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AGENDA
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1.0 Comprendre les motivations

1.1 tƻǳǊǉǳƻƛ ǎΨƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ ŀǳȄ ǘŜǊǊŜǎ ŘΨŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ Κ

1.2 Pourquoi la terre dans la construction ?

2.0 /ƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ α¢ŜǊǊŜά

3.0 Transformer la terre en matériau constructif 

4.0 Garanties techniques et contraintes

5.0 Prespectiveset Innovation 

6.0 Conclusions & Questions



POURQUOI SôINT£RESSER 
AUX TERRES DôEXCAVATION ? 
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Les Enjeux dans la construction



POURQUOI SôINT£RESSER AUX TERRES DôEXCAVATION ? 
LES ENJEUX

ÅVolume annuel des déblais en France : environ 
100 à 200 millions de tonnes chaque année, rien 
ǉǳΩŜƴ CǊŀƴŎŜ
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POURQUOI SôINT£RESSER AUX TERRES DôEXCAVATION ? 
LES ENJEUX

ÅVolume annuel des déblais en France : environ 
100 à 200 millions de tonnes chaque année, rien 
ǉǳΩŜƴ CǊŀƴŎŜ

ÅUne ressource longtemps considérée comme un 
déchet inerte

ÅEnjeux environnementaux : transport, stockage, 
saturation filières

ÅUn problème commun à toute la filière 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ

Opportunité : faire de la terre un matériau 
de construction durable
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TERRE MINERALE

Pour la construction

TERRE VEGETALE



Extraction

Carrière de roche massive

sablières

Criblage Lavage

Concassage

Granulats 
commercialisés

Stériles Boues de lavage

Coproduits

Re-constitutionŘΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ǘŜǊǊŜ ƻǇǘƛƳƛǎŞŜ

POURQUOI SôINT£RESSER AUX TERRES DôEXCAVATION ? 
VALORISATION DES CO-PRODUITS DE CARRIÈRES
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LôEXTRACTION
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LôARGILE 
Il est issu du lavage du sable et est disponible en grande quantité
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LES AUTRES MATÉRIAUX 
COMME LE SABLE ET LE STÉRILE
Ce sont des excédents de carrière largement disponibles
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POURQUOI LA TERRE DANS 
LA CONSTRUCTION ?
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Les enjeux dans la construction



POURQUOI LA TERRE DANS LA CONSTRUCTION ?

Solutionsconstructivesterre - hautpotentielbascarbone

ÅMatériauxbiosourcéset géosourcés, locauxet peutransformés

LogiqueŘΩŞŎƻƴƻƳƛŜcirculaire

ÅMatériauxissusdu réemploiou de la revalorisationdedéchets(co-produits)

FortconfortŘΩǳǎŀƎŜ

ÅMatériauxrespirant,sainset sansaucuneémanationnocive

ÅContribueauconfortacoustiqueet esthétiquedeƭΩƘŀōƛǘŀǘ

Faibleempreinteenvironnementale

ÅLimitationdesbesoinsenchauffage/ climatisationsurla duréedeviedeƭΩƻǳǾǊŀƎŜ
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QUELQUES MURS PAR CIéPAR LAé..

CONSTRUCTIONS « VITRINES »

LA TERRE DANS LA CONSTRUCTION AUJOURDôHUI
LA TERRE DANS LES CONSTRUCTIONS ACTUELLES
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Ÿ SOUS EXPLOITÉE

Ÿ  NOMBREUX POTENTIELS



CONSTRUCTIONