaudace et dOinventivitZ en
dZveloppant une machine permettant de rZaliser des ZIZments de pisifyZfa
directement sur site. Cette innovation est tres intZressantel@® chantiers du
Grand Paris car son usine mob#®implante sur lehantier Cette solution’
|Oavantage dOetre IZgere et Zconome en Znergie.
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fig. 37: Transport sucamion de
IGusine mobilpour rZaliser des
blocs de pisZ prZfabriquZs,
entreprise Le pisZ Nicolas Meunie
(Photo: Xavier Page$ (Meunier,
2017)

fig. 38: RZalisation sur chantier
des blocs de pisZ prZfabriquZs,
entreprise Le pisZ Nicolas Meunie
(Photo: Xavier Page$ (Meunier,
2017)
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Depuisune vingtaine dbannZes, les recherches sur la prZfabrication du pisZ ont ZtZ
poussZes " un niveau dOexcellence par IQartisan autrichien Martin Rauige Il rZal
ses premiers murs prZfabriqguZs en 1997, pour le projet House L une maison
localisZe en SuisseSublingen.La distance entre son atelier, le chantierest |
dZlais de chantier extremement contraints orientent le choix sur la production
prZfabriquZe. Les quatre ZIZments de murs sont produits " [Oatelier darikgentre
Lehm Ton Erdé Schlins en Autiche et transportZs sur plus de 8@ Le projet

du b%otiment de IOimprimerie Gugler en 1998 et 1999 est le premier qui permet de
rZaliser la perabrlcatlon grande Zchelle. Le b%otiment est consatm®$ois

et des murs en pisZ sont disposZs aueeamdur apporter de Irtie et rZguler
|IOhumiditZ. Desa conception du projetes cent soixante ZIZments de rh, %

1,3m x 0,5m en pisZ sorprZvusstandardisZs. lls sont produits sur une pZriode

de trois mois en utilisant 208 tonnes de terre coemgoporte Kapfinger (2001,

p. 137),et nZcessitent deux semaines de travail poaragsemblZs sur site. En
leurciur sontdes gaines dsysteme de chauffage par ventilation. Le procZdZ mis

en place permet dOassembler les blocs en les posant suttiandederre et de
masquer la jonction des blocs par le matage en horizontal dOun mortier identique
aux mZlanges de terre pisZe.

E la suite de ce projet, Martin Rauch a construit de nombreux pejetsisZ
prZfabriquZ amZlioranpar expZrience cumulZées procZdZs et les modes
dOassemblage.
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En 2012, le projet de Ricola Herbe, situZ ~ LayfprécZdemment ZvoquZ,
prZsente une vZritable rupture face aux projets dZj" rZalisZs. Ce gapjson
identitZ et le procZdZ constructif mis en placarque lessprits du public. Pour

la construction des 28082 de fasade en pisZ, Martin Rauch installe une usine de
prZfabrication de pisZ “Kn du chantier. Pendant six mois, il prZpare les murs en
pisZ avant de les transporter et assembler sur site. La prodiattite des blocs
prendra une annZe.

ClLes quelque 3000 metres carrZs de fasade en terre autopees terre
compacté en 45 centimetres dOZpaisseur appelaient une approche
industrielle. Objectif rationnaliser pour rZduire la durZe du chantier, donc
les cozts, sOaffranchir des alZas climatiques pour respecter les etZlais
garantir une qualitZ constante.".(Bn*- P Y$$,+!LM=j0!26M;

Ce projetpar son Zchelle et le budget allpapermis de dZvelopper une machine

qui permet de produire un mur deO 5Smetres de long en dZversant
automatiquement la terre et la compactant sous la supervision dOun ouvrier. Le
mur de 50mn est ensuite dZcoupZ en plusieurs segments correspondant au
dZcoupage rZalisZ pour la fasade. Les blocs sont alors sZchZs pendams plusie
semainespuis acheminZs sur site. Une fois arrivZ sur site, chaque bloc est levZ.
Un palonnier spZcial a ZtZ dZveloppZ ~ cet qiteir lever le bloc en le
maintenant en compression avec des sangles. Une fois le bloc polgZseir can
mortier de tere, les sangles sont retirZes. Il ne reste alors plus qu®” rejointoyer les
liaisons entre les blocs.

Le chantier dOAInatura Cammasistruit en 2016 et 2017g. 40: Le procZdZ de

pisZ prZfabriguZ par Martin Rayckhantier Alnaturgl franchit un cap
supplZmentaire dans 10idZe de prZfabrication dOZIZments en pisZ. Pouese projet
blocs integrent un isolant rigide fait de verre expansZ, combinZ "~ deux murs en
pisZ Le tout est compactZ simultanZment dans un meme coffrage. La face
intZrieure du pisZ integre des tubes pour rZaliser des murs chauffants. La
complexitZ de ces parois amene " rZflZchir au4denZ de cette dZmarche et~ la
distance qui est prise au redalu principe de technique originelle du pisZ.

Mais, comme le remarque Pierre Fpfesseur ~ I'Ecole polytechniqdgdZrale
de Lausanne

Cles tentatives de mise en luvre mZcanisZe, comme celle de Rartuh
pour le bureau Herzog & de Meuron slg chantier de Ricola, sont
destinZes " rester exceptionnelles et nO@roup jamais qudun marchZ
ultra-spZcialisZE (Frey, 2016, p36)
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Le projet de Ricola Herbe center marque un tournant dans la pens
|Oarchitecture de terre. Il rend possible la rZalisation de b%etimentsice
dimension et permet dOenvisager un changement dOZchelle.

fig. 39: Le procZdZ de pisZ prZfabriquZ dZveloppZ par NRatich Avisites du 16/05/2015 et 20/09/201
(photos: Hugo Gasnier)

1SWSAKQREE QUIHEH)

Il est intZressant de rappeler que la ma’trise du procZdZ esti@edlirZe pour
dZveloppement de IQindustrie du bZton de ciment. LOarrivZe du bZtol
IOemploi, mais surtout des centrales ~ bZton permet de rZsoudre la que
|IOhZtZrogZnZitZ des mZlanges. Chaque centrale est structurZe autour dO
matrisZ, les constituants du bZton Ztant pesZs avant dOstre mZlang#ss @el
place pour le projet de Ricola est novateur. LOensemble de la cha
pratiguement automatisét ma’trise la quantitZ de terre dZversZe avar
compactage. La main de IOhomme, son expZrience, nOest plus au centre d
et les t%oches rZbarbatives sont accomplies par la machine amt lesiterreur:
potentielles. La connaissance de IOhomme reste encore centrale ratisida
des mZlanges et le contr™le de qualitZ pour le bon compactage.
De nombreux points de contr™les sont prZvus
P Le stockage amont maintient les matieres premisres ~ |Oabri de Ig plui
cet aspect est primordial pour la construction terre.
P Le mZlange est rZalisZ avec une station de mZlange ; celle-ci dose
prZcisZment les constituants et garantit aussi un mZlange homogene
P LOautomatisation des phases de dZversement de la terre, mais auss
compactage, donne IQassurance dOobtenir des ZIZments en pis2trZ
de densitZ constante.

(UNIEYKRUN)EK)IUNFKRLIKRUN
La prZfabrication engendre une anticipation des ZIZments qui seront produ
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le b%.timent. Cela implique un changement sur les manieres de conce\
b%otiments ~ la maniere des ZIZments de bZton ou dOossature en botus’
La moindre erreur dans les dimensions de I0ZIZment ~ poser ou des A&l
support dans le b%otiment ne permet pas dOassembler I0ZIZment. Ainsi
premiere pour le pisZ que dOstre produit hors site, cela enlevant au masoukc
la t%oche dOajuster sa banche. Comme le remarquent Kapfinger et Sauer:

C This involves a close collaboration between construction documentatio
production, as often factors only tangentially related to the manufacturing
ramming process can be crucial to their fabrication. For example, once the
thickness has been decided, the net step is to adjust the size td#ntleats to
match the room height. The length is dependent on the load limitation of the
that lifts the elements into place. The lengthis a product of the max
permissible weight, the height, and the wall width. These inter dependenc
the interface between planning and production must be carefully evaluat
order to limit the number of elements as much as possible, which i
end resultin a lower price and a shorter construction scheduM2z*-&,+0!
A(B,+0!LM=j0!26=0;

Ainsi |Oanticipation des contraintes est extremement importante @istenaent
de la conception devient dZterminant quant ~ IQorganisation de la productio
met en Zvidence le double enjeu de prZfabrication et de construction
implique donc dQanticiper toutes les contraintes de chantier et les dej
positionnement de grue ou autre engin de levage.

62SVFKQSRE)B)SERKRUNF)IMRVYWSKR"LEF

La prZfabrication permet de prZparer des ZlIZments en terre indZpendamr
conditions mZtZorologiques. Si le stock de matiere premiere seche
suffisamment anticipZ, il est meme possible de travailler pendamhbis les pki
froids. Dans la rZalisation de constructions en terre sur site, des qt
tempZratures passent en dessous de 0 jC il est nZcessaire dOaavtel & tle
protZger les murs encore humides contre le gel.

WHMRUQSKRUN)GEF)IUNGRKRUNF)GE)KQSTSRM)

Les blocs rZalisZs font 1,5 m de hauteur ce qui permet aux opZrateurs de
travailler en hauteur. Tous les acces et cheminements sur le hawhaésudage:
sont sZcurisZs avec des gardes corps, ce qui nOest pas toujours le c:
chantier sur site. Un pont roulant permet de rZaliser toutes les maaisi
lourdes dans la halle : manipulation des coffrages, dZplacements desehhiss.
Un chargeur tZlescopique permet de rZaliser la premisre Ztape de mdiasic
gue le changement de la machine. Dans un premier temps, le compaaitegé
par les ouvriers avec des fouloirs pneumatiques, mais des que celpasgibie,
Martin Rauch a fait installer des fouloirs sur la machine, permettartatiser le
gros du compactage de maniere automatique. La pZnibilitZ du travail es
nettement moindre. LOouvrier est I pour rZaliser les t%.ches de corlg3"
finitions. Avec la prZfabrication, le temps de fabrication des bloaZ dsit et les
conditions de travail sont grandement amZliorZes tout en permettant dserr
le processus et ainsi de garantir la qualitZ de la production.



fig. 40: Le procZdZ de pisZ prZfabriquZ par Martin Raunemtier Alnatura{Lehm ton
Erde, [s.d.])
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PeuexpZrimentZga prZfabrication de murs en bauge a permis malgrZ tout de
rZaliser la fasade sud du b%ctiment de logements csli®atifatierra. La bauge
constitue des murs massifs et appartient ~ la famille des momslithiques. La
prZfabrication dOZti#nts massifs en bauge engendre les memes contraintes
logistiques et dQanticipation de conception gele desZIZments en pisZ
prZfabriquZs. La technique de construction en bauge est moins prZsente dans les
constructions contemporaines. Le procZdZ &stildi ~ adapter aux exigences de
temps et de sZchage dOun chantier conventionnel. La bauge prZfabriqtiZetrZsou
aspect puisque les blocs sont sZchZs en dehors du chaisedl fait de sa mise

en fuvre ~ I0Ztat plastiquéa bauge nZcessite un temps de sZchage supZrieur *
celui dOun ZIZment en pisiZgendrant un stockage important ~ la production.

fig. 41: Stocks de blocs de Jean Guillorel ™ L-ou
du-Lac (lieux dits, [s.d.])

Cla fasade sud est en bauge, terre crue moulZe et comprimZe pour former
des ZIZments prZfabriquZs decB0dOZpaisseur, @ de hawur et 60 °

100cm de longueur. LOemploi de cette technique rZgionale traditionnelle
dans un projet dOenvergure met en valeur un artisanat local avec IOespoir de
promouvoir son renouveal.".(Bn*- P Y$3$,+ILMMLGEREN;

En 2000 au Loudu-lac, IOentreprise de Jean Guillorel a rZalisZ les 27 tonnes de
bauge prZfabriquZe pour la fasade de la rZsidence Salvatierra. La kesrébees

sont mZlangZes dans le malaxeur. Le mZlange est stabiish de ciment pour
permetre de dZmouler et dZplacer les blocs rapidement. Le mZlange est dZversZ
dans un coffrage, et apres 24 heuresbloc peut stre dZcoffrZ et dZplacZ pour
sZcher.

-QHXSVQRISKRUN)GE)M2UFFSKLQE)VURMMRFEKSKG URBENTNFRE

La construction bois a pris ZnormZment dOampleur depuis une dizaine dOannZes.
Le marchZ sOest ouvert fortement sur les constructions de logements collectifs.

4" Une terre est stabilisZe lorsqu®on lui ajouteam fiydrologique chaux ciment. La stabilisation tpete
aussi rZalisZe avec des substances organiquetuoellea.
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CPres de 9 000 logements collectifs ont ZtZ construits en bois en Feance
2016 contre 5220 en 2014, soit une hausse de%/,2dans un contexte
national de progression du nombre total de mises en chantier de logements
collectifs (+ 17%). E (Observatoire de la filisre construction, 20177p.

Cette croissance a Aidssible gr¥oce au dZveloppement des systemes constructifs
et de la prZfabrication. La prZfabrication prZsente de nombreux avantages pour
rZaliser des b%etiments de grande taille. Elle permet de traeaiieis len toute
saison et dOamZliorer la qualitZ sd&lZments produits. Le travail en Ztroite
collaboration entre |Qatelier et le bureau de conception permet dQanticiper la
construction. Les panneaux sont assemblZs suetsiéanontage du b%otimese
dZroule rapidement

Les acteurs rZalisant des pannede bois prZfabriquZs commencent " intZgrer la
terre comme complZmepbur corriger lenanque dQinertie des constructions en
bois. Associer des matZriaux complZmentaires comme le bois eeléatesens.

Le boisest pertinent pourZaliser des consttions sur plusieurs niveaux, et
IOessence choisie nOexige pas de traitement ou sidst i@igZ avec des produits
prZservant IOenvironnemergs constructions sont Zcologiques et performantes.
Quant " b terre elle apporte de |Qinertet contribuedonc™ amZliorer le confort
ressenti par les occupants.

LOentreprise PailleTelten Belgique dZveloppe un systeme de caissons en
ossature bois prZfabriquZs isolZs en bottes de paille. La finition unéZdes
panneaux est rZalisZe avec un enduiege de forte Zpaisseur. Le dispositif est
performant, gr¥%o.ce aux capacitZs isolantes de la paille et laZd@¥nertie et de
rZgulation hygrothermique des enduits en terre. Contrairement aux enduits
projetZs sur botte de paille, le procZdZ permet lid@pples enduits sur les
panneaux lorsquQils sont ~ IOhorizent@le procZdZ peu commun permet de
rZaliser des enduits de forte Zpaisseur sans avoir ~ porter la m@ti%ee au
travail en atelieron obtient un haut niveau de finition. LOintZgratias dZseaux
dOZlectricitZ et les dernieres retouches sont effecip®eOassemblage.

LOentreprise PailleTech dZcrit ce procZdZ

CLOossature bois en douglas (cldseon traitZe) est isolZe avec des
ballots de paille et contreventZe par un pannggpe GgeparE, qui sert
Zgalement de pagluie (protection ~ IOeau du chantier) et qui est ouvert ~
la vapeur { 11). C™tZ intZrieur, I0enduit dOargile brutecde permet
dOintZgrer les techniques (blochets et gainesfiljireet assure une
protecton au feu (RP04, ainsi quOune grande inertie (b%otiment lourd ou
semilourd) et une excellente rZgulation hygromZtrique (voire
hygrothermique). LOenduit brut peut rester apparent afin de diminuer le
budget ou de dZphaser les frais liZs aux finiti&{Raille-Tech, 2018)

1E)IJSNKREQ)FEI

De manisre globale, la prZfabricatia¥montrelQintZret de la construction par
voie seche. Les enjeux de planning sur les chantiers conventionnels amenent ~
interroger les modes de mise en luvre par voie humide. Le chantier sem est

“8 pailletech est localisZe " Franiseatre Namur et Charleroi en Belgique

78



enjeu dans le sectede la construction en terre. Les matZriaux en terre nZcessitant
de IOeau _pour leur mise en luvre, cette contrainte apporte inZvitablement de
IOhumiditZ. La prZfabrication permet de diminuer IOeau apportZe sur site.

fig. 42: ProcZdZ Pailld@ech: panneaux dOossature bois paille prZfatsigiénduis en terrerZalisZsn
atelier(Paille Tech, 2018)

fig. 43: Enduits terre pos&n atelier sur les panneaux dOossature bois e$ betpailléPaille Tech, 2018)
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Il y a vingt ans la commercialisation de la terre nOZtait pas encorgeadans
|Ohistoire du matZrlauIe dZveloppement de produits industrialisZs ou la
distribution par des rZseaux de revendeurs nOmsparague rZcemment.
Contrairement aux autres filieres de matZriaux, pour de nombreux acteurs
militants, la terre ne se vend pas, elle se prend locatecoemme le remarque
|Oentrepreneur Xavier Auplat

CCOest le seul matZriau qui nOa jamais subi de commerce contrairement au
bois ou ~ la pierre pour lesquelsl y avait transport.taxes, etck (Auplat,
2010)

En comparaison, le dZveloppement de la filiere bois doit son maiatiefait
quOon a toujours constrdés charpentes en bois. Mais siysarce que la coupe

du bois, sa transformation, son transport, sa commercialisation et sa mise en
luvre gZnerent un ensemble dOactivitZs et de mZtiers. Dans lQuagmres-
pZriode qui pr™Mne len@derneE et qui dZsignkes matZriaux naturels (pierre,
bois, terre) commales matZriaux du gassZ£E - |Gpparition des matZriaux
industriels et leur gZnZralisatidansla construction sont ~ IQorigine du dZclin des
constructions en terre. Les matZriaux industriels sont p@dFscette forte
dynamique et sont rapidement ZquipZs associZs ~ des modes de production
innovants et des rZfZrences normatives. Avec le retour des matZriaux iaturels
terre, le bois, la paille, la pierre) en architectiaejuestion de leur adaptatianx
contraintes de construction et de IQindustrialisation de ces filisres se pose.

1EF)SNNBEE4)ME)GHVLK)GEF)WSKHQRSLP)EN)KERQE)RNGLFKQREMF

(}Oest en Allemagne, pays awgardiste sur la pratique dOune architecture
Zcoresponsable, que sOest dZveloppiZiela premiere fois une entreprise qui
commercialise une gamme de matZriaux terre.

ClLa demande croissante a permis le dZveloppement rapide de matZriaux
terre prets ~ 10emploi briques, mortiers, enduits, mZlanges ~ bancher
lourds ou allZgZs, panneaue toutes dimensions. LOentreprise Claytec
(fondZe en 1984 "~ Viersen sous le nom de Lhembau Breidenbach) a
contribuZ de manisre dZcisive au dZveloppement du marchZ des matZriaux
terre. E"0%$1(+9!LM=NQ'R26

LOentreprise Claytech en Allemagne sOest dZveloppZe par la suite en Belgique
dZveloppement est la preuve de IQexistence dOun marchZ pour ces produits. De
cette maniere, il est facile dOaccZder ~ des matZriaux naturels.

La gamme de produits vise surtout IOamZnagement intZrieur. lls servesef rZal

des sols, plafonds, cloisons ou doublages intZrieurs. Le dZveloppement de
produits prets "~ I0empldacilite la diffusion de la construction en terre aupres des
entreprises et des particuliers. Pour certaines personnes, cela est v goenm

forme de dZmocratisation de la construction terre.
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En France,de multiples expZri@es sur le pret = IOemploi existent. Dans les
annZes 1990 en Normandi®architecte Frank Lahurel®association des artisans

du torchis et dOentrepssie constuction locales se sont orgarssgour produire

du torchis pret ~ I0emploi. @e productionest soutenue pame forte demande

pour rZhabiliter un patrimoiren torchisexistant énsla rZgion. Ce trava#st mis

en valeur pates Parcs naturels rZgionaux de Brotonne et le Parc naturel rZgional
des boucles de la seine.

En Rh™nalpes la crZation de |Oentreprise AKterre en 1999 fait Zcho au
dZveloppement des matZriaux en terre prsts "~ IOemploi, industrialisZs en
Allemagne. LOentreprise se dZveloppe en revendant des enduits, des peintures ~
|Oargile, des BTC, de la terre ~ pisZ, desbeslo Cette entreprise rZalise
aujourdOhui plus de 80 de son chiffre dOaffaires sur les enduits prets ~ IOemploi.
En 2017 IOentreprise AKterge commercialig entre 500 et 600 tonnes de
matZriaux. Lors de son dZveloppement, IOentreprise AKterre a dhagirter,
dZvelopper des produits, des enduits. Ce travail sOest fait en allant afescher
entreprises qui souhaitaient dZvelopper des productions en terre crue. Comme le
soulignait IQactuel gZrari\dterre, Daniel Turquingn 2017

CToutes les brigueries que IOon est alloir avec AndrZas il y a quinze
ou vingt ans, font des briques crues et des enduits. Au dZbut ils nous ont ri
au nez, mais maintenant ils vendent leurs propres en@&i&R$/62&BDF|"

&2SLKQEF)SIKRELQF

Depuis plus dedix ans dOautres acteurs commercialisent des produits terre.
LOentrepse Alliance 4 implantZedans le nord Iseredans la commune de
Comelle a dZveloppZ ses activitZs pour proposer des solutions adaptZes au
patrimoine local en terre et ~ la construction Zcologique. DOautres revendeurs de
matZriaux naturels (Marie natureynstruire au naturel) revendent des enduits
terres et des peintures "~ |Oargile.

1EF)VQRALEKBIIREIERK)SL)IQL

LOactivitZ de vente de produits terre crue en enduit ou bloc de terre crue
extrudZe est une activitZ complZmentaire pour de nombreusgsieteries.
DZvelopper des produits crus chez ces acteurs vise ~ compenser la baisse
dOactivitZ sur les briques cuites. Le dZveloppement des produits en terre crue
demande une certaine adaptatiodedeart deproducteurs de briques cuit@sais

ils disposent des compZtences et des Zquipements nZcessaires ~ I0exttdation e
transformation des matisres premisres. Leur procZdZ permet dOextraire, de sZche
de broyer des argiles. Les lignes de production des briquesterts capables
dOextruder ou de cprimer les argiles en blocs.

La briqueterie Dewulf qui faisait de la productisur mesureen petites sZries de

terre cuite, dZveloppe dZsormais les produits crus en complZment des briques
cuites. En 2009 I|Qentreprise Argilus dZveloppe une gamme comgaiete
sOappuyant sur le rachat dOanciennes carrieres dOargile. Mais encore bien dOautres
briqueteries telles que Barflie Carrelage de saint Samson, Terres Briques et

4? BarthelocalisZe ~ Gratens enatdteGaronne Carrelage de saint SamsoisaintSamsoHra-Poteriedans
Iiseet,1441#&J4/R$1#&1=&@5="4/5$V\&Fm it ti0tans |BQriege.
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MatZriaux NaturelsEsuivent le mouve~menCette Zvolution des acteurs montre
IOengouemepbur les produits prets ~ IOemploi.
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Les normes sont coneues aujourdOhui de manisre ~ ce que la description dOun
produit soit relativement aisZe alors quedle dOun procZdZ est beaucoup plus
complexe. En effet, dZcrire un produit qui a ses limites en dimensions, en
rZsistance minimale, et en capacitZ thermique ne pose pas deltdiffRour
exemple, les normes les plus abouties sur la construction en terfessnotmes
produites notamment pour le BTC (XPP 13 901) et servent de rZfZrence pour ces
nouveaux produits cru€ette approche des entreprises de la terre cuite converties
au CcruE est donc largement favorisZe par le CSTB, notamment par les Avis
Techngues qui permettent de faire assurer des produits.

En Allemagne,La normalisation de la construction terdZj” bien entam2e~avec
la transformation des normes DIN hZritZes de la Premiere Guerre mosdidte,
orientZe sur des normes pauoduits.

CUn groupe de travail formZ en 2010 a ZlaborZ des normes DIN plus
dZtaillZs pour les principaux matZriaux de construction en terre crue
fabriquZs industriellement, analogues en tout point ~ celles requises pour la
caractZrisation, la production, les essais|Oemploi de tous les matZriaux
industrielsmodernes DIN 1894518 947,2013E "0%$1(+9!LM=NQ!ZB;

FC&650 #K1&04< 1=#&7N54:G/=1:=$41&71&=1441&
:<6=1%0<45/81

LOZtude des projets qui suit est Ztroitement liZe " la questionerdes t
dOexcavation. Les enjeux de la croissance des villes nZcessitemtxdealuriser

les ressources locales, IOarchitectureede tsemble dZtenir les ZIZments de
rZponse " la problZmatique des terres dOexcavatissi, A convient dOZtudier si

nous dZtenons au travers de projets rZcents dOarchitecture de terre contemporaine
les clefs pour concevoir et construire des b%etimentsla ville durable. Il est

alors nZcessaire dOidentifier si les projets dOarchitecture contempotaime e
sOinscrivent dans un contexte urbairg@apprZhendee que le matZriau terre

offre comme possibilitZ pour la transition Zcologique de lataai®n. Meme si

la construction en terre dans les zones urbaines nOest pas quelque chose de
nouvead’, le contexte actuel dOexercice de |Qarchitecture nZcessite une approche
diffZrente de celles propres aux traditions de constructions en terre. Le
dZvelopement dOapproches renouvelZes pour intZgrer les contraintes de
programme et enjeux locaux est au centre de cette Ztude.

5‘2Avec plusieurs milliers dOannZes de constructidarem de nombreuses villes oniibnstrgites en terre,
IOexemple le plus frappant Shibam, mais aussi teeag® Lyon oe des immeubles de quatre Ztages stebsi
encore sur les pentes de la Croix Rousse.
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En France, mais aussi ~ IQinternational, on constate depuis une vingtaiesOan

un nombre croissant de constructions en terre. Il faut noter Zgalement
|IGaugmentation du nombre de publications, de distinctions et dQarticlesjstr le s
dans diverses revues " la fois grand public et pour les professitnrigia

traduit I0Zmergence dOarchitectures et de pratiques innovantes avedale matZ
terre, entrainant une montZe en compZtence progressive des acteurs dans le
domaine de®architecture de tertgarchitecture de terre qui Ztait podaas les
annZesl970 et ce jusquO” la fin du XXe siscligr une dynamique autour de
constructions alternatige rentre progressivement dans des pratiques
conventionnelles.

FCCE& 1:=/9#&71&0a5650 #1&71#&0O4< 1=#T&IWEDELH#L&T71& .G+
:<40%&

Dans la perspective dOwadorisation des terres de dZbjai®excavatiopour la
construction de la ville durable, cette analyse perreetZdifier si |Oarchitecture
de terre contemporaineZpond " la production de b%dtiments (habitat et
qupements) urbains ZcoresponSab(éette analyse vise donC mettre en
Zvidenceles motivations et IestratZgles dZveIoppZes pour rZpondre aux enjeux
urbains. Certains projets dZveIoppent des rZponses au travers des choix
constructifs, de prochZs de mise en Tuvre, ou encore sur les stratfigies
conduite de projet. le®amen de &semble de ces stratZgses fait autour de
deux thZmatiques principales
¥ Raisons architecturales du choix du matZriau tesmgplacement et utilitZ
du matZriau au regard de la conception architectunadditZ reherchZe
au travers de IOutilisation de matZriau tprogessus de conception en
lien avec IQinnovatidacilitant IOemploi de Igerre
¥ CompatibilitZ de IQarchitecture de terre avec le contexte urbain.

Sont aussi obser&;fi’es~ processus de gouvernaeeprojet prZsence déqxperts et
r™le des bureaux dOZtude sur I0accompagnement de |Ojreuonatiaits plus
en dZtail dans lgquatrieme partie.

Afin dOZtudier des projets cohZrents avec le contexte du Grand Paris, i8s proje
sZlectionnZs sonituZs majoritairement en France, en zone urbaine ou en
pZriphZrie, dans des contextes climatiques Zgtementaires proches veir
similaires. La sZlection des quatorze projets compgotte fois des logements
collectifs et des b%otiments dOZquipement psibét privZsafin dOZtuer les
diffZrents modes dOutilisation de la terre en fonction des programmes.

51 Cette dynamique est perceptible par les publicatitams lesevues spZcialZes dOarchitecture. Les prix,
comme le Terra Award premier prix international ¢es architectures de tern&compensandes projets
dOungrande qualitZ architecturale. Le Terra Award a resu environ 30@edosie projets mettant en lumisre
la dynamigie internationale.
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K a)RZsidence Salvatierra, Rennes-#te/ilaine, France

K b) Amplia logements ~ Znergie positive, Lyon, Rh™ne, France

K c¢)La Rude, habitat participatif en accession, Begles, Gironde, France
K d) CoopZratives rue Soubeyran, Gen&aisse
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Programme

Le projet est un ensemhbd®habitat collectifui regroupeguarantdogements. Ce
projet prZcurseur vise une rZduction des consommsatienchauffage et de
rafraichissement par rapport aux constructions Zquivalentesstruction passive
consommant moins de 15Kwh/m2/an.

Contexte

La rZsidence Salvatierra est un projatecopar |Oarchitecte Je¥mes Barrier et
construit en 2001. Il est pensZ ~ une pZriode oe les recherches sur IOamZlioration
de la performance ZnergZtique pour les logements collectifs dZbutentesgulem

La rZsidence est implantZe dans la ville de Remguésdispose dOun centre
historique construit en terr@dns de bois et torchjsmais aussi dOune culture
constructive rZgionale forte qui sOappuie sur la technique de la bauge. eatb%otim
sOinscrit dans un programme europZen CEPHEUS (Cost EfficieneR4ssse

as European Standard).

Objectifs

Des le dZbut, IOarchitecte interroge la manisre dOutiliser la terrerdabgectif
de performance ZnergZtique. E cela vient sOajouter celui de valorisgtules c
constructives localesfin d®&n dZmontrer lgertinence pour une construction
actuelle. La rZflexion sur le projet croise " la fois teatZriaux utilisZs, les
Zquipements techniquesles dispositifs architecturaugjnsi quela valorisation
des apportsolaires

Un projet bioclimatique

LOarchitete rZalise un b%etiment qui respecte les principes de conception
bioclimatique. Il adapte la composition des parois en lien estte stratZgie. Les
murs nordest et ouest sonidn isolZs alors que le mur sast un mur massif en
bauge (50 cm) qui permele bZnZficier des apports solaires et de IQinertie du
matZriau terre. Dans les Ztudes sZais a posteriori, cette fasad®est avZrZe
gZnZrer beaucoup de dZperditiorsn usage en fasade sud tafdAHonc pas
justifiz dans un contexte ok tendance g¥rale & "~ IOisolation forte des
b%otimentgfin derZduire les consommations dOZnergie

Conception en lien avec les ressources locales

Tres rapidement dans le processus du projéOarchitecte se rapproche de
|Oentreprise de Jean Guillorel locaisai Lou-dulac ~ une trentaine de
kilometres du chantier. Cette entreprise artisanale est spZcialis@e la
construction en bauge efaliseaussiune petite production de Bloc de Terre
ComprimZe Cette collaboration permet de mettre au point le projdiearavec

les solutions pour le construire. LOentreprise a dZveloppZ un procZdZ permettant
de rZaliser des blocs prZfabriquZs de baungéilisantla ressource locale, la terre

de Loudulac avec les contraintes de la mise en fuvre dOun chantier
conventianel.
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Programme

Le b%otiment Amplia accueille 66 logements ~ Znergie positive. | ¢Oagiprojet

en promotion privZe de logements privZs haut de gamme rZalisZ par Vinci
Immobilier.

Contexte

Cette opZration sOinscrit dans le projet de renouvellement urbain de la f@ne de
confluence Rh™y8a™né Lyon. Ce quartier situZ ~ seulement dix minutes du
centreville Ztait relativement dZlaisséar spZcialisZ dans des activitZs
industrielles et desommerces de groayant quOelles ne soient le dZclin. Le
projet intervient donc dans un contexte de remaniement wdurtier avec
renouvellement dees activitZset une volontZ de favorisene mixitZ dOusages
(logements, commerces, autres activitZs)r pallier le manque dOattractivitZ de
cettezone. Le concours concepteur promoteur est gagnZ par 10Zquipe+Lipsky
Rollet et le groupe Bremongr¥%e.ce ~ IOaboutissementlele rZflexion sur la
qualitZ de vie proposZe dans le b%ctiment et le travail sperfarmance
ZnergZtique.

Objectifs

Le travail menZ par 10Zquipe dOarchétecté&tZde concevoir urb%otiment qui
sOadapte awariations climatiques des centres urbains. Le b%otiment &3 pen
pour stre ~ Znergie positive. produit plus dOZnergie qu@iken consomme. Cette
stratZgie sffticule autour de deux leviersa diminution au maxhum des
consommations dOZnergles logements et la production dOZnergie par des
panneaux photovoltasques. Les architectes mettent au centre de ctterrZl
queston de la qualitZ dOusage. Ainsi, la typologie avec vZranda permet de
disposer dOune pe en plus. La terre est placgmus forme dOenduits dans cet
espace de vZranda.

Processus de conceptionun travail en lien avec IOentreprise est grandement
facilitZ par I0expZrience des architectes

LOagence Lipsky Rollet estforte de ses expZriences #ie de Mayottdors du
lancementde la filiere de construction en blocs de terre comprinefaussidu
prototype rZalisZpour le Solar DZcathlon 2010 dansquel IOutilisation de
panneaux et dOendugn erre ont permis de dZmontrer leqrslitZs dOambiance
associZes ~ ce matZriau. Le choixrdatZriauterre dans le pojet est fait par les
architectes & la phase concours. kzalisation du travail est facilgpar le cadre
de la promotion privZet en impliquant tres t™®entreprise dans le processus de
projet, permettant aux architectes de choisir la solution la mieux adaptZe’ts
etauxressources disponibles.

Enduits prsts ~ I0emploi et mode de misen luvre projetZ

Dans ce cas de figure il ne sOaglt pas d@tZriau dZveppZ spZcialement pour
le projet,mais dOenduits prets " IOempI0| achetiZez un fournisseur proche de
Romars-surlssre, AKterre Leur facilitZ dOutilisation sur un chantier estable
LOentreprise Caracofjui a rZalisZ |Oapplication des ersgudt utilisZ une
projeteuse " vis sans fincette solutionsOest avZrZe pleinemadaptZe pour
rZaliser des ouvrages et acheminer la matiere prensireplusieurs hauteurs
dOZtages.
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Programme

Le projet est composZ @mzelogements en accession sociale, rZpartis en deux
b%otiments. Des espaces communs, une salle mutualisZe, une buanderie, une
terrasse collective emiture et un jardin partagZ.

Contexte

Le marchZ de IOimmobilier de la rZgion de Bordeaux subit une forte pression. Le
cozt des logements ne permet plus ~ des mZnages aux revenus modiques
dOaccZder " la propriZtZ.-dei” de cet aspect financier, ce sted attentes en
matiere dOhabitat qui Zvoluetantsur IOaspect Zcoresponsable de la construction,
que dans leprocessus participasif Le projet de la Ruche sOinscrit dans cette
rZflexion autoude IOaccession ~ un logemZoblogiqueaucozt matrisZ

Objectifs

Le projet de la Ruchest structurZ sua question de IOacces " la propriZtZ awec
habitat de qualitZ ein processusie conception et dOautofinitiontZgrantles

futurs usagersUne charte Zthique est mise en plamr les futurs occuptm
mettant en avanQentraide, la solidatiet IOattention aux personnes, ainsi aue |
mixitZ sociale, culturelle et intergZnZrationméll@out cela dansel principe de
nonspZculationCes axes de rZflexion mettent en avant des valeurs sociales et
Zcdogiques quont ZtZ aaiur du projet architectural.

Accompagnement et processus de conception

Le processus de conceptiofalisZ par |Qaitdcte est orientZ danses choix par
IOengagemerinmZdiatdes habitants dans le processus. COest notamment au
travers des choix rZalisZs de maniere participative sfdi@scritOutilisation du
matZriau terre dans le projet.

La terre comme support de formation pourla participation des habitants

LOaspect paripmtif du projet et IQimplication des futurs propriZtaires sur des
phases de chantier sont rendus possibles par IQimplication dOune entreprise de
construction terre dZtenant le double statut dOentreprise avec une garantie
dZcennale et dOorganisme de fdongiour rZaliser les ateliers participatifs.

Le bois, la paille et la terre: des matZriaux biosourcZs et gZosourcZs
respectueux de IQOenvironnement

Le choix est portZ par les habitants sur un habitat respectueux de |Oenvironnement
Aussi, le projet utiise des matZriaux naturels comme la pailebois et la terre.

Le recours " ces matZriaux permet de limiter la consommation dOZnengieepri

du b%otiment

52| a charte Zthique est dZveloppZe de manisre paatice en lien avec les futurs occupants.
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Programme

Le projetest composZ deentehuit logements coopZratjfsi@spaces communs,
locaux vZlo, buanderie partagZe, chambres indZpendantes partigZes)
jardin partag£ttrois voitures en autpartage

Contexte

LOaugmentation des prix de construction sur le canton de Genpeenmet plus

aux Genevois " revenu moyen dOaccZder " la propriZtZ. E cela vient sOajouter la
hausse du prix des loyers. COest dans ce contexte de difficultZ dOacces au
logement que la crZation de coopZratives dOhabitants se dZveloppe fortement. Ce
mouvemeh en Suisse gZnere |Oapparition de nouveaux modeles de gestion des
projets de construction oe la participation des habitants devient un leviee. Cett
dynamique mene de front les questions de la participation des habitants, de |
construction abordable e©dine architecture Zcoresponsable.

Objectifs : construire des logements accessibles sur Geneve.

LOobijectif ZnoncZ par les architectes est-@emcevoiret co-construire IOhabitat

de la coopZrative avec les futurs occupants. Les habitantactantmenimis *
contribution pour la rZalisation de IOenveloppe isolZe en paille et des tendits
intZrieurs. Tout le programme est dZveloppZ pour permettre dOintZgrer les
habitants dans le processus de construction. LOutilisation des matZriaux loca
dont la paille, est une rZponse aux exigences Zcologlques portZes par le groupe
dOhabitants. Le choix des matZriaux est guidZ paaibla fmpact en Znergie

grise Sur le plan social, le b%timettla constitution du grouppermettent
dOaccueillir diffZrents gils dOhabitants et de parcours. LOorganisation de la
coopZrative est au centre du projet. La gouvernance meme du processus influence
fortement le projet final.

Favoriser les ressources naturelles locales

Outre la qualitZ Zcologique recherchZe et le chiwx matZriaux naturels,
|Outilisation des ressources le plus locales possible est apparue comme
Zvidence. La paille est produite en bordure de ville et la terre prodémnt
alentours La composition des murs permet " la fois de bien isoler avec tessbo

de paille et dOobtenir un confort optimum dans les logements par la grande surfac
dOenduit rZalisZ en intZrieur.

Auto construction assistZ@our un logementde qualitZ” cozt Zquivalent

Alors que la structure est en bZtomarrZalisZe par destreprises,®enveloppe

du b%otiment est rZalisZe avec des caissons en bois prZfatenopl&sde bottes

de paille enduits en terre " IQintZrieur et avec un enduit " la chaux sur |OextZrieur.
LOensemble des fasades est prZfabriquZ sur site et rzalgttie par les
habitants. Letemps du chantier, $e locaux du sousol ont ZtZ annexZs
spZcialement poupouvoir organiser la coordinatioresl diffZrentes Ztapes de
cette prZfabrication sans interfZrer avec le dZroulement de la partie
conventionnelle dichantier. La sticture des caissons prZfabriqaZatZrZalisZe

par une entreprise de charpente, mais leur remplissage et |Oapplicatiouites

en terreont ZtZrZalisd par les habitants accompagnZs par un professionnel
compZtent ~ la fois sur la cangction en paille esurles enduits en terre.
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Projets dOZquipements

E) Imprimerie Plant Gugler, Pielach, Autriche

F) Piscine municipale, Tor&spagne

G) B%otiment3 atelier de mZcaniquRennes, llleet-Vilaine, France
H) Centre Technique Ouesipntaine, Isere, France

1) Hall dOentrZe de la Tour Capitagreen, Singapour

J) Centre dOlInterprZtation du Patrimoine archZologique, Dehlingen, Bas
Rhin, France

K) CEES, OrlZans, Loiret, France

L) Ricolas herbe centeraufen Suisse

M) P™le culturel de Catparrieu, Haut&aronne, France

N) Groupe scolaire, Nanterre, Hauats-Seine France

AARXRAXRARXNAN
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Programme

Le projetcomprend urensemble de bureawdestinZs 1a soixantaine dOemployZs

de 10imprimerieLOimprimerie est composZe dOun espace dOatelier et dOun
b%otiment administratif o somiplantZs les bureaux. StructurZ autour dOune rue
centrale les bureaux sont disposZs de chaque c™tZ de cet #spdowment
rZpondre aux contraintes de performaneergZtique actuelle, mais la question de

la qualitZ des espaces, notamment au travers de IOespace centcainadisent
circulations, Zchanges entre employZs et lumisre natuestiptimordiale dans ce

projet.

Contexte

La recherche de la performan@mergZtique est un sujet prioritaire lors du
dZveloppement de ce projet. Les architectes pensent un projet Zconome en Znergi
et valorisant des matZriaux sains. La conceptianbdetiment fortement isolZ et
Ztanche nZcessite la mise en place dOune ventitaitr™I|Z&En gZnZral, &

modele technique engendre des inconforts liZs au manque dOinertie et de
matZriaux permettant de rZguler IOhumiditZ. La recherche de la performance ne
pouvant se faire au dZtriment du confort ressenti, les architectés tavaillZ

sur une complZmentaritZ de matZriaux.

Objectifs : complZmentaritZ des matZriaux et qualitZ dOusage

Cet espace de burea@st pensZ pour le confort des employZs. Alors que la
tendance gZnZrale va vers lGp@n space& oe les conditions de travaike sont pas
toujours optimales pour les employZs, ce projet est coneu de maniere °
diffZrencier lesespaces de travail et de circulation pour obtenir des espaces plus
intimes. Un hall central lumineux structurZ par deux grands murs en pisZ permet
les circulations et offre un lieu dOZchargewivial aux employZs. Les bureaux
sont disposZs de chaque c@®tihall permettantle travailler dans des espaces
calmes. La conception integre donc les qualitZs des matZriaux pour perwfeettre
complZtele parti architectural. Le b%.timent utilise des matZriaux isolant&pour
fasade complZtZe par des murs massifssd®espace central b#otiment. Cette
conception permet dOobtenir un b%otiment performant qui consomme peu dOZnergie
tout en garantissant un confort optimal.

La disposition des murs dOinertie en pisZ en limite des espacesiidéian et de
bureax contibue de manisre optimale au confort thermique, ~ la rZgulation
hygrothermique, ~ IQacoustique et au confort visuel. Les murs sont activZs par un
systeme de puits canadigpermettant de rafra”chir ou de prZchauffer |Qair entrant
qui circule dans les mues pisZ.

RZalisation hors site

LOautre prouesse de ce projet est la rZalisation hors site de |Oafesembls en

pisZ. Le choix de la prZfabricatiarZtAictZ par la distance entre IOentreprise et le
chantier, la garantie du coZt et de dZlais raisonnables. LOenteepras les

blocs " 10abyi” 550km du chantier dans les ateliers de Martin Rauch "~ S¢hlins
puis les atransportZs sur site pour stresemblZs. La distance parcourue par le
matZriau est largement supZrieure aux autres projets. Mais, la question de
|Outilisation dOune ressource locale nOest pas le seul paramstrbadansdales
choix, les qualitZs dOusage et spatiales apportZesmatZei@u contrebalancent

la distance parcourue.
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Programme

Le centre aquatiguest composZ dOun grand bagsingcaux techniquest dOun

p™le administratif. Ce projet sQinscrit dans un programme plus grand de
redZfinition de la place centrale de la ville de Toro.

Contexte

Le centre de la ville de Toro est composZ de b%etiments ~ |IQarehidesgarate
brouillant la lisbilitZ. La muicipalitZ met en place un plan de revitalisation de

son centre urbain par IQimplantation dOZquipements. La construction de la piscine
municipale viencomplZteun dispositifcomprenantZj” un centre de santZ et un
centre sportif. Le projet de la piscineunicipale est une occasion de redZfinir la
structuration du centre urbaavec unearchitecture contemporaine adaptZe au
lieu.

Objectifs : refonder 10identitZ du centre de Toro par la crZation
dOZquipements

Les architectes pensent la construction degidaine comme une opportunitZ pour
recomposer et redonner une identitZ au cesiltez LOarchitecture de la piscine
cherche "~ rZvZler ce que la ville de Toro dZtient dans son histoire et son
patrimoine forgeant ainsson identitZ. Des la phase du conts)uapidement le
choix du pisZsOimposen rZfZrence aux cultures constructives locales. Cette
technique permet de rZaliser une architedtirevertiesQinspirant des forteresses
enTapia”. Ce type de construction est adaptZ au clinztiterranZen conental

de la rZgion de Zamarde pisZ est utilisZ en fasade, mais aussi prZsent
|OntZrieurdu b%otiment

Une Zquipe aux multiples compZtences

Le projet est un vZritable dZfi ~ la fois technique, mais aussi dOatganita
question de la gouvernamet du travail collaboratint ZtZ les clZge la rZussite

de ce projet. Il sOagit dOune collaboration Ztroite entre IOZquigtribe
dOouvrage, 10Zquipend&'trisedOiuvre et IOentreprise. Les contraintes liZes au
statut du b%otiment (Ztablissemeetevant du public ema’trise dOouvrage
publique) ont rendu difficile le dZroulement du projet. LOagence VIER
Arquitectos dZtient une bonne expZrience sur les contraintes spZcifiques " la
conception et rZalisation de piscines gr¥%.ce ~ une expZrience souvent renouvelZe
dans ce type de projets. Mais IOagence nOavait pas dOexpZrience avec la
construction en terre. LOagence VIBRjuitectosa rapidementntZgrZ dans
IGZquipe |0architeatgZnieur en construction JosZ Maria Sastre Martin de
IOUniversitZ de Valladolid qui sOest chargZ de la conduite et de IEbexricuti
chantier Ce dernier dZtient des connaissances solides suwrolastruction terre.

Deux entreprises se succederont pour lOexZcution des ouvrages en pisZ.
LOentrepriseValsan rZalisera la majoritZ du pisZ. Son exp&iesur la
construction terre permis la mise en place du processus de construction qui sera
achevZ paune autre entreprise.

%3 Tapia est un terme espagnol permettant de dZcrire " i leomur en terre pisZ ou la technique de
construction en pisZ. TapZcrit lecoffrage permettant de rZaliser le pisZ.
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Programme

Le projet comporte IQextension et la restructuration dessidienZcanique du
b%otiment 18e IOIUT de IOUniversitZ Rennes 1. LOextension prendyplace
b%otiment de IQarchitecte Louis Arretche construit dans les annZes 1960.

Contexte

La ville de Rennescomme toutes les villes universitairgéZrite dOun campus oe

les b%otiments des annZes IA@BAe correspondent plus aux exigences de confort

ni aux modes pZdagogiques dOaujourdOhui. Afin dOamZliorer les conditions de
travail des Ztudiants et du personnel de IQuniversitZ tout en diminuant la
consommation ZnergZtique des b%otir@itsiversitZ de Rennes 1 rZalise un plan

de rZnovation deson patrimine, ce projetconcernele b%.timente IQatelier
mZcanique de IOIUT Rennes 1.

Objectif : amZlioration du confort et des usages en conservant [Oexistant
LOatelier dOarchitectuvtaurer & Guilbert Architecteset |Oagence Catherine
Proux conduisent une rZflexion qui permet de conserver les b%otioTesttats ~
|Oorigine par |Oarchitedteuis Arretche. Ces b%etiments historiqdagent de
|Oorigine de la construction du campus. Le tratled architectesonsste °
amZliorer le confort en travaillant sur un systeme de double peau et un mur
Trombe qui utilise la bauge pour capl chaleur du soleil.

Cll y avait une donnZe environnementale que IOon a amplifiZe en proposant

un mur en terrePar effet de serrepn chauffe ce mur parce que cOest une

fasade sud.EMaurer 2017)
La double peau permet de rZduire les consommations du b%otiment. De plus elle
permet dOunifier les fasades et de connecter |Oextension avec letb%etime
historique.

CLOidZe gZnZrale e€benvelopper le b%otiment dans une deuxisme peau qui

se prolonge sur le b%otiment dOArrefdMaurer, 2017)
Ce principe de double peau convient parfaitement ~ la construction en terre, le
matZriau Ztant placZ ~ I0abri des intempZries, tout en captant |@#lzérgipour
I@mmagasiner. La juxtaposition du patrimoine historique architectural de Louis
Arretche avec le patrimoine vernaculaide la rZgion de Rennes fonctionne
parfaitement. La double peau unifie les deux ensembles pour donnmesuvetie
cohZrence au b%otiment.

Valoriser les ressources locales de Rennes

LOintZrieur du mur Trombe esfalisZ avec un mur en baugechnique
traditionnellement prZsente dans la rZgion de Rennes. LOentreprise Maison en
Terre a utilisZ une terre qui provient de ressources environnantes. Eliseeehm

luvre en respectant la mZthode traditionnel@bligeant ~ de longs temps de
sZchag entre chaque levZe de bauge. Paule |OagencMaurer & Guilbert
Architectesutilisera sur dOautres projets la technique du pisZ par souci dOefficacitZ
et de rendement.
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Programme

Le projet omprend la construction dOun centre technique pour les agents de
collecte de la partie ouest de la mZtropole grenobleiggrc technique dZdiZ
IOentretien des vZhicules, le parking du personnel, et entieuiede b%otiment
abritart les espaces adnistratifset d@ccueil du public et ceux dZdiZs aux agents
de collecte.

Contexte

Ce b%otiment sOinscrit dans la volontZ de la mZtropole de rZaliseimsegsb%ot
Zcologiques intZgrant des matZriauxdnarcZs comme le bois @ZesourcZs,
comme la terreLe b%etiment du centre technique est un des premiers b%etiments
publics qui integre la terre coulZe. Cet aspect innovant du projet est potes par
architectes Design et Architecture en lien avec le bureau dOZtudarestruct
Vessiesre et un accompagnemené d@Eterre pour |Oentreprise. De maniere
surprenante, le recours ~ un matZriau expZrimental comme la terre coal&a
moins de rZticence et de crainte quOun matZriau traditionnel comme le pisZ.

Objectifs

Lorsque les architectes ont proposZ le prcbgae'mZtropoIe nOavait pas formulZ
IOexigence de recourir ~ la terre comme matZriau de construction. COest donc le
contr™le des cozts dOexZcution et la conduite dOun prgjeurd cadre
conventionnel qui ontonditionnZ la bonne rZalisation de celuiLe b%etiment

vise des objectifs Zcologiques ZlevZage wonception HQE et un respect des
performances de la Reglementation thermig0é2.

La terre coulZe: vers une technique reproductible
Le projet recourt” la terre coulZe composZe dOun mZlange de terre ~ pisZ
(provenant de moins de 40km) avec des agrZgats de bZton et stabilisZ ~ 3%.
LOintZret de ce projet est quil fait la dZmonstration dOune technique rileroducti
facilement appropriable par les entieps de bZton armZ conventionnelles avec
une formation minimale. Le projet est rZalisZ dans un cadre conventidsast fa
entrer la terre coulZe dans un marc® travaux conventionnel. En effed |
technique a ZtZ maintenue tout au long du progtele nOa pas reprZsentZ un
surcoZzt.
COn I0a proposZe au ma'tre dOouvrage. COest une option qui a ZtZ gardZe
jusqu®” 10appel dOoffres. LOoption nOa pas ZtZ aussi chere que cela.
Effectivement, la mise en Tuvre permet de IQassimiler ~ une enidavre
de bZon, les entreprises sont donc plus ~ I0aise pour chiffreBtefanova
2017)

Une Zquipe investie quse positionne pour promouvoir IOinnovation avec la
terre

LOZquipe dema’trisedOluvre Design & architecturea travaillZ en collaboration
Ztroite avede Bureau dOZtesl structures Vessiere BEterre qui aaccompagi
IOentreprismettant en luvre la terre coulZe
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Programme

La tour Capitagreen est un gratiel de 242 metres construit en 2014. Le
b%otiment dd0 niveaux comprend des bureaux, des espaces extZrieurs, un hall
dOentrZe. LOambitibeologique du projet ZtZ rZcompensZe pade nombreuses
distinctions pour son exemplaritZ.

Contexte

SituZ au centre du quartier des affaires de Singapour ce b%sEmgmarante
Ztages estoneu par IQarchitecte Toyo Ito. Dansdatexte urbain tres intense de
Singapouyil se dZmarque par son approche Zcologi§imgapour fait partie des
centres urbains les plus denses au niveau mondial. Il incarne les contlaintes
contextes urb@sZs poussZs " leurs extrmes. La forte activitZ Zconomique de
Singapour conduit ~ la construction de grattel pour accueillir les bureaux de
nombreuses entreprises.

Objectifs

Ce projet se veut exemplaire sur |IOaspect Zcologiyue rZpondre auaractere

jugZ trop minZral de la ville, les fasades integrent une grande quantitZ de
vZgZtation pour protZgdintZrieudu soleil etoffrir un contact avec la nature. Le
clur de la tour apporte de IQair frais dans les espaces de bpadebiaisdOun
dispositif de ventilation. Ce b%.timent prestigieux utilise le matéri@udans le
hall dOentrZe " la maniere dOun ZIZment esthZtique. Le bloc certraiuteebt
travaillZ avec un enduit en terre.

La conception de tours Zcologiques

Bien que le modele de la toudu fait de la densitZ gZnZrZ&eit encore pereu
comme une solution Zcologique, le recours ~ des matZriaux naturels ou ~ faible
impact carbone pour leur consttion nOest pas chose faclles matZriaux
utilisZs pour la @nstruction restat, majoritairementconventionnel. LOarchitecte

a cherchZ ~ ce que Irezde-chaussZe dialogue avec IOespace public. LOespace du
Hall estimportant dans I0Zquilibre du projet connectant la tour verticale avec
|OhorizontalitZ de |0espadeain. LOintZgration dOun enduit en terre ~ la maniere
dOune Tuvre dOart monumentale au centre de IQespace dOaccueil joue un r™le sur la
structuration de |IOespace. Geluapporte une dimension symbolique forte de
rattachement ~ des matZriaux qui Zvoduamatureabsente des grandes villes.

LOimportation dOun savoifaire dOexcellence

Ce travail dOune grande qualitZ est rZalisZ par |Qartisan Japonais Newki Kus
spZcialisZ dans la rZalisation des enduits en terre. Le Japonirsguelipiar la
persstance des connaissances sur les techniques de construction en terre toujours
utilisZes dans le b%dtiment. Le safaie de ces artisans se perpZtue malgrZ
|Oapparition de nouveaux matZriaux. LOutilisation des enduits sOest adaptZe aux
exigences dOaujo@tui.Les artisans rZaliset des finitions dOune tres grande
esthZtique en travaillant les enduits comme de vZritébtee s dOart. La qualitZ

de leur travail est telle que leurs compZtences sOexportent ~ IQinternational.
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Programme

Le centre dOinterprZtation du patrimoine archZologique est un omipZ&serg

la dZcouverte archZologique dOune ferme-gatiaine. Ce centre prend place
dans un ancien b%otiment du cevitte et se compose dOune extension en pisZ en
continuitZ du b%etiment rZnovZ.

Contexte

Dehlingen est une comme rurale de moins de 500 habitst MalgrZ sa
localisation proche de IOAllemagne, leagé est en perte dOattractivita. L
populaton de la commune subit une tendance " la baisse du fait du manque
dOactivitZsur le village Le village dispose cependant dOune histizine et dOun
parimoine archZologique, notamment le site de villa galoaine du Gurtelbach

au nord du village.

Objectifs

Le projet sOinscrit dafesstratZgie déa commune de Dehlingevisant ~ rendre

une attractivitZ "~ cette zone rurale en dZsuZtude. La communetuse cette
redynamisation par la mise en valeur du patrimoine archZologique knessi
IOimplantation dOun centre dOinterprZtation en ciur de village fait parte de c
dispositif. Le choix du matZriau terre fait donc rZfZrence " la fojga&imoine

b%oti, mais aussi aux fouilles archZologiques. LOidentitZ architeetiraquZe

du b%otiment par son lien au matZriau terre fait partie de la stoZgiorisation

de la commune.

MatZriaux locaux et performance ZnergZtique

Le choix de la terreest associZ " la volontZ de valoriser les ressources locales

(culturelles, historiques, mais aussi matZrielles)
Cla terre choisie et utilisZe pour ce chantier provient dOune casittrée
" moins de 5 km. La proximitZ a ZtZ un critere important poumkttrise
dOouvrage, tout comme la volontZ de rendre le b%otimenE BB@G
2014)

Pour ce projetles concepteurs mettent en place uietable stratZgien lien

avec les propriZtZs des matZriaairsi qulne conception bioclimatique et

performante.
CLe concept ZnergZtique de la nouvelle maison Koeppel est donc basZ sur
une forte inertie du b%.timent, une tres bonne isolation et une gestion
performante deapports solaires afin de rZduire au maximum les besoins de
chauffage. LOZpaisseur des murs de terre, la massivitZ du bois des
planchers, la qualitZ de IQisolation de la toiture concourent ~ une grande
stabilitZ thermique du b%.timent. Une double peaursepassant devant le
mur de terre sud complete le dispositif avec IQobjectif de prZohauffe
hiver et en mBaison, une partie de IQair entrant dans le b%otiment. LOintZrst
du double mur en pisZ est de pouvoir dissocier le mur porteur du mur
extZrieur samis aux intempZries. Ainsi le pisZ porteur est un mur intZrieur
tres stable au plan hygromZtrique et totalement protZgZ de IOhumiditZ.E
(Nunc, 2014)
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Programme

Le projet du ©nservatoire EuropZen des Zchantillons de sols consiste "~ accueillir
sur le site dOQ@rNs un b%etiment qui permettra de rZceptjiamadyser et stocker

des Zchantillons de sol deElfope entiere.Cette commande fait suite ~ une
campagne de recherche sur IOZvolution des sols et plus spZcifiguyement
essayer de qualifier I0Zvolution des pollutions. Le b%etiment comprenthelonc
grande salle de stockage la consigne de tempZrature est m@nue avec une
grande rigueyrdeux laboratires dOanalyse des matZrigoiysieurs salles de
rZunion etlesbureaux administratifs.

Contexte

LOINRA dOOrlZans souhaite construire un b%otiment qui peut conserver dans des
conditions contr™I|Zes de tempZrature et dOhumiditZ des Zchantillons de sol
prZlevZs pour un programme de recherche. LOobjectif Ztait de @omzevo
b%otiment qui traduisait ce rattachement au sol. Le contexte dOOrldZtienhe

pas de culture constructive en terre hormis quelques b%dtiments en torclas dans
centre ancien. Cette construction est apparue comme un VvZritable dZfi pour
rZaliser unb%otiment qui valorise les ressources en terre extraites lors du
terrassement du b%etiment existant.

Objectif : valoriser les ressources du site

Pour rZpondre " ces diffZrentes contraintes, les architectes ont consurnart%oti
rZalisZ en partie en pisdin de valoriserla terre extraite lors du terrassement.
Soixantedix pour cent de la terre utilisZe dans les murs en pisZ provient
directement des fouilles, @i reprZsente un volume de pres de 200 metres cubes
de matiere valorisZe ~ meme le site. Lareru site est caractZristique de terres
sableuses du bassin orlZanais. Pour IOadapter " la construction, @rapfisli
ajouter des argiles qui proviennent dOune carrisre situZe ~ 70km. Les murs sont
disposZs au centre du b%.timent pour conservedesm®nditions optimales les
Zchantillons de sols. llspportat ~ la fois de IQinertie en intZrieurassuret la
rZgulation hygrothermique.

Un travail conjoint de la ma”trise dOluvre et des entreprises pour innover
LOensemble de I0ZquipenaétrisedOiuvre et des entreprises sZlectionrs@sst
avZrZ compZtent quant aux aspeletsla construction en terre. Cette rZflexion
collective autour dOun projet a permis de mettre en place de nombreuses
innovations dans les procZdZs de production du pisZ. Be ‘pl®Zchelle du
b%otiment, une bonne coordinatiemre la conception eles contraintes des
entreprisediZes " 10ZIZmetdrrea Ztarfaitement anticipZe.
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Programme

BasZe ~ Laufen en Suisse, |Qentreprise Rpasada commandalOun nouveau
projetaux architectes Herzog & de Meurobin espace est dZdii sZchage des
plantes, un autre, isolgert " la transformation des plantes vue de rZaliser les
bonbons. E cel sont ajoutZs des espaces administratifs et des locaux techniques.

Contexte

La SociZtZ Ricola rZintegre une partie de son activitZ ~ proximitbulesisge
historique de Laufen. La conception denbons Ricola nZcessite le sZchage et la
transformation d plusieurs types de plantes. Le b%dtiment a pour vocation de
rassembler ces activitZs et dOapporter une image en lietOattachement de
|Oentreprise la nature. Le matZriau terrépond ~ ces exigences et assure un
ensemble de qualitZs nZcessaresZchage étla transformation des plantes.

Objectifs

LOobijectif de IOentreprise Ricola Ztait de montrer que |Otairpeale IOindustrie
autrement Zlifier des b%otiments industriels intZgrZs ~ leur coniesdsdOautres
logiquesde processus plusature| et construis avec des matZriaux de proximitZ.

Les architectes Herzog & de Meuron ont donc pensZ un b%.timent qui valorise la
terre de la ville de Laufeafin deconstruire I0enveloppe. Rapidemé&denjela

ZtZ de trouver une entreprise capable lderZaliser. Le client fait appél
|Oentrepriseehm Ton Erdeyui, par son expZrience de la construction en terre
semble stre la seule capapn EuropedegZrer un chantier aussi particulier.

Un projet hors norme

Il sOagit ~ IOZpoque du plus gra¥etiment contemporain construit en terre oe la
rZalisation du pisZ reprZsente en soi un dZfi technique. E cela s@ajbatnte

de Zglementation sur le matZriadOentreprise a dZ prendre sur elle la
responsabilitZ de la mise en luvre, mais aussi §Zknts dZtails de conception.
COest pourquoi un travail Ztroit de conception en lien avec les architectes e
|OentrepriseOest avZidispensable.

PisZ prZfabriquZ

Le pisZ Ztait rZalisZ en bdoprZfabriquZ ~ quelques kilometres du site de
chantier Cette prZfabrication a permis de construire [Oensemble de la fasade
indZpendamment des conditiodématiquesLes blocs Ztaient ensuite sZchZs ~
|Oair libre sous une halle pendant plusieurs semaines puis transport&spsurr sit
enfin stre assemblZs.

Le procZdZ wpisZ prZfabriquZ dZveloppZ pour ce projet est remarquable. Il a ZtZ
rendu possible du fait de la grande dimension du b%dtipeemtettant dOinvestir
dans la chaine de fabrication des bldca.communication autour du projet et
surtout de la pffabricatiore. marqutinspirZ beaucoup dOarchitectes.
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Programme

Le p™le culturel de Cornebarrieu prend place dans la ZAC de Morpesiu
Sud composZ dOune mZdiatheque de 1170m2 et dOune deths des1640m?2.
Le b%otiment sGiris dans des espaces velitsdonne ~ voirune grande toiture
accessiblequi s@itegre dans le paysage.

Contexte

La ville de Cornebarrieu dZpend directement de IQinfluence de la ville de
Toulouse. E proximitZ de |Oagort de Toulouse, la ville se dZveloppe comme

une nouvelle centralitZ. Du fait de cette dynamique, la ville faithieix de
sOZquiper dOun p™le culturel qui a pour vocation dOaccueillir des concerts et
spectaclesLors du concours,al municipalitZ montrain engagement fort sur
|IOamZlioration du cadre de vie de ses habitants, que ce soit sur Bdgsalit
espaces et de IOambigmmais aussi le respect de IOenvironnement.

Objectifs

Le b%otiment du p™Ile culturel combine un objectif dDamZlioration diecadre

des habitants en apportant de nombreuses activitZs culturelles, aveducelui
respect de IOenvironnement. Le b%otiment est pensZ autour dOespaces communs aux
diffZrents Zquipements (mZdiatheque ou salle des fetes). Ce qui permaitd©ada

et de mutaliser les espaces. Le b%otiment est largement ouvert sur IOesfmace publ

il sOintegre aux espaces verts alentours et la toiture accessiblm joiée pour le

parcours proposZ aux visiteurs.

Le bois et la terre, deux matZriaux nZcessitant des compZteaspZcifiques

Le choix dOutiliser " la fois du bois et k& terre dans un meme projet releveid®
vZritable logique constructive. Le bois porte et protege des ZIZments equierre
sont disposZs sous une grande toiture. Lors de la phase du concours, les
architectes font le choix de ces deux matZriaux. Pour la technique de ¢mmwstruc

en terre, ils choisissent dans un premier temps le pisZ. Puis en minalysa
finement le contexte toulousain, ils rZorientent la conception du projetisaniti

des Bbcs de Terre ComprimZe qui sont produits ~ proximitZ de Toulouse.
Compte tenu des compZtences et ressources locales, ce choix technique est
dZterminant pour la rZalisation du projet. La tZnacitZ des architectempierle

sens quOapportent ces matXrauprojet a permis dOen garder toutes les qualitZs.
Les BTC sont produites dans une entreprise, Brique Techni Concept, qui se situe
de IOautre c™tZ de la ville de Toulouse. LOaccompagnement de |Oentueprise sur
produit identifiZconeu "~ partir dOuneessource spZcifique a facilitZ la rZalisation

du projet.
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Programme

Le groupe scolaire regroupe quatorze salles de classe et un centre rde loisi
LOensemble du b%etiment sOinscrit dans la stratZgie d@@enZcagaouveau
quartier de Nanterre.

Contexte

Le projet prend place dans la ville de Nanterre sitlahs la banlieue ouest de
Paris. Ce territoirea unevocation universitaire avec de nombreux logements
Ztudiantsune politique forte de logement " caractere social, ainsiumelpart du
quartier de la Bfense. Il sOagit donc dOun territoire ~ la croisZe dOenjeux
multiples. Le college sOimplante dans un quartier en pleine restructuration.

Objectifs
Le college sQinscrit dans une Zvolution de quartier. La rZflexion menZe par la
ma’trisedOouvrage est la structuration dOun b%.timent avec une forte identitZ qui se
rattache par sa matZrialitZ ~ la terre.
CCe groupe scolaire utilise deux matZriaux en d@ala terre pour
matZrialiser IOancrage au sol et son rapport au paysage et I0inox martelZ
pour accompagner sa perception cinZtique et institutionnelle dans le
paysage urbain de Nanterré(Nanterre, enfin la terfle 2017)

Une prise de conscience Zcologique
LOenjeu du recours ~ des ressources plus vertueuses est un argument mis en avant
par TOA Architectespour la conception wl groupe scolaire. Ainsi IOexprime
Olivier Meheux: les architectes Ztaient peu sensibles "~ IQutilisation de la terre.
Cependant dur conceptions@st orientZe autour de IOapproche sensible des
matZriaux. La terre est venue dans le projet comme un matlasaigue.
CLa construction en terre crue est une alternative ~ la logique du tout
bZton, aujourdOhui tres questionnZe notamment avec le caractere Zpuisable
des ressources en safil¢Eeckhout, 2016)
LOimplantation dOun ensemble de murs en pisZ jouant le r™le de mupP§ Trombe
pour les salles de classe sOinscrit dans la straiZae " rendre le b%etiment ~
Znergie positive. La rZflexion menZe sur la performance ZnergZtique cotabine *
fois les sygimes les plus avancZs de ventilation double flua @oissibilitZ de les
dZsactiver, valorisant ainsine stratZgie bioclimatique en lien avec les murs
capteurs.

La difficultZ de trouver des ressources terre sur Nanterre

Les contraintes de rZalisatio®dn tel chantier et |Oabsence dOune mission pour
identifier des ressources en amont ont orientZ le or@ixun producteur pour
prZparer la terre. Ainsi la terre est mZlangZe et conditionnZe ~ 80 Kmamtiec

dans la briqueterie dOAllonnes, dans I'@iseZgion Hautse-France pour stre
acheminZe et mise en Tuvre sur site. Ce choix a deux impacts plus grande
facilitZ pourlOentreprise maintenir la terre ~ la bonne teneur en eau et [Oabsence
de stock encombrant sur le chantier.

% Mur capteur, accumulation et restitution des ca®dZveloppZ par M. Michel Trombe.
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LOanalyse des projets prZsentZs et le suivi sur le terrain pour certiieseti®e
sont essentiels pour mettre en Zvidence les clefs et les freimsegagissent dans
la conception et les diffZrentes mises en luvre du miatiterre.

S5LEMALEF)IIRXXQEF)NHIEFFSRQEF

Sur les quatorze projets prZsentZs, dix se situent en milieu urbain, les quat
premiers sont des logemeniiss dix autres sont des centres, Zcoles, Zquipements,
etc, qui accueillent donc du public.

Pour lesquatorze projets, le choix du matZriau terre rZpond toujours ~ une volontZ
et meme " une exigence des tras dOfuvre et mires dOouvrage de prendre en
compte |Oaspect environnemertadOaboutir ~ des b%octimemeonmus pour
leursqualitZs Zcologique bioclimatiques, Zconomie dOZnergie et confort.

Dans les projets AB, C, D la terre est surtout utilisZe comme finition sous forme
dOenduits. Seul le A, (Salvatiefr&Rennes) utilise la technique de la bauge pour
des logiques de disponibilitZ desseurces et de savdaire locaux. Pour C (la
ruche,” Begle) le D CoopZrative de Soubeyran) la terre est valorisZe en second
luvre sous forme de chantiers participatifs, ceci afin de rZduire lesscet’t
faciliter IQaccession ~ la propriZtZ. Dans ce tfasbjectif dOune construction
Zconomique et soc@ast central.

Dans le projet E (imprimerie en Autriche) le choix du psz est dirigZ par une
problZmatique liZe du confort au travail, un enjeu de santZ dans le b%stthent.
guestion du confort egtimordialepour de nombreux projets du corpus.

Le choix du matZriau terre apparait comme une volontZ de valoriser un patrimoine
local pour les projets A, (Salvatierra), G (atelier mZcaniquBRatees), J (centre
dOinterprZtation du patrimoine archZolegit) Dehlingen). LOutilisation de la
terre est aussi vueomme pertine dans le cade projet se voulantinnovant
vertueux attractif porteur dOavenit en lien avedes capacitZs de production et

de ressources localgsour les projets F (piscine dero), H (Centre technique
ouest” Fontaine) | (Hall de latour Capitagreeri Singapouy, K (CEES "
OrlZans), L Ricolas Herbe centérLaufen), N (groupe scolaifeNanterre).

Enfin sur les quatorze projets le piaZZtZ mis en luvre six foislorsque la
disponibilitZ des ressources le permettait. Dans le projet G la dstreine
ressource locale faisant partie du patrimoine. Dans les proj€ts.J,N la terre

est prZlev& sur place ou "~ proximitZQuand &s projets sont localisZs en zone
rurale, la terre est prZlevZe directement sur le site. Ces sitenanatcontraints

et permettent donc IQextraction et le stockage de terre lors du ternasSmstie
rZalitZ ne se retrouve que rarement pesirprojes situZsen contexte urbajroe

qui invite ~ rZflZchir sur les modes dOextraction et dOapprovisionnement en
ressources des projets terre en zones urbaines.

Pour la majoritZ des projele choix du matZriau terre est dictZ par IQaffirmation
dOuneidenitZ, des engagements Zcologiques et de confairisi que la
valorisation dOun potentiel local. Toutefois pour dZvelopper de projets en contexte
urbain il est indispensable dOZtudier la disponibilitZ du matZriau.
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Dansle cas prZcis du Grand Paris, la djsib'diti de la ressource terre (Partie 2)
est une opportunitZ pour repenser IQusage de la terre dans une architecture
contemporaine et urbaine.
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Cette premiere partidait le point sur lesconnaissances scientifiques sur la
matiere en grain,sur les processus deroduction etsur quelques projets rZcents
d@rchitecture de terreLOensemble de ces savoirs et sdaoe liZs ~
|Oarchitecture deerre constitue une base indispensalpeur favoriser la
valorisationdu matZriau terre.

En effet,les connaissances sur la matiere permettent de comprendre de quoi est
constituZ le matZriau et dOen maitriser la compostieite Ztape est cruciale

pour dZpasser les freins normatifs et envisager une utilisatidel’ades zones

oe historiquement la construction terre Ztait prZse@t@est gr¥.ce notamment aux
savoirs dZveloppZs sur la reformulation que 10on peut aujourdOhui composer des
matZriaux ~ partir de diffZrentes terres de dZblais. Les ex@@mtions ont

montrZ que ceci estansposhle pour valoriser les terres de Paris.

La ma’trisedu processus esssentielleour rassurer les acteurs sur la fiabilitZ de
la construction en terr€ettema”trisepasse par la mobilisatioreslconnaissances
sur la matiere premisre qui onfortementAvoluZ ces dernieres annZemr des
processus de conception architectirmilaptZ et Zgalemenun dZveloppement
important é&s modes de mise en luvre.

Les projets contemporaingnalysZs fournissent l@reuve dOune capacitZ
dOadaptation intZressantesae des contraintes actuell€@uant auxprocZdZs de
chantier on a pu constater lesiZvolutiors aveg notammentdiffZrentsniveaux
dOindustrialisatigrde la prZfabrication” une grande Zchelimise en Tuvre par
Martin Rauchawx procZdZs de mise en luersur site.Les filieres se sont
structurZe permettant uneZponseine en fonctiondu projet architectural, mais
aussides moyens des entreprisesles spZcificitZdu contexte Ceci dZmontre la
capacitZ Gadaptatiotes artisanmatrisantla terre ds lors quOilsont impliqua
dans un travail collaboratif

La conception architecturale sOest confrontZe aux problemes o lase
dOluvre classique, doul@dle la complexitZ apportZe par un matZriau peu connu
et surtout mal reconnu. Ceci tautefois @ pour effet le dZveloppement de
pratiques adaptZes, porteuses dOinnosagibna mise en place dOun travail
collaboratif impliquant diffZrents niveaux dOexpertise. Cette rZflexion sur le
processus architectural sera poursuilans la derniere partie de cette these.

LOensemble de ces connaissaf@iéda dZmonstration quies projets en terre
nZcessitet une meilleue connaissance des contextes existattdes potentiels
prZsentsAfin d@pprZhendele potentiel de valorigen des terres de dZblale
maniere contextualisZ la deuxieme parti@nalysera le cas du Grand Paris.
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LOactualitZ du Grand ParassociZe aux nombreux travaux dOinfrastructure, mOa
amenZ ~ concentrer IQinvestigation sur ce territoire "~ fort potentiel al rga
sujet des terres de dZblais.
La mZtropole du Grand Paris est un territoire qui ne cesse tee.crGe
dZveloppementuppose un acheminement en continu des matZriaux ainsi que
|IOZvacuation des terres dOextraction. Cette partie sOattache ~ mieux comprendre
|Oorigine et la logistique des terres extraites. Cette aresypamordiale pour
poser un regard sur |Qexistantlessocle permettant dOouwsiir une nouvelle
maniere de valoriseces ressourcesComprendre le contexte et les enjeux du
Grand Paris nZcessite dOen apprZhender les diffZrentes dimenisimmigjue,
gZologique, politiquainsi quee fonctionnement de la filiere existam Ce travail
se base sur umecherche documentaire, des visites de sites, des entretiens avec
les acteurs. LOensemble des donnZes collecpirmis de mieux conna’tre le
terrain dOZtude et de nourrir la rZflexio
Ainsi cette paiie se structure en quatre saspitres
¥ La construction du territoire du Grand Paris en abordant I0Ztendue du
chantier du Grand Paris Express. Ce chapitre comporte une Ztude des
donnZes gZologiques pour comprendre les incidences des diffZrences de
composition de sol, puis une lecture historiqoar remettre en
perspective la relation de la ville de Paris aux ressources et aux terres de
dZblais.
¥ Une Ztude des enjeux de la valorisation des dZblais, exposant les tentatives
rZcentes de plan dOaction sur les dZblais et les questionnements sur
IOimprtance dOune planification des solutions ~ I0Zchelle territoriale.
¥ Une analyse dZtaillZe des diffZrentes Ztapes de traitement des terres de
dZblais et le r'™le des diffZrents acteurs de la filisre.
¥ Une identification des possibles leviers permettant llarigation des
terres de dZblais pour le dZveloppement Zcoresponsable des villes.
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fig. 45: Cartede IOZvolution de la ville en-le-France(IAU IDF, 2016a)

CUn atout pour limiter la consommation dOespaces agricoles et nature
LOélele-France est un territoire de diversitZ : la rZgion accueille " lasf
une des plus importantes agglomZrations europZennes et des €
naturels, agricoles et forestiemgui totalisent plus des trois quarts de
superficie rZgionale. Dans ce contexte, le foncier et son usage sont a
dOun vZritable rapport de forces, ~ savoir les conflits dOusage
urbanisation valorisation agricole ou naturelle de la terfepus 30 ans,
IOIAUIDF observe IOZvolution de IOoccupation des sols franciliens (gr
Mos, outil de suivi du Mode dOoccupation du sol) afin de r
accompagner la RZgion é&eFrance dans ses politiques stratZgiques
planification.

LOanalyse rZgulierde photographies aZriennes permet ainsi de retrace
deux grands processus de production de la ville : le recyclage des e
dZj" urbanisZs et la consommation dOespaces naturels et agricol:
|Ourbanisation. Alors que le SDRIF donne la priost/ renouvellemen
urbain pour prZserver les espaces agricoles et naturels, la dynamiq
reconstruction de la ville sur elmeme nOa jamais ZtZ aussi vivact
concerne tous les territoires !

De ce fait depuis 2008, la production de la ville se faifoni@irement en
recyclage des tissus dZj" urbais(IAU IDF, 2016a)
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La sociZtZ du Grand Paris a pour but de coordonner la construction des quatre
nouvelles lignes, les 200n de voies et les soixantait nouvelles gares. Ces
travaux vont gZnZrer une augmentation considZrable des quantitZs de terres de
dZblais ~ gZrer dare territoire du Grand Paris.

CLe dZfi environnemental majeest, notamment, celui de la gestion des dZblais
des chantiers du Grand Paris Express ; ils vont gZnZrer, dOici 2030, 4Bsnilli
de tonnes de terrek.(SociZtZ du énd Paris, 2017c, p)

Ces quantitZs de terre vienhe®ajouter aux 28illions de tonnes annuelles dZj
gZnZrZes par les travauxlgssiques rZalisZen lle de FrancéRZgion llede-
France, 2015, p134) Au dZbut du projetla SociZtZ du Grand Paris Express
ambitionne une gestion exemplaire des terres extraites notamment art lamea
appel ~ projets)e dZfi des dZblaipour faire Zmerger des pratiques innovantes.
Celuici a primZles initiatives® rZalisZes dans les domaines de la logistique, les
techniques dOidentification de la matietede la transformation de la matiere en
matZriaux. Dans un premier temp®ur obtenir une gestion la plus Zcologique
possible la SGP souhaitaifavoriser les rZponses aux marchZs de travaux qui
integrent les modes de transport ZcologiguRss contraintes techniques et de
calendrier peuvent transformer les objectifs environnementaux. La sociZtZ du
Grand Paris Express sOdstinZecomme obijectif iitial de revaloriser 70% des
terres excavZes. La complexitZ dOorganiser cette revalorisation et d®ajout
nouvelles contraintes (retard a@dantier, obtention des Jeux Olympiques) ont
conduit ~ une rZduction de ces objectifs.

%5 es projets retenus pour |®appel ~ projet le d&fitdZblais sont

¥ C SchZma logistique dOZvacuation des dZblais dii R par train ED Cemex et Innofreight
Optimisation du ferroviaire servant "~ 10Zvacuaties dZblais.

¥ C ProVaDBat BSZchZ Ec&ervices et Hoffmann JB Technologiddn procZdZ de revalorisation
des dZblais en matZriaux de construction.

¥ C TerraGenes& DValorhiz: Solution de crZation de terre fertile ~ partir @iéblais stZriles et de
sources de matieres premisres organiques

¥ C DudZblai " la brique de terre cruBfoly&Loiret, deWulf et am"co Une solution qui consiste
transformer les dZblaée chantier en briques de terre crue pour le b%otiment.

¥ C SOLPUR Eb Terbis et ETPO Une solutionpour valoriser les dZblais de chantier en
remblaiementle cavitZs souterraines.
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fig. 46 : Nouvelles lignes de transport du Grand P&BisciZtZ du Grand Paris, 2017b)
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Les diffZrents rapporiChazelle, Doroszczuk, Dress, et al., 20DRIEE, PrZfet

de la rZgion llede-France, Le Grand Paris, 201RZgion llede-France, 2015)
mettent en Zvidence la dZpendance du Grand Paris aux ressources provenant
dOautres rZgions. LOexploitation de sables et graviers provenant en amont de la
Seine sert aujourd@Hualimenter Paris en agrZgats de construction. Les deux
tiers de la production de IOlle de France sont rZalisZs par les agrZgats
alluvionnaires exploitZs en Seine et Marne.

La rZflexion menZe sur la valorisation des terres de dZblais ne ptaitese
indZpendamment du contexte des ressources en agrZgats utiles pour la
construction de Paris. LOextraction de ces ressources est de plus en falngecont

de par IQimpact Zcologique et les ressources limitZes qui posent qlestion.
diminution des ouverturesle carrieres et IQaugmentation de la demande en
agrZgats conduisent "~ un questionnement sur la stratZgie de gestion des
ressources. Alors meme que le territoire du Grand Paris importe massiveesent
matZriaux pour sOZdifier, il ne valorise pas suffisamdenmatZriaux terre de
recyclage ou de rZemploi.

h$10R$1#&7<66"1#&>"<0<ER$1#

Les recherches rZalisZes sur la gZologie et plus spZcifiquemengZologie du

bassin parisiefiDiffre, Pomerol, 1979 Pomerol, Feugueur, 198f¢rmettent de
comprendre de quoi est constituZ le setlassus duquel newreusons, plantons,
construisons, vivons. Cette connaissance de la gZologie et de la pZ8ologie
permet dOutiliser une sZmantique partagZe. Les termes servant “alAcatied

premisre utilisZs par le BRGMsont adaptZs pour distinguer les diffZrentes
natures de matZriaux.

Pour avoir une bonne idZe de la nature des sols excavZs, il est nZdessaire
comprendre que Paris est situZ sur un ancien bassin maritime. La donsii¢st
diffZrentes strates du sol est liZe ~ la succession de quatrediyghZnomenes
naturels. Tout dOabord, ce sont les grandes phases de sZdimentations liZes aux
avancZes et retraits successifs de la mer. Puis par les mouvementsitZe et
descente des continents se produisent des Zcoulements entrainant le dZp™t
dOalluvionsEnsuite, [Oaction des vents a pour consZquence les dZp™ts de couches
de particules fines (dZp™ts Zoliens). Enfin IOaction des fleuves sreatiéds et

les reliefs. Ainsi les couches gZologiques se sont constituZesdaudinps, sur

une pZriode longg allant du PalZogen& nos jours.

%6 a pZdologie est une discipline de la gZologie examine la constitutioret 1&Zvolution des sols
superficiels de la croute terrestre.

" Le BRGM est un organisme de rZfZrence sur les iqunesgZologiques. Le travail de comprZhension du
contexteparisien sOappuie ses recherches et sur le vocabulaire employZ paZielsgus.

%8 pZriode d&6,0 ~ 23,03 millions d'annZewant notre re.
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fig. 47 : Carte gZologique de Paris rZalisZe par G. Mespiertit de la carte gZologique de Paris au
1/25000; du BRGM(Mesnier, [s.d.])

Dans leur ouvrageBassin de Paris, lle de France, Pays de Bray. Guides
gZologiquesCh. Pomerol et L. Feugueur expliquent que le Bassin Parisien est un
grand bassin sZdimentaire qui se constitue au travers de cing grands cycles
Thanztier®, YprZsief®, LutZtiert’, Bartonief¥’, Stampieff’. Ces grandes pZriodes
sZdimentaires somaractZrisZes par les avancZes et reculs successifs de la mer
dZposant diverses couches de sZdiments (craie, marne, argiles, calaire, et
Durant le ThanZtien, le golfe est largement ouvert vers le nord et lestorse
dZposent alors les marnes deudllen et calcaires de Vigny. LOYprZsien est
marquZ par des dZp™ts dOargiles YprZsiennes sur le bassin de la Belgique, mais
aussi dQargiles bariolZes ~ IQouest de Paris. Le LutZtien, nouvelledghase
sZdimentation, faisant appara’tre les calcaires graskisrmarnes et caillasses.

Le Bartonien est la pZriode de sZdimentation la plus riche faisant "#ephes

sables de Beauchamp et le calcaire lacustre de Saint Ouen. LdezBasgs est la

zone la plus profonde du Bassin Parisien. Cette zone devierst lacustre
permettant des dZp™ts en alternance de gypse et de marngypaguses,
marnes bleues dOArgenteuil et marnes blanches de Pantin. Cette pZriode formera
les rZserves de gypses qui feront la rZputation des pl%otres du Baseim Parisi
Stampen est une pZriode riche o apparaissent les argiles vertes de Romainville,

% de-59,2" -56 millions d'annZes

0 4e-56,0 "- 47,8 millions d®annZes
1 de- 47,8 "- 41,3millions d®annZes
%2 de- 41,2 ~- 37,8 millions d'annZes
8 de- 33,9 ~-28,1 millions d®annZes
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E diffZrentes pZriodes dehi§oire, les ressources du saas de Paris ont ZtZ
exploitZes. La craie, le calcaire, le gypse et IQargile sonttie®saremieres qui

ont servies ~ b%tir la ville de Paris. Les zones urbaines dOaujourdOhui se
dZveloppent adessus de ces anciensesi dOextraction. Cette relation entre la
ville et son sousol est souvent nZgligZe et on oublie parfois IOimportance de
celui-ci sur le dZveloppement Zconomique et matZriel de la ville de Paris.

Le Plan Turgot, rZalisZ de 1734 ~ 1739 " la demande daeMigtienne Turgd¥

et dessinZ par Louis Bret&zdonne "~ voir la ville en plein dZveloppement. Cette
vision fortement influencZe par le statut de MidBeénne Turgot met en
Zvidence I0activitZ maritime et le r™le de la Seine dans |Oapptrridex ens

la ville tel que le bois de construction. Cette carte reprZsentel@assioitation

de carrieres ~ ciel ouvert sur le Faubourg Montmartre ainsi que les stocksree
LOensemble de ces ZIZments contfili@iquer que Paris est une ville qui sOest

fait en lien avec les ressources locales, en fonction des disposibtlibtentiels
dOutilisation. Cette logique semble stre une source dOinspiration pour le cas des
terres dOexcavation.

-SQRF)LNE)TRMME)*LR)FE)GHTEMUY'Y E) i} E)ER)SLFRIDEN) XML TRSM)

fig. 50: DZtail sur les carrieres " ciel ouvert du Faubourg Montreagxtrait du plan de Turg¢Turgot,
Bretez, 1734)

®’ Marquis de Sous Mont, il fuelprZv™t des marchands de Paris. AssistZ de Zciaénénil sOoccupait de
IOapprovisionnement de Paris ainsi que des travaux desvoiri
% Membre de I6AcadZmie, peinseulpteur et professeur de perspective
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fig. 51: Transport de marchandises et apports de bois sur le quai@echouillere. Charbon de bois, bois
de chauffage et bois de construction. Extrait du plan de T(Fgogot, Bretez, 1734)
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Page suivante: 3
fig. 52: Plan deTurgot,Paris au XVllle siscle. Plan de Paris : en planches fac-similZ (Turgot, Bretez,
1734)
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Le parc des Butte€haumont est un projet paysagZ dZveloppZ pendant le Second
Empire. Au cours diXVle la rue Montfaucon, renommZe rue des Equarrisseurs,
devient un lieu de dZcharge de la ville de Paris. DZbut 1800, cette zone est
exploitZe en carrisre pour le gypse et la pierre meuliere. I sOagit alordepour
Second Empire dOun projet stratZgique ptantedOassainir une des parties les
plus dZsolZes de la ville pour la transformer en jardin. Ainsi estondjé¢ confiZ
~ 1OingZnieur des Ponts et ChaussZesCeares Alphan¥. Entre 1863 ~ 1867,
il est chargZ dOamZnager ces anciennes carrisres démuunparc urbain,
emblZmatique dOun renouveau de Paris. Il reconfigure alors ce lieu et cemble le
anciennes carrisres avec pres de D m° de terre de remblais issus des grands
travaux, recouvert par pres de 2000m3 de terre vZgZtale. Antoine RicdZcrit
un vZritable projet dOingZnierie qui combine composition spatiale et rZelle
technicitZ.

CSur cette terre aride, il sOagit de remodeler le relief en adantiks

front de carriere de maniere ~ le rendre plus stable et en constituard

sZrie debuttes " partir des monticules de glaig&'X*D%-0!LM=2G06t

fig. 55: Travaux
dbamZnagement dt
parc des Buttes
Chaumont
(Marville, [s.d.])

fig. 56: Travaux du
parc des Buttes de
Chaumoni{Marville
, 1865)

*)NZ " Grenoble en 1917, il sOoccupe de nombreuauxa¥OamZnagements sous la direction dOHaussmann.
Il rZalise notamment la percZe de plusieurs boulevamislel boulevard Voltaireginsiquele nivellement de
la colline du TrocadZro pour utiliser les terres afin desefde Chamgle-Mars.
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Dans les annZd900, ce sont les travaux de creusement des lignes de mZtro qui
conduisent ~ Zventrer ~ nouveau la ville et en extraire gravats et dZcoinéses.
travaux titanesques mettent en Zvidence une logistiqgue minutieusemene Ztudi
pour Zvacuer casrres sur dOautres lieux.

CSur la lignel, quatre galeries sont percZes qui relient le futur tunnel ~

la Seine. Les dZblais sont ZvacuZs directement sur le fleuve, par bateau.
Des machines ~ air comprimZ, sur le chantier de la station OpZra, sortent
les dZblais ~ IQair libre. On peut aussi les remonter ~ IQaide de-monte
charge hydrauliques. Sur les chantiers des lighes 4, des voies ferrZes
provisoires relient les chantiers aux gares de IOEst et-ISaiare.E
(DZsabres, 2016)

fig. 57 : Creusement de la station de m&dation, 1902.(Construction du chemin de fer mZtropolitain
municipal de Parlsconstruction du double souterrain ~ la suite @sthtion, place de la Nation, 1902)

fig. 58 Station Gare SainLazare,debIaiement apresonstruction prZalable des pidits en souterrain
(Construction du chemin de fer mZtropolitain municgePari$ Station Gare Sairltazare, 1903)
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Au moment de ces chantie les dZblais Ztaient ZvacuZs par bateau sur la Seine.
lls ont servi ~ combler la plaine dOlssy permettant de remonter le niveauedu s
ainsi diminuer les risques dOinondation. Au plus fort de IQextraction, ce sont pres
de 800 et 900 fde terres qusont tirZs quotidiennement pour le creusement du
mZtro. E tout ce travail de creusement du mZtro sOajoute une pZriode oe se sont
fortement dZveloppZs les travaux souterrains, assainissements, creusement de
voiriesE Les recherches de Sabine Baffesipporfes dans les publicats
suivantes, Le sol urbain(Barles, 1999)u La pZdosphere urbaine : Le sol de
Paris XVllleXXe siecles (Barles, 1993) portent un nouveau regard sur les
Zvolutions et IOimpact des travaux souterrains ainsi que sur la modifieagitus

en plus rapide des sols des villes. La densification de la ville cohduiuser

pour faire circuler les ZIZments qui encombrera@rgurface impliquant cette
question de la gestion de ces dZblais.

1S)GHWUMRKRUN)GEF)XUQKRXRISKRUNF)GE)-SQRF

La croissance nZcessaire de la ville a conduit ~ la destructiorecgsrts. Des

photos dOarchives datant de 1919, en dehors de |Oaspect patrimonial discutable,
tZmoignent du choix dOune solution habile. Les ZlZvations sont en effet
simplement dZposZesnddes fosses environnant la fortification.

fig. 59: DZmolition des fortifications Louis Saint LambgFortifications Saint.ambert, 1920)

0 professeure en amZnagement de |®espace et urhan@uowersitZ Paris1PanthZ&orbonne
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Il est prZvu qud0 millions de tonnes de gaIais seront extraites des chantiers du
Grand Paris Express. Ce volume sera rZparti sur dixl amsndra sOajouterla
vingtaine demillions de tonnes que gZnere chaque annZe le secteur du BTP.

LOensemble des Ztapes de ladililes terres de dZblais, de leur extraction " leur
stockage ou rZemploi dZfinitif, implique des acteurs aux profils variZe Cett
filiere basZe sur les entreprises et les safaie engage des professionnels du
terrassement, des travaux publics, deseaidx, des voiries, du BTP, de la
dZmolition, mais aussi des transporteurs routiers et maritimes, dderpietede
recyclages, et enfin des entreprises de valorisation ou dOenfouissement des
carrieres. Le but de cette partie est dOanalyser la strumugatiuelle de ces
acteurs, de comprendre leurs modes dOorganisation. Ce travail est nZciessaire af
dOidentifier de quelle maniere organiser des synergies avec des valorsati®ns
forme de matZriaux de construction terre.

Q6&:5741&6<4%5=/9&:<% %184 BOKP4&01#&?<661#&
045=/R$18C&

Le cadre normatif contraint les pratiques ~ Zvoluer. Il sOagit tout dOabord de
prZciser la terminologie afin de permettre aux diffZrents professionnpkelde

un langage commun. Il sOagit aussi de la mise en placerd®@mble de seuils
visant ~ dZfinir prZcisZment le statut de ces dZblais. Il sOagite ede clarifier

les diffZrentes structures qui servent " trier, ~ recycler, valoriser ou eriésui
terres de dZblais.

11:16#142&56=/:/014&1=&0056/9/14& 0821 &$b& & W&/ <6

Les organismes publics rZalisent des diagnostics et schZmas die giestant en
compte IOimpact de ces terres excavZes sur le territoire. Une \asipa gir la
situation leur permet dOapprZhender les enjeux ~ I0Zchelle du terriioise de
dZpasser les visions qui sOattarderaient sur des enjeux trop spZcifiques. La
structuration et la planification de cette filisre sont la base dBomee gestion

des terres. Cela passe par la mise en place de schZzmas directderplans
rZgioraux.

INYQH\RUNJBEE QSNIE)M2RWYUQKSNIE)BL)-$/&/(

La rZgion llede-France, soucieuse des problemes inhZrents " la gestion des
dZchets, propose une rZflexion large englobant la question des terres de dZblais
sur IOensemble du territoire. Pour ce faire, la RZgion a mis en placenun Pla
rZgional de prZventioet de gestion des dZchets issus des chantiers du b%otiment et

1Ol nj 2015992 du 17 aozt 2015 relative la_transition vaerthique pour la croissarieedaes le
titre IV ; elle fixe des objectifs de recyclages et d@atitbn de matZriaux de recyclage dans les conistnsct
neuves.

LOarretZ ministZriel du 12 dZcembre 2014 dZfinémment les seuils des pollutions pour IGaccepteéin
dzblai en ISDI (Installation de Stockage des DZchets Inertes)canditions de statut de dZchet pour les
terres de dZblais sont dZfiniesmslda circulaire du 24 dZcembre 2@i0si que dank note du 25 avril 2017.
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des travaux publicsPREDEQ. Ce plan fait |OZtat des lieux sur les filieres des
dZchets en lle de France et fait Zmerger de nombreux enjeux allant

Cde la rZduction des dZchets ~ I0ZmemgeteclOZconomie circulaire, en
passant par le rZZquilibrage territorial, |Oapprovisionnement en
matZriaux, les questions de transport, la traeabilitZ, ou encore la
valorisation des bonnes pratiques et la formation des professiofnels.
(RZgion llede-Frarce, 2015)

Les terres de dZblais sont aujourdOhui gZrZes pamibeeuxacteurs, aux divers
mZtiers et type de structures. La question de leur rZemploi interroge la
structuration meme de cette filiere. La consultation et IQantiompates enjeux de
chaque acteur et pas uniquement de la volontZ politiqusont une donnZe
essentielle pour la mise en application de tels schZmas de gestiomreuvele
PREDEC fut annulZ sous la pression de la filiere en plajeste apres @
validation au conseil deZgion.La raison est que ce plan de gestion a voulu
limiter les capacitZs dOenissement en allant conties pratiques de terrain de
certains acteuf§

1E)FIJHWS)GE)\EFKRUN)GEF)GHVMSRF)GE)VSY&HBERA)GL);

La SociZtZ du Grand Paris sOest éfeghg le dZbut sur une anticipation dans un
objectif de rZduire les impacts pour les riverains et |Oenvironnement. La
planification de ces opZrations a nZcessitZ la mise en place t@ma ste
gestion dZtaillZ spZcifiquement pour chacune des lignesaihd ®aris Express.
En fonction de la localisation, les contraintes rencontrZes sont difZfecte
travail permet de dZfinir les solutions spZcifiques ~ mettre en .plEags
thZmatiques principales ressortent de ce travail :

¥ Les types de sols et les des dOextraction

¥ Les modes de transport pour I0Zvacuation

¥ Les modes de valorisation ou dOenfouissement.

LOZtude se base sur une campagne de plus de cing mille sondagesuAhiigZ s

des gares et des passages des tunneliers. |l sOagit de sdadaggsmetres de
profondeur permettant de dZterminer prZcisZment la nature des sols. Ces
prZlevements permettent de rZaliser les coupes gZotechniques. Lorsqafielles s
associZes au tracZ des tunneliers elles permettent de dZtermiisgmeicles
natues de sols " excaver. De meilleures connaissances sur les queintjtgss

de sols sont le point dOentrZe pour dZterminer la meilleure manisre dOZdacuer e
valoriser ces terres. Ces dd®ms sont rZpertoriZes dansQatalogue des fiches
dZblais parigne ZditZ par la SociZtZ du Grand Paris (SGR)plan de gestion

sert aussi de base pour rZaliser la concertation.-eté=gre des riverains, les
communes et les entreprises responsables des futurs travaux. Elle jpresiod a
dZterminer collectivaent les solutions partagZes par chacun des acteurs comme
le fait remarquer Philippe Heriard de |Oentreprise CEMEX.

CCOest un travail de_ prZparation avec les techniciens, avec les
collectivitZs locales, les Zlus, pour voir tout simplemeritan peut ire 5
passer, par exemple, nos camions lorsquOil sOagit dOamener des dZblais

2(Le Predec anulZ, |IO&ldeFrance fait adeDDZchetg & Recyclag@Environnemenmagazine.fr, [s.d.])
7iSeIon les sites, les problmes rencontrZs sontdiffZrents: enclavement du chantier, proximitZ avec de
|IOhabitat, difficultdOacces " la Seine, Zloignethdes exutoires.
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des gares qui ne sont pas forcZment en bord de Seine. Donc il faut les
amener en bord de Seine. Donc des flux de camion sont ~ dZfinir avec des
Zlus.E (Heriard, 2016)

LOensemble de ces discussions rZvele IQinteraction entre les faspmitss et

les enjeux de confort de vie. Cet art du compromis est parfois fragileesité

de nombreuses discutions comme le rappelle Benjamin Lecendrier, responsable
cellule du Grand Paris de CEMEX.

CParce quOil ne faut pas oublier quOQau final cde®maires qui peuvent
prendre des arretZs municipaux de circulation, ou pas, des camions sur sa
commune. Donc si «a se passe mal et quQil y a une mauvaise concertation
au niveau du chantier, *a peut tout bloquer. Juste comme ea, pour
information, bloque un tunnelier peut cozter 10B00 euros par jour. Il
sOagit dOun travail en flux teriel(Lecendrier, 2016)

Ainsi ce plan de gestion spZcifique au projet du Grand Paris Express permet
dZfinir ~ la fois une meilleure valorisation des dZblais, gr¥ece " uiieure
connaissance technique des sols, des quantitZs et qualitZs de temeZtetes
en amont. Ce plan de gestion est Zgalement attentif ~ ce que laglagides
terres ne soit pZnalisante ni pour les entreprises ni pour les riverains.

BCEC&35&6RAAKE=1441#&718&"?05/#

Le travail dOanalyse de la filiere de dZblais est rZalisZ emantrégs sources
documentairesRREDEG Rapports SGP, Rapport dOactivitZ Ports de Paris, textes
rZglementaires) avec un travail dOenquste aupres des acteurs, notganoey
entretiens seradirectifs et des visites de sites. LOZtude montre que la filiere de
gestion des terres de dZblais peut sOinscrire dans un schZma gZnZral qui donne une
meilleure visibilitZ au processus. Les retours des observations etemstreti

permis de crZer un schZzma qui reprZsente ce chemindiped®)( Ce schZma

reste toutefois simplificateur face " la diversitZ des pratiquasxespZcificitZs de

chaque chantier. De plus, plusieurs criteres peuvent conduire ™ une valorisation ou
non des terres (prZsence de pollution, mode dOextraction, Ztat dOhumiditZ, nature
gZologique du matZriau, possibilitZ dOZvacuer). NZanmoins, la mise en gace de
schZmaa permis dOidentifier quatre Ztapes principales qui structurgestian

des terres dOextraction

1) Le diagnostic sOappuyant sur des Ztudes prZalables

2) LOextraction des terres

3) Le transport et la prZparation de la maten vue de seZutilisation;

4) Collecte et tri

5) La valorisation

6) Enfouissement
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fig. 60: SchZma des Ztapesmtocessus de gestion des dZhsihiZma Hugo Gasnier)

BCECFC&Q61&>1#=/<6&#0":/9/R$1&>4d:1&;&IEBIIEEE<#=/:&16

Avant le dZmarrage de toute opZration de terrassement et dOZvacuatiorisge dZbla
une Ztude de sol ou un diagnostic sur les pollutions des sols est gZnZralement
rZalisZ. Cette Ztape nOest pas obligatoire, mais il sOagit dOunspetisadale
lorsque IQwration de terrassement et dOZvacuation desateiasun volume
consZquent. Ces Ztudes jouent un r™le stratZgique pour la gestion la plus
pertinente face " la nature et la quantitZ de terre ~ gZrer. LOensienbés
ZIZments permet de caractZrisaant extraction, les types de dZblais. Il sOagit
dOun outil de planification important, car il permet de dZterminer au piegist
opZrations de terrassement et dOZvacuation des dZblais, en diminuant de fait
IOimpact sur les riverains, |Oenvironnegtdfiaspect financier.

Ces Ztudes sont gZnZralement structurZes autour de deux parties. La psemisre e
une Ztude historique qui a pour but I0Ztude du contexte pour caractZriser le risque
de pollution en fonction des anciennes activitZs. Ce travail A £n croisant

les sources en archives, en interrogeant parfois des acteurs prZsente firglac
prenant en compte les informations disponibles sur le site internet ¢loltlds
solsBASOL* qui est portZ par le Ministere de la transition Zcologigiusolidaire.

Le croisement de ces diffZrentes donnZes permet dOavoir une vision globale du
niveau de pollution que IGon risque de trouver dans les dZblais. La deuxieme
partie des diagnostics comporte gZnZralement des sondages qui sont dZfinis en
fonctionde la morphologie du site et du projet de terrassement. Ces sondages sont
analysZs pour dZterminer les niveaux de pollution rencontrZs dans les diffZrentes
zones du site et pour diffZrentes profondeurs de prZlsvement.

" http://basol.developpement-durable.gouv.fr
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Ces Ztudes sont aujourdObtructurZes pour anticiper une Zvacuation et un
traitement Zventuel de ces terres. Dans IQoptique dOune valorisation fteare de
terres sous forme de matZriau, un diagnostic plus spZcifique sur les datires
terres (granulomZtrie, nature et cohZsios ldmts argileux) serait dOune grande
utilitZ pour pouvoir anticiper leur transformation.

BCECBC&-W=45:=/<6& R #&=1441#

Les travaux dQextraction sont gZnZralement rZalisZs par les entreprises de
terrassement, parfois directement intZgrZes dans des gchupd®. La gestion

de ces terres une fois extraite contraint ZnormZment les budgets desditva

des terres impliquant le transport et une destination. Les entreprisesecomm
Dubrac TP ont meme intZgrZ des plateformes de recyclage sur leur site pour
valoriser une part des dZblais sous forme de terre cfiblZe

fig. 61: SchZma reprenant les trois grand
principes de terrassemgsthZma Hugo
Gasnier)

Les projets de creusement utilisent trois mZthodes.

a) Le terrassement clagge estla mZthode traditionnelle utilisant une pelle
mZcanique. Lors de cette extraction, les terres peuvent stre triZgpesiet ne
prZsentent pas de difficultZ lors du transport.

b) La mZthode des parois moulZes sert " rZaliser les parois desgpeekings
enterrZs. Cette mZthode consiste "~ creuser avec une pince une tranchZe
correspondant ~ la hauteur du terrassement. La tranchZe est remplie dOun mZlange
dOargile liquide pour Zviter son effondrement susneliee. Une fois cellei

finie, [Oagile liquide est rempla@bar du bZton. Les terres obtenues sont parfois
liquides.

c) Le creusement par tunneliers, ne permet pas de trier aussi finessent |
matZriaux quOun terrassement classique. Il broie les diffZrents mat#rlesx e
mZlangeant, deecfait ce procZdZ nZcessite |Oajout de fluidifiants pour pouvoir
sortir lesmatZriaux " la surface. Il en rZsulte une matiere liquide et définent
transportable et valorisable. Ces terres sont dZposZes dans des fosses de
dZcantationfig. 67) " la sortie du tunnelier afin de pouvoir les Zvacuer par la
suite.

5 e criblage est une opZration qui consiste " frgrosseur les diffZrents composants dOune terre.
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fig. 62: Creusement
des parois moulZes
du chantier de la
gare Mairie de
SaintOuen 2015
(photo: Isabelle
Bonne} (RATP,

[s.d.])

fig. 63:
DZgagement du
centre de la gare en
terrassement
conventionnel.
Chantier de la gare
Mairie de Saint
Ouen 2016(photo:
IsabelleBonne)
(RATP, [s.d.])

fig. 64 : Creusement
en soussol de la
gare Mairie de
SaintOuen 2017
(photo: Isabelle
Bonne} (RATP,

[s.d.])

14¢



fig. 65: Creusement
et Zvacuation des
terres sur le chantie
de la gare, Mairie
de SaintOuen

2017 (photo:
Isabelle Bnne)
(RATP, [s.d.])

fig. 66: Creusement
et Zvacuation des
terres sur le chantie
de la gare, Mirie

de SaintOuen

2017 (photo:
IsabelleBonne)
(RATP, [s.d.])

fig. 67: Fosse de
dZcantation pour
terre de dZblais de
tunnelier, sur le
chantierde la gare
Mairie de Saint
Ouen,2016(photo:
Hugo Gasnier)
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Le transport impacte fortement la question de la gestion des dZbla{3adit

souvent dOune Zquation complexe entre les nuisances gZnZrZes, la continuitZ entre
les rZseaux, le cozt et la flexibilitZ que permet le mode de trarcsyst. Trois

moyens de transport sont utilisZs pour acheminer les terres de diblesisport

routier, le ferroviaire ou le fluvial.

SULKREQ @EQQUTRSRQE @MLTRSM
-ULQ)KQSNFYU(Q 220 camions 3 trains 1 Convoi fluvial
) KUNNEF)GE 125 wagons 4 bages
KEQRE
(UbK)KUNNERIW | 2,6 centimes 0,6 centime 0,2 centime
(%+)YSQ) 799 21,59
KUNNEhiW

fig. 68: Comparaison des modes de transfaorts de Paris, [d.])

#QSNFYUQK)QYLKREQ)

MalgrZ I[Qincitation forte ~ valoriser les transports alternatifs (ferrevief
fluvial), le transport routier reste le mode de transport le plus utilip&rriet une
grande flexibilitZ en adaptant facilement le nombre de camions aux besoins
ponctuels des chantiers. Il suffit souvent dOappeler la veille pour avoir @wm cami

le lendemain. Cette flexibilitZ permet de travailler en flux tendu \ercuant
quotidiennement des quantitZs de terre pour ne pas encombrer les chantiers qui
sont souvent positionnZs sur des parcelles qui sont dZj” fortement contRantes.
ailleurs, dans la quasi-totalitZ des cas de figure, il sOagit ducsiib transport
disponible pour acheminer les matZriaux sur le premier kilomstre. Le cozt
journalier des camions, de 5%Qour, incite ~ une utilisation optimisZe de ce
mode de transport. LOaspect quotidien et la pollution gZnZrZe en font aussi sa
faiblesse. Le flux incessant de camions gZnere des nuisances souvenZdgnonc
par les riverains et en font un mode de transport craint des municipalitZs.

#QSNFYUQK)XEQRUTRSRQE

En lle-de-France le transport ferroviaire est gZrZ par RFF et SNCF qui ont en
charge IOepr0|tat|on et la commercialisation, IQentretien et |Oéxplaitat
rZseau, qui sOavere fortement dZveIoppZ Cependant, les infrastructures
multimodales permettant de passer du rZseau routier au rZseau ferrZ sont peu
adaptZes aux terres de dZblais, ce qui ne favorise pas le dZveloppegent de
mode de transport.

Par ailleurs, la densitZ dQutilisation de ce rZseau gZnere une forte noacurre
entre le transport de passage et le transport de marchandises. Ceti& dkensit
trafic oblige ~ une planification sur IOannZe ce qui en fait un modeepéaldiet

donc difficilement adaptZ aux besoins ponctuels des chantiers. Les descZs
trains de marchandises suivent les voies fluviales mettant ces dsles mn
concurrence. Par contre, le dZveloppement de cette solution est pertinentllors quOi
est connectZ ~ des plateformes de transit qui assurent un transport Zoutdier

une valorisation en carriere
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COest un mode de transport Zconomique et Zcologique qui permet de transporter
de grands volumes. La ville de Paris est propriZtaire dedreate kilometres de

voies navigables avec umombre important de ports sur Paris. Le dispositif
comprend soixantdix ports, dont trois grandes plateformes multimodales,
Gennevilliers, Bonneuil et Limay. Sans compter un ensemble de ports plus
modestes qui permet dOacheminer les matZriaux ned@Zraler les dZblais en
dehors de la villeflg. 69: SchZzma des ports de Paris redessimartir de
donnZes Port de Par{glessin Ports de Paris, redessinZ par |Oaufeurn
plateforme multimodale de Gennevilliers situZe ~ IQouest de Paus @®int
stratZgique pour I0Zconomie du BTP parisien. Facilement accessibleqadda

elle accueille un nombre important dOentreprises de recyclage. Celle de Bonneuil
est situZe au swebt de Paris, sur la Marne. Il sOagit dOun point de transit important
pour les terres de dZblais qui sont ZvacuZes vers de dZpartement d& Seine
Marne. Les ports, quant ~ eux sont positids dans la ville, té¢ port de Saint

Denis, le Port Victor, le Port de Tolbiac. lls accueillent les ensegriqui
rZalisent plusieurs activitZs dOacheminement de matZriaux et d@Hhveesati
dZchets. Certaines sociZtZs comme CEMEX mettent en avantde faouvoir
assuer un double fret = hauteur de 80 rentabilisant ainsi le trajet des barges
dans les deux directions.

fig. 69: Sthma~ des ports de Paris redessipittir de donnZes Port de Pddsssin Ports de Paris,
redessinZ par |IOaute(Rdrts de Paris, 2017)
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Au regard des diffZrentes Ztudes, il appara’t Ques modes alternatifs de
transport, voie fluviale et voie ferrZe, entra’nent des ruptures dgehaui ont

un cozt relativemengignificatif (environ 1$/t), ce qui ne les rend pas compZtitifs
sur de courtes distancds(RZgion llede-France, 2015)A contrario, le transport
multimodal sur grande distance peut stre vite amd?bur travailler sur une
meilleure valorisation demodes de transport alternatif, il est nZcessaire de passer
par une simplification des chargements et dZchargements des matireetes
diffZrents modes de transport. La SGP pour le Projet du Grand Paris Expiess te
de valoriser au maximum les lieestre transports alternatifs et zones de chantiers
identifiZes fig. 70: SchZma des transports alternatifs diZblai$. Cette
planification en amont du projet permete meilleure anticipation des solutions.

Il 'en ressort que cette Ztape du transport est essentielle dansoia des terres
de dZblais par IOimpact de son cozt Zconomique.

1/1000®

fig. 70: SchZma des transports alternatifs diélslais(SociZtZ du Grand Paris, 2017b)

BCECEC&V<001:=1&1=&=4/2&%$61&"=501&:GS54684/KHO<$4&05&

Le tri est une Ztape charnisre dans la cha’ne de valorisation des terres de dZblai
Il intervient au point de changement de mode de transport ou aux Ztapes de
rZduction du volume de matisre. On distingue deux Zquipemé&gplateformes

de regroupement et lesapeformes de tri. Ces deux types de plateforme ont un
r™Mle diffZrent et sont positionnZs diffZremment dans le territoire.

15C



1EF)YMSKEXUQWEF)GE)QE\QULYEWENK

Ces structures sont prZsentes dans la ville, elles permettent sker niadi collecte
de proximitZCes structures sont utilasotamment lorsquOil sOagit de changer de
mode de transport (routier / fluvialCe sontgZnZralement de petits ports
positionnZs le long de la Seine. Ces plateformes rZceptionnent leseteless
Zvacuent "~ IQaide de bargascarrisre ou en enfouissement. LOactivitZ de gestion
des terres vient souvent en complZment dOautres activitZs principeseguie!
centrales ~ bZton ou acheminement de matZriaus.neuf
Fonctionnement
Les terres de dZblais sont rZceptionnZes sur les plateformes puiss didgge
diffZrentes fosses. Apres une inspection visuelle lors de la pesZe " la balance
P Les terres limoneuses et graves de bZton sont dirigZes vers une benne
envoyZes sur une pidbrme de recyclage pour stre criblZes puis
recyclZes.
P Les terres argileuses ou liquides sont entreposZes dans une autre benne
destinZe " leur Zvacuation.

Ces plateformes peuvent parfois accueillir plusieurs matZriaux comditciig

Benjamin Lecendrieresponsable de la cellule Grand Paris de CEMEX ™ propos

de IQactivitZ du port de Tolbiac
COn recharge en matZriaux soit des matZriaux recyclZs, *a peut dre de
blocs de bZton, du towenant, soit des dZblais pour les revaloriser en
carrieres. SoitZgalement des dZchets de chantier, puisque nous avons une
activitZ dOaccueil et de collecte de DIB, avec un tri prZalable.cBsis
dZchets sont envoyZs chez des entreprises partenaires de redyclage.
(Lecendrier, 2016)

fig. 71: Platefome
de regroupement,
Port de SainDenis
2017 (photo: Hugo
Gasnier)
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Les plateformes de tri et de recyclages ssmivent localisZes sur les ports
multimodaux comme Gennevilliers ou en pZriphZrie de la ville, ~ L-agny
Marne; ces plateformes rZceptionnent les terres majoritairement par voseerouti
Lorsque les terres arrivent par voie fluviale, il sOagit destearovenant de
plateformes de regroupement qui les centralisent afin de leur faire sulzitayree

de tri. Les terres sont sZparZes en diffZrents tasepart)es terres argileuses

qui finiront par etre ZvacuZes pour une utilisation en remblai, airreaou
enfouisserant, dOautre part, lesres limoneuses, towenant et graves de bZton

qui sont positionnZes en tas. Les gros blocs de bZton en sont extraits pour stre
broyZs et concassZs pour faire des graves de bZton, gZnZralement rZemployZes
pour faire des couches de forme pour les routes. La terre limoneuse restante est
ensuite criblZe pour sZparer les graves de bZton des limons. Les graves de bZt
sont ~ leur tour concassZes puis les limons traitZs " la chaux pomeeraIl
matZriau deemblaide tranchZe ou pour amZnager des chemins paysagZs.

Il sOagit finalement dOun point dOZtape elenoin dela destination finale des
matZriaux, cela permet de limiter les volumes ~ expZdier en carrivedagiser le

plus possible les terres de dZbkosis forme de matieres premierdsOintZret de

ces plateformes et leur positionnement dans le territoire sont elss@ole |la
valorisation des terres de dZblais dans la construction.

fig. 75: Stockage
des dZblais inertes.
Plateforme detri
SociZtYprZzma
Gennevilliers 2017
(photo: Hugo
Gasnier)

fig. 76 : OpZration
de criblage,
sZparation des
graves de bZton et
des limons,
Plateforme de tri
SociZtZ YprZzma "
Gennevilliers2017
(photo: Hugo
Gasnier)
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fig. 77: Blocs de
bZton une fois
criblZs et concassZ:
Plateforme de tri
SociZtZ YprZzma "
Gennevilliers2017
(photo: Hugo
Gasnier)

fig. 78: fvacuation
par voie fluviale des
terres non
utilisables.
Plateforme de tri
SociZtZ YprZzma "
Gennevilliers 2017
(photo: Hugo
Gasnier)

fig. 79: Plateforme
de tri de
Gennevilliers, vue
(photo: Google
Earth, 07/08/2016)
LZgendesle
[GauteudDapres
observation

1) contr™]|e visuel e
orientation des
dZblais

2) stockage des
dZblais

3) stockage des
terres argileuses

4) criblages des
dZblais pour sZpare
le bZton des limons
5) concassage des
bZtons de
dZmolition

6) stock de bZton
concassZ
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On identifie quatre grandes familles de valorisation

¥ La rZutilisation sur site, en remblai routier ou paysager

¥ La rZutilisation sur un autre site apres collecte par un acteur tiers

¥ La valorisation sous forme de matZriaux recyclZs apres tri (remblai de

tranchZe ou sousouche routisre)

¥ La valorisation en remblais de carrieres.
LOenfouissement, quant ~ lui, nOest pas considZrZ comme une valorisation. Il me
semble que ce type deggien ne peut pas etre considZrZ comme une forme de
valorisation, du fait que le matZriau sort de la chaine de valeur ehtleldes une
matiere dZfinitivement perdue pour le recyclage.

$HLKRMRFSKRUN)FLQ)FRKE)GE)QEWVMSR

La rZutilisation sur site consisfevaloriser les terres extraites sur un meme
chantier. Cette option est ZtudiZe en premier lieu, car elle permenideeti les

cozts liZs " I0Zvacuation des terres, tout en limitant les nuisescesZes. Cette
solution peut concerner la totalitZ omeupartie seulement des terres de dZblais.
Cellesci peuvent stre employZes en amZnagement paysager, ou pour des voies de
circulation douces apres traitement. Cette rZflexion est gZnZralemede me
IOZchelle du quartier en envisageant un projet global.

fig. 80: Eco
quartier
fluvial de
16ile Saint
Denis.
Stockage
des terres er
attentes
pour
rZutilisation
sur site
2017
(photo:
Hugo
Gasnier)

Exemple de IOZcoquartler fluvial de 10ile $xnis:

Le projet prZvoit IOamZnagem@®un Zcoquartier sur le site des anciens entrep™ts
du PrintempsCette fricheserait reconvertie goarkings en sousol et de modeler

le terrainavecdes noues pour absorber les eaux pluviales du quartier. Ces travaux
de terrassement vont gZnZrer |@etitn de plus de dikuit mille nT de terres.

Les terres identifiZes par IQanalyse prZalable comme Ztant gbljulfesarbure)

ont ZtZ ZvacuZes pour traitement. LOautre partie (non polluZe) est staike sur
afin d@re rZutilisZe pour IOamZnagenenfutur parc du quartier. Le cozt et les
nuisances liZes ~ IO0Zvacuation des terres sont des raisons suffisaniesiter

les ma’trises dOouvrage " valoriser les terres sur place.
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La valorisation des terres de dZblais sur un aiteepgut se faire selon deux

modes dOorganisatiote dZtenteur des terres de dZblais conna’t la destination
dOusage de terres de dZblais et les conduit directement sur le nouve€aw site

alors, nOen connaissant pas la destination spZcifique, il lese dZipo une
plateforme de transit. Celle€s$ sont rassemblZes et valorisZes sur des chantiers
dOamZnagement. De nombreuses opZrations dOamZnagement sont en cours au sein
du Grand Paris. Une gestion globale de IQoffre et de la demande perdeettrait
mieux rpondre aux besoins des sites qui nZcessitent IOapport de matZriaux.

INYWSKHQRSLP)QEI[IMHF

Les terres de dZblais passent par une plateforme de recyclage, eiZssnér
diffZrents tas. A IQissue de ce traitement, elles sont reval@isfestZriaux de
recyclage. Le probleme principal est la faible Zvolution du cadre norrgatihe

favorisepas leur utilisation au meme titre quOun matZriau neuf.

INYIUWVMEWENK)GE)ISPQR_QEF

LOZtat de restitution des parcelles exploitZes est dZfini lorsttdeulfoa de
|Oautorisation dOouverture de carriere. LOouverture de carriere est conditionnZe par
le remblaiement des trous liZs ~ IOexploitation. Ces travaux de rZam&miagesn
carrieres nZcessitent donc IQapport de matZriaux, dOoe [Outilisation des terres
inertes. Les terres de dZblai@averent «treine bonne solution pour rZamZnager

les carrieres apres exploitation. Cependant, laisser les sols en i1é¢atine
solution acceptablau vu des nuisances liZes au travail de remise ~ niveau des
carrieres.

CUne carriere nOa pas obligatoirement pour vocation de voir les vides de
fouilles remblayZs en fin dOexploitation. LOabsence de remblais peut, par
exemple, stre un ZIZment dOacceliidbsociale par I0Zconomie de
nuisances dues au transport quOil permet. Le remblayage en eau est
envisageable (sauf pour les carrieres de gypse et dOanhysitk&)y 0!
LM=?0!28

| &N-69<$/H##1% BB &$61&#<4=/1&71&05&:G5k61&71&P501$4&0+
01#&=1441#&1\WNEBP"1#

LOenfouissement est une pratique qui sOest beaucoup dZveloppZe face ~
|IOaugmentation des volumes de terre " traiter et la diminution du nombre de
carriere ~ remblayer ~ proximitZdes grandes villes. Il semble cependant que
IOenfouissement est une sortie de chaine de valeur, car il reprZsente ae mode
gestion qui rZpond uniquement au besoin de se dZbarrasser de la terre. Souvent, il
consiste en une occupation temporaire de tereiec dZcapage des terres
vZgZtales, enfouissement des terres de dZblais et repositionnemeetrates t
vZgZtales pour restitution aux agriculteurs. Cette pratique perturbe les diffZrent
horizons de sol et ne constitue pas une piste durable, car ks d&posZes, ne
contribuent pas " valoriser le terrain exploitZ.

CEn SeineetMarne plus quQailleurs, RREDECnOa rien dOun Znisme
document administratif. € territoire voit se multiplier les dZcharges
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depuis des annZes et nOa nullement IQintention de crouler sous les gravats
gZnZrZs par les travaux qui sOengagent pour moderniser et Ztendre le
rZseau de transports du Grand Paris ou pour construire de nouveaux
quartiers urbains en llele-France. RZduire et mieux gZrer les dZchets de
chantier est devenu un impZratif, et la loi du 12 juillet 2010 a confi& cett
charge aux conseils dZpartementaux, et, emdiErance, ~ la RZgion.
Celle-ci est donc la seule rZgidraneaise ~ avoir en charge |Oensemble de

la compZtence en matiere de prZvention et de gestion des dZchets, quelle
que soit la nature des dZchets concernZs (hors radioactifs) ou le type de
producteur visZ (mZnages, entreprises, h™pitaux, chantigfgR2gion
lle-de-France, 2015)

fig. 81: Exemple entre le site de la future gare de N@bpmps et le site df)exutpire de PZcy. Le chauffe
du camion de transport de dZblais remonte la couverture du camion-deodZch@gement des dZblais
(photo: ClaireLise HAVET) (SociZtZ du Grand Paris, 2017a)
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La gestion et la valorisation des terres de dZblais se structurel@Zjchelle du
territoire, avec la mise en place dOune logistique qui part de IOextractida, pui
dZp™t et le transport vers les plateformes de transit, de tri jusquO”lageenyc
une valorisation. Meme si cette valorisation est principalement aiteavers de
remblais de carriere et dOamZnagement paysager, et tres peu dansdatpotim
est possible de trouver des interactions sans modifier totalementniarana
dOintervenirahs le processus global. Akl de la question de la logistique des
dZblais, il est intZressant de noter les variabilitZs des matgtitexr potentiel

dOutilisation en construction sous diffZrentes catZgories.

Type de matZriaux

Potentiel de valorisdion actuel

Potentiel pour la construction

Les sables Fort Fort

ValorisZs sans modification Squelette granulaire
Les argiles Non valorisZ Fort

fvacuZs avec les terres polluZeq Liant si pulvZrisation
Les limons argileux Faible Fort

ValorisZs apresraitement ~ la
chaux

Pour enduit et terre allZgZe

Les limons sableux

Faible _
ValorisZs apres traitement ~ la
chaux

Fort L
Pour enduit et terre allZgZe

Sables fin (de Beauchamp et de | Fort Moyen
fontainebleau) Remblais de carrieres Squelette granulaire
Les bZtons concassZs Fort Fort

ValorisZs apres concassage

Squelette granulaire

fig. 86 : Tableau de valorisation des matisres triZes augessplateformesdonnZes obtenues par

observation sur le terrain

Pagessuivantes

fig. 87 : Carte des activitZs liZes aux terres de dZblais dglon lle dérance (carte Hugo Gasnier)
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La cartographie rZalisZe " partir des constatations fsitete terrain recense les
activitZs liZes " la chaine dOZvacuation des terres de dZbla@si Pelimet de
mettre en Zvidence une implantation tres favorable pour mettre en place des
nouvelles formes de valorisation des terres de dZblais. Cette intiptamians le
Grand Paris confirme plusieurs spZcificitZs.

Une gructuration autour dGun axe fuvial :

Le transport fluvial est un levier fort pour la gestion des terres de dZtldis
structuration des activitZs autour de la Seine et de la Marneeh.eetitre de
nombreux ports dans le cliur de Paris et les deux p™les de gestion desuterres s
Gennevilliers et Bonneuil sur Marne renforcent IQintZret de la gestion exi flavi

ces terres.

LOBbignement de IOapprovisionnemern agrZgat

Les agrZgats po faire le bZton proviennent de carrisres situZes dans un rayon de
plus 50km, ce qui en fait une ressource ZloignZe des centres urbains. En
comparaison, les terres de dZblais seront extraites au plus proche du chantier.

Un enfouissement en bordure des nes urbanisZes

Les activitZs dOenfouissement des terres de dZblais se situemt Gas de 20

" 50km. E la fois en dehors des zones urbaines, mais relativement proches de
Paris afin de limiter leur transport. Ces zones dOenfouissement prennent de la
place soit sur le dZveloppement de la ville ou pire encore sur les tegetaes

si prZcieux pour nourrir tous les urbains.

Des initiativesde valorisation qui se structurent plut™t au Nord et ~ IOEst de
Paris :

Les initiatives de valorisation degtes de dZblaisont structurZes en deux p™les.

Un situZ au nord de Paris (Saint Denis, Pantin et Sevran) prend place dans un
rayon de moins de 20km du centre de Paris. LOautre sur IOEst de Parisirge struct
de maniere indZpendante en lien avec les dygaes de la Seine et Marne.
LOensemble de ces initiatives seront dZveloppZes dans la partie 3.
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La deuxieme partie de cette these fltpoint sur és terreglu Grand Paris, ainsi
qu@ne analyse croisZe des diffZrents acteunsicetes degestionactuelsdes

terres de dZblassur ce territoireLe recul apportZ par un dZtour pmgZologieet
|Ohistoire permete mieux apprZhender la situation dOaujourdOhui et partiellement
les possibles envisageables.

Ce que nous apprend la gZobie:

Les recherches menZes sur la gZologie font ressortir la nature sZdérderai

sols de Paris. Ainsces sols offrent des matZriaux intZressants et dOune certaine
constancdorsque 10on reste sur le meme type de sol. Cette homogZn4itY est
atouten faveur de |IOamZlioration de leur recyclage, cd@ssenent et dOurtri

plus importants @s terresle dZblais, dOexcavation, et surtout deutisation”

grande Zchellsmotamment, dans la construction

Ce que nous apprend IOhistoire

LOhistoirerappelle que Paris est construit en grande partie avec le substratum
calcaire local qui Ztait extrait des carrieres localisZes au sud dgelae. Pard

suite les carrieres de pl%tres au nord de la sEihe@ssurZ les ressource
nZcessaig” I0Zdificabn de Paris. Cette logique de ressources locales extraites *
meme le soussol de la ville fait Zcho au potentiel des terres dOexcavation. Cette
histoire de la ville de Par peut stre encore utile ou-idterprZtable aujourdOhui

en termes de production dadre b%oti et de gestion des ressources locales.

Ce nous apprend la filisre existante:

LOZtude de la filisre existante montre une structuration cgiemitbur de
|IOZvacuation des terres de dZblais dans les espaces dOenfouissement. Cett
stratZgie majoritaire rZpond au besoin des terraskiBtvacuées terres excavZes

en grande quantitZ et rapidemdrd. saturation des exutoires et IOimpact sur les
milieux naturels, fait quQplus long terme cette solution nOest pas soutenable
Cependant, d structure des acteurs existarst un formidablepotentiel pour
imaginerune filisre de tri efficace adaptZe " la valorisation des terredZtdais

comme ressouecpour la construction. Ceci nZcessite cependesitadaptations

en sensibilisant et formant ces acteurs

A cette Ztapenous pouvons conclure qusslinjonctiongtatiquesie valoriser les
dZchets du BTP, IOZpuisement des ressources non renouvelgiresisine de
saturation des exutoires, IOamZlioration des connaissances sur le neatgriau
IGZvolution des procZdZs de chantier, et la montZe pivges compZtence des
acteurs offrent un contexteui renforce la pertinence d®utilisation des ees de
dZblais en construction.

LOanalyse montre que de nombreux criteres sont rZunis pour favoriser
IGZmergence dOune filiere. Il appara’t comme indispensable dOZtudiarsles pist
Zmergentes de production de matZriaux " partir des terres de dZtaaisise kn

place dOune stratZgie de filiere adaptZe au contexte du Grand ParisuxCes de
aspects seront traitZs en troisisme partie.
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La communautZ scientifiqlfaorZsente comme une urgence absolue de penser les
Ztablissements humains de maniere soutenal@en¥gociatios sur la transition
Zcologiquedoiventapporter des rZponses face au probleme de I0Zpuisement des
ressources, ate |Oaugmentation des niveaux de CO2. LOobjectif confirmZ il y a
plus de dix ans lors du Grenelle de IOenvironnement en 2007 est de diviér par 4
IOZmission de gaz " effet de sef@ci 2050. Malgries alertes etesobjectifs

peu de pratiques ont rZelleméwoluZ. Ce qui conduit ~ une remise en question
des politiques menZes pour diminuer IOimpact du secteur du b%otiment.

Cette troisisme partie explore les solutions dZveloppdar les acteurs
Zconomiques et les acteurs de la sociZtZ civile pour valoriserréssde dZblais

du Grand Paris dans un objectif de diminution des dZchets du secteur du b%otiment
Ceci passe par IOanalyse de dynamiques Zmergersesitidasde prodiction de
matZriaux et par la proposition dOune stratZgie de filiere.

Cette partie est structurZe autour de tthipitres
¥ LOZtude des diffZrentes initiativesemisres actions de diffusion
approchseterritorialeset solutions de production.
¥ Une aralyse comparativdes solutions de valorisation
¥ Le dZveloppement dOune stratZgie de filiere structurZe autour dOun
diagramme systeme.

e GIEC en octobre 2018 vient ~ nouveau de lanaee alerte sur I®urgence absoleenth’triser le
rZchauffement climatique.

" Cet objectif est appelZ facteur 4. LOengagemeniopsisiu Grenelle de I&environnement en 2007 devrai
impacter la consommation dOZnergie fossile, le secteutimem%et |Oagriculture notamment [OZlevage.
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fig. 88: Carte mentale des dynamiques Zmergentes dangifastsation: Hugo Gasnier)
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LOinjonction de IO ftat diminution par quatre des Zmissions de gaz ~ effet de

serre

LOftat pr™™ne la diminution des gaz " effet de serre qui passe par desiouvell
pratigues et la mise en place de solutions adaptZes dari¥sotEnent.
LOamZlioration de la performance ZnergZtique sur le neuf et la rZioabilitat
contribuent " cette diminution. La mise en application de rZglementations
thermiques est de plus en plus exigeante. La rZglementation de 2005 par rapport ~
celle de 200 a fait progresser de 15% les Zconomies dOZnergies, celle de 2012 est
encore plus exigeante avec un niveau de performance Zquivalent au niveau
BBC’® Pour une approche complete, il faut aussi apprZhender IOimpact carbone
des solutions mises en Tuvre. |l seau centre de la future rZglementation RT
2020 en positionnant IOutilisation de matZriaux biosourcZs ou recyclZs en bonne
place afin de rZpondre ~ ce dZfi.

LOinjonction des villes pour des innovations Zcologiques et sociales

Les groupes du BTP et lesomoteurs sont confrontZs "~ IOinjonction dOinnover sur

la question Zcologique de la part des municipalitZs. Les municipalitZ parties
prenantes dans IQattribution des concours et dZtiennent une responsabilitZ forte
dans ce qui se construit sur leuriteire. LorsquOelles ont affaire ~ de la ma’trise
dOouvrage privZe, elles sZlectionnent les promoteurs selon leurs ambitions
dOinnovation. COest par exemple le cas dans les projets de ChantBhielp et

de Pantin ils ont ZtZ retenus sur la base dmsovations proposZes. Cette
injonction dOinnovation pousse obligatoirement les groupes de BTP et promoteurs
" penser diffZremment leur approche des projets.

Par ailleurs les appels " projeRZinventer ParisRZinventer la Sein®Zinventer

la MZtropoleont recensZ de nombreuses propositions valorisant les terres de
dZblais.

LOinjonction des amZnageursvaloriser les terres de dZblais

Les amZnageutsen tant que premiers tZmoins des quantitZs de terre qui sont
transportZes surue territoire sont congents de leumpotentiel et paralleslement

des problemes que reprZsente cette matiere lorsquOelle est mal gZrZe. |l
sOinterrogent aussi sur les formes de valorisation potentielles, cantil§ s
IGorigine de nombreux cahiers des charges de projets dgmmefiialls ont donc

la capacitZ dOorienter des solutions locales de valorisation des terres de dZblais.
Depuis le dZmarrage de la these en 2015, cette triple injonction poussenbre
croissant dQarchitegtesle promoteurs privZs, dOensembliers "~ ageis
|Outilisation du matZriau temans leur pret. LOaugmentatiores sollicitations

resues auCRAterresur le sujet crZe une ouvertigeune conjoncture favorable
quOil est nZcessaire de saisdOaccompagner.

8 B%o.timent Basse Consommation, label crZZ dans la RL2@{He est uneonsommation primaire de 50
kWh/m#an Pour atteindre cet objectif il est nZcessaireZddiger une isolation renforcZe, une ZtanchZitZ *
|Gair et favoriser les Znergies renouvelables. @Geamide performance est celui de rZfZrence pour la
construction de logements neufs dans la RT 2012.

" Projet & logemens dZveloppAur la commune de ChanteleapBrie ~ la demande d&EPA Marne et
rZalisZ pr Spie BatignoleLe projet de 72 logementvenue E. Vaillant Pantinest portZ par Eiffage
construction.

8| ors du travail sur le terrain, delamZnageurs se sont montrZs particulisrement matiGtand Paris
amZnagement comme amZnageur principal de |OltamgeFmais aussi IDEPA Marne amZnageur de la Seine
et Marne, pionnier des opZrations bois en lle @ad&, gZrant un territoire de surface Zquivalefaris.
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Communiquer et sensibiliser sur le probé des terres de dZblais et de leur
potentiele valorisationest un levier forui a conduit la dynamique actuelle. La

prise de consciencglobale par les ciyens, €s archigctes, és professionnela
conduit ks politiqueset les amZnageurs "~ rZagir rapidement en montrant quQils
recherchent des solutions. Cette sensibilisadi@iZ soutenue par des organismes
publics,notammentors delOexpositioiferres deParis (financZepar la mairie de
Paris). DOautres actions menZes par des associations ont permis danmener
regard critique indZpendant des grands groupes de pression. Cette double
communication / rZflexion est nZcessaire pour entretenir une dynamique.

L)GHWSQQS\E)G2LNE)QHXMEPRUN

Lors de la rZflexion menZe dans le cadreR¥nventer Parisen 2015,le
laboratoireCRAterrea ZtZsollicitZ etmobilisZpar IGagence dOarchitecture Joly &
Loiret surleur projetde La Tour Massena qmarIOagence Katja Parggair leur

projet Terra Caré". Ces agences onhaisi dOutiliser la terre powssqualitZs de
matZriau naturel bas carboff®uteois, ce choix posait de nombreuses questions
quant " la disponibilitZ et convenance de la ressource sur un espace utdlanisZ
que Paris. Habituellemeniors des constructions rZcentes en provinee
ressource terre provient de carrieres avoisinantes ou du site meme du projet. Pour
rZpondre " cette interrogation de IOapprovisionnement en ressource terre sur le
Grand Paris,

A.M. Bardagot, alorslirectrice du laboratoir€RAterre a Zmis IOhypothese que

les terres de dZblais gZnZrZes par les chantiers du Grand Paris régm?seeta
ressource largement disponible. Cette hypothese sowdtues de nombreuses
guestions. Quelg/pes de terre proviennent du saad de Pari® Ces terres sont

elles polluZe8 O- se les procure? Conviennenellespour la constructiof?

LOintelligence des architectes a ZtZ de se saisir de cette $gpBthur ces deux
projets, des rencontres \&c les acteurs, degsites de sitesprZlevemens et
analysesdOZchantillonsnt permisde rZaliser une premiere validatioBans ce

cadre, jOai parcouru trois plateformes de tri qui ont acceptZ de fournir des
matZriaux pour rZaliser des tests. Le rexa@ux plateformes de tri permet de
garantir [Oabsence de pollution dans les terres sZlectionnZes. LOanalyse des
Zchantillons prZlevZs a rZvZIZ que les terres sZlectionnZes pouvaiedgsave
modifications mineures, convenir ~ la rZalisation de pisdapel ~ projet,
RZinventer Parisa jouZ le r™le de catalyseu®intZgration dOinnovations
ambitieuses, mais rZalisables Ztait le critere principal d&uasite du concours,
obligeant les agences dOarchitecture ~ redoubler dOinventivitZ. Le projet de
|IOagnce Joly & Loiret par sa radicalitZ est pensZ comme un manPestela
premiere fois, il propose en contexte urbain un b%.timent de quatorze Ztages avec
le matZriau terre. Par IOimage dOune construction envisagZe " partssteifage

la plus localeque IOon peut trouver en villedaGerreE, ce projet ouvre une piste

pour rZpondre aux enjeux de construction de la ville durable dense. Laeterre

81 Ces deux projets finiront en deuxisme plales jurys ayant jugZs la stratZgie de projet trop ambitieuse

16¢









fig. 92: Vue de |Oexposition Terre
de Paris au Pavillon deAenal,
carottes de prZlevement
dOZchantillons de gphoto:
Antoine Espinaj(Pavillon de
IOArsenal, [s.d.])

fig. 93: Vue des Zchantillons
prZlevd exposélors de
IGexpositioerres de Paris
(photo: Antoine Espinau(Pavillon
de IOArsenal, [s.d.])

fig. 94: Table prZsentant les essai
de laboratoire et les Zchantillons ¢
matZriaux rZalisZ patir des terres
du Grand Parisphoto: Antoine
Espinay (Pavillon de IOArsenal,

[s.d.])
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Le Festival Bellastock 201 qui a pour vocation de former et sensibiliser le plus
grand nombrea fonctionnZ comme un rappel sur la thZmatique des terres de
dZblais. Le festival se prZsente comme une opportunitZ ~ part dansolerpaies
Ztudiants en architecture : en trois jours, diagts Ztudiants construisent une
ville ~ partir des matZriauxhoisis pour la thZmatique. En 2017, IOassociation
Bellastock sOest rapprochZe du labora@Raterrepour proposer le theme des
terres de dZblais. Les chognts participants ont construit en une journZe, au
milieu de buttes de terre, des hZbergements pdus insolites les uns que les
autres. Entre les architectes et la matiere, une fusion sOestpéainettant
IOGZmergence dOune crZativitZ et dOune plasticitZ tres diverses. dijgasnisarti
dOabord dZcontenancZs face aux palettes de briques deutsrret @ux tas de
terre, ont suapidementimonter des murs de briques, de torchis, de bauge ou de
pisZ. La question du passage de la thZorie " la pratique est cemsalesdatudes
dOarchitecture. Alors que IOenseignement de I|Oarchitecture de terre est
pratiguement inexistant dans les Zcoles dOarchitecture, les Ztudiantsceté
possibilitZ de dZcouvrir ce matZriau, de pratiquer et dOapprZhender la matiere, |
manisre dont on la met en Tuvf, et comprendre IQintZrst de son utilisation en
architectwe contemporaine. Le festival est une invitation pour les futurs
architectes ~ se confronter ~ IQexpZrimentation constructive et ~ hiZflZc
autrement, faire Zmerger de nouvelles thZmatiques et pourquoi pas les rapporter
dans leurs Zcoles, leurs projetdewr pratique future.

Lors du festival a ZtZ organisZe la table rdradabrique collective de la ville.
fconomie circulaireet architecture o» sont intervenus des architectes,
chercheurs, Zlus, ouvrant des dZbats tout " fait intZreSsants

ClLa quesion cc:)est de construire avec une matiere quOon a sous les
pieds et tout dOun coup on a un habitat, on a une ville. Ce nOest pas
formidable «a? E(Doat, 2017)

Lors de cette table ronde, Patrick Bouchain a invitZ les participangs et
rZflZchir aux actions futures en ce sens.

Cll va falloir passer ~ IOacteComme vous |Oavez entendu ~ chaque
fois quOon fait quelque chose, on @dest formidable, mais on ne
peut pas le faire ailleursCOest toujours comme «a. Oora) si vous

ne IQaviez pas faiin aurait pu dire @nais corme vous ne |Oavez pas
fait, le discoursque vous tenez nOa pas lieu d@stibors I, vous
avez tenu un discourst vous stre passZ " I0aé¢t¥ous etes sur un
territoire que la commune vous a donsidt un territoire communal.
Maintenant, il faut pensérlQacte suivank (Bouchain, 2017)

8 Des ateliers pour chaque technique Ztaient encadnZdes Ztudiants du DSA architecture de terre de
IOENSAG, afin de donner une idZe de la construttioe, de la diversitZ des techniques et ouvrir sur
dOautres possibles.

8 Mohamed Gnabaly (Maire deQlleSaintDenis), Patrick Bouchain (agence Construire), J@&no’t
(association Bellastock), Hugo Gasnier (CRAt€EMNSAG), Patrice DOAT (CRAterre)yZronique Lavigne
(PlaineCommune)

17¢



fig. 95: Affiche du Festival Bellastock 201(photo: Bellastock
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Le dZveIoppement dOune filiere est un enjeu important pour faciliter 10atilisati
de ce materau. LQ structuration et la formation des acteurs =~ t®usvieaux
devient une AcessitZ.

'N)QHFESL)GE)YQUXEFFRUNNEMF)VREN)FKE)MB)GAYRIKN)CBREHVM

Les compZtences de gestion de ces terres prZsentes sur le terriBrmedi®aris

sont un atout pour le dZveloppement de la filisre. Les entreprises du BTP, les
plateformes de tri, les carrisres, les entreprises de transport... sontesapabl
dOextrae, dOZvacuer, de trier, de transporter des quantitZs importantes de terre.
Par contre cette filiere, dZj" en partie constituZe au niveau Eealace,sOavere

peu flexible et ne permet pas de sOadapter ~ des processus pltfsdéents
transformation de la atiere premisre en matZriaux de construction.

Dynamiser la valorisation des terres de dZblais en matZriaux de comstnecti

peut se faire quOen sOappuyant sur ce qui fonctionne actuellement etZjui est
une rZalitZ Zconomique. Par exemple, il esspatisable de collaborer avec les
plateformes de tri et dOencourager une montZe en compZtence des acteurs du tri
pour pouvoir garantir des variZtZs de qualitZs de terre, en adZquation avec la
diversitZ des matZriaux ~ produire.

Ce type de partenariats sdmipertinent et a resu un Zcho favorable lors des
entretiens avec les entreprises YprZma, ECT et SPL matZriaux iErencil lors

de visites de site.

1EF)YQUXEFFRUNNEMF)GE)MS)IUNFKQLIKBYQMHRENMESEFDQSNIE

DOaprss le travail rZalipar Elvire Leylavergffe la majoritZ des professionnels

de la filiere terre se trouvent en dehors de la rZgion lle de France.
CCette Ztude gZographique rZvele la dimension polynuclZaire du tissu
professionnel. En effet, les annZes 1970, marquZes par une premisre crise
ZnergZtique, fondent le renouveau de la construction en terre crue en
France mZtropolitaine. Plusieurs acteurssain de diffZrentes rZgions, mus
par des problZmatiques Zconomiques, environnementales et patrimoniales
redZcouvrent " I0Zchelle locale, IQintelligence vernaculaire des cixatgite
de terre crue. Du fait dOune grande diversitZ des matisres preratees
cultures constructives, les pratiques des professionnels sont losatisZe
techniquement dispersZes. Il en rZsulte plusieurs bassins de compZtences
liZes aux dynamismes dOacteurs locaux engagZs, combinant, aujourdOhui, la
rZhabilitation culturelle d®u patrimoine aux enjeux contemporains de
dZveloppements de filisres courtes. Cette situation explique la dionensi
polynuclZaire du rZseau franeais et le fait quOils ne mutualisent pas
nZcessairement leurs expZriences ~ |I0Zchelle nation@ley@avergne,
2012, p.P24)

8 a cadence dOextraction des tunneliers ou dessemmants de |@oe de 300 tonnes / jour oblige ~ penser
une gestion en flux tendu ou avec des stocks provisoires qui peuvent striliactudes plateformes de tri.
Sur plusieurs projets (Cycle Terre et Le dZfi déblais) La SociZtZ du Grand Paris sOest montrdenpe
quant au surcozt que pourrait reprZsenter une rupture dans le processusatiG? eatuel.

8 a filiere terre crue en France, Enjeux, freinspetrspectivesElvire LEYLAVERGNE. EcoleNationale
SupZrieure d'Architecture de Grenol#612
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LOlle de France, et surtout la ville de Paris, ne dispose pratiquemené pas
patrimoine b%eti en terre. Dans |Qoptique dOun dZveloppement du marchZ, les
artisans terre ont un r™le primordial ~ jouer pour rZalis@réesieres opZrations

afin dOZviter les contexemples, transmettre les bonnes pratiques et former les
norrinitiZs. Pour sOadapter ~ la complexitZ et ~ I0Zchelle des chzarisens, il

devient nZcessaire de former des entreprises du b%otiment enatmiakvec les

artisans professionnels de la terre.

&EF)\QULYEF)GL)9#-)"LR)F2RNKEQQU\ENKEMHRFMIINENKR

Au cours des trois dernieres annZes, nous avons rencontrZ aGRAlerre

plusieurs directeurs de services innovation de groupes deo8 Tl promoteurs.
E chaque fois 10intZret sOexprime diffZremment, mais les objeatifogjours

pragmatiques

CNous sommes en perpZtuelle recherche de solutions constructives,
idZalement dZcarbonZes, pouvant offrir des alternatives au bZton
traditionnel en rZpondant au plus pres aux souhaits de nos clientais

de nombreuses questions dOordre technique resteattdg I'art ? ftat des
rZglementations ? Maillage des fournisseurs ? Qufeegqui est le plus
facilement industrialisable ? Qui soned acteurs ? La filiere estlle
structurZe ? Que pewin y apporter ? Quelles zones gZographiques sont les
plus prometteusesB®®

Il est donc nZcessaire de rZflZchir ~ 10Zchelle de la filier¢ ur@psement par ce

biais que IOon pourra structurer emploi durable des terres de dZblais en
construction. Le renforcement de la filisre ~ tous les niveaux est de tasbn
indispensable pour supprimer, ou au moins Zviter au maximum, le risque dOerreurs
dans le choix de la terre et de malfasons lors dmite en Tuvre qui, en plus de

nuire ~ la qualitZ de la construction, permettraient aux dZtracteurs dpidirela

ne fonctionne pas.

ECEER1S#14&0NS$S=/0/#5=/<6&71#&=1441#&71&7"?MEX16&0O16#
=144/=</&1&

La gestion des terres de dZblais peut «iagisne ~ projes, projet territorial, projet
dbamZnagement ou de paysage. Ce ne sont pas uniquement des solutions
techniques de b%otimeni pourront gZrer le problendes dZblaismaislOddition

des solutions en paysagenZnagement dierritoire ainsi que la valorisation en
construction quiconstituera une vZritablepportunitZ pour un rgdilibrage du
territoire centrepZriphZrie

E titre dOexemples sont prZsentZdessous deux projetdes belvZdsresde
Grumbackhet laCitZ de laterre prZsentZe par Architecture Studio.

1EF)VEMTHG_QEF)GE):QLWVSIJ

Le projet de |Oagence dC)Aptoine Grumbach propose de valoriser les terres de
dZblais sous forme de belvZdret de structureainsile territoire. Le projet
envisage dOenfouir les terrésle les structurer sous forme de tas allant jusqu”™

8 Echang par courriel avec un responsable du service R&Dm importante entreprise du BTP
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fig. 100: Dessin du projet des belvZdereAdiine Grumbachsur une plagéphoto: Michel TrZhex
(TrZhet, Dassault, 2018)

Ces reliefs artificiels font Zcho " la stratZgie Bestes de Chaumont des terres
excavZesont en fait une opportunitZ pour rZhabiliter des anciennes carrieres et
les transformer en lieu de loisiis donnent ainsi ne identitZ forte au lieu,
permettant sur le long terme de le rendre appropriable par la population,
amZliorant de fait la qualltZ dOusage de ces zones de. dZgit¥tsipproche
intZressante laisse malgodit quelquesnterrogations sur sa mise en plateses
impacts: modification dZfinitive de la topographie des territoires externes de Pari
pouvant entrainer un dZsZquilibre Zcologique, IOincidence environnegiesiiale

les riverains du transport par camion de cette matléréaut donc penser la
quditZ que 1Oon donne " ces sites durant tout le temps du processus de crZati
des belvZderes qui pourrait sOZtaler sur plusieurs dizaines dOannZes.

(RKH)GE)MS)BERQBRKEIKLQE)FKLGRU

Architecture studip avec le promoteur Nacarat, a prgposZ pour clencours
RZinventer la mZtropole, une rZponse qui integre diffZrents niveaux de rZflexion
sur une approche holistique du site du fort dOAubervilliers.

Cll est pour nous IOoccasion de contribuer ~ une rZflexion qui, frappZe du
sceau de cet impZratif catf@ue inZdit que constitue le dZveloppement
durable, doit se conjuguer avec une rZactualisation de la pensZe de
|Oarchitecture et de la VvillE.(Poy, Robain, Architecture Studio, 20009,
p.10)

LOapproche proposZe est une rZponse qui suggere deldieetér de la ville avec
le matZriau terre. COest un travail qui cherche ~ reconnecter la villdeas®l
dans toutes ses interactions possibles. Ce qui amene une rZflexion sistianque
de la terrenourriciere, la tere ~ b%otir, la terre comme lieuexi@ession des
diffZrentes cultures.









est la construction de ville des terres partir des terres de dZblais, envisage de
construire une ville en cing jours. Lescheiques de construction ter(pisZ,
balge, adobes) ne permettant ﬂﬁZIZvatlon de cette ville dans le temps donnZ,
IGZquipe sOoriente vers 10idpeodeire ~ IOavance des quantitZs importantes de
briques pour que les participants puissent construire leur ville rapidement. Dans
cette perspective, |0idZe de |Ousine mobile est nZe, permettant de IpsZpare
matZriaux en vue de leur utilisation pour festival. Lors de |Oobservation
participante, ma responsabilitZ Ztait de penser, de dZvelopper le proteksus e
trouver les bons acteua$in demettre en place le procZdZ.

fig. 104: Carte de viux 2017de
Bellastock(dessin: Antoine Aubinai$

Le projet dOusine mobile prend formeneai 2017 sur le site dOACTLAB, la
plateforme dOexpZrimentation du collectif Bellastock sur le site demnsanc
entrep™ts du Printemps sur le 10ile Saint DEDELAB a ZtZ crZZ en 2012 pour
rZmpndre aux questionnements liZs au rZengaoime potentiel pour IQurbanisme

de transition Une premisre phase de recherche fut menZe lors de la
dZconsuction des entrep™ts. La dZconstruction de ces anciens b%otiments
industriels est ZtudiZe comme un gisetr@otentiel de matZriaux pouvant stre
dZconstruits et rZemployZs pour rZaliser des Zquipements, mobiliers,
amZnagements paysasg ou partie dOouvrages b%otisiZnaolitionachevZe et les
premieres phases de construction de I0Zcoquartier Ztant en eositg, st
aujourdOhui en phase de terrassement et incarne parfaitement la probldestique
terres excavZes. Ces travaux reprZsentent pres de 18°@@Ctenre de dZblais qui

89 LOZquipe CRAterre / BELLASTOCK est complZtZe pagi@ement et la participation dOautres entitZd@aBterre,
SEM Plaine Commune DZveloppement, amZnageur de @¥ieq ICF Environnement sur la question de pollution des
sols, Paris Habitat dans |Qobjectif de rZutilisprdeZdZ sur des opZrations de logeme®ts;iZtZ du Grand Paris, sur les
ressourcesyprZma sur IOapprovisionnement en matiere premisre, dggghno, sur le procZdZ technique de production des
blocs et enfin Hallage sur la question de IOemploi en insertion dattauchaine de production.
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fig. 107: Usine
mobile pour
production de blocs
de terre comprimZe
2017 (photo: Hugo
Gasnier)

fig. 108:
RZalisatiorde BTC
sur IOUsin#obile,
2017(photo: Hugo
Gasnier)

Le travail sur IOUsine Mobile a rZpondu " deux enjeux importants, le recours °
IOemploi social et solidaire ainsi que la question du gisement et de sa convenance.
Des le dZbut du projet, il est apparu comme uneeidede rZflZchisur IOemploi
localsocial et solidaireen faisant don@ppel ~ des employZs en insertidra
question de IOemploi lodatuit de pouvoir faire fonctionner IQusine mobile avec

des personnes ne dZtenant pas de qualification spZcifiqueo@nctipn de
matZriau terreLuis Arleo, Ztudiant enformation DSA Architecture de Terre
(ENSAG), a gZrZ la productioet encadrZ les employBon travail a consistZ *

former les personnes prZsentes sur la cha’ne, a@sgater les rZglages des
machines, conduire les engins de chantiec@rdonner IOapprovisionnement en
matZriaux. Ce poste clef appara”t comme indispensable au bon fonctionnement
gZnZral de IOUsine Mobilevec le temps, les employZs ont pris confiance en
leurs compZtences et ont meme proposZ des solutions dOamZlioration dans les
gedes etlOorganisation. Un temps dOadaptation de IOZquipe est nZcessaire pour
|Oapprentissage des gesteif)ebtention dfe vision globale du processus de
production. De manre globale, IOqupe a trouvZtreevail Cun peu difficileE,

mais |IOensemble des personnes Ztait motivZ pour continuer apres la premisre
phase de production.
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La question du gisement esapidementdevenueun enjeuimportant LOidZe
initiale dOutiliserels terres provenant du terrassement nZcessitait de vZrifier sa
convenance et IQabsence de pollualiss avons rZalisZ des Ztudes pour Zvaluer
les niveaux de pollution sur un lot isolZ gupriori ne devait pas contenir de
polluants. Les Ztudes ont rZZAjue le taux de mZtaux lourds Ztait IZgerement
supZrieur aux seuils® obligeant "~ chercher une alternative pour
|Oapprovisionnement.

Nous avons trouvZ une alternataeec lesplateformes de trsituZes ~ huit km

Ces plateformesrient et valorisent unart des terres de dZblais ZvacuZes des
chantiers du Grand Paris. Avoir recours ~ ces terres est un vZritable confort de
travail outre le fait de bZnZficier dOune qualitZ quasi constanteide etatOune

tres bonne rZactivitZ et flexibilitZ pour IOacimementde la matiere. Celaa
permis de gZrer IOensemble du stock nZcessaire aux chantiers du dedéual s
site de tri et ainsj dOaoir un espace de stockage moins important pour IOUsine
Mobile. Le travail en collaboration avec des plateformes destriune piste ~
privilZgier. Le dZveloppement de nouveaux sites plus en proximitZ des chantiers
sera pertinent pour permettre de trier les terres au plus pres des siteactiOe

et ainsi limiter le transport des matZriaux.

fig. 109: Localisation des plateformes de tri proximitZ de IOusine n{phid¢o: Google Earth, 2018),
|Zgendesle I0autewOapres observation

Nous avons fait appel " la plateforme de la soci¥pfZma, entreprise de
recyclage desetres inertes sur la rZgion lle de France. Elle dispose de diffZrents
sites dont une partie est installZe sur des zones portuaires pour favoriser une
gestion des terres par voie fluviale. Le sit¢m®@malocalisZ sur le port de
Genneuvilliers trie pres d&00 000 tonnes de terre par‘ah.es camions apportent

la terre qui subit une premisre phase dOidentification visuelle. LOZquipe " |
bascule est spZcifiquement formZe pour identifier les types de teaissussi la
prZsence de gypse, ou matZriaux mentes.

% Les seuils sont fixZs dans I0arrtZ du 12 dZceznlire
®1 Entretien d@udrey Bertrandvisite desite de tri dOYprZma ~ Gennevilliers, /887
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CLe site de Gennevilliers trat principalement les graves bZtons. Le
criblage des terres de scalpage permet dOobtenir un limon sableux qui sera
intZgrZ ~ IOUrbasoE (Bertrand, 2017)

Les terres sont ensuite dirigAesrs diffZrents tas pour stre ensuite traitZes. Les
graves bZtons inegeont criblZsdonnant deux tas
P un tas de rZsidus de bZtons qui seront concassZs et transformZs en agrZgats
pour emblais de chaussZe ou tranchZe,
P un autre tas composZ de terre limorefiise est ensuite ZvacuZ jusquOau
site de Lagnyoe il sera traitZ " la chauafin de le transformer pour un
usage en remblai de tranchZe.

CQOest ce deuxieme tas que nous avons utilisZ pour rdesisBlocs de Terre
ComprimZe. Les terres argileuses dgorstockZes en tas et ZvacuZes pour
enfouissement en carriere. AujourdOhui, les terres argileuses ne sont pagegloris
ou transformZes, car elles ne trouvent pas de dZbddahZ.ce cadput reste ~
imaginer: dZbouchZ et procZdZ de transformation.

Ce pojet de recherchaction constitue ~ ce jour un essai probant de ce que
pourrait devenir la valorisation des terres de dZblais dans les dimensiaies, soc
Zconomique et Zcologique. Le projet dOusine mobile a dZmontrZ la p055|b|I|tZ de
produire 20 000 bics sur deux mois avec IOemploi de personnes peu qualifiZes
qui ont montZ en compZtences. Par ailleurs, cet essai a permis ige \eZfifrt
potentiel de travail avec la filiere de tri des terres dOexcavations.

62SYYL[EQ)FLQ)MS)XRVBUQENHFRFGRLEF)EPKQLGHEF

Valoriser les terres dOextraction des villes peut sOappuyer sur |@Xistamte

des briquetiers qui rZalisent habituellement des briques cuites. COest I€&hypothe
Zmise par le groupement Dewulf, Joly & Loiret, am”co. Gr¥%oce ~ cEd¥pit est
envisageable de produire en quantitZ des blocs de terre crue ~ partir dedeterres
dZblais de Paris.

E 10origine les briques extrudZes sont faites pour stre cuites et le poeZdZ
fabrication convient peu " la production de briques de tawe. Pour rZaliser une
extrusion, les matieres premieres utilisZes sont gZnZralement desslangileux
fins, qui se rZtractent au sZchage. LOadaptation de cette matiereZal¥ pron
cuit est une condition nZcessaire pour permettre la mise en luvreaddriau.
Depuis une dizaine dOannZes, le CTNMNDintZresse aux dZbouchZs que
pourraient reprZsenter les solutions non cuites poupieRicteurs de briques
cuites en perte dQattractivitZes nouveaux marchZs leur permettraient de se
positionner sur desolutions nZcessitant moins dOZnergie que la briquelauite
potentiel de revente des briques extrudZes sous forme de lat@ytessecrue est
Ztud? de pes par le CTMNC et des industrielse dZveloppement depuis une
dizaine dOannZes donne lieu Ti¥a progressive de nouveaux produits Cblocs
crusk extrudZs.

En 2016, la SociZtZ du Grand Paris Express a lancZ un appel ~ projets pour faire
Zmerger des solutions innovantes de valorisation des terres de dZblaisi &elui
permis de sZlectionner sepjuipes dont le projef Du dZblai " la brique de terre
crueE portZ parJoly&Loiret, deWulf et am”co

%2 Centre Technique de MatZriaux Naturels de Construc@e centre regroupe les industriels de la pierre,
mais aussi des briques cuites, et des voires. cente technique sert dOappui pour IOinnovation, la
caractZrisation et la normalisation des proddijsule aussi un r™le de lobby pour porter le dgpeloent de
ces industries.

18¢



CCette solution consiste " transformer les dZblais de chantier en britpues
terre crue pour le b%edtiment. Pendant IOexpZrimentation, les entreprises
mettront en place une petite ligne de production mZcanisZe et conduiront
des tests techniques pour certifler matZriau.E terme, |Oobjectif est de
tester en conditions rZelles le matZriau et le mettre en Tudaes un
b%otimenE (SociZtZ du Grand Paris, [s.d.])

LOagence Joi Loiret ainsi que |OentrepriseWulf etlOassociatioam”co ont
cherchZ ue solution de valorisation des terres de dZblais en favorisant le procZdZ
de la briqueterie deWulf. LOobjectif est de pouvoir valoriser des terres provenant
des chantiers du Grand Paris Express en les extrudant sous forme de briques.
CQOest pres de BeauvaisAllonnes, sur le site de IQentreprise deWulf, quOest
menZe IQexpZrimentation.

fig. 110: Entreprise deWulf et
procZdZ de production par
extrusion(Artisans terre cuite,

[s.d.])

fig. 111: Briques produits par
IOentreprise deWulf pour
IGexpositioerres de Paris2016
(photo: Hugo Gasnier)

Le projet dOZquipement scolaies Hautsiu-moulin ~ Villepreux en coursde
construction, coneupar Dagence Joly & Loirewalorise ks briquescrues
produites par deWulncloisonnement intZrieur

LOintZret de sOappuyer sur une filiere existante est de bZnZficier deis®ahpe
ces entrepreneurs de la brique cuite, tant sur la production que sur le traiteme
des volumesde terre. LOinconvZnient est la localisation des briqueteries.
Actuellement sur la rZgion parisiennée producteurde briques cuitese plus
proche se situe ~ 100km, dOam transport important pour la matisrpuis le
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matZriau E plus long terme,|0Zquipe Ztudie IQinstallation dOune unitZ de
production dZdiZe proche de Paris.

j& HWUNFKQSKELQF)RNGLFKQREMF)Y UL QY @B IRI) N RIS REDINIE

Les dZmonstrateurs industriels pour la ville durable rZunissent des acteriss pri

et publics,qui travaillent au dZveloppement dOinnovation pour la ville durable.
Les consortiums laurZats des appels " projets cherchent ~ inventer de nouveaux
modeles pour contribuer " la ville durable. lls dZveloppent des solutions et des
innovations techniques, orgaationnelles et de gouvernanee, travaillant ~ des
Zchellesurbaines. Lessmart grids, living lab platdormes numZriques dOZchange

de donnZes urbaines, services urbains innovants, ou encore quartiers ~ Znergie
positivesont directement concernZs pateeZmarche

Le projet Cycle terre portZ par la ville de Sevran, Grand Paris AmZnagte!ment
douze autres partenaifds ZtZ dZsignZ laurZat de 1Oappel ~ projet europZen
CActions innovatrices urbainds qui financera le projet de six millions par le
biaisdOun cofinancement des fonds FEDER.

Le projet Cycle terre consiste en IOimplantation dOune usine de valorisation de
terres de terrassement provenant des chantiers du Grand Paris Express pour
rZaliser des matZriaux prets ~ I0emploi. La rZalisation dgnka 16 pour le projet

du Grand Paris Express implique le creusement de deux gares sur la commune de
Sevran. LOusine sera dimensionnZe pour valoriser 40 000 tonnes de terre lors de la
premiere annZe de fonctionnent. La chaine de production est structtwie dei

quatre types de matZriaux (briques, enduits, panneaux de terre et terre allZgZe).
LOobijectif est de dZvelopper le processus tout en prZparant le marchZ mn forma
les diffZrents acteurs du b%otiment.

Ce projet permet dOexplorer toutes les problguestiqui concernent la mise en
place dOune industrie en zone urbaine. Les acteurs et industriels sont encore
sceptiques sur la viabilitZ dOune chaine de production basZ sur des matz&jaux t

ce projet a donc un r™le de dZmonstrateur attendu et siegsrAsuobnt un impact
essentiel sur le dZveloppement de IQutilisation de la terre enurtii@n. Dans

sa phase exploratoire, il permet de vZrifier les diffZrentes contrahteg
sZlectionner les ZIZments qui serviront de base pour monter dOan&es us
LOensemble des documents et rZflexion produite seront librement accessibles
devraient faciliter une transposition sur dOautres sites du Grand Paris.

La question du gisement est rapidement apparue comme un premier point de
friction. LOhypoth-se itiale de rZcupZration des terres provenant des gares qui
seront creusZes sur Sevran est rapidement apparue irrZalisable. DOuné@art les
000 tonnes extraites lors du terrassement des deux gares sont planifiZegeur qua
mois. LOusine ne pouvant pradui” une cadence identique ~ celle du
terrassement, cela oblige ~ penser un stockage intermZdiaire de aétte et

souleve notamment la question suivant€omment identifier rapidement les
terres qui dZtiennent un intZret pour stre transformZes é#rimax, pour ne pas
sOencombrer des terres qui ne pourront stre valofist@ensemble du travail
remarquable menZ ~ Sevran avec des Zquipes compZtentes contribuera lavZrifie
faisabilitZ dOune industrie urbaine.

% a ville de Sevran, Grand Paris AmZnagement (GRABociZtZ du Grand PariSGP), AnteaGroup, les
laboratoires CRAterre, am"co, IFFSTAR, Sciences PoCdmtre scientifique et technique du b%.timent
(CSTB), IOassociation compZtence Emploi (dZveloppefnenbmique/insertion) de Sevran, les architectes
Joly et Loiret, le promotetQUARTUS
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Arnaud Misse, architecte et cherchew laboratoireCRAterre dZclare ~ propos

de la productiorenvisagZe dans le cadre du pr@jgtle terre:
CCOest une opZration expZrimentale, qui consiste ~ dZvelopper quatre
filiere sde production de matZriaux terre " partir des terres de dZppeisr
les utiliser principalement dans du logement dans la pZriphZrie parisienne.
COest un nouveau matZriau de construction, une solutitielleaf la
question de la gestion des dZblais et des te@ematZriau va passer sous
le crible de son impact emennementalet va, © mon avis en ressortir
grandi, avec des qualitZ€ar sdls Ztudient le cycle de vie de ces matZriaux
terre, «a va stre assez bZnZfiqpar rapport aux autres matZriaux.
Donc cQOest bien 10idZe de mettre en place des filisrpsodiection de
matZriaux. COZtait un peu le 'clem manquant entre le petit artisan, le
maeon, le petit producteur (qui rZalisait des petites productions),
IOentreprise de taille moyenne qui podaix trois blocs de temps en temps
et IQarchitecte qui vediaire de la terre mais qui trouvait ni le producteur ni
|Oartisan. Donc du copmn remplt un vide en offrant la possibilitZ
dOaccZder " la ressource dZj" formZe en matfoan la mettre en Tuvre
directement dans les b%otimeatsnon avis cOest un pdendroit clef, le
levier clef @ on ped jouer pour IQutiliser en architectute(Misse, 2017)



: TERRE SéCngﬁ

TRANSPOR

!

Rf CERON

CONTRILH

CRIBLAGE / STOCKAGE

BROYAGE

DfSAGRTIGN
©

OUR DE CELLULQOSE

[ oosace] [ oosace] | oosvce]
TERRES COLORfES .5 MfLANGE SEC MfLANGE SEC MfLANGE SEC

ARGILE

CMERICHAUX ) ®
M LANGBIDE MfLANG BVIDE
IR T
DOSAGE MOULAGE
CORRESSION
© Df COUPAGE
QRE

© ©

SfCHAﬁ SfCHAﬁ

CGONDIONNEN CGONDIONNEN CONDIONNEN

SDOCKAGE SDOCKAGE SDCKAGE
ENLEVEN ENLENEN ENLEVEN

TRANSPOR TRANSPOR TRANSPOR

1 BLOCS / PANNEAUX 1
@ BJ/ BTCS EN |va2® EXRUDSS EN IUVR @ MOREREN IUVREI

fig. 112: SchZma de fonctionnemedu dZmonstrateur industriey€e terre, 201§schZma Arnaud Missé

19C



&HTEMUYYEWENK)GE)IUUPBERKEREQRSLP

E la suite de laZflexion lancZe sur les terres de dZblais ~ Paris, |IOagence BC
architectes a mis en place un projet de coopZrative de matZriaux Gotgedtif
gZnZral est de mettre en place une dynamique autour de la construction terre
Bruxelles. Cette coopZrativealorise les terres provenant des chantiers de
terrassement de Bruxelles. LOagence a dZj" rZalisZ plusieurs prote en t
plusieurs de ses associZs connaissent bien &reotion terre, notamment Ken

De Cooman qui sOest formZ aupres de Martin Ratdticolas ©eckelbergh
(dipl™mZ du DSA Architecture de terre en 2012). Avec Quentin Chansavang, nous
les avons accompagnZs en 2011 pour leur premisre rZalisation &h terre

fig. 113: SchZma de fonctionnement de la coopZratévenatZriauxBC materials, 2017)

Le montage de cette coopZrative de matZripomrsuit un double objectif,
dOabord valoriser les terres de terrassement provenant des chantiers de Bruxelles,
mais aussi faciliter |IOacces aux matZriaux terre pour dOautres taschiec
Bruxelles. Une coopZrative est plus facile =~ mettre en placenqudine. Au
moment de sa conception, elle integre un ensemble de partenaires aux
compZtences multiples producteurs de matZriaux terre crue, sociZtZs de
terrassement de Bruxelles, laboratoires dOanalyse matZriaux. Ce travail
collaboratif permet de sOappu sur les expertises respectives de chacun. Les
compZtences regroupZes vont de IQanalyse des matieres "~ la transforniation e
commercialisation.

La plateforme BC materials fonctionne ~ la demande, stockant des matZriaux
IorsquOun gisement de matZriatfressant est extrait par_ les terrassiers. La
cooeratlve propose pIu3|eurs types de matZriaux. |l sOaglt dOenduits prets "
|IGemploi ou dOune terre " pisZ. Les formulations sont rZalisZes ~ pastiices

% Nous avons rZalisZ I&accompagnement techniquejaénisi supervision et la formation des participatut
workshop de la Cabane de chasse de Aalst
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LOentreprise TERRABLOC localisZe sur Geneve dZveloppe un processus de
valorisation des terres dOexcavation basZ sur le recyclage des terres pilegenant
chanties de Geneve. LOexemple de TERRABLOC est intZressamid£
Geneve par Laurent el Wurstembergerarchitecte, et Rodrigo [Ernandez
ingZnieur,|Oentreprisest liZe ds |Ooriginé un constat sur |IOimportangae
reprZsentéa part des terres de dZblais dans les dZchets du BTP

fig. 116: Production des blocs de
terre comprimZe dans 1QunitZ de
productionTERRABLOC
(TERRABLOC, [s.d.])

CRodrigo Fernandez, formZ ~ IOEPFL, a rZdigZ en 2003 son mZmoire de
master sur les blocs en terre en Afrique du Sud, avant de travailledgour
service de gZologie du Canton de Geneve, o il dZcouvre que plus dOun
million de m3 de terre genevoise sonhaellement excavZs et dZposZs dans
des dZcharges. ,a sera le point de dZpart EERRABLOC. pourquoi se
dZbarrasser dOune matiere premisre aux qualitZs constructives intrisseque
si intZressantes B (VAn Der Poel, 2016, 18)

Le travail rZalisZpar TERRABLOC a inspirZ IOUsine Mobile qui propate
produire ~ la demande, adOinstallela chaine de productionmeme le chantier.
Cette grande flexibilitZ est apprzeides clients qui cherchent des produits sur
mesure.

CGr%o.ce " sa cha’ne geoduction mobileTERRABLOQLUtilise la terre du
site de construction, Zvite les transports de matZriaux et encourage
IOautoconstructiolie (VAn Der Poel, 2016, 121)

Leur autre grande force est dOavoir su travailler avec des laboratoiresetzhesch
comme IOEPFZ et dOavoir dZveloppZ un procZdZ ma’trisZ, minutieusement calibrZ
permettant dOavoir une qualitZ de production consta@ntreprise travaille
aujourdOhui au dZveloppement de nouvelles solutions techniques et cherche
notamment dZveloper des solutions derre coulZe.
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Usine Brique Usine de| CoopZrative | Terra Bloc
Mobile extrudZe cycle terre de matZriaux | Usine BTC
Briqueterie BC materials
Distance par Okm 100km 20km 5km 10km
rapport aux
extractions
des terres de
dZblais
Production ~ oui oui et non non oui oui
la demande
produits -BTC - Brique -BTC -BTC -BTC
extrudZe - Enduits - Enduits
- Panneaux d¢ - Terre ~ pisZ
terre
- Terre
allZgZe
QuantitZs 800 blocs / | 1000 briques /| 5000 blocs - 800 blocs /
produites jour jour ljour jour

fig. 117 Tableau de comparaison des solutions de producémisant les terres de dZbléisbleau Hugo
Gasnier)

Comme vu sur la cartographie, la distance des sites de production par rapport aux
extractions des terres de dZblais dans un rayon de 20km. Cette proximitZ est un
rZel atout pour la production dOun matZriau de proximitZ bas carbone.
LOimplantation sur site pour IOUsine Mobile permet de travailler de manisre
adaptZe ~ un gisement, de rZduire encore le coZt liZ au traespertvaloriser
IOemploi local. Seule la solution brique de terre extrudZe fait appelusimee
localisZe ~ 100km du centre de Paris.

La stratZgie de travail ~ la demande permet de ne pas avoir ~ gZstcite de
matZriaux finis et de matiere premisre. Cette stratZgie doit sOappuykdautres
acteurs comme les plateformes de tri pour un approvisionnement en matisre.

Les produits proposZs sont majoritairement des blocs de terre comprimZe ou des
briques pour rZpondre " la construction en contexte urbain. La technique du BTC
est aujourdOhui la solution la plus ma’trisZe et facilement appropriafdespa
entreprises du BTP. Les enduits sont aussi porteurs dOun rZel potentiel. Ils sont
faciles " prZparer et prZsentent de nombreux dZbouchZs

En ce qui concerne les quantitZs produites, peu de variations sont conséatZes,
les productions utilisent des Zquipements similaires. Seule la production du
dZmonstrateur industriel Cycle terre permet de produire des quantitZs plus
importantes du fait du dZdoublement des lignes de production.

&
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La darification @s conditions nZcessaires pour dZvelogdpefiliere vient
complZter é travail dZj" rZalisZ de comprZhension du contegentification

des acteurs existants, des connaissances sur |Oarchitecture de tdese, et
spificitZs de la ressource. Dans une approche prospedtivest en effet
important dOZtudiercomment les acteurs et leurs capacitZs peuvent faire
CsystemeE et contribuer ~ valoriser ces terres dans la construction.

LOidZe dOune situation complexe d@e nombreux ZIZments seraient
interdZpendastnZcessite de rZflZchir sur la memide IOaborder. Comment
comprendre sans etre rZduct@urComment agirau mieux? Accepter la
complexitZest une obligatiopour apporter des rZponseaptZes etuancZes.

CLa complexitZ appelle la stratZgie. Il nOy a que la stratZgie pour avancer
dans IOincertain et IQalZatdike est IQart dOutiliser les informations qui
surviennent dans I0action, de les intZgrer, de formuler soudain des schZmas
dOaction et dOstre apte ~ rassembler le maximum de certitudes pour
affronter IQincertairk (Morin, 1990)

ECBCFC&I/5>45%%1&#& #=U%1

Ainsi pour traiter cette comg@kitZ la mZthode mise en place passe par
|OZlaboration dOun diagramme systipermet dOidentifier les diffZrentes Ztapes
nZcessaires pour valoriser les terres de dZblais jusqu” la production d®@en Zdifi
LOobijectif du diagramme systeme est de dofrarfois une lecture de 10Ztat
actuel des connaissances et des capaaitiés qulne lecture prospective des
points de blocage.

Cet outil dZveloppZ dans le cadre de cette rechepehimet de mieux rZpondre °

la question des interactions entre acteursle potentiel de valorisation. COest
aussi un outil utile pour la mise en place dOune stratZgie de filisneZiera
dOetre mis " jour et complZtZ au fur et ~ mesure de 10Zvolution dOune nouvelle
filisre de valorisation des terres de dZblais.
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Au certre IOobjectif § § )
Le diagramme systeme proposZ est structurZ autour dOun genirelique
IOobjectif ~ atteindre.

fig. 118: Explication du diagramme systeme, objectif cen{sghZma Hugo Gasnier)

Identification des Ztapes

Le premier niveau du diagramme systeme est la dZfinition de chaque Ztape
contribuant " atteindre IQobjectif positionnZ au centre de ce diagramrZéaphes

sont disposZes autour de IQobjectif en les organisant dans |IQordre logique. La
lecture sedit dans le sens des aiguilles dOune montre. Les Ztapes sont @d&finies
maniere exhaustive sous forme de grandes Ztapes.

fig. 119: Explication du diagramme systeme, identificatiors d#apes principaléschZma Hugo Gasnier
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Identification des acteurs

Chague acteur associZ est connéctdZtape sur laquelle il agette Ztape
permet dOidentifier sOil manque des acteurs pour construire une filiere

fig. 120: Explication du diagramme systemidgentification des acteufschZma Hugo Gasnier)

Identification des freins et des leviers

Les freins sont idevntifi2~snerouge et les leviers en jauneer@ins freins sont
directement associZs " |Oabsence dOacteurs compZtents.

fig. 121: Explication du diagramme systeme, positionnemerstfdeins et levieréschZma Hugo Gasnier)



Identification d esmanques et articulations ~ renforcer

LOobijectif de ce diagramme systeme est de donner une vision globafdide la

et des acteurs’ mobiliser pour mettre en fuvre IOobjectif central. Une lecture par
p™le permet dOidentifier graphiquement les manques et de mettre éasavant
forces comme la prZsend®acteurs compZtents la prZsence de connaissances
utiles.

fig. 122 Explication du diagramme systeme, lecture du diagree systemdschZma Hugo Gasnier)
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La mise en place dOune stratZgie de filiere et son application pguerdte
plusieurs dizaines dbannZes. Cette stratZgie nZcessite dOetre toujoues efoute
rZzZvaluZe. LOZvolution des comportements et dmlpsaijasse les temps des
ZchZances dOZlections. LOobligation dOune transition Zcologique juste qui integre
une vision prospective de valorisation des dZblais doit stre portZe par les
politiques, mais doit stre soutenue et poursuiviedeli des mandatd.a conduite
dOune dynamique de filiere exiga engagement foihscrit dans és politiques
locales pour une implantation dOactivitZs sur un territoire. LOappU| politique a un
r'™Mle important comn@Zclencheur dOune dynamigeemme avedOexposmon
Terres de Parisau Pavillon de IOArsefdieu emblZmatique de IQarchitecture,
gZrZ par la ville de Paris. Le soutien portZ ~ cette exposition a pa@#igeiller

les consciences de politiques, de citoyens et dOarchitectes. Eelaesuiette
expositim, |Oirpact sur les architectesOest fait ressentir avec des projets
intZgrant le matZriau terret sur des Zlus avec de la part de communes, comme la
ville de Sevran, des initiatives prises pour valoriser IOemploi de la terre.

Le soutien politique doit permett dOaccompagner les modifications essentielles
pour permettre IOimplantation dOactivitZ de tri et de transformation dés dZbla
Pour exemple, la ville de Sevran planifie de transformer une partie du fRLU a
dOaccueillir des activitZs industrielles pjusches des zones stratZgiques
dOextraction des matieres premieres. Le portage politique sur la durZe doit
permettre de rZZvaluer les objectifs en adZquation avec I0Zvolution perchanente
contexte, rendant la planification primordiale.

ECECBC&805®9Pb8 %16=&=<$=&16&041656=&16&:<%0=1&011
16" 1$WE&O<:ZHpW&

Une gestion optimisZeZdut le coZt Zcologique et financier que régente
|OZvacuation des terres. pkemet de:

- valoriser IOZconomie circulajre

- prZserver des ressources en valorisant u#naa recyclZ

- diminuer IOimpact environnemental des constructions nouyelles

- diminuer les nuisances liZes au chantier, en limitant le balletate®ns qui
sortent du chantier pour Zvacues terres de terrassement.

'NE)YMSNRXRISKRUN)\MUVSME)GEF)ENOELP)MUISLP)

Les observations sur le terrain ont mis en Zvidence le fait que liputer
IOimpact Zcologique et financier des terres dOexcavation, une planification
minutieuse prenant en comptdes enjeux locayxest nZcesaire. Un plan de
gestion, qui mettrait en avant des solutions et des possibilitZs, devient
indispensable. Cette planification doit se faire avec les acteuterden au

travers de visites, rZunions de concertation, rencontres. LOZchec prZcZdent du

% Ce lieugZrZ par la mairie dRaris a exposZ les projets laurZats de RZinveatisr & RZiventer la Seine,
ainsi que lOexposition Matiere grise coneue pardeshitectes Encore Heureux consacrZe au rZemploi e
architecture.
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PREDEC provient du fait quée document ne prenait pas suffisamment en compte
les attentes des acteurs du terrain et que le document Ztait poriZajement

par la rZgion lle de France. Pourtardtte dZmarche de concertation et de
planificationest aujourd@i indispensable. Elle permettrait dOoffrir une meilleure
lecture des possibles solutions de valorisation et les alternatives "~ IOenfouissement
Les amZnageurs en taquOacteurs de la planification du territoire jouent un r™le
moteur sur cette questioresliterres de dZblaiBlusieurs amZnageuost engagZ

une rZflexion sufe sujet. COest le cas notamment de Grand Paris AmZnagement
qui sOinvestit sur le projet de la ville de Sevranaguiravers du projet cycle terre
compte redynamiser son territoire. Quant ~ IO ftablissement public tekriteria
Plaine Commune, il soutient le collectif dOarchitectes Bellastock par le biais
dOactions sur le rZempl@&it IO ftablissement Public dO AmZnagement Marne
(EPA Marne) dZveloppe une rZflexion sur leurs gisements en Seine eteVlikrne
dZveloppement dOun premier projet pilote menZ conjointement avec des
producteurs dans le but de dZvelopper des solutions valorisant ces terres.

Ainsi, chaque territoire nOoffre pas le meme potentiel en fonction desrsact
prZsents, de la structure de la filiere de gestion existante, des elstenti
dOinnovation et du contexte Zconomique et social. Les amZnageurs qui dZtiennent
une vision Zlargie de leur territoire peuvent Ztablir et mettre en action une
planification adaptZe au contexte local. Ainsi, une rZflexion conjointe kentre
rZgion lle de France, les amZnageurs et les architectes (" la hectlersolutions
innovantes) permettrait de croiser les diffZrentes Zchelles de travail.

ECECEC&Q6&=45P5/0&;&0N":G1301&71&05&9/0/U4

Le dZveloppement de IQutilisation des terres de dZblais ne se fél@®qoneeend

en compte IOensemble de la filiere et que IOon cherche ~ mener urctfaXesht
structurant IOensemble des acteurs. SOappuyer uniquement sur les processus de
production ne conduit pas automatiqguement = une meilleure utilisation en
construction. Ainsi il faut intZgrer ~ cette rZflexion IOensemble desrade la

filiere : les entreprises de tri, de transport, les architectes, bureaundeOZt
technique, bureaux de contr™le, artisans, entreprises du BTP, organismes de
formation, ma’trises dOouvrage, amZnageurs, collectivitZs publiques, ZIus

1E)QENXUQIEWENK)RNGRFYENFSVME)GL)QHFESL).6KEQQE)

Les acteurs du rZseau de la construction terre sont aujourdOhui rZpartis sur le
territoire dans diffZrentes filieres. Elvire Leylavergne fait Ztat déecgispersion

des savoirs et compZtences. Cette dispersion gZographique est une force pour le
dZveloppement des activitZs en lien avec des patrimoines locaux, sesagipte
dZveloppement de la dynamique au niveau national. Le regroupement des acteurs
sous une meme entitZ, pour chercher les appuis nZcessaires au dZveloppement de
la filiere, est aujourdOhui nZcessaire. LOASterre en tant quOassociatiate nat

des professionnels de la construction terre peut jouer ce r™le de groupement. Cette
association integre aujourdOhui des professionnels provenant de diffZrentes
rZgions, travaillant IOensemble des techniques de construction. LOASterre est
dynamique et organise dZj" les Assises de la constructior®téeredOZchange et

de rZflexion sur le devenir de la construction terre. La dynamique de cette

% Les Assises de la construction terre ont ZtZ popidelOassociation ASterre ~ Grenoble en 208&ntan
en 2009, Talouse en 2011, au pont du Gard en 2012, puis Strasbourg en 2014 et Lyon en 2016. LOensemble
de ces Zditions ont permis de partager les pratiques et lepaltetZvelopper IOactivitZ au niveau national.
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association et sa capacitZ ~ accompagner au niveau national le dZveopge

la construction terre nZcessite plus de moyens. Il est aifeeds comprendre

que les entreprises terre, Ztant aujourdOhui de petites structures, ne peuvent pas
contribuer ~ la meme Zchelle que les gros groupes du BTP pour financer leur
propre structuration. LOouverture dOun marchZ liZ aux terres de dZblais ~ Pari
permet dOimaginer des liens avec les professionnels de la filiere ud@dnac
existante (entreprises de tri, de terrassement, mais aussi les sesrelriBTP.

