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1.0 Comprendre les motivations
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1.2 Pourquoil la terre dans la construction ?
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3.0 Transformer la terre en matériau constructif

4.0 Garanties technigues et contraintes

5.0 Prespectivest Innovation

6.0 Conclusions & Questions
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POURQUOI Sol
AUX TERRES D

Les Enjeux dans la construction
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POURQUOI SOI NTERESSER AUX TERRE
LES ENJEUX
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A Volume annuel des déblais en France : environ
100 a 200 millions de tonnes chaque année, rien
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POURQUOI SOI NTERESSER AUX TERRE
LES ENJEUX

4“?3, A Volume annuel des déblais en France : environ
2 om 100 a 200 millions de tonnes chaque année, rien
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A Une ressource longtemps considérée comme un
déechet inerte

TERRE MINERALE TERRE VEGETALE

Pour la construction

A Enjeux environnementaux : transport, stockage,
saturation filieres

A Un probleme commun a toute la filiére
RQSEUNJ OUAZY

Opportunite faire de la terre un matériau
de construction durable
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POURQUOI S0l NTERESSER AUX TERRE
VALORISATION DES CO-PRODUITS DE CARRIERES
Extraction

Granulats
commercialisés

Stériles Boues de lavage

Coproduits
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POURQUOI LA TERRE DANS
LA CONSTRUCTION ?

Les enjeux dans la construction
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POURQUOI LA TERRE DANS LA CONSTRUCTION ?

Solutionconstructivegerre - hautpotentiel bascarbone

A Matériauxbiosourcést géosourcédocauxet peutransformés
LogiqueR Q S O 2 §firéubdife S
A Matériauxissusdu réemploiou de la revalorisatiorde déchets(co-produits)

FortconfortR Qdza I 3 S
A Matériauxrespirant,sainset sansaucuneémanationnocive

A Contribueau confortacoustiqueet esthétiquedet QK I 6 A G I (i

Faibleempreinteenvironnementale

A Limitationdesbesoinsen chauffage climatisationsurladuréedeviedef Q2 dz@NJ 3 S
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LA TERRE DANS LA CONSTRUCTI ON A
LA TERRE DANS LES CONSTRUCTIONS ACTUELLES

QUELQUES MURS PAR CIé PAR LAE . .
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CONSTRUCTIONS « VITRINES »
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LA TERRE DANS LA CONSTRUCTI ON A
LA TERRE DANS LES CONSTRUCTIONS ACTUELLES

X

QUELQUES MURS PAR CIé PAR LAE . .
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CONSTRUCTIONS « VITRINES »

HYLGEéO I CD/ Lyy2¢tiArzya Sy O2yaliNuOGA2y RQ2dzON} 35a RS DSYRSEIAS



LA TERRE DANS LA CONSTRUCTI ON A
LA TERRE & LE BETON

CONSTRUCTIONS TERRE

CONSTRUCTIONS BETON
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LA TERRE DANS LA CONSTRUCTI ON A
LA TERRE & LE BETON

CONSTRUCTIONS TERRE

11

CONSTRUCTIONS BETON
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LA TERRE DANS LA CONSTRUCTI ON A
LES TECHNIQUES CONSTRUCTIVES EN TERRE CRUE

Bauge Adobe Torchis BTC Pisé
Terre plastique Terre visqueuse Terre tres plastique Terre peu humide non  Terre peu humide
_ o _ o _ o saturé non saturé
Fibres végétales Fibres végétales Fibres végétales
Porteuse possible Porteuse possible
Porteuse Porteuse Non porteuse
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COMPRENDRE LA
RESSOURCE NTERREDO

Nature et variabilité des terres excavees
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MAIT S AU FAI T, COEST QUOI LA TER

= Argileo f H >YU Y wMp:
% Om

TERRE MINERALE TERRE VEGETALE Sablg0,082 mm) 35%

Pour la construction

Fines2y n >Y0 Y Hn

Gravillong2-20mm)et cailloux(20-100mm) : 30%
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MAIT S AU FAI T, COEST QUOI LA TER

Energie Compactage

t NAASSE wSaAraal yoS t
-+ Stabilisant

Résistance mécanique
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FORMULATION DES MATRICES TERRE

Variabilité forte du matériau (couleur, granulométrie, sensibilité a
| 6eau, teneur en argile, &)

Deux parametres critiques majeurs:
Nature minéralogique des particules fines
Granulométrie

puj
(0p))
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TRANSFORMER LA TERRE EN
MATERIAU CONSTRUCTIF

Les Leviers techniques

O2yaidNHzOUAZ2Y RQ2dzON} 3Sa RS

|l CD/ Lyy2@0FGdA2ya Sy

DSYAE



FORMULATION DES MATRICES TERRE

Etudier et adapter la  Rhéologie  (consistance) du matériau Terre pour optimiser les procédes
de mise en forme

Optimi sati on aprocéd@®@c hel |l e du
Optimisation ° fortw®etidne | duenatériau (dtaafrais et durci)

SO0inspirer des concepts et des technigues des autr e

Compr ®hension des m®canli @else |"| dstoubiwele e
Optimisation de la distribution granulométrique
Défloculation =  Fluidification

puj
(0p))
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FORMULATION DES MATRICES TERRE

3000

N Qudest ce qubdbune m
x 2500 o Dynamic Casting A . ,?
= | uvr eefficace »~
£ 2000 A
(o))
g =
5 1500 -

B . X Vd Vd
- [ « & @ (i Procédé permettant
0 ® A :
g _'Al-.f.- doobtenir | es plus
§ 500w mm densité seches

G T T T T T

1800 1800 2000 2100

p, (kg/m’), Dry density of the samples
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FORMULATION DES MATRICES TERRE

ADi ff®rent s

HYLGEO

Compactage
statique

Qu el

I CD/

proc®d®s de mise en Tuvre

Vibro Moulage / Extrusion
compactage coulage
proc®dAd® per met doéobtenir | es pl us
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FORMULATION DES MATRICES TERRE

Cadre scientifiquei ™ | 0 ®chel l e du proc®d®

A Optimisation du couple matériau / procédé

Adapter la consistance du
materiau (rheologie) au
procedeé

==

L'excés d'eau tend &
déplacer les grains

U Approche empirique : Essai type
«Proctor»
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FORMULATION DES MATRICES TERRE

A Optimisation du couple matériau / procédé

HYLGEO

p, (kg/m”), Dry density of the samples

2200
--A--Casting
® Dynamic compaction
—m—Static compaction
2100+
2000+
A
19004
1800 " - "
0 5 10 .15 20
[Initial water; content %
: ' W
moulage
Wdynamlc Weompaction
|l CD/ Lyy2@lFGadA2ya Sy

Adapter la consistance du matériau
(rhéologie) au procéde

U Approche empirique : Essai type «Proctor»

Moulage : w% plus faible que la limite de liquidité
Compaction statique : w% proche de la limite de

liquidité

/| 2YLI OGA2Y ReylYALdzS Y &: |
proctor
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FORMULATION DES MATRICES TERRE

A Impact sur la résistance

Résistance compressiaiiPg

Densité seche (kg
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GARANTIES TECHNIQUES ET
CONTRAINTES

Les Leviers techniques

%
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CONTEXTE NORMATIF

Pas doEur ocod e Taghnique constructive
de DTU non courante

QUIDEEXISTANTS

MAIS: tres limitants

A LIk RQdzGAf A&l GA2Y RS aidloAfAaly
A LIk éKLJSdz ROQAYRAZAUGNREEAGFOAZY
A LI a RS NBEITtS RS RAYSYAA2YYSYSyi
A difficulté
A R+1
— Validation par le BC dépend du projet (
surface, typologie des mur s
2018 2021
Guide des Construire en
bonnes pise de Sinon passer par un procédé sous
pratiques CRATerre — Evaluation Technique CSTB SSTB
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CONTEXTE NORMATIF: COMMENT DEPLOYER DES TECHNIQUES
NON COURANTES EN FRANCE ?

i Procédures d 6 A T=EAppréciation Technique d'Expérimentation CSTB

le futur en construction

Le bureau de contrble ( ou sa DT) présente le dossier du demandeur devant le CSTB qui

constitue un comité (professionnels du secteur, membres de centres techniques, bureau de
O2YyUNBf Sasz X0

Decas H pour un chantier)
U Neécessitdoutes les données du chantier ( difficile a
fyOSNI iNB& Sy IY2yd RS f QSESO
u Difficulté de planning.

Decas/0 L3 dzNJ dzy R2YlI AYyS RQSYLX 2A H | ya&
U DossieLINBASY UGS L3R2dzNJ dzy R2YFAYS RQSYL fz)\z |
schémas types géneérigues»;
U +fiable pour une phase de conception.
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CONTEXTE NORMATIF: COMMENT DEPLOYER DES TECHNIQUES
NON COURANTES EN FRANCE ?

G Proc®dures dO0AT = Avis Technique CSTB

~

[ S /{¢. LINBaSyidS S R2adaASNJI Rdz RSYlIyYRSdzNJ RS

Valable 3 ans pour unéddemande;

Nécessitaine ATExde cas A ou cas B;

Dossier plus lourd et exigeant;

wWSG2dz2NJ RQSELISNASYOS &adzFfAaal

s C
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LES LEVI ERS DOI NTEGRATI
DANS LES PROJETS |
PERSPECTIVES & INNOVATION

Les Leviers techniques

O2yaidNHzOUAZ2Y RQ2dzON} 3Sa RS

|l CD/ Lyy2@0FGdA2ya Sy

D Sy A&



INTEGRER LA TERRE DANS UNE STRATEGIE DE
CONSTRUCTION CIRCULAIRE

‘ Vision cycle de vie & reduction impact carbone
l\ Boucles locales : extragdransformer¢ construire¢ maintenir
l\ Synergies avec biosourcé&gosources

l\ Place dans les trajectoires bas carbone des territoires

HYLGEéO I CD/ Lyy2¢tiArzya Sy O2yaliNuOGA2y RQ2dzoN} 35a RS DSYRESTAS



Construction
S terre
4 (artisanale)

Construction
conventionnelle

> Bases scientifiques, cadre normatif

. . : v)
Efficience économique Y,
Performances garanties
© Impact environnemental )4

Confort hygro-thermique

Développer des procédés industriels a base de matrice terre

»
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Procédé industriel = Fiabilité, Robustesse, Réplicabilité




LES LEVI ERS DOI NTEGRATI ON DANS
QUELS LEVIERS ? QUELLES CONTRAINTES ?

‘ Chaine de valeur : MGAVIOEC entrepriseg laboratoire

Q)¢
(0p)
PuL

l\ws S Rdz 0dz2NBIl dz RQSGdzR8a 3 RS fF Yl niNR Q dzdzs
l\ Importance du déemonstrateur chantier

l\ Intégration dans les CCTP / prescriptions

l Logistique et économie circulaire du chantier
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EXEMPLE DE DEPLOIEI\/IENT
INDUSTRIALISE

Solution de maconnerie porteuse
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SCARBONE

ESSOURCES) R |

D6 UNE PRODUCTION | NDUSTRI EL
CSTB , il
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SOOI NSPI RER DES SOLUTI ONS DE BLGO

Brique chanvre

parpaings

A Mur terre crue
. 1 Bloc a bancher .
Bloc polystyrene T Innovant
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GEOMUR EST UN PROCEDE DE
MACONNERIE DE BLOCS A BANCHER

Element Mélange =
BLOC MIX :
Bloc terre Méelange terre de formulation
a doubles alvéoles spécifique en remplissage in situ

r‘ )
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LA POSE RESTE SIMPLE ET NE NECESSITE PAS DE MAIN
DOi UVRE QUALI FI £E

Pose des blocs de terre a sec Remplissage des alvéoles

Réalisation par empilage a sec de blocs alvéolés en terre crue  Remplissage in situ des alvéoles par un mélange terre coulée en
comprimée, avec des joints verticaux décalés d'un lit sur lI'autre. zone courante (tapis malaxeur ou pompe a béton).

Lf Sad Ll2aaroftsS RQFGGSAYRNB dzyS LINBoRvdnGomdeldh G S aA YAl )
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LA SOLUTION EST COMPATIBLE AVEC LES METHODES
CONSTRUCTIVES CONVENTIONNELLES (NF DTU 20.1)

Il
| : M “1 Chainage béton armeé
v 1! e —— ] I i i ] T

Renforcement béton armé

i ) conformément aux dispositions
| lhie constructives minimales de chainage
i i 43 L e verticale/horizontale défini au DTU 20.1.
B = -2 B I
11y 148
| Bl | f:
iRy - — |
: '; < = |
| B i
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LA SOLUTION EST COMPATIBLE AVEC LES METHODES
CONSTRUCTIVES CONVENTIONNELLES (NF DTU 20.1)

Chainage béton armeé

Renforcement béton armeé
conformément aux dispositions
constructives minimales de chainage
verticale/horizontale défini au DTU 20.1.
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PROCEDE ECO-CONCU

Objectif : empreinte carbone inférieure aux procédés porteurs

contemporains

Bilan carbone GEOMUK 10 kg.eq CO,/m?

FDESorétes pour validation baseinies
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EXEMPLE DE DEPLOIEI\/IENT
INDUSTRIALISE

yS R
u S

D)

YI NI:)K RYS Y
SOKY A |j dz5

ga<

v S S
S U dzR Yy A
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LES PERFORMANCES SONT GARANTIES GRACE AUX
NOMBREUSES ETUDES TECHNIQUES ET ESSAIS

Laboratoire CBLTP'.':.

Formules & Robustesse

U Caractéristiques mécaniques
U Caractéristiqguesd 6 us ag e

Plansd 6 a s s u qualite e
& certification

U Procédé
U Miseeni u v rchantier

Exemples notes de calculs
ouvrages 314GEOMUR®

16 Notes techniques

4 Notes de calculs & plans

Dossier PAQ

Note doi mpact en

HYLGEO

I CD/

Laboratoires CST

le futur en construction

Resistance mécanique
i A froid
i A chaud

U En cas de séisme
U Aux chocs

Adhérence mécanique
U Enduits intérieurs
U Enduits extérieurs
U Fixations

Justifications acoustiques

12 Rapports doboe|lssais &

Vi I’Oﬂnem|edn6t®itIUdes déi ng®ni eri e

REDACTION ATEx GEOMUR®
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