Ces nouvelles connexions peuvent permettre un renforcement de IQassociation,
comme ce fut leas lors de I0entrZe dans ASterre des briquetiese sont mis
produire et distribuer des produits terre crue.

'NE)@HGHQSKRUN)GE)MS)IUNFKRLIKRUN)KEQQE

En 2017 le ministere de IOEnvironnement entame une dZmarche pour regrouper
les diffZrents acteurde la filiere terre sous une fZdZration. Cette fZdZration
demandZe par le ministere aurait un poids institutionnel plus important quOune
association. La structuration sous forme de fZdZration regrouperait tous les
professionnels (artisans, architectesyZinieurs, bureaux dOZtudes, bureaux de
contr™le, laboratoires, entreprises du BTP, terrassiers, carrisres E) avec comme
objectif de soutenir la filiere artisanale et industrielle.

‘RFE)EN)F[NEQ\RE)GEF)XRMR) QEF)MUISMEF

La mise en synergie des initiatives des acteurs sur Paris est une donnZe
importante pour pouvoir capitaliser et partager les expZrienZesipZrer, trier,
produire des matZriaux et une architecture de terre. Les enjeux sur Paesssont
que la coopZration des acteurs et le partagdfencesst incontournable
LOASterre et les professionnels de la terre, jusquOalors peu prZsemiysr la
lle de France, commencent ~ se recentrer sur Paris, notamment par |@iatesmZ
de Terramand et de Cycled Architecture. LOagence Jolyafret joue un r™le
important dOappui aux initiatives. Le laborat@fAterre poursuit sa mission
dOaccompagnement et dOanticipation des b&soins.

ECECLC&Z5:/0/=14&01#&6<$P15$W&O54:<$#&71&05&%5=/U41

Cette question est essentielle. COest notamment atstaes parcours que la
matiere reste locale, Zconomlque Ou peu gourmande en Znergie. Imaginer le
devenir de cette filiere Zmergente nZcessite un diagnostic sur lestigiste
raccrochements " la filisre existante. Imaginer les amZlioratiotssdhterations
permet de projeter des solutions pertinentes et raccorder les solutions inmovante
dans ce parcours.

1E)QENXUQIEWENK)GL)GRERIEER RK HREGEEKQSRKEF

Les diagnostics sont actuellement parcellaires et ne permetted©pasenir une
connaissance suffisante pour orienter les choix de revalorisation sous forme de
matZriaux.

% Terramano est dirigZ par FrZdZric Jonnard duetbppe des connections avec la filisre de contito
paille en lle de France ainsi que des initiatives sur la cotistnuerre, elle a rZalisZ un local technique avec
des briques de terre pour Paris Habitat.

% | Gentreprise Cycled a rZalisZ plusieprsjets dans Paris qui utilisent de la terre, notamment
|[©GamZnagement dOune boutique de sports qui valorisejdes toimme espace dOexposition dDarticles.
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Plusieurs natures dOZtude de sol sont rZalisZes

¥ Les analyses gZotechniques permettent de conna’tre la rZsistance du sous
sol ~ supporter IOouvrage futur. DOawti@gnostics sont rZalisZs,
notamment les diagnostics pollution dZterminant les niveaux de pollution
des sols et ainsi servant aux dZcisions concernant la gestion des terres
extraites. E ce jour, les analyses sont souvent rZalisZes par des
gZotechniciens.

¥ Le diagnostic pollution analyse lesljutions prZsentes dans le par
IOZtude des donnZes dOarchives permettant de retracer la prZsence
dOetivitZs polluantes sur le sipar des analyses sur des sondages, avant
de proposer des pistes de valorisatipoientielles de ces terres.

A ce jour, il nOexiste pas dOZtude spZcifique pour apprZhender les qualitZs des
terres dOexcavations pour une valorisation sous forme de matZriau retommst
Une telle Ztude devrairifier
P IOGhomogZnZitZ des teifésdiZes par le prZlevement de plusieurs
Zchantillons
P des essais organoleptigtiegranulomZtriques et sZdimentomZtriques pour
dZterminer la nature et la texture des Zchantillons prZlevZs
P larecomposition des terres pour donner des premisres pistes de
valorisation
P la rZalisation dOZchantillpns
P proposition de solutions de miselenre conception dZtail technique

1E)ENXUQIEWENK)GL)KQR)YULQ)QHSMRFEQ)GIREMZENHQRER P)Y QgK

La gestion des terres est aujourdOhui faite dans IQobjectif de sZpameede
polluZes des terres inertes. Les matZriaux ne sont que rarement shparZs e
fonction de leur nature, hormis lorsquQils transitent par une plateforme de tri.
Dans ce cas, les terres sont gZnZralement sZparZes en trois satifgosie
argileusegpour enfouissement), terres limoneuses et dZblais de dZconstruction.
LOambition de valoriser plus largement ces terres conduit ~ rZaliser plustri
prZcis. Ce nouveau tri doit commencer lors de |Oextractfon d@viter le
mZlange des matZriaux de uras diffZrentes. Ensuite, un travail minutieux
dOidentification doit stre rZalisZ sur les plateformes pour permettre une
valorisation optimum des matZriaux. Ce nouveau tri nZcessite de former des
catZgories de qualitZs de terre plus prZcises afin dentaéorces terres. Le
tableau suivant dZtaille les catZgories proposZes.

%L Oanalyse _organoleptique est IOanalyse sensibimatésaux prZlevZs. Elle permet de dZteemia
couleur des Zchantillons, leur texture, la prZsei@edeur pouvant indiquer des particules organileste
analyse est indispensable pour apprZhender carreotda nature du matZriau.
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Nom Nature du matZriau

Sables fins Sables @mm

Sables gros Sables 8Bmm
RZcupZrZ du concassage des graves

Graves concassZs 622
rZcupZrZ du concassage des graves

Limon sableux 0,2mm infZrieurs ~ 10% dOargiles

Limons argileux 0,2mm entre 20 et 30% dOargiles

Argiles en poudres | Argiles sZchZes et broyZes

fig. 123: CatZgories de matZriaux (tableadugo Gasnier)

RZaliser des mZlanges prets ~ IOemploi serait un levier important fitienelala

mise sur le marchZ de produits dZj° calibrZs, qui ont leurs propres
recommandations de mise en luvre, faciliterait son utilisation. P#eusd, les
enduits sont un des matZriaux qui se vend le plus, car les mZlange$ prets
IOemploi sont disponibles facilement. La plateforme de tri a un r™leettans
stratZgie. Elle peut stre le lieu de collecte et de sZlectisrteitees pour ensuite
rZaliser des mZlanges destinZs ~ des matieres premisres qui nOaqui@ludre
mises en luvre.

&EF)NULTEMMEF)RNKEQSIKRUNF)STEI)MERRN)B EXE) VAL S

Mettre en place de nouvelles formes de valorisation peut se faire unigueme

lien avec la filiere de gestion des terres de dZblais existantee fiste dZtient

des compZtences et des Zquipements stratZgiques qui sont une force payr extrai
trier, prZparer, transporter la matiere. LOidentification des points dOinter@stions

un prZalable nZcessaire. SOappuyer sur une filisre existante est e/ ceasane

doit pas la dZstabiliser ou la ralentir. E chaque Ztape de dZp™ts derdertra

des terres, il est possible dOen mettre de c™tZ sans gener ladfadeaceation.

Plus la terre est rZcupZrZe rapidement dans le processus dOZvacuation plus
IOimpact financier et Zcologique sera acceptable.
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1/ site de chantier terrassement et construction

2/ transport sur les premiers kilometres

3/ plateforme de regroupement et plateforme de tri
4/ transport fluvial

5/ transport routier

6/ stockage final desZdblais ISDI

fig. 124: SchZma des stratZgies en lien avec la filisre @xts{schZma Hugo Gasnier)

E ce jour, dans le schZma logistique, trois points de rZcupZration desdéerres
dZblais sont identifiZs

1. Directement sur site ~ la sortie du chantier. Cette hypothese fonctionne
uniqguement dans le cas de chantier ~ terrassement important sQintZgrant
sur un gisement suffisamment intZressant pour lancer une production et oe
il y aurait la possibilitZ dOimplantane usine mobileAutre aspect *
prendre en comptela prZparation de la terre en site urbanisZ est parfois
difficile surtout si cette prZparation integre du criblage ou du broyage.

2. Apres le premier tri sur les plateformes de tri ou de transit. Cetierop
permet de rZcolter uniquement les gisements intZressants et de ne pas
sOencombrer de ressources qui ne seraient pas valorisables. Elle permet
une certaine flexibilitZ, mais nZcessite de travailler en synevgie las
plateformes de tri pour obtenilus de diversitZ de matieres et une
meilleure rZgularitZ des qualitZs.

3. Sur la zone de dZp™t final, cette option est la plus difficile
Zconomiquement, car la terre a dZj" parcouru de nombreux kilomstres.
Mais elle est une solution intZressante, car ladalsir des terrains qui ont
peu de contraintes dOespace. Une gestion en fonction des qualitZs de terre
permettra de sOappuyer sur des gisements plus importants qui peuvent
sQOinscrivent dans la durZe.
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La mise en place dOun cadre normatif est une condition nZcessaire pour la
diffusion large de la construction terre.

'N)YIUNKEPKE)NUQWSKRX)YBL)SGSYKH

CLOaffirmation qui consiste "~ dire que la construction en terre nOest
couverte par aucune norme franeaisst éausseDotZe d'une tres ancienne
tradition d'architecture de terre, prZsente dans la plupart de ses rZgions
sous des formes aussi riches que variZes (torchis, bauge, brique crue, pisZ
et plus rZcemment BTC), la France perpZtuait la constructioteea

jusque dansles annZed4950 qui voyaient un nouvel Zlan de lindustrie du
b%otimerdvec les @rente glorieuse& (annZes 19455).

Des documents couvrent dZj~ un certain nombre dOutilisations possibles de
ce matZriau. Il ne sOagit pas dOidentifier norme terre en tant que telle,

car la norme est composZe de plusieurs documents (DTU, Avis Technique,
regles professionnelles) permettant de rZpondre aux exigences des
organismes de contr™|e. La norme se construit progressivement par |Oajout
de nouveax documents permettant de progressivement couvrir le champ
tres vaste de la construction en terre. Imaginer la norme de la construct

en terre reprZsente un vZritable dZfifaitide la diversitZ des techniques et

de la multitude des usages de ce matZi (Gasnier, Guillaud, Moriset,
para’tre)

AujourdOhyiplusieurs actions sont en courginsi, en ce qui concerne les projets
relativement importantkes praticiens utilisent delus en plus des ATEXx de type
B pour assurer leurs ouvrageBepuis les annZes 20, le dZmarrage de la
rZdaction deguides de bonnes pratiqué&crivant les procZdZs de construction
terre (pisZ, bauge, torchis, terre allZdpfigues, enduits) est sur le point dOaboutir.
Par ailleurs, il espossible de faire assurer un ouvrage en ayant un avis féorab
dOun bureau de cdittrainsi quela garantie dZamale de |Oemprise agpZe
rZaliser IOouvrageCette pratique peut siire uniquement avec des ma’trises
dOouvrage convaincues et des ma’trises dOluvre ayant dZj" des expZriences avec
le matZriau terreLe dZveloppement de filieres sur le long termécessite de
maniere urgente dOavoifes regles professionnelles pertaet dOassurer les
ouvrages sans avoirrecommencef chaque projet és procZduresozteuses et
laborieuses

1% ApprZciation Technique ExpZrimentale. Ce documgtivid par le CSTB permet d®assurer une technique
exceptionnelle qui nOest pas couverte pas les sarigtantes et de fait ne fait pas partie desnigaks
courantes. Il existe plusieurs types dOATEx le Bypermet dOassurer un ensemble dOouvragesigenttil
une solution technique identique, le type B est liZ ~ un b%etimentigp&ciEt le type C concerne le
renouvellement dOun type A ou B.
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Regles professionnelles existantes en France :

- Enduit terre sur support paille (fait partie des Regles professionnelles
construction en pailleRemplissage isolant et support dOenduit). (RZs
franeais de la construction en paille, 2011)

- Les Regles professionnelles pour la mise en luvre des enduits sur
supports composZs de terre crue. (RZseau fcob%otir, 2012)

- XPP 13 901 Blocs de terre comprimZe pour murs et cloisons : dZfinit
SpZcifications - MZthodes d'essais - Conditions de rZception

Projets ayant eu recours ~ une ATEx de type B :
- Centre culturel de Cornebgu
- Centre dOinterprZtation archZologique de Dehlingen
- Groupe scolaire de Nanterre
- Auditorium de musique vocale au clur du village corse de Pigna
- College Paiamboue de KonZ en Nouvelle-CalZdonie

JILWLMEQ)M2EPYHQRENIE)

L Oaccumulation dOexpZriences pervettiaire avancer les rZglementations.

CAucune loi nOexiste sans jurisprudence. Toutes les lois se nourrissent de
actes des hommes. Pour rendre la loi humaine. Pour rendre la loi adaptZe
la situation que IOon vit. Ainsi ce que vous faites est uneéatidap” la
situation dans laquelle vous stes. Donc il est possible que le regleguent
IOon oppose " ce que vous faites soit dZpassZ par rapport " la situation que
vous vivezE (Bouchain, 2017)

Contrairement ce quOaffirmde CSTR il existe desrZalisatios en terre qui
n®ntpas eu besoidOua ATEX pour stre construites.d majoritZ des projets font

appel “des Zquipes dma’triees duvre compZtentes qui rZalisent des ouvrages
selon les regles de IOart. Progressivement, par adjonctions successivgkesles

de I0art, des documents techniques (CCTP, DCE, plans, dZtails constructifs) sont
rZdigZs ou dessinZs couvrant ainsi lesZdifits modes de mise en luvre
pratiquZs, mais aussi les diffZrents cas de figure les plus couramagmiZs.

Les ATEXx seront alors nZcessaires uniquement pour les solutions techegjues |
plus innovantes.

-ULQ)XSRQE4)NE)YSF)KULK)XSRQE)EN)WgWE)KEWYF)

Une autre stratZgie, menZe en parallsle, est de rZaliser des guibdesneés
pratiqgues, mais aussi des ATEx. LOobjectif est de dZveIopper des regles
professionnelles qui permettent de rendre assurable une majorltZ de constructions
E ce jour, aucune straj¢ claire de normalisation nOa ZtZ lancZe pour la
construction terre, chaque technique ou spZcificitZ rZgionale prechant pour sa
propre paroisse.

Si on examine IOexemple de la filiere paille, on constate que d#ble, la regle
professionnelle a ZtZtablie sur les domaines dOemploi les plus simples,
notamment en choisissant de couvrir uniquement les matZriaux de remplissage.
Maintenant que le marchZ commence " bien se dZvelopper et que lessasrepri
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se structurent pour rZpondre ~ des marchZs plpsriants, des ATEXx pour les
techniques porteuses sont en cours.

AujourdOhui une stratZgie diffZrente est envisageable. On pourrait Ztablir des
normes ciblant un domaine dOemploi pertinent dans une majoritZ de cas et la

les techniques de constructiomréereprZsentant un potentiel important pour une
utilisation en zone urbaine. Cette stratZgie permettrait [Oassuddbiiii& majoritZ
dOouvrages. Afin de dZfinir correctement les prioritZs, il est nZcessugiserde

des domaines dOemploi reprZsentatifelqui se construit. AujourdOhui 80% des
logements collectifs construits ne dZpassent pas les R+4. Et pour fesnenis,

se limiter au R+1 permettrait de couvrir un large panel de rZalisationsoigne

ces domaines dOemploi couverts par des norirest, toujours envisageable de
rZaliser des ATEx pour des b%otiments dOexception (immeubles de plus de cing
Ztages) ou dOouvrir sur dOautres techniques. De toute manisre, la question de la
priorisation du travail de normalisation ou de regles professioemebst
indispensable pour faire Zmerger rapidement la construction terre sur le marchZ
autre que la maison individuelle privZe.

@SRQE)QEIUNNSJKQE)ME)WSKHQRSL)KEQQE)YULQJEHF)Y QUYQRHKHF)HIUMU\R

Un des enjeux prioritaires est de faire reconna’tre lgsigtds Zcologiques de la

terre et des matZriaux terre. La filiesre des matZriaux biosoteoisdOimposer

une reglementation qui favorisera les constructions bas carbone. Les matZriaux
biosourcZs, comme le bois, la paille ou le chanvre, ont raison der roette
bataille, cependant les industriels les plus polluants travaillesité feconna’tre

leurs matZriaux comme Ztant acceptables. Ce travail geafdits FDE$. Les

fiches CDZclaration environnement et sanitdireseront dans le futur la carte
dOidentitZ Zcologique de chaque matZriau. E dZfaut dOen concevoir une, la
politique du gouvernement est dOen rZaliser des gZnZriques en prenant les cas de
figure les plus pZnalisants. Nous avons vu appara’tre sur le site de LWOENES
FDES gZnZrique sur Bloc de terre comprimZ¥ qui indique des niveaux de
consommation de CO2 quatre fois supZrieurs "~ ceux du bZton armZ, ce qui nOest
physiquement pas possible. E ce jour, personne ne sOoccupe de faire valider des
FDES, car ces procZdZs dOZvaluation de I®enpmonnemental dOun produit ne
suivent pas la meme logique que la construction terre traditionnelle, os 1®on es
toujours dans |Qoptimisation et la rZduction de I0Znergie nZcesgairsuetun
procZdZ toujours identique. Audé)Ztape suivant la mien place de production
devrait «tre la normalisation des produits. Calieest tres coZteuse et ne peut pas
sOeffectuer tant que les volumes de matZriaux produits ne sont passgffisa
importants.

1% Fiche de dZclaration environnementale et sanitaire } o
192 petits ZIZments de masonnerie en briques de temepimZeou extrudZe [Zp. 30cm] DONNEE
ENVIRONNEMENTALE PAR DEFAUT

212



V<6:0$#/<6&71&05&0%4=/1&E

La troisieme partie expl®, au travers des initiatives rZcentes, les potentiels de
valorisation des terres de dZblai. LOanalyse des dynamiques rZcentes/igrsles
permettant le dZveloppement dOune filiere fait appara’tre des logiques
envisageables pour valoriser ces temlass le contexte du Grand Paris. Et la
diversitZ des rZponsds valorisatiorapportZes ouvre diverses pistes. Jusgue

les initiatives pour valoriser des terres de dZblais semblaientsislf®rginales.
Cette partie a rZvZIZ des pistes pertinentes qui se basent suraxienrZblide
conduisant ~ une mise en synergie deffihts acteurs, sOappuyant plus ou moins
fortement sur la filiere existante des terres dOexcavation. Cette grartie une
rZflexion sur la maniere de capitaliser, classer ces diffZrentestiirgs et voir la
chaine des levierpouvantamZliorer le dZvyeppement de cette filisre. Cette
rZflexion a nZessitZ le dZveloppement du diagramme systeme comme oultil
mZthodologique pour faire appara’tre la complexitZ des diffZrentes Ztapes,
IOorganisation des acteurs, les liens, les obstacles rencontrZs eireaseociZs.

Cette troisime partie aborde la gestion de IOenfouissement sous fapnogetie
structurant le territoire et montre IQimportance de rZfliachestion des terres de
dZblaisde maniere Zlargie en pensar devenir durable du territoirePar
exemple: quels sont les ZIZments du contexte local qui justifient la \atioris

des terres de dZbléasQuel impact sur le territoire plus largeSur la chaine
dOacteurd La majoritZ des initiatives travaillent encore " la question ade |
productdbn. Quelques projets dQarchitecture sont en cours dOZtude, mais la
question des moyens de la transformation de la matiere au matZriaypestt de

dZpart pour pouvoir valoriser les terres dOexcavation, de dZblais, en architecture.
Les solutions Zmergesd laissent apparaitde multiples pistesoutes valables,

elles correspondent ~ des choix diffZrents pour transformer la matiere en
matZraux. Par contre, IOensemble de @lEaccordsur une logique de circuit

court et de production locale. De nombses variations apparaissent dans les
solutions proposZes soit en sOappuyant sur la filiere de tri des dZblais, s®it
rapprochant du chantier, soit encore en travaillant avec la filisre de brigige ¢

Elles prZsentent autant de pistes ~ dZvelopper.

La vision stratZgique fait apparaitre le besoin de communiquer, de ragsemble
dOaccumuler les expZriences et les acteurs pour poursuivre cette dyrsimique.
de clarifier cette vision a ZtZ dZveloppZ un diagramme systeme fajsaantaitre
clairementles freins et leviers. Ce diagramme a aussi pour but dOstre un outil au
service dOun travail collectif de rZflexion stratZgique qui pourrait tré dsns
dOautres contextes.

Cette partie a fait surgir le r'plemierdes acteurs de la comt®n, responsables

de la conduite de IQinnovation et de la rZalisation de projets adaptZs au
matZriaux Elle montre la nZcessjt@our les architectesle se saisir du probleme

de transformation de la matiere en mettant en place des fabriquestdgam La

partie 4 explore plus en dZtail t&le primordial de IOarchitecte en tant que
responsable des qualités b%ti et le processus de conception tel quOil est
structurZ aujourdOhui et les adaptations Zvidentes qui sOannoncent au vu des
contraintes.
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Cll nOy aura de rZponse vZritable " la crise Zcologique quO~ IOZchelle
planZtaire et " la condition que sOopere une authentique rZvolution
politique, sociale et culturelle rZorientant les objectifs de la produncties

biens matZriels et immatZriels(Guattari, 2011, pl4)

La partie prZcZdenteonsacrZe aux solutiome productionZmergentes et aux
stratZgies de dZveloppement de la fili@®rreE contemporainea montrZque

des rZponsegechniquessont en cours de structuratiogt quQelles sont assez
facilement adaptablesour valoriser les terres de dZblai®utefois, le pasge
dOune production de matZriaux ~ leur utilisation effective en construction
nZcessite de franchir encore des Ztapes, et nZcessairement kzetberteption
architecturale.

Dans I0Ohypothesenous avancionsquOen tantjue concepteur et prescripteur
|GarchitectedZtient une responsabilitZ clef pour permettre de mieux valdaiser
ressource terre dans la constructién effet, sans prescription, pas de dZbouchZs
pour les matZriaux produits. Aussi, cette partie aborde la responsabilitZ de
|Oarchitecte etles conditions de son implication dans une perspective
dOaccompagnement du lancement de cette filiere. Dans ce cadre, au vu
dOexpZriences antZrieures, notamment la rZalisation de chantiers exprithenta
appara’t que cette responsabilitZ dZpasse shabituel de concepteur et nous
allons tenter ici dOen apprZhender les diffZrentes dimensions. Au coute de cet
partie la rZflexion porte donc sur le processus dOinnovation et plus
spZcifiquement sur le r™le que IQarchitecte doit y jouer. Cett@mAfieri une
meilleure anticipation des contraintes et des r™les des acteurs quOil doi
coordonner dans la perspective de dZveloppement dOune pratique autour de la
construction utilisant les terres de dZblais. Ce travail de rZflexion piigspec
sOappuie Bu
¥ les situations dOobservation jegrante mise en place lors de
|Gaccompagnement dOacteurs ayant des projets concrets sur le Grand
Paris;
¥ les entretiens sendiirectifs rZalisZs auprss de professionnels pour
conna’tre leurs pratiques et les stratZgiseloppZes pour intZgrer ce
matZriau innovant dans la dZmarche de projet
¥ 10Ztude du processus de dZcision et de la rZpartition des t%.ches entre les
acteurs du projet au travers du corpus de projets sZlectionnZs.

En premier lieynous Ztudierons leghs entre conception et construction comme
principe fondamental pour une conception adaptZe qui prend en compte le
potentiels et contraintes $iZau matZriau terre. Puis vient I0Ztude des Ztapes du
processus de projet en lien Ztroit avec le potentiettoffar les terres de dZblais.

Et enfin, la rZflexion se concentre sur le travail collaboratif qui agpssaime

un facteur clef pour favoriser IQutilisation des terres de dZblais dans la
construction.
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Comment concevoir sans savoir comment constfuiReuton admettre avoir
besoin de conna’tre les matZriaux et les procZdZs de mise en houe
concevoir? Et dong quel intZret de chercher “comprendre les finesses de la
corstructionenterre afin de mesurer IQimplication du trait de conceptimici

autant de questisgue se pose tout architecte gpbur la premisre fois, dZmarre

la conception dOun b%ctimerieae.L Oarchitecture de teaéeaucoup souffeet
souffre toujours du manque de connaissances des praticiens. En France, ce
matZriau a longtemps ZtZ dZlaissZ. A IOarigim®nnaissance des propriZtZs de

la terre et de sa mise en luvre Ztait ma’trisZe dans un cadtiotmadl, transmise

de pere en fils ou pdOapprentissage sur le chantier. Mais, apres la seconde guerre
mondiale et meme avant, la grande majoritZ des professionnels ignoraient
|Gexistence meme de ce matZriau de construction. De nombreuses cor@sissanc
et savoirfaire sont essentiels pour ctmsre avec ce matZriau mais aussi pour
concevoir desdispositions et systemes constructifs qui lui soient adaptZs,
permettant ainsi de garantir la durabilitZ souhaitZe. Dans ce chapitre, nous
Ztudierons pourquoi €nstruire en terrE nZcessite de mieux relier la conception
avec les savoirs de la construction, et temterde caractZriser le lien entre cette
matiere et le matZriau composant de la construction, le travail texianf

mettre en place pour faire Zmergane idZe constructive, et enfites
complZmentaritZs dOacteurs nZcessaires pour entamer ce proeessises.

LCFQBN54:G/=1:=$41&168&<AA4UU<45/80& 7 XBA5=/R$1#&
R$/&410/16=&:<6:10=/<6&1=&:<6&=4%:=/<6

LOensemble du corpus de projets prZsentZ dans la premisre partie fait Zmerge
plusieurs rZflexions sur les projets contemporains dOarchitdetieee et permet
dOapporter un regard critique quant au r™le du concepteur dans la dZmarche de
projet.

De maniere prioritaire, il faut rappeler que depuisdeuxieme moitiZ du XX

siscle, la conceptiorarchitecturaleestZtroitement liZ@ux modes de @nstruction
associZs aux matZriad¥sormais reconnus comme Ztagbgentionnel& que

sont essentiellement le bZton armZ et les blocs cin@eitsa eu un impact sur la
maniere dont nous apprZhendons le projet et concevons IOarchitecture. En effet, le
bZton(aussi pereu comme permettant de repousser les limitgsrmis de se
libZrer dOun certain nombre de contraintes liZes ~ la construction. Son usage, tre
majoritaire dans la production architecturale depuis la Seconde Guerre mondiale
a induit des ehZmas de pensZe spZcifiques aux matZriaux industriels et aux
systemes constructifs quOils permettent.

RZcemment, la multiplicatiodes projetspour lesquels le recours amatZriaux
naturels comme la terre et le best recherchZ, obligehinterroger” nouveau le

lien entre la conception et la construction. LOutilisation de matZriddredis

(par leurs propriZtZs et contraintes de mise en fuvre) met en ZvidenZeessitZ
pourlOarchitecte (concepteur)rdintroduire les matZriaux et la miselewe au

centre duprocessus de projet. lahoix dOun matZriau et dOune technique de mise
en fuvre est dZterminant sur la conception architectufbelr concevoir en terre,

il convient de comprendre ses spZcificitZs dans chacune de sesiomsis

mises en luvre potentielles.
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Reprenonsici 10idZe que le projeOarticule emleux tempsprincipaux la
conception et la construction. lpFojet se doit donc déisse des liens multiples
entre ces deux tempBn effet,les dZcisions prises lors de la corimepinfluent

sur la constructionDe meme,|Oanticipation des contraintes de la construction
joue un r™le capital dans les dZcisions prises lors de la concépton.
interactionsentre ces deux temp®ntindispensablepour conduire un projet de
maniere cohZrente. Meme si le processus laisse une part indispensable "
|Oadaptation” la dZcouverte de solutionsjoire meme " IQinventionjes
corcepteurs se doivent de travailler habilement, en faisant desralieuss entre

ces deux temps.

ClLa construction nOest pas coupZe de la conception, elle nOest pas
seulement un savoir, mais donne Zgalement lieu "~ une rZflexion
intellectuelle, ~ une recherche sur la capacitZ de production et dOinvention
de notre sociZtZ. La construction est une pratiqueiako dont
|Oarchitecture est un miroir. Architecture et construction ne santipax
pratiqgues indZpendanteselles sont indissociableB. (Ferro, Doat,
Schneegans, et al., 1993,10)

Les projets dOarchitecture de terre contemporaine se caractZrisenttegpar cet
articulation forte entre coegption et construction. SeldPatriceDoat, fondateur

du laboratoireCRATerre CCOest IQarchitecture qui protege le matZfiale

dicton tant utilisZ par les constructeurs en tep@ur illustrer ce dont une
construction a besoin pour durefun bon clhpeau et de bonnes bottes
dZmontre IOimportance que joue une conception ad&figst donc |Oarchitecture

et donc, logiquement, la conception architecturale qui assume cette redfi@nsabi
de la pZrennitZ des ouvrages construits en terre.

Dans une tiee perspective on peut se rZfZre@yrille Simonnetui parle de deux
langues nZcessaires au projet

CDeux langues effectivement se c™toient, se chevauchent dans IOobjet b%oti.
[E] Ces langues sont celles de la construction, dans son sens le pls larg
englobant le constructeur, le matZriau, la stabilitZ, le travailE etesetle

la conception, dans un sens tout aussi gZnZreux, impliquant Zgalement
IOidZe, le dessin, le commandemé@intention, etd& (Simonnet, R01,

p.9)

Si ces langues sont bien distinctes, les limites les dZpartageasont pas
forcZment bien claires. Elles se croisent, se superposent, se rZponddes dans
diverses phases de mise au point du projet. Cette rZunification de la imomeept

de la construction impligue un ensemble de contraintes, notamment la&mise
place dOun processus de travail collaboratif entre les diffZrentes compZte
nZcessaires " la rZalisation du projet, la mise en place de moyens de
communication efficaces et le partage dOun langage commun et dOune idZe
commune. ks terres dOexcavation, en tant que nouvelles ressources aux
propriZtZs spZcifiques, renvoient ~ des enjeux spZcifiguésdes difficultZs
actuelles dOutilisation.
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La sZparation des mZtiers de |Oarchitecte et de |Oartisan quiZsdesiu cours

du Xe siscle a conduit ~ une sZparation entre les la conceptiorcensdruction.
LOhistoire de |IOarchitecture a orientZ la pensZe de la conception erumpertant
attention tres forte sur les questions dOespace et dDambiance. €dtin séfffait
parfois au dZtriment de la construction. Au cours de sa confZrence ~ I10Zcole
dOarchitecture de Grenoble en dZcembre 2018, Sergiopeémtre, architecte et
profesgur brZsilienmontrait comment certaines des colonnes des villas de style
Palladen refletent le mZpris du mZtier de IQartisan, en le conduisant " rZaliser une
colonne composZe de briques (matZriau non appropriZ pour la rZalisation
dOouvrage de cette fa)n Ferro voit dans cet exemple une illustration
particulierement claire de la violence du capitalisme qui baissect&ts au
dZtriment de la maniere de construire et du savoir de |Oartisan.

Comme |Qaffirme Nadialoyet, architecte,professeur ~ I'fcole ationale
supZrieure d'architecture de Versailles dans le domaine des amat2ti du
dZveloppement durabléa connaissance de |Qarchitecte learmatZrian est
dZterminante dans sa capacitZ ~ dZcider de |Qutilisation du bon m@& Ghaix

du matZriauimpacte par ailleurs urensemble de paramesecomme la
consommation de ressources, dOZnergie, etc. LOarchitecte oriente donc par ses
choix les ressources prZlevZes dans la nature, I0Znergie nZcessdiearadusec
b%otiment. Paes choix il dZtient doe un pouvoir dOinfluence important.

CLa conception architecturale opere des ¢hde matZriaux et de mises en

| uvre qui aboutissent ~ une consommation de matifessources et
dOZnergie importante, directement proportionnelle ~ IQimportance de
|Oartefat coneu. De ce fait, IOarchitecte a la possibilitZ dOagir sur le mode
de consommation de ces biens collectifs que sont les ressoul©Znetdie.

Pour ce faire, il est nZcessaire quOil ait connaissance des modes de
fabrication des matZriaux et de leucreminement (SallZHoyet, 2007,

p.29)

Des lors que IOon considere le matZriau coenun sounsemble du b%oti, le
matZriau et IOutilisation que IQora@ninduit la forme de la construction. Ainsi

une matiere est transformZe en matZriaux, qui sOassemblent sous forme de
systemes constructifs pour enfin, rZaliser un Zdifice. COestdtiacabstraction

que doit faire IQarchitecte pour concevoir.

ClLe matZriau et la construction sOengendrent mutuellement, confondant
leur destin dans le meme obj&t(Simonne2001, p.23)

SousZIZmentde 10Zdificde matZriau utilisAnduit un ensemblale parametres
physiques ZIZmentaires de rZsistance ou de forme, jusquOaux paramstres de mis
en luvre, qui nZcessitent des savdaire. LOinfluence de s@arametre sur le
processus de conception du projet est donc une Zvidence.

CCe qui se cache sous la beautZ des matieres, cOest une constellation de
dZterminations dont la force configurante actionne lesix; les processus
de dZcision, de conformatida(lbid. 2001, p28)

La qualltZ du b%otiment rZsulte de I0adZquatiosacintene et les matZriaux
employZs ceci ne veut pas dire quQil netfpas innover qur faire preuve de
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crZativitZ bien au contraire. Il sOagit par contre dOstre attemkf etenZtudier
quelles sont lepotentiels et les contraintele ces matZriaupour dZterminefa
(ou les)possibilit4s) de lesutiliser de maniereappropriZe.

LCFCEC&31#&35R&/4

Les savoitfaire ont une importance centrale dans la rZalisation du b%.timant. Si |
disponibilitZ dOun matZriaminsi que toutes ces caractZristiques techniques
(forme, dimensions, rZsistance ~ la compression, etchaitant de fairedes
choix qui influencent la forme du b%ti, les safaiie et, plus gZnZralemt les
compZtences disponibleictent ce quOil est possible de faire dans un contexte
donnZ. Le corpus de projets met bien en Zvideadien entréOintentin primaire

du projetet son Zvolution parfois nZcessaéme fonctiondes compZtences des
entreprises localeOest le cas du projet de P™le culturel de Cornebarrieu qui
|Oorigine du concoyrest pensZ par les architectes comidiglisable avec la
tecmique du pisZ. Mais en Ztudiant les ressourcésatZrielles et humaines)
locales, le pishOest pas appacomme la meilleure option. La prZsence d
|Gntreprise Briqgue Techni Concept proximitZ, donnait plus de sen$
|Outilisation de BTC. Les dimensions des briques impliquentfait des
appareillages spZcifiques et permettent de rZaliser des masonnauitesc
beaucoup plus facilemer@ela a influencZ I0ensemble du processus de peget.
architectes seont saiss de IQopportunitZ ent jouZ habilementsur des jeux
dOapparelllage pour la construction des murs de la salle de IQauditorium du projet,
crZant ainsi un lien direct entre la technique et IQesthZtique du b%otiment.

fig. 125P™le culturel de
Cornebarrieu2016(photo: Philipe
Madeq

LOidentification desavoirfaire locaux nZcessaie ™ la mise en iuvre des
matZriaux choisis est un prZalable indispensable poomcevoir un projet
contextualisZ Cette dimension parfois rffye par les architectedoit stre
fortement prZsentpuisquenZcessaire lorsquOil sOagitateeoir des Zdifices
utilisantle matZriau terreDans cette orientatiore Iprojet ddogementSalvatierra

a rZsultZ avec succde la rencontre des savdaire de [Oentreprise de Jean
Guillorel situZe ~ Lowdu-Lac ~ proximitZ de Rennes qui rZalise de la bauge et
dOun architectéeanYves Barrier JeanYves Barrierconeoit doncla fasade sud
en bauge en sachant quQil trouvera les sk@rsur le territoirgoour la rZaliser
de fason Zconomique.a conceptiorgui a puretenirle point de vue de |Qartisan
tient comptede faitdes contraintest surtout du potentielu matZriau qua ZtZ
utilisZ en fasade sud po rZaliser un mur capteur jouant avexs sjualitZs
dOinertie. Cette facade sOZleve sur cing niveaux valorisant les-faasoir
spZcifique de |Oentreprise, capable rétever le dZfi de prZpardes blocs de
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bauge prZfabriguZsOadapterdux contraintes dOexZcution et de planning du
chantier.ll sOagit alors dOune vZritable innovation technique. En effet, cOest la
premiere fois en France que 10on rZalise un Zdifice en bauge prZfabriqug sur ci
niveaux.Les concepteursnt jouZ un r™laZterminanidans la mesure okeur

travail articule les camissances deprocZdg constructifs en bauget les
diffZrentes contraintes associZes "~ leur mise en luvre. Ainsitriger les
contraintes etles diffZrents paramstres du matZriaest non seulement
indispensable, mais permet audsiporter des projetschitecturaux innovants

CLa vZritable modernitZ peut rZsider dans IOusage du plus vieux matZriau,
dans la plus vieille technique de construction, dans |0idZe la plus qgille
soit. E(Piano, Brignolo, et al. 1997, p57)

Les concepteurs doivent se saisir des connaissances sur les matZraux e
maniere de les mettre en fuvre pour conaévdesb%otimestZcoresponsables
Cette gymnastiquéntellectuelle de vaetvient entre construction et conception
peut dZboucher sur des innovations tirant le meilleur parti des ressources
disponibles.

LCFCEY&1&"%14>18Rl7"1&:<6#=4$4&£84&
ONNO"4/%16=5&/<6

Travailler avec le matZriau, les contraintes et les séaio@ qui IOentourent est

une dZmarche qui permet de lifer fason pertinente et crZatilsconceptioretla
construction. Ce processus a pbut de faire Zmerger dansgmjet @ que IOon

peut nommer ©idZe constructie Celleci est dZterminante sur la forme finale

du b%otiPour cela, Dagence RPBVWui a coneu plusieurs projetgalorisant le
matZriauterreé® met en Zvidence IOimportance de |QexpZrimentation dans le
processus du projet.

CLOexpZrimentation permet de rZunir 10idZe et sa production maiZrielle.
(Ibid. 1997, p19)

(;LOeporlmentatlon nOest pas la simple exZcution de 1Oluvre dOun autre,
cOest une interprZtation,an tant que telle elle sOinscrit dans le processus
de la crZation. Dans un travail circulaire, le geste technique appara’t au
premier plan et reconquiert sa dignieIbid. 199, p.18)

Renzo Pianopr™necette dZmarchear elle estgzhZratrice de nombreuses
connaissance<e travail dOexpZrimentation permet de croiser la conception, la
construction, les savefaire et ledZterminants techniques.

CConcevoir des projstne constite pas une eporlence linZaire au cours

de laquelle on exZcute ce quOon a dessinZ. Il sOagit, au contraire, dOun
processus circulaire on commence par dessiner, puis on fait des essais, on
repense " son idZe, et IOon redessine en revenant sans cesse sur le meme
point. E(Ibid. 1997, p18)

13| Gagence Renzo Piano Building Workshop, a conpudiet de la salle dOexposition de Ch%.teau Lacoste
en utilisant des murs en pisZ provenant du site.aUtne projet dOh™pital en Ouganda a fait |10ebjet d
recherche pour valoriser les terres du site en murs.
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LOexpZrimentation estn uprocessus itZratif entre 10idZe la vZrification
constructive Cependantdans la majoritZ des ¢ds chantier ne laisse ni le temps

ni le budgeinZcessaire e telle pratique de I0expZrimentation. PouiRamtzo

Piano dZcrit le processus de cortcepcomme un travail collaboratif, identige

une partie de pingong Ce quOil faut retenir de cette mZtaphore est la nZcessitZ
dOavoir une Zquipe pour jouer et Zchanger. Le travail collaboratif ne peut se faire
que par IOimplication des diffZrents pssfonnels de la matrise dOluvre, de la
ma’trise dOouvrage et des entreprises. Ce travail collaboratif est€ dem
dZboucher sur un rZsultat collectif et innovant

COn lance une idZe, elle vous revient, donnant lieu ~ une partie de ping
pong "~ Iaquele participent quatre, six ou huit joueurs, et o les balles se
croisent ~ une vitesse impressionnante. Tout se brouille msmj que
IOobjet soit coneu. E ce moment prZcis, il est impossible de digtequi a
engendrZ quok (Ibid. 1997, p18)

LOeporlmentatlon peut prendre plusieurs formes, dessin technique, maguettes,
Zchantillons, mais |Qoutil prZfZrZ des artisspigcialisZs pour cela est la
rZalisation dOun ZIZment prototype. Mais souvent, le processus nZcessite
|Outilisation dédensemble de cette palette dOotiisi lors dOune Ztugeur la
rZalisation une faeade en bloc de terre comprinié®s la rZgion grisienne

(Porte de Pantin)La sociZtZ Eiffage, habituZe de la rZalisation de projets
innovants ~ dOelmeme proposZe la rZalisation dOun prototype de fasade en
prZalable " la rZdaction dOun ATEx de type B et donc au lancement de la
construction de |OZide. Cette dZmarche dOexpZrimentation est donc reconnue
comme un passage indispensable pour bien calibrer les choix techniqueseet vali
les choix avec la ma’trise dOouvrage et les acteurs en charge de la rZalisation.

LCFCQRGSE:": 1##5/4&45P5/0&:<0057&45=/9

L™ o des annZes de spZcialisation ont conduit ~ diffZrencier chaquermZti
IOutilisation de la terre dans un projet indies professions de diverses
compZtences retravailler ensemblell apparait meme que pour garantir le bon
dZroulement dOun projet dans toute sa temponhlﬁit nZcessaire dOlmpllquer
tous les acteurs dans 10idZe dOinnovatiaririse dOouvrage, ma’trise dOluvre,
bureaux dOZtude, experts, artisans, bureaux de contr™|e.

Dans un processus de projet convemii la rZalisation de IOouvrage et le choix
prZis du systeme constructif, desimplications de mise en luvre, interviennent
tres tardivement dans le processus. LOentreprise consultZe au moment,du DCE
apres le dZp™t dqeermis de construirdntervienten tant quOexZcutante, on ne
sollicite pas son expertise. Le processuislaisse tout juste la possibilitZ de
proposer des CariantesE. Le manque de connaissance des acteurs de la
prescription oblige ~ un travaitollaboratif entre maitrise dOouvragsshitectes,
bureau dOZtudd entreprisesll ne suffit pas de dessiner, il faut anticiper la
construction, prendre des avis, penser IQimpact de chaque ZIZmknt de
programmation

Dans une telle perspective, le travail dOagence doit intZgrer lesx@Zdude ou

experts dans le domaine (acoustique, lumiere, strugtureE) au plus t™t de
IOZlaboration du projet. Cette stratZgie permet dOaborder la diversitZ des
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thZmatiques techniques et architecturales puis de les traitereavexplerts dans

les domains concernZs.

Une telle approche pluridisciplinaire permet dOaborder la complexitZ dOun projet
sereinement. Par exemple, pour le projet du Ricola Herb Center, IOagence Herzog
et de Meuron a choisi de travailler en Ztroite collaborasivec un artisan
spZalisZ et dZj" internationalement reconniOentrepriséehm Ton Erdede

Martin Rauch. Cette collaboratiomise en place des |Oorigine de la conception du
projet a permis de prendre les bonnes dZcisions sur la conception et IOorganlsatlon
du chantier. Dentreprise a pu y apporter son expertise, permettant de rZaliser pour
la premiere fois un chantier dOune telle envergure valorisant une technique de
construction relativement nouvelle. Le plan de calepinage de la fasalie et
production des ZIZments de sd prZfabriguZs tZmoignent dOune bonne
coordination entre |Oentreprise et I0Zquipe chargZe de la conception arehitectural
Cette volontZ de bonne coordination a meme poussZ " |OintZgration dOun bureau
de conception " la chaine de prZfabrication pour geicles dimensions de
chaque bloc de pisZ ~ produire en accord avec la conception des architectes. Ce
croisement entre conception et construction a eu pour rZsultat une bonne
anticipation de toutes les contraintes de rZalisation, ce qui goausss unplein

respect des dZlais prZvus.
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fig. 126: Chantier & Ricola Herb
Center, dentification de chaque
bloc de pisZ prZfabriquZ en
fonction de sn positionnement
dans la fasade2013(photo: Hugo
Gasnier)

fig. 127: Chantier de Ricola Herb
Center posedes blocs
prZfabriquZs2013(photo: Hugo
Gasnier)

fig. 128: Chantier de Ricola Herb
Center P13, fasadesomposZe de
blocs prZfabriquZ£013 (phota
Hugo Gasrgr)

Les schZmas -@ipres synthZtisent le processus de quatre projets faisant partie du
corpus dOZtude. LOorganisation des acteurs, leur motivation de construire en terre
et leur expZrience jouent un r™le important dans la manie@ndaire le projet.
LOZtude des processus des projets fait ressortir diffZrentes stratdtgessdOa
Cependant, de maniere gZnZrat® constate une diminution des temps de
rZalisation des lors que les acteurs impliquZs dZtiennent une bonne comeaissa

de IOarchitecture tare.
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fig. 129 : Processus de projef) Centre dQinterprZtation gatrimoine archZologiqui,G0/6>188&JH6/62&
(0#5:1p107 (schZma Hugo Gasnier)
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Le projet du centre dOinterprZtation du patrimoine archZologique de Dehlingen
montre bien comment se dZroule un projet lorsque-cekst portZ activement

par les architectes. Rapidemelats architectes se sont adjoint les compZtences
dOexperts terreour les accompagner sur les aspects techniques. La rZalisation du
projet sOest largement appuyZe sur une entreprise epor:rr@.atZeoJ Ce

projet a dZ passer par la rZalisation dOune ATEX,i@eretardZ la rZalisation du
projet.

22¢



fig. 130: Processus de proje€) La Ruchehabitat participatif en accession, Begles, Giron2@l6p91
(schZzma Hugo Gasnier)
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Le projet dOhabitat participatif de La Ruche laisse une place impattant
habitants dans la ma’trise dOouvrage. Les ambHimisgiques portZes par la
ma’trise dOouvrage et le groupe dOhabitants ont conduit au choix du matZriau terre.
Comme IQintention est intervenue des le dZbut, ils ont sZlectionnZ urisema’t
dOluvre motivZe par la dZmarche. Pour intZgrer correctementrdadans le

projet, celleci sOest donnZ les moyens en se faisant accompagner par un expert
connaissant ~ la fois la paille et la terre. La sZlection deeT& Tradition, une
entreprise eporlmentZe a permis dOapporter une expertise sur la maniere
dOutiber le matZriau terre. Meme si la terre a reprZsentZ un petit surcozt
IOengagement initial de ma’trise dOouvrage a permis de rZaliser lerprojet
maintenant IQutilisation de la terre crue jusquOau bouit.

22¢



fig. 131: Processusde projet B) Amplialogements " Znergie positive, Lyon, Rh™4 2p89 (schZma
Hugo Gasnier)
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LOutilisation de la terre dans le projet provient dOune initiative portZes par |
architectes. Le bureau dmntr™le a rZclamZ un avis de chaftiemlgrZ une
solution tres simple dOenduit terrenedlgrZle fait que la ma’trise dOiuvre ainsi
que |Oentreprise aient de I0expZrience pour la construction en terre. Unusavail pl
en amont avec |IQentreprise auraiitgire permis de se passer de cet avis de
chantier.

%*Un avis de chantier est un document dZlivrZ pa2S@B pour accepter IOutilisation dOun matZriau, le
document est rZalisZ ™ partir dOavis dOexpert qui sOappuieZalisagisms dans des conditions similaires.
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fig. 132: Processus de projeK) Conservatoire EuropZen des Zchantillons de sol&afs] Loirep109
(schZzma Hugo Gasnier)
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Le projet commandZ par IOINRA dOOrlZans montre comment une volontZ forte de
la ma’trise dOouvrage, la sZlection dOune ma’trise dOluvre compZtente, le choi
dOun bureau de contr™le motivZ, et la sZlection dOentreprises expZrimentZes
permetent un travail cdlaboratif intelligent. Le projet sOest dZroulZ sans avis
technique, tout simplement en sOappuyant sur les compZtences dZj" reconnues de
chacun des acteurs rZunis pour la conception et la rZalisation de ce projet.
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LOZtude du processus de projet fait appara’tre de nombreux acteurs. En plus des
acteurs prZsents dans un processus de projet conventionnel, IQinndeaten C

a vu Zmerger IQimplication de nouveaux acteurs, qui souvent, jouent un r™le
centraldans IOaboutissement concret du projet.

LCBCFC&Q61&%5k=4/#1&7N<$P45>18%<=4/:1&D58#&01&:G</W
=144&&

LOZtiquette ma”trise dOouvrage schZmatise une rZalitZ complexe. Chidggie ma”
dOouvrage a des particularitZs avec des profils diffZrents. Cesquii f@sement

lors de IQanalyse des projets et des entretienglentifs cOest IOaspect moteur
de IOimplication de la ma’trise dDouvrage dans le choix de construireg@vec la

Si la demande provient de la ma’trise dOouvrage, ce choix seradacieniZ

par I0ensemble des acteurs des le dZbut la dZmarche.

CJe prZcisais quOen fait dans nos projets dar¥$ €8s cas,quand on
arrive " utiliser le matZriau terre cOest parce que le ma’tre cfdeuest
sensibilisZ ~ I0avance. COest le cas de Vé&hiralin ou dOOrlZans, cOZtait
aussi un concours o la terre crue Ztait expressZment demandZe, c@est le
aussi de Miritel. (E) LOunique fois o« IOon a pu utiliser la terre sans que la
demande du ma’tre d®@mge soit extremement claireQest pour le centre
technique de Fontaine. Mais effectivement en face de nous avions un
chef de projet de la MZtropole qui Ztaiti personnellemensensible ~ ces
matZriaux et qui nous a accompagnZ tout le long pour porter
|OexpZrimentation de la terre couE¢Stefanova, 2017)

Le contexte du Grand Paris et des terres de dZiaés |Oengagement des
ma’trises dOouvrage qui lancent des opZrations de logemeigsmégts ou
encore immeubles de bureaux valorisant les terres de ¢Asiniextrsmement
encourageant pour les acteurs de la filisre. Le signal donnZ est fort e mmrs
les architectes ~ se lancer dans des processus de rZflexions pmsitifda
perspective de la valorisation effective des terres de dZblais dans leurs projets.

LCBCBC&3NS##/#=56:1&;&%5k=4/&1& TN<$P45>1

La volontZe de dZvelopper des projets en terre conduit les ma’trises dOouvrage ~
faire appel ~ des AM&>spZcifiques pour 10intZgeatide la terre dans le projet.

Ce nouvel interlocuteur a pour mission dOaccompagner le processus de choix et
pallier le manque de connnaissance de la ma’trise dOouvrage. Sa mission peut
consister "~ la sZlection dOune ma’trise dOluvre compZtente propesant d
solutions rZalistes, accompagner la ma’trise dOouvrage pour comprendre les choix
de la matrise dOluvre, identifier les contraintes reglementaires. CaolNeau

est encore en cours de dZfinition.

105 Assistant ~ la ma’trise dOouveag
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LOensemble des projets ZtudiZs montre la nZcessitZ dOintervenir aayses t™t
les acteursque ce soit la ma”trise dOluvre, le bureau de contr™le ou IOentreprise.
Il est souhaitable dOintZgrer IOensemble de ces acteurs afirale ferticiper

au processus de dZcision. Une part importante des dZcisions qui orienteet le proj
est dZj° prise ~ |OZtape de la programmation. On peut voir appara’tre la
formulation du souhait de IQutilisation de la terre et parfois meme |Qiompde

partis prisconstructifs.

CEn @ sens, un probleme formulZ contient dZj” des ZIZments qui
orienteront de maniere significative la recherche dOune solution et, pour
cette raison, les processus de formulation de probleme en architecture
(mais aussi deautres disciplines) sont parties intZgrantes du probleme de
la conceptionE (Prost, 1992, i25)

CAinsi, la formulation de probleme se professionnalise progressivement,
elle ne va plus de soi et devient en -eflene un probleme " rZsoudre,
introduisant pafl” de nouveaux acteurs porteurs de savoirs, de techsique

et de rationalitZs multiple€€n mnsZquence, une part non nZgligeable des
solutions architecturales prennent naissance de plus en plus en amont de
|Ointervention du conceptetr(Prost, 1992, p37)

LCBCEC&3N54:G/=1:=1&:<6:10=1$488041#:4/0=1%$4

LOarchitecte dZtient un r™le primordial dans la conception dOun projet devant stre
rZalisZ avec des ZlZments construits partiellement pteewnt en terre. Son

r™le de concepteur et prescripteur porte sur de nombreux choix et notamment sur
le r'™le et la place de la terre dans le projet et la technigusedemiuvre ainsi

que |Oadaptation de la matiere premiere disponible ~-cglleu inversement,

partir de la matiere premiere disponibldZduire la technique la mieux adaptZe

pour son utilisation. Cette nZcessaire rZflexion etdediy la pertinence des
propositions qui en dZcoulent dZpendent beaucoup de la capacitZ de IQarchitecte
mettre en place un travail collaboratif avec les artisans, bureaux déZtade
ma’trise dOouvrage.

CCette innovation qui dZrange, cOest la marque des architectes qui ne pensent
pas uniquement " la @rre pour la terreE mais rZflZchissent ~ la sotiZde
demain, aux populations du monde avec leur propres cultures constructives, ~ la
diversitZ des contextes avec des solutions constructives muittdak et
collaboratives " toutes les Zchelldés(Doat, 2018)

)-QIURKEIKE)QEFYUNFSVME)GE)MS)YQEFIQRYKRUN

C La vocation de IQarchitecte est de participer ~ tout ce qui releve de
|I©GamZnagement de IQespace et plus particulierement de [Oacte de b%tir. (E)
LOarchitecte rZporauix attentes de chaque usager en veillant au respect de
I&intZret collectifE (Ordre des architectes, 2017)
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Lorsque IOOrdre des Architectes parle de IGamZnagement de IQespace, il es
principalement question de |Oespace gZnZrZ par le projet portZ par |Qdrekitecte
qualltZs dOusage sont en effet une des responsabilitZs principaleshitiect®arc
LOacte de b%otir implique cependant dOautres dimensions comme par exemple la
prise en compte de IOZloignement des lieux dOextraction et de transformation de
ressources natelles devant stre utilisZes pour construire. Par les choix rZalisZs
pour le projet, |IOarchitecte va orienter les flux de matiere qui seront sraEvy

la nature en influeneant les paysages et |OamZnagement des terftoiresn

action sur le projetil participe ~ la construction de filieres. Le r™le et la
responsabilitZ de IQarchitecte est donc bien plus large que la simplgtioont.a
prescription a un r™le crucial = jouer dans le contexte du Grand Parisecar ell
permettra, ou pas, dOeffectiesn valoriser une partie des terres de dZblais.
AujourdOhui il nOy a pas suffisamment de projets pour que les entreprises du
b%otiment sOy mettent rZellement. Et cOest seulement sitéesearcli mettent
concevoir un certain volume de b%etiments agda térre que le reste de la filiere

pourra se structurer pour y rZpondre etloeablement.

.QKRILMSKRUN)GEF)IUNNBRFFSNIEF

Le corpus de projet montre que le portage de IQaspect terre des projets ndest pa
travail isolZ, il nZcessite de collabor@onc |Oarchitecte doit tisser des liens entre
les connaissances des diffZrents acteurs, et rZaliser des choix ton fdes
connaissances et moyens prZsents leuterrain en structurant un travail
collaboratif avec des acteurs aux compZtences compizinesn (artisans,
ingZnieur matZriau, ingZnieur structurek).

LCBCLC&Q6&?$4153&71&:<6=4b01&<$P14=&5LHES3DMB=/<6&7

Le bureau de contr™le est un acteur important du fait de son r™le de contr™le qui
est indispensable pour obtenir IOassurabilgZ|@ouvrage, placZe sous sa
responsabilitZ.

Cll y atout ce travail pour le mitre dOouvrage, puis il y a le meme travail
avec les bureaude contr™lesol” cOest plus dZlicatar le bureau de
contr™le engage sa responsabilitZ, ouvre des grands pasagil@n face

ou I®n a des gengui ont la meme sensibilitZ oea ne passe pas du tout.

(...) Donc essayons de rencontrer les bureaux de contr™le qui candidatent
expliquonsleur le projet et expliquons IOimpossibilitZ de demander des
ATEx pare que lendtre dOouvrage ne peut pas le porter Zconomiquement
et dans le temp& (Stefanova, 2017)

Milena Stefanova de IOagence Design & Architecture tZmoigne de ¢g pespi

les projets de construction utilisant le matZriau tef@mpliquer les bureaux de
contr™le et de bien prendre le tedwses convaincre de I0intZrst de la dZmarche
des le dZbut des Zchanges sur un projet. COest aussi une manisre debbén cali
la rZalisation des contr™Ipsur quOils soient dimensionnZs par rapport ~ ce qui
est envisagZ comme possible dans le cadpeajet.
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Dans son travail sur |Oinnovation dans les processus de projets
architecturaux,Nadia Hoyetquestionne la pertinence de |OintZgration de
spZcialistes de la matiedans les Zquipes dea’trisedOluvre

CPourquoi ne pas imager que IOingZnieur spZ(:laIlste de la matiere
sOassocie "~ IOZqU|pe de conceptidens les schZmas professionnels
actuels, ce spZcialiste se trouve dans les entreprises qui fabribpsent
matZriaux, mais le dialogue est encore timig¢SallZHoyet, 2007, p30)

Pour de nombreux projetie construction en terre, de nouveaux acteurs font
leur apparition. IntZgrZs dans la ma’trise dOluvre @PEts terré& qui
rZalisent un accompagnement technique sont en gZiesaingZniewsr
structure ou des architectegarfois dOanciens entrepreseau artisans.
Souvent, ce sont des personnesdﬂllennent uneonnaissance poussZe sur
le matZriau terre et les prochZs de fabrication et/ou de mise en lLavre
matZriau terre nZcessite que IOon pense toujours le projet de maniere globale
en intZgrah IOensemble des contraintes. Les ingZnieurs matZriaux se
spZcialisenteux,sur un accompagnement sur la matiere et la recomposition
des matZriaux. lls sont de plus en plus prZsentsiéod?veloppement sur
des matZriaux tres innovants comme la terrelfmuDans la majoritZ des
cas les connaissances des artisans sur la matiere sont suffisantes pour
identifier une terre et si besoin, faire des propositions pour la modifier.
)
Bernard Schmitt, ingZnieur structure et enveloppe, met en Zvidence le besoin
d@ne vision globale sur IOensemble du projet que ce soit sur la structure,
IOenveloppe, la conception architecturale, les dZtails technigOest bien
IGensemble qui donne une cohZrence et garantit la pZrennitZ de IOouvrage en terre.
A la question Etesvous partie prenante dans IOorientation des choix techniques
lorsque vous mettez votre expertise " disposition pour un projet de construction en
terre? Il rZpond

COui. En gZnZral, oui, pour une raison simple puisquOon est bureau dOZtude
structurel etenveloppe et finalement ce qui se voit dans un b%.timent ce
nOest pas forcZment la structure cOest |Oenveloppe. LOenveloppe extZrieur
ou alors IOenveloppe intZrieure, selon les choix dOisolation. Du coup, on
peut arriver ~ orienter, en choisissant dggpés de parois Terre ou pas. De

les localiser, de les limiter Zventuellement, de ne pas forcAnettne de la

BTC ou du pisZ partout, mais de mettre la terre de manisre stratZgique,
visible pour que les habitants puissent ressentir un rZel-shienpar

rapport ~ des b%otiments en bZton armZ ou a{&shmitt, 2017)

LCLCXC&(4=/#568&=1441

Lesartisans terre apportent aussi leur expertise dans des projets de congruction
terre. Leur expertise est meme souvent extrmement prZcieuse, casnils s
capables dOanticiper les contraintes de rZalisation et peuvent orgeateixede

la conceptionPour le projet du Centre EuropZen des fchantillons de Sol (CEES
INRA OrlZans la sourcelun travail des architectes avec des artisans &erre
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permis de dZfinir les solutions techniques " retenir, mais aussi de praposer
phasage de chantier qui a perrdis rZaliser le lot terre dans des conditions
adaptZes. La conception du projet a tenu compte des contraintes derka ehati
de sa mise en luvre spZC|f|que en sOappuyant sur IOeporlence des entweprises
choix qui sOest avZrZ judicieux au regardadgublitZ du rZsultat final et du
respect des dZlais prZvus.

LCLCYC&-6=4104/#1#&7%$&J,8

AujourdOhui elles sont tres peu nombreuses ~ possZder en interne les compZtences
suffisantes pour construire de manisre autonome en terre. Dans certains projets
commecelui de la piscine municipale de Toro ou le groupe scolaire de Nanterre
des entreprises du BTP prennent la responsabilitZ dOun chantier en se faisant
accompagner par un expert ou encore en-gaitant ~ une entreprise spZcialisZe

terre pour piloter, vioe meme rZaliser le lot terre du chantier. Leur culture
souvent ancrZe dans la construction en bZton nZcessite une formation importante
et un changement de mentalitZ. LOintZret du travail avec les entreloriBd$

cOest qubelles sont structurZes ppandi ~ des marchZs de construction de
taille consZquente et sont aussi capables dOapporter leur expZriencereen mat
dOorganisation et de gestion de chantier.

LCEC&31#&"=501#&:019#&7B&OA<: 1 ##$#

Le processus de projest dZcoupZ en diffZrents phag@@egrammation Esquisse,

APS, APD PC, PRODCE, EXE, DOE) Au-del” de ces phases, le processus est
structurZ par un certain nombre dOZtapes clefs qui permettent de faciliter
|Outilisation du matZriau terre. Certaines des Ztapes sont dZjeméigsicatin

dans les processus de projet en terre. Pour dOautres, jOai proposZ des complZments
au regard des spZcificitZs des terres de dZblais.

QO6&/B>6<#=# 1##<P4&

Le diagnostic sur la ressource est une Ztape stratZgique. Il permetnde bie
connaitre lederres qui seront extraites du site et dOen Zvaluer les volumes et la
nature et par la suite leur rZel potentiel dOutilisation, le tout deeast mfaire

les bons choix. Dans le contexte du Grand Paris, la question de la pollution des
sols est une apgnénsion qui ressort frZquemment lors des rencontres et prises de
parole en public. Cependant les terres polluZes reprZsentent moins de cing pour
cent du volume total des terres de dZblais extraites. COest pourquoi il amvient
les identifier et les isotedes le dZbut pour quOelles soient exclues du processus.

La premisre Ztape est donc I0Zvaluation de la prZsence ou non de pollutions. Ce
premier diagnostic pollution est dZj~ une pratique courante et ses rZsoitaen
gZnZral faciles " analyser. lepnet dOorienter les terres polluZes qui seront
traitZes dans une filiere adaptZe. La valorisation sous forme de anatdie
construction est possible " partir de terres non polluZes comme ressource de base.
Ensuite est rZalisdine Ztude gZotechnique.t@eZtude permet dOapprZhender la
nature des terres prZsentes sur le site et leur rZsistance. Qete st
principalement au dimensionnement des fondations et des ouvrages enterrZs. Pour
le cas des terres de dZbl&#e donne des informations poubtegr les zones avec

des natures de sol homogenbtais, aujourdOhuelle nOapporfms suffisamment
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dOinformations sur la nature des matZriaux prZsents dans le sol pour pouvoir faire
des prZconisations pour un usage en construction.

Au cours de ces troannZes de thes@ai proposZ de complZter ces deux Ztudes
par une Ztude sur le potentiel des terres de dZblais. Plusieurs hypotheses sont
explorZes, |10Ztude part des terres extraites du terrain et explore destgiseme
proximitZs ou localisZs sur defteforme de tri. Tres t™t dans le projet, il est
possible de rZaliser cette Ztude avec des prZlsvements spZciihaeslldns de

10 ~ 20kg. Les terres sont ensuite analysZes en laboratoire avec lesiZssitds

dans la premisre partidUne fois cesssais de laboratoire rZalisZs, |0Ztape de la
formulation et la rZalisation dOZchantillpesmettentd@tablir deshypotheses
dOutilisation sous forme de matZriaux.

LOensemble de ce travaiboutira “mieux optimiser les extractions en fonction

du proget, dOZtudier le potentiel pour une gestion de ces terres sur dite et
maximiser leur revalorisation.

Q61804<7$:=/<%6=/1/0"&

En parallele de cette Ztape de dZfinition des ressources, il esbrgigm
dOidentifier les acteurs capables de construie atte matiere. Rien ne sert de
dZvelopper une idZe si personne ne sait la rendre concrete, iMg@s$inZcessaire
dOidentifier les spZcificitZs des entreprises disponibles (pisZ, baubgs, torc
enduit, etc.) ou encore si une entreprise avec laqu@dechitecte ~ IOhabitude de
travailler serait intZressZe pour dZvelopper son Zventail de compZteinaesrau
de la rZalisation dOun chantier pilote. Evidemment,llia de 1Oentreprise doit
otre correctement dimensionnZe pour conduire le projet. #al,fil faut parfois
adapter les ambitions du projet en fonction des entreprises qui peuvent rZpondre.
Comme en tZmoigne IQarchitecte Jean Marie Le Tiec de NAMA Atahite
|Oappel dOoffres pewe contraignant pour la mise en place dOun travail
collabaatif avec une entreprise de construction.

CDonc il aurait fallu rZflZchir en amont comment produire les briques.
Mais I cOest notre limite. En tant quQarchitecte on fiiseapas ce type
de parametre, on ne peut pas, dans un chantier public, allesiraont voir
une entreprise et lui direil faut quevouscommeniez = produire parce
que dans un an il y a un chanti&(Le Tiec, 2017)

Le contexte du Grand Paris devrait permettre de renverser cette logique. Pour une
fois, le potentiel de dZbouchZ que reprZsentent les chantiers de construction du
Grand Paris aingjue les quantitZs de ressources extraites sont suffisants pour y
installer des productions pZrennes. Il est donc possible dOenvisager des
productions qui anticipent la demande en sachant pertinemment que le marchZ ne
fera quOaugmenter dans les annZesif. v@oncretementcela se traduit sur le
terrain par la mise en place de solutions Zmergentes de production dauratZri
Ces solutions proposent un panel de produits offrant une premiere gamme de
possibilitZs dOutilisation pour les architectes.

CE monauvis, si I®n veut passe la construction™ grande Zchellequece

soit des b%ctiments grande Zchelle ou plein de petits b%otiments)dirva fal
passer par de la formationCar il faut une transformation™ tous les
niveaux Il faut quOil y &idu matZria disponible, mais aussi des sac
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dOenduits pts ~ IOemploi, des briques moulZes, des briques extrudZes, des
panneaux, on peut imagindes ZlZmentwZfabriquZsk(Le Tiec, 2017)

31#&1##5/#&16&057<85=</41&

Les essais de laboratoire ne sont pas obligatoires. Le passage @aftapé
dZpend du type de b%.ctiment etilidtion de la terre dans celai (o et
comment?). Les essais en laboratoire peuvent stre de diffZrentes natures, comme
dZcrits dans la premiere partie. Pour les terres de dZblais, on procZdera en
rZalisant ces diffZrents essais
¥ Les essais dOidditation des matieres premisres, qui permettent de
qualifier la nature de la terrd.dOagit des essagranulomZtrique,
sZdimentomZtrique, de retrait, Proctor modifiZ, bleu de mZthylene, limite
dOAtterberg. Cewni permettent deZaliserune fiche dOahtitZ de la terre
prZlevZe et de dZfirdes premieres hypotheses pour une future utilisation
des terres en fonction de leur nature.
¥ Les essais de caractZrisation des matZriaux, ils permettent dOobtenir des
donnZes chiffrZes sur le comportement des fmag/produits. Ce type
dOessais Ztant pratiquement infini et tres coZteux pour certains, il est
nZcessaire de dZfinir les caractZristiques ~ Ztudier en identifiant les
sollicitations (acoustiques, mZcanique, abrasion, humiditZE). Les donnZes
obtenues serdmlirectement exploitables par les bureaux dOZtude de la
ma’trise dOluvre comme en tZmoigne M. Schmitt ingZnieur structure
gZrant du bureau dOZtude structure Vessisre.

CEn tant quOngnleur sa ne@npas tellement choquZ dOutiliser le.pleZ
nOai pasompris la rZticence quQil y avait autour de moi. Donc on a tentZ de
le justifier. On @ fait de manisre tres simplesans difficultZ particuliere.

De maniere tres peu calculatoire au dZmarrage. On a fait des essais

vu comment «a se comportait(Schmitt, 2017)

318&%$4804<=&= 01

La rZalisation dOun muret prototype permet dOapprZhender correctement le travail

" rZaliser, 10esthZtique, mais aussi de vZrifier que le mZlargerecfdZ de
|Oentrepristonctionnent™ I0Zchelle rZelle. La rZalisation de murs prototypes est
systZmatige. Ces murs servent de support dOZchange pour IOensemble de la
ma’trise dOluvre, permettent de vZrifier des dZtails techniques retssigrer
IOensemble des acteurs conem&Zmoigne Bernard Schmitt

Cla terre coulZe cOest tout nédii a rZalisZquelques essais aux Grands
Atelierset il y a des entreprises qui vaient bien essayer. Puis il y a un
bureau dOZie avec Martin Pointet qui poait nous accompagner, mais
cOest tout nel(Stefanova, 2017)

Pour le projet du CEES de IOINRA dOOrlZans, les murets prototypes ont ZtZ
IOoccsion dOessayer deux mZlanges et de constater leur vieillissement.

23¢



fig. 133: Muret dessai pour le
chantier du Conservatoire
EuropZen des fchantillons de sol
de IOINRA dOOrIZag813(photo:
Hugo Gasnier)

Q61&:<6:10=/<6&5782&=

Il est important de rappeler que cOest parce meOin place une conception
adaptZe que I|Qarchitecture protege le matZriau. LOarchitecte anticipe le
pathologies et assure la durabilitZ des ouvrages terre dans le temps en le
protZgeant correctement, tout &nant compte @k spZcificitZs du contexte.

L Outilisation traditionnelle de la terre respecte un certain nombre de principe
Zvitant dOexposer ce matZriau aux intempZries.

COn utilise le bon matZriau au bon endroit en fonction de toutes les
caractZristiques que IOon demande "~ un matZriau quétda swucture, la
thermique, IOesthZtique, IOacoustique. Ce qui permet de rZellememinmettre
valeur le matZriau. Dans cette logique, on essailjours de valoriser le

bon matZriau au bon endroit, ce qui influence IOZcriture architecturale.
Donc on neva pas cacher les matZriaux quOon utili$@si met du bois on

met du bois, si®n a mis du bZton one va pas le cacher, car chaque
matZriau a son intelligence, dans le projet globsle Tiec, 2017)

H_6=GU#1&71&05&:<6:10=/<6&P14#&01&04& 1=&:<6#=4%:=/9

La conception doit aussi formaliser |IOensemble des concluiapsrZes au
travers des Ztapes prZcZdentes, en fixant la technique de constructioni@m fonc
des natures de matZriaux terre disponibles, de la correction granulairesérrZali

de leur propriZtZs spZcifigues (mZcanique abrasion acoustique sensibilitZ ~
|IOeauE) et des capacitZs locales de production et de mise en luvre de ce
matZriau.

LOensemble des dispositions et dZtails constructifs doit permettrssedQetil
matZriau terre en rZpondant aux contraintes des diffZrentes rZglementations
(sismique, fe et thermique). Les constructions traditionnelles en terre nOZtaient
pas soumises ~ des questions de reglementation. LOensemble de lsema’tri
dOluvre doit se saisir de ce sujet pour concevoir le projet adaptZ jusqueslans s
dZtails de rZalisation.

Le projet du Conservatoire EuropZen des fchantillons de Sol (CEES) de IOINRA
dOOrlzans utilise cette logique de conception adaptZe ~ la foiesstaurce du
site, aux contraintes de mise en luvre et des dispositions constructirrastpent
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de rZpondre w diffZrentes reglementations. Les architectes, Dissign &
Architecture et de NAMA, dZtiennent une expZrience, ils savent attigper
toutes ces contraintes et concevoir un projet qui concilie des qualitZs
architecturales et joue avec les contraikeda erre. Dans sa these, Nadia Hoyet
met en Zvidence ce lien Ztroit entre la capacitZ dOinnover et ldssaoues de la
ma’trise dOluvre. La conception est Ztroitement liZe aux connaissamces s
construction.

35&9<4%58<6

La question de la formian est centrale. Comment dZmocratiser les connaissances
sur la construction terr2 Comment organiser le changement dOZ¢éhdllest
important de passer de rZalisations isolZes, encore souvent "~ caractere
expZrimental, > une mise " disposition de toes donnaissances pour construire.

La formation des acteurs est un aspect qui revient souvent dans les Zehage

les ma”trises dOouvrage.

comme I0explique 10ingZnieur structure Bernard Schmitt, la formation permet de
dZpasser les prZjugZs nZgatifsladormation des ingZnieurs est encore lacunaire
sur la construction terre. Il sOagit pourtant de profils professionnels stratZgiques
pour le dZveloppement de la filiere. En effet, iegZnieurs se rZpartissent s |
responsabilitZs clefs en bureautd@, bureau deontr™Ie et ma’trise dOouvrage,

ou encore AMO.

CLe premier frein” mon avis cOest I0esprit. Et le matZriau terre, en tout
cas ~ mon Zpoque il y a une vingtaine dOannZes, nOZtait pas du tout enseignZ
~10Zcole. (E)

Donc, je pense que lgremier point de blocage, qui jOimagine va avec le
temps se desserrer, cOest la formation des |nan|eurs structure.| @iguOi
savoir cOest que, dans une promotion dOingZnieurs strilcguesm a un

tiers qui va en ma’trise dOouvrage, un tiers qeinvaureau de contr™|e et

un tiers qui va en bureau dOZtude. Donc vous avez compris que Si vVous
formez une promotion entiere dOingZnieurs structure INSA ou dOautres,
parce que je viens de,lil y en 30% AMO ville de Paris ou ville de quelque
chose, 304 Scotec et APAVE, et 3@ bureau dOZtude qui seront mort de
rire et qui voudront Zchanger sur ce matZ#iaudOoe cette pertinence de
formation ~ mon avisk (Schmitt, 2017)

Si elle est indispensable, la formation des ingZnieurs ne doit pasreeat
dZtriment de la formation des autres acteurs architectes, maeonssi¢estas
plateformes déeri, ma’trise dOouvrage, AMO. COest bien |IOensemble des acteurs
habituels de la filiere du b%.timent quOil faut former.

C Mais il faut aussi des entreprises quesbcapables de les poser dans les
regles de IQart. Il faut dZfinir les regles de I@4yensuiteil faut former des

gens qui ne sont pas forcZment des artisans piseurs ou des artisans du
patrimoine, mais quieux pourraient devenir des formateurs dOentreprises
dOune autre Zchelle(Le Tiec, 2017)

En rZponse "~ cette situation, le projet de recherche Cycle terre mend sur |
commune de Sean integre un volet formation. Ce volet poursuite trois objectifs
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- former du personnel pour la ligne de production,

- former les entreprises du BTP pour mettre en fuvre le matZriau,

- former les diffZrents acteurs du projet (ma’trise dOouvrage et ma’trise
d@uvre) pour amZliorer la prescription.

CThis work package has different goals:

- It first aims at developing human resources to support all the operational
development of the project by training local unemployed workforce for this
new sector. The jobpportunities will be both on the production lines and in
the construction companies that will participate to the City of Sevran urban
project, using the raw earth materials. This aspect of employment
development is major for the city and also for the tedinsformation
process.

- It also aims at training already employed workforce within building
companies intervening in the City of Sevran, to upgrade their knowledge
concerning raw earth use.

- Finally, it aims at upgrading the skills of wider stakeholders/idespread

the use of products made of earth in building: architects, real estate
developers. What will be developed in this work package is both about
professional knowledge upgrade (with urban and architectural guidelines)
and about conceiving a firduilding made of the project earth products
(and the extra conception time it implieBYMairie de SevranGrand Paris
AmZnagemenCRAterre 2018, p66)

Les sessions qui se verront proposZes dans ce cadre sOadresseront donc ~
IOensemble des professionnels de la ma’trise dOluvre, mais aussi ayZsmpl

des entreprises du BTP. LOobjectif est de provagusentiment de confiance en
formant I0ensemble de ces praticiens aux spZcificitZs des majdiigomt etre
ZlaborZs, puis produit dans le cadre de ce projet. Si IOensemble e |aefili
structure en meme temps, il faut que chaque professionnes s@il peut trouver

des compZtences aupres des autres praticiens partenaires (fournisseurs de
matZriaux, masons, concepteurs, ingZnieurs, etc.). COest un Zquilibre important
trouver.

3186=4b@$50/&

La mise au point dOun processus de contgiléZ permet de vZrifier que
IOouvrage en terre rZalsdrespond aux regles de IQart. LOexpZrience acquise en
accompagnant la rZdaction dOATEx par des membres du laboratoire de recherche
CRATerre (AE&CC) nous a montrZ la nZcessitZ de dZfinir [Oenseteble
ZIZments permettant de garantir la bonne rZalisation des ouvrages. Cediavail

«tre rZalisZ conjointement avec |Oentreprise, I0expert terre etike d@iuvre.

La dZfinition de maniere collZgiale du protocole de contr™le qualitZ mermet

pas entraver legravail des entreprises, tout en assurant un meilleur suivi du
contr™le par IOentreprise. La tendance gZnZrale est un contr™le exoeskiftqui c

" des surcéts important. Par exemple, il est difficile dans certain cas dOgewisa

la priseen charge dO®ATEX qui reprZsente un cozt financZ de minimum 40 000
euros pour la rZdaction, les diffZrentes rZunions et [Oexamen du dossier au CSTB,
hors essai. En plus de cela si le bureau de contr™le exige un essadl taufe
compter 20 000 eurate plus. Ces coZts ne sont bien Zvidemment pas absorbables
pour la majoritZ des profetLe contr™le est nZcessaire, mais doit rester
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suffisamment ouvert pour ne pas faire peser sur chaque pndghps eun cozt
dZmesurZ.

35&W1&16&[$P&1

Un des probimes, encore rencontrZ aujourdOhui par certains architectes, est le
manque de rZponses " leurs appels dOoffres. De nombred% BXCRarviennent

pas ~ convaincre les entreprises qui nOont pas dOexpZrience dans la construction
terre. Ainsi certains appelsOoffres restent infructueux faute dOentreprises
structurZes pour mettre en fuvre des murs en BTCs ou rZaliser des murs en pisZ
une Zchelle importante. MalgrZ |OZvolution des prochZs de production qui
proposent dZsormais une diversitZ de solutions nsZemi etmalng le
dZveloppement de procZdZs de prZfabrication, le nombre dOentreprises
suffisamment compZtentes ou convaincues de IQintZrst de la dZmarche pour se
lancer dans une rZponse " des appels dOoffres spZcifique au matZriai terre e
encore trop mitZ.

Deux choses peuvent contribuer ~ un meilleur taux de rZponse aux appels dOoffres
sur des lots terredOune part, un dimensionnement correct de 10Zchelle des lots
terre par rapport aux capacitZs des entreprises actuelles et, damssd®ura
chantie important, un dZcoupage de certains lots pour permettre " plusieurs
structures artisanales de rZpondre.

LOautre positionnement possible est de rassurer les entreprises, quisensent

en limite de compZtence, en leur proposant dOintZgrer un accemeat
dOexpertise pour les aider ~ mettre en place un dispositif et des cuwapZte
adaptZe$ la rZalisation du chantier. De manisre gZnZrale, la mise en uvre doit
stre portZe par desntreprises compZtentes ou des entreprises qui dZtiennent une
expertse complZmentaire sur la construction en terre.

LCLC&I1&0N/%0<4=56:1&7$&=45P5/B&:<005?7<45=/9&

La rZunification de la conception et de la construction ainsi quéetpubcessus
dZveIoppZ pour faire ZmergIOmnovatlonappeIIent un travail collaboratif
dOacteurs aux compZtences compIZmentalres autour dOun meme prOJet

Les annZes de spZcialisation des diffZrents mdti¢iconduit™ une sZparation
temporelle et structulle du travail de chacurla valorisation en construction de
la terre etdes terresle dZblais nZcessite tout particulisrementsddir de cette
sZparation et dstructurer un travail collaboratif intZgrant le travail de chacun et
renforeant les synergies, les collaborations.

LOobijectif est la fois de penser un projet global quZpomle aux ergux et dZfis

de notre sociZtZgde proposer des solutions locales par la mobilisation des
ressources locales matZrielles et immatZrigdlesle mobiliser en prioritdes
acteurs locaux.

106 Dossier de Consultation des entreprises, ce dossier dZcrit les ouvragpes et s
de base " |I0appel dOoffre lancZ pour sectionner IOentreprise.
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LOarchitecture de terre contemporaine valorise les ressources lokateseten

place dOune dZmarche spZcifiqgue au contexte et " la transition Zcologique. L
contexte du Grand Paris est composZ de ses propres enjeux, freins et leviers.
Chagque site dprojet dZtient des potentiels diffZrents en fonctiofad@oximitZ

avec la Seine eted plateformesle tri, mais aussi en fonction de la qualitZ des
ressources terres disponibles " proximitZ ou sur le site. LOensemble de ces
ZIZments conduit ~ dZveloppplusieursstratZgiesPour valoriser ks terres de
dZblaisqui sont une formidable opportunitZ pour concevoir une architecture qui
compose avec les ZIZments du cont@xature de la ressource, acteurs prZsents,
E).

LCLCBC&HNS5008 1H88H 34 $4#RQTN 1815

Lc:)eporience est une base pour concevoir de manisre raisonnZe et responsable.
LOexpZrience cOest ~ la fois les rZussites et les erreurs, qui nolessg®ix et
les et les actions dOaujourdOhui.

Cll appara’t que ce tournant de ICN)eporieﬁfgteainsi celui de la
responsabilitZ. Comment tirer part des expZriences pssss en ayant
conscience que |Ohistoire ne trace pas de cHem{Mounes, 2018, 1.2)

Comme le dit Chris Youneghilosophe,actuellementprofesseure "~ IOfcole
spZciale dOarchitecturee dont nous avons bespinOest une Zcologie de
refondation qui rZinterroge I0existant sans en faire table rase, maisepie ac
notre hZritage et travaille en prenant pour base notre expZrience. Quoi que IOon en
dise, les terres dOexcavation font aujourdOhui partie de noagehZzious devons

donc faire avec et ne pas les enfouir ou les cacher sous le tapise cdenm
vulgaires tas de poussisre. Notre second hZritage est constituZ paroies st
connaissances sur les cultures constructives liZes ~ la terre, hti@ijeovient

de rZactiver.

CLOexpZrience que lOanmise en place pour les quatre b%etiments
successg «a nous aide, cOest parce quOon peut parler dOexpZrience, de
retour dOexpZrience. Il est possible dOamener tresréOouvrage pour
visiter les b%otimentyisiter et rencontrer les niies dOouvrage qui les
exploitent aujourdOhuét de leur faire prendre conscience des qualitZs de la
terre. Effectivement la terre cOest un matZriau qui a des corgraioteme

tout matZriau. Utiliser de la terre cOestsplacile pour nous que pour des
architectes qui commencent.a permet de montrer que +a marche.
(Stdanova, 2017)

LCLCEG6R5/0014&16#18 701

ClLes t%oches de la conception architecturale et urbaine mises en luvre
actuellement datent trop souvent dOune Zpoque rZvoleg savoirs et les
savoirfaire pouvaient stre ma’trisZs par une Zquipe restreinte, voire par un
seul individu E (Terrin, 2014, p149)
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Le terme projet integre deunotions, celle de IQobjet figi celle du processus de

sa rZalisationEn architecturge terme projet est couramment utilisZ pour difini
IOobjet fini. Le processus du projeii, est composZ dOun ensemble complexe
dOactions et de dZcisiomghZralement sZparZ en deux tempslui de la
conception puis celui de la construction. Les exemplentemporains
dOarchitectures de terre prZsentZs prZcZdemment mettent en Zviden@ni@import
quQil faut accorder au processus et " la gouvernance migace. LOensemble
des dZcisions et chobonduittout au long du proje¢stdiscutZ et mis en dZbat
par les diffZrents partenaires. Afin de prZservme idZe partagZe du proj&t

prise de dZcision ouverte aux diffZrentes id#ési¢ant prZserver |@que du
projet est indispensable. Les prZconisations rZalisZes par la MG

ma'trises dOouvrage vont dans le sens dOune conduite du projet transparente avec
une personne qui rZalise la coordination

CLa mise en Tuvre dOun projet durable reposeard tout sur une Zcoute
sensible des diffZrents points de vue, le renoncement aux solutions toutes
faites, des temps de rZflexion et dOarbitrage consZquents, un management de
projet particulisrement dynamique et un engagement de tous dans une
vision Zcorsponsable de la conception, de la construction et de
|IOGamZnagemem(MIQCP, Bornarel, Lancelin, et al. 2011,7%8)

Meme si le chef de projet peut se trouver du c™tZ de’tasmalOouvrage jouer

un r™lemportantde par lapertinence de laemande exprimZe et le giihge du
projet, cOest souventxae™tZ de |Oarchitecte qulil trouve un actewr po
spatialiser le programme ekdl intentionset ainsi, le rendre concretLorsque
celukci connai les contraites techniques de mise en luvre, sa compthube
permet deprendre des dZcisions ZclairZes det guider ainsi IOZquipe de
conception vers un usage pertinent des matZriaexe sOils prZsentent quelques
fragilitZs

COQest le cas notamment dans les projets comme le CEES dOOriZense le
techniquede laMZtrd®" Fontaine ou encore le groupe ke de Nanterre.
Pour ces projets, les architectes ont bien accompagm@dessus du projet ont
su concilier la qualitZ architecturale, dOugsigeet dOambiance(S)yec les
contraintes techniquede IQutilisation dmatZriaux en circuits courtds ont su
aussi concilier divers avis provenant des acteyus cesoit les bureaux dOZtude
ou les entreprises.

Ainsi la prise de dZcision sOarticule autour de deux nivelaus™tZ de la ma’trise
dOouvrageIchef de prjet rZalise la programmatiat sZlectionne ceuyui vont
concevoir ou rZaliser le projet, etu c™tZ da ma'trise dOluvrelOarchitecte
prend en chargle processus de conception en lien avec la rZalisation.

Deux cas de figure ressortent du corpupmbgets. Soit les prises de dZcision sont
partagés avec des architectesxpZrimentZssoit |Qarchitectee dZtenanpas
suffisammen de connaissances sur le sujet fait appel ~ dOautres intervenants
prenant le relais.

19" Mission InterministZrielle pour la QualitZ des Qomstions Publiques
1% communautZ d®AgglomZration Greaisiel Grenoble Alpes MZtropole
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Ainsi, la gouvernancele chaque prej est spZcifiqgusshaque acteur ayant une
capacitZd@mpulser des dynamiquedifiZrentes. Mais ce qusemble primerest
IOouverture dprocessus de dZcisicqui permet dOimpliquediffZrents types
acteurs (futws utilisateurs, experts, financeurs, coneaE).

Le travail de Jean Jacques Terdrghitecteurbaniste, docteur, professeur ZmZrite

" 1O0Zcole dOarchitecture de Versaittes,en avant le besoin de penser autrement
les modes de conception. Il pr™ne IQimplication vZritablement collaborstive de
acteurs tout au long du processus de prise de dZcision. Cette dZmarchte nZcessi
de dZvelopper des outils et mZthodes partagZes.

CCette multiplication des acteura une consZquence importantée

projet urbain et architectural est devenu ce qu@oarrait appeler

C entrepriseprojetE, qui contrairement " la plupart des structures de
production, est ZclagZZphZmere et fractionr& Certairs acteurs nOy sont

en effet appeIZs quOoccasmnneIIement pour une mission partielle, sans
avoir participZ prZIabIement " |OZlaboration dOobjectifs communs ni
|Oadoption de mZthautie travail partagZe< (Terrin, 2014, p150)
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Cette partie a expid le processus de projet et mis en ZvideQuienportance de
crZer une vZritable synergia associanmatrise dOfuvre, mirise dOouvrage, et
|Oentreprise dans la conduite dOun prtifisant laterre. Ce travail collaboratif
permetde faire les bons lwix en matiere de conception architecturale et de
techniquesle constructioren fonction dOun nombre important de paramstres liZs
au contexte (ressource en terre, capacit2iesprises, spZcificitZs du siteE).

LOutilisation des terres de dZblais dansonstruction est partie intZgrante du
processus de projet. Nous avons donc explorZ 10idZe que |Oaboutissement de 10idZe
constructive nZcessite dOstre rZceptif au lien entre conception et ¢omstie

travail se fait en croisant les connaissancesesmatZriau et les connaissances sur

les savoifaire constructifs, et une part importante dOexpZrimentation.

LOensemble dee travail doit cependantspecter deZtapes clefs celle dOun
diagnostt adaptZ celle dOunealidation par la rZalisation denurs prototypes,

celle de la synthese constructive du projet en croisant les diffZieftesations,

et enfin celle de la mise en plad®un contr™le qualitZ adapt spZcificitZs du
projet.

Ce qui ressort en conclusiaOest que ce travail localisZ et contextualisZ nOest pas
transposable avec des solutions toutes prstes. Pour chaque iprigjet Ztudier
comprendre et analyser toutes les donnZes du contexte. La solution ne peut donc
pas tre le transfert dOune tedbgie. LOZtude des projets et les tZmoignages de
professionnels montrent que la mise en place dOune dZmarche collaborative entre
acteursfavorise DZlatration dn projet adaptZ aux ressources et potentiels du
contexteet Zgalement IQinnovatioBette dZmrche nZcessite du temps et un
engagement plus fort de la part des acteurs. LOarclaigstiee dans ce casne
meilleure articulation de la conceptionl@tonstruction eten tant queoncepteur

et prescripteyrorganise et faila synthese d travail collaboratif.
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Cette recherche, qui sOinscrit dans le cadre miéckssairéransition Zcologique
des milieux habitZs, explore le potentiel des terres de dZblais gZpdres
chantiers des grands centres urbains comme ressource pour construire Enville
prenant le Grand Paris comme terrain dOZtude, elle sOarticule autois de
guestions
¥ Quels potentiels de rZemploi fiOusage de la terre pour consterire
zone urbain®
¥ Quelles stratZgies Zlaborer pour que les terres de dZblais, actuellement
sousvalorisZes, soient utilisZes dans la construction ?
¥ Quel(s) r'Mle(peuveniouer les architectes ?

CdamOa amenZ " formuler IOhypothese suivante

L Outilisation des terres de dZblais et dOexcavation sous forme de matZdau
construction contribue au dZveloppemeniZcoresponsabledes villes et des
b%etimats.

Le recyclage des terres de dZblais en matZriaux de constructiodpgnd de
connaissances spZdajues ~ IQarchitecture de terre, et nZcessite la mise en
place dOun travail collaboratif entre les diffZrents acteurs de la file en
construction. Pour concrZtiser de telles perspectives les artdites, en tant
que concepteurs, prescripteurs egarants de la qualitZ du b%oti, ont un r™le
essentiel ~ jouer.

Pour vZrifier cette hypothesg®ai tout dOabord menZ un diagnosticlesur
connaissances scientifiques et techniques concernant |Oarchitecture, geaise
surlOZtat actuel de la filiede gestiordes terres de dZblaiSe diagnosti@a sewi

de base " la rZflexion prospective sur le dZveloppement de la filire de
construction en terre et sur la nZcessaire intZgration de nouvelles prdgques
projet.

Au cours des trois annZes de recherche, liexi@h autourdesterres de dZblais du

Grand Paris a fortement ZvoluXu dZmarrage, le peu de connaissances sur le
sujetmOa incitZ ~ mener un travail surtéerain afin de collecter les donnZes
nZcessaires. Celai sOest rZvZIZ pertinent, permettasited@u plus pres des
acteurs, de saisir I0Zmergence dOune dynamique et dOapprZhender les dZbats, les
critiques et les perspectives qui la portent. DOautres domaines de aoopaiss

ont nourri la rZflexiontels queles recherches sur le mZtabolisme urbéé
rZemploi en architecture, ou encore de nombreux ouvrages sur IQarchitecture et la
construction en terre. La mZthode employZe pour ce travail est itZcetigant
recherche documentaire, collecte de donnZes, entretienslisectifs, visites de

sites et observation participante, avec VZrifications par |Oaction et
|IOexpZrimentation, puis analyse des rZsultats et reprise de la rZflexien. Ce
mZthode a permis de mettre en relation les diffZrentes connais§atadsis
thZoriques et provenant derfiain) nZcessaires pour rZpondre aux questions de
recherche.

La recherche a confirm; quQil est possible de construire avec ledaatrdsais
en milieu urbain, malgrZ les contraintes existantes.
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¥ LOanalyse du potentiel de valorisation de ces teassse par 10Ztude de
leurs qualitZsque jOai rZalisZe en laboratcétedela structuration de la
filisre dOZvacuatioret de tride ces terres. Ce travail a abouti ~ des
propositions pour le dZveloppement dOune filiere de valorisation des terres
de dZblas.

¥ LOexamen du potentiel urbain de IQarchitecture deateemforcZ la
pertinence de IOhypothese. Ce travail interroge "~ la fois la disponibilitZ des
ressources, leur convenance, mais aussi les connaissances et acteurs
nZcessaires " leur transformatienvalorisation.

¥ Le travail sur IOarchitecture de terre a permis dOentamer une rZflexion sur
les processus de projet permettant dOinnover en utilisant le matZriau terre.
Cette Ztape est identifiZe comme indispensable pour le dZveloppement de
pratiques vdueuses valorisant les terres de dZblais.

JN84/6:/05$WEA"#$0=5=#&71&05&41:G14:G1
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LOinvestigatigraxZe sur le potentiel des terres de dZkdaiermis de collecter et
d@nalyser des donnZéda fois qualitatives etquantitatives et dOidentifier la
prZsence dOacteurs capables de gZrer cesdf@mss manisre diffZrente rendant
envisageable leurs transformations en matZriaux de construction

-UKENKREM)"LSMRKSKRX

Au cours de la premiere annZe de these, jOai pu analyser une dizaine
dOZchantillons de terre provenant des diffZrents chantiers du Grand Paris. Ces
analyses ont permis de dZterminer que ces terres convenaient bien ~ laigmoduct
de matZriaux de construmti. JOai poursuivi ce travail en composant des
matZriaux terre qui se sont rZvZlasoir des performanceintZressams.
LOensemble de ces rZsultafZ prZsentZ dans |Qexposifierres de Parigjui a
contribuZ " valorisece potentielet ~ convaincreplusieursarchitecteset Zquipes

de ma’trise dOiuvre et de ma’trise dOouvrage du potentiel des terres. de Paris
preuve en est que cette exposition prZsentZe au Pavillon de IOArsehal a Zt
dZclencheur de nombreuses initiatives portZes par les collec@viaéteurs de la
construction. Elle a Zgalement confortZ les pistes de recherche et gHhcleura
travail sur la production entrepris avec Bellastock.

-UKENKREM)*"LSNKRKSKRX

La ressource identifiZe sur le Grand Paris est impressionnante par soe.volum
Les chantiers du Grand Paris gZnerent des quantitZs importantes de tefirggtAu
millions de tonnes de terre excavZes par an, sOajoutent les 40 millionsede
rZparties sur dix ans qui seront extraites pour le creusement du Grand Paris
Express avec 2B0n de lignes, 68 gares et 7 centres techniques. Une fois les
terres polluZes retirZdss volumes deterres restant valorisables sont largement
supZrieurs " ce que le secteur de la construction peut utiliser
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LOanalyse des diffZrentes pratiques et acteurs impliquZs dastida des terres
dOexcavatiomOa permis dOapprZhender les interactions et potentiels. JOai identifiZ
diffZrentes Ztapes clefs defilare existante dOZvacuation des terres de dZblais et
constatZ que la filiere existante ne produit pas de matZriaux de cdostruct
partir des terres collectZes. En effet, actuellement, seulemefatibieeoroportion

est revalorisZe en soeusuche desol routier, le reste finit dans des centres
dOenfouissement. Cette filiere reprZsente nZanmoins un atout exceptionnel pour le
dZveloppement de pratiques de revalorisation des terres en ressources. ILe travai
rZalisZ sur la chaine de production et lelimge des acteurs a fait appte”
diffZrentes possibilitZs afin de rZcupZrer des terres de dZblalegrewaloriser.

Ces pistes ont ZtZ vZrifiZes lors de I0expZrimentation de IOusineomndbile
projet Cycle terre. E partir des informations collectZes le terrain, jOai
dZveloppZ une cartographie identifiant le maillage des acteurs deréadés

terres de dZblais sur le territoire. LOanalyse met en Zvidence un si8aobeurs
existantsqui dZveloppe des activitZs autour de I0Zvacuation @ssderdZblais.

Leurs activitZs actuelles de terrassement, transport et tri sorgutrpatr penser

la valorisation des terres de dZblais en matZriaux de construction. & &/usle
quOune partie de ces activitZs se structure autour de la Seinevprserfde
transport fluvial. On constate, en effet, |Oexistence de p™les straiZgggules
regroupement de plateformes de tri sur les zones dOactivitZs en Seinetamont
Seine aval. Cet Zcosysteme dOacteurs sOavere stre un atout pour le dZveloppeme
de la valorisation de ces terres, par leur implantation sur le territoinelus
proche des chantiers et IOorganisation logistique quOils ma’trisent.

La recherche a donc fourni des ZIZments de connaissance qui validemtielpote
que reprZsentent cesries comme ressources locales pouvant stre tranZfs en
matZriaux bas carbone.

(4:G/=1:=$41&71&=1441&16&%/0/&$&$47?5/6

LOarchitecture de terre est persue par de nombreux acteurs comme une pratiq
marginale et plut™t rurafmrfois meme rejetZe car associZe ~ des constructions
traditionnelles non adaptZes aux exigences de confort et aux modes dOhabiter
contemporains De manisre paradoxaleles acteurs rencontrZgrchitectes,
recycleurs, entreprises du B)Téht toujours exprimZ de la curiosiiZce nOest un

intZrst certain pour la construction ter@etintZret eststimulZ par la dZcouverte

des connaissances scientifiques sur la matiere, les procZdZs de proeuatien
architecture renouvelZe adaptZe " la construction en ville ainsi quespamjéux
Zconomiques et Zcologiques liZs ~ la gestion des terres de dZblaiavail de

these met en Zvidence IOaspect innovant dOune dZmarche autour de la construction
terre en ville.

H=45=">/1&71&P50<4/#5=/<6&71#&=1448 #&71&7"?05/#

La rZflexion prosective prend pour rZfZrence |Oanalyse rZalisZe sur les potentiels
et la filiere existante en sOappuyant sur le diagramme systeme dZveIoppZ pour
Ztudier le systeme dOacteurs, les forces et faiblesses. Apres i@ tadi@iere
existante, des axes stratfiges ont ZtZ dZterminZs " partir des freirgesteviers.
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Les terres de dZblais sont encore actuellement classZes comme¢. dkfc
changeant le discours autour de ces terres de dZigajgus en plus @acteurs
sOinterrogemZsormaisur leurs nouveauyotenties. LOensemble de ce travail a
contribuZ ~ rZvZletOabsurditZ dOun systeme qui ne proposait pas dOalgernative
LOhistoire que nous raconte cette filiere Zmergente des terres de @gblais
possble. De nombreux combats restent ~ mener pour faire Zvoluer la
rZglementatioetles normes pour quOelles sOadaptepratiues de terrain.

(UWYMHKE@GRENUFKRIF

Le diagnostic sur la ressource est une Ztape stratZgique. Il permetnde bie
connaitreles terres qui seront extraites du site et dOen Zvaluer leur nature, pour les
trier plus finement afin de les rZutiliser. Les diagnostics existaotiition et
gZotechniques, permettent dOorienter les terres ~ Zvacuer et identifiereles
polluZes dh de les Zcarter. Je propose de complZter les diagnostics existants par
une nouvelle Ztude qui permet de planifier la valorisation des terres des.dZbla
Cette Ztude qui" partir de prZlsvementet andyse dOZchantillons spZcifiques
proposele dZveloppemet de premieres productiorde matZriauxdoit aussi stre
complZtZe par un accompagnement "~ la conception.

#QSNFXUQWSKRUN)GE)MS)WSKR_DE)EN)WSKHQRSL

La transformation de la matiere en matZriau est une Ztape bitnisde par la

filiere de construction tee. En dehors du contexte de Paris de nombreuses
expZriences de production existent comme avec les usines de Claytech
Allemagne la filisre Adobe aux ftats Unis, ou les briqueteries de Mayotte. Afin
dOexplorer des solutions de production adaptZestiexte du Grand Paris, je me

suis engagZ aupres de plusieurs projets de production avec Bellastock, mais auss
dans le cadre du projet europZe@yCle-terreE portZ pala ville de SevranCes
travaux mOont permis de travailen dZveloppement dOune potidem mobile
directement implantZe sur le site du chantie principe valoriseel ressources

et IOemploi localvec la ville deSevran IOidZe est de passer sur une production
fixe semiindustrielle pour valoriser de plus grandes quantitZs de matZriaux. Ces
solutions impliquent destratZgiespatiales et territoriales diffZrentesais sont
complZmentaires et toutes deux pertinerdeselles correspondefitdes projets

qui different par la taille, IQimplantation urbaine et les objeditsant ces trois
annZes,jOai observZ |0Zmergence pliesieurs solutions de production de
matZriaux(Usine Mobile, Briqueterie Dewulf, production indiislle de Cyle

Terre, coopZrative de matZriaux, Terra Bloe)qui permet dOenvisager ~ court
terme la mise en place dOunitZs de production adaptZes au contexte du Grand
Paris.
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La conception doit stre adaptZe aux spZcificitZs des matZriauxttérreheix de

ces matZriaux dZpend du type de prdjat.solution technige Ztant fortement
dZpendantdu contexte dOacteurs et de ressouitdast articuler un projet global

avec des solutions locales mobilisant des ressources matZrighesa?rielles

de proximitZ. Ainsiliest essentiel de faire les bons chdixtechngues et de
conception en fonction dOun nombre important de paramstres liZs au contexte
(ressource en terre, capacitZ des entreprises, spZcificitZs du efitefg) nature

du projet Cette dZmarche nZcessite du temps et un engagement plus fort de la part
des acteurs. LOarchitecte est amenZ " travailler sur une meittaration de la
conception et constructiorfon r™le comme concepteur et prescripteur est aussi
dOorganiser et faire la syntheservail collaboratif.

IN\S\EQ)LNRSTSRM)IUMMSVUQSKRX)

Au fil de I0avancement de ce traviailtravail collaboratif est ressorti comme un
ZIZment fondamentaludprocessusde projet. Il permet dOintZgrer toutes les
dimensions du projeftechniques logtgues architecturales).Oarchitecte doit
repenser le avail collaboratif I' @ des annZes de spZcialisation ont conduit
sZparer les mZtiees les savoirsCeci permet dOapporter une rZpondeeaain de
connaissances des acteurs de la filidiasi, cOest la reproduction des interactions
entre acteurs quiermet dOentreprendre une dZmadeherojetinnovante.Les
terres de dZblais nZcessitent IOintZgration de compZtences Zléogiesietce
fait, appel ~ de nouveaux acteurs.

&E)NULTESLP)SIKELQF)GL)YQUOEK

Concevoir des projets " partir des terres de dZblais exige une rZflexion diargie
projet prenant en compte les Zchelles du territoire et de la matiste. Ce
Zlarglssement nZcessite I0implication dOacteurs aux nouvelles complZeésnce
amZnageurs apportemne lecture fine des enjeux " |OZchelle du territbipeut
aussisOagir dd Assistant ~ la Ma’trise dOOuvrage (AMO) qui accompagne le
processus de choix de la ma’trise dOouvrage ou dégupextcompagr le
processus aux c™tZs de la'tnea diuvre. Certains experts sont aussi
disponibles poumprZparer puisiccompagner le processus censtruction avec
|Oentreprise. Les producteurs de matZriaux interviennent aussi dans ce processus
orientant les choix constructifs en fonction de leurs cagacitZ

VA814#01.=/P1#&1=&<$P BA=$41#

11&4"1001#&014#0 1&/P 1#

La valorisation des terres de dZblais est un sujet moteur, qui entraiviéritiziele
dynamiqueLe renforcement de cette dynamiomeOil mOa ZtZ permis de constater
durant cestrois ans de recherehest impressionnant et laisse prZsager une
poursuite de ce travail sous de multiples formes.

'N)YIUNKEPKE)XSTUQSVME)YULQ)GEF)STSNIHER)MECENERER) TENRQ

La dynamique du Grand PariaccompagnZe de la filiere dZj existande
transport etde tri des terresconstitue un terreau fertile pour le dZveloppement
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dOune filiere de valorisation des terres dOexcavatsie situation se caractZrise
par:

- 1O0Znorme potentiel que reprZsentent les quantitZs de terres extraites pour
les travaux du Grandais express

- un soutienpolitique qui constitue un levier fortla mairie de Parisa
notamment financZ et soutel@expositioTerres de Parisu Pavillon de
IOArsenal

- 10Znonciation dOun viu du conseil de Paris sur la valorisation dans Paris
des matdaux naturels tels que la paille, le bois et la terre

- 10intZret croissant des acteurs du BTP pleupossiblesitilisatiors de |a
terredans leur recherche dOune production plusedponsable

- la mise en route de progepar les amZnageurs comme ESEdinble,

EPA Marne, Grand Paris AmZnagement

- le lancement de plusieurs projs de construction en terreavec
notamment deux quartiers ~ Ivry et Sevran intZgrant de la terme’]at
de logements ~ ChantlougnBrie en terre et bois, un b%.timent dedux
en bloc de terre comprimZe (BTC) ~ Pantin avec Eiffagdes locaux
dOune ferme urbaine ~ Stains qui utilisent les BTC predpiar IOusine
mobile de Bellastock. Ces projets permettent de monter et former des
Zquipeset vont servir de support poeomplZter les documents normatifs
existants®?;

- le dZveloppement de plusieurs productions de matZriaux Eusine
mobile (BTC) ou Cycle terfé’ (BTC, briques extrudZes et enduitsur
rZpondre " la demande croissante

- la recherche scientifique s@irisaussi dans cette dynamique avaedel”
des centres de recherche existants ~ IOENSAG, ~ IOENTPE, de nouvelles
initiatives ~ IOIFSTAR et au LRMH, et surtout celleldamise en place
dOune chaire de recherche sur la valorisation des terres de gahiaes,
par IOfcole des IngZnieurs de la Ville de Paris (EIVP) et IQentreprise
dOenfouissement ECT.

LOensemblee ces initiatives laisse augurer la poursuite de cette dynamique
rendant donc tres concretdOutilisation des terres de dZblais pour penser u
architectureplusvertueuse.

La terre est une des solutions concourant au dZveloppement durable. La
pertinence du recours ~ cette ressource accessible et Zcologique yideaiteZ

face aux problemes environnememta La terre est non seuleméatmatZiau de
construction qui a accompagnZ IOhistoire commune de IOhumanitZ, mais encore le
matZriau Zcologique qui a sa place parmi les matZriaux de construction
dOaujourdOhui et de dem@®est vZritablemelfdengagement socit Zthique

que reprZsente laif de construire avec un matZriau naturel etchasone dont
personne ne soupeonne le potentirli M@ portZ tout au londe cette recherche

-EQFYEIKRTEF)ULTEQKEF

La thesedZfinie parun cadre limitZ ~ trois annZedonneun tempsrelativement
court pour Ztudierla constitution dOune filierequi ne peut se structurer

109 xPP13901, regles professionnelles enduits terre sur support terre, popegaille, ATEx BTC Mayotte,
ATEx BTC Guyane, _
10 projet portZ par la mairie de Sevran, Grand PameZagement, AE&CC, CRAterre, am’co, Joly &
Loiret, Quartus, AnthZa.
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durablement que sur de nombreuses annZes. Inversement, ce fut un temps assez
long pour observer unactualitZ foisonnantavec la profusion de pistes et
dOinitiativesToutefois, les mZtides choisies ongermis dOanalyser I0Zmergence

de cettedynamique et celaau plus proche des acteurs. Ces trois annZegoant

ZtZ extremement riches et ont permis de etvidh sujet porteur dOun rZel
potentieldont les contours sont encore en cours de dZfinition

Ainsi, il sera utilede poursuivree travail dOobservation etrdélexion En effet,
le suivi et I0Ztude des rZsultats des projets en cours de concrZtisafiaue
|IOZvolution déa filisre ne manqueront pas de prZsenter un rZel intZrt. E
fonction des rZsultats des premisres expZrieatagec un recul plus importayit
sera possible deZvZler les difficultZs et les leviers rencontelsaln&ajuster les
stratZgiespour faire de nouviles propositions LOexploration du potentiel
architectural est ungespistes les plus dZlicates. En celastZalisations en cours
vont certainement stre 1QopportunitZ pour les architectefide appara’tre de
nouvelles formes de valorisatiobes retourssur ces eporlencsseront dOautant
plus utiles que dOautrexcteurs, mais aussi dOautiiéles, mettent en fuvre ds
dynamiques Zquivalentes.

&HWUIQSKRFEQ)MEF)IUNNSRFFSNIEF

LOensemble des connaissandeshniques et scientifiguescontribue
|IOamZtiration de la conception et de la constructiE b%otiments utilisant la
matiere terre Pour la valorisation des terres de dZblais, de plus en plus de
documentwiennentenrichir les connaissances des architectes. Mais la juse

de traitZset I0Zlabation de documents sur des modeles encyclopZdiques sont
souhaitables pour diffusées connaissances sur la conceptbres logiques de
cette valorisation. Celgermettrait notamment aux acteurs de la ma’trise
dOouvragdOenvisager |Outilisatidmla tere comme un matZriau fiable pouvant
stre prescritpour certaingrojets.

INS$=41#&:<6=1W=1#&R$/&16=5%16=&PED&S&56#/=/<6
P50<41#488&=1441#&71& /&?05/#

La dynamique autour des terres de dZblais sur le Grand Paris mhidpienais
dOautres villedinsi, Gensvequi sOZtajiositionn£ en territoire prZcurseur avec
une rZflexion des 2005 sur la question du mZtabolisme urBarmeme que le
travail delOentreprise TERAL.OC qui fabrique des briques ~ partir des terres
provenant des chantiedg la vile.

Bruxelles capltaIeEuropZenne(on aussisOinstaller dans le quartier Tour et Taxi
une coopZrative qua |Oambition dealoriser les terres de terrassement des
chantiers déa ville en matZriaux de construction.

E Rennesla rZflexion sur les tezs de dZblais esussiportZe par lanZtrgole

qui entre autrese rZfere ~ la forte prZsence de patrimoine construit en baee
premieres Ztudes ont ZtZ menZes pour Ztablir un diagnostic sur lesxtesitss e
des chantiers de |OagglomZratibes rZsltats positifs laissentugurer la
multiplication de projets.

Meme 9 ce travailest axZ sur les conditions du GrandNParidesembIe}uCN)il
pourra stre utile danbien dOautres context&ette thesesOinscrit donc danse
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rZflexion plus large sueldZveloppement urbain awoutenableos |Outilisation
des terres de dZblais aurait un impact vertueux.
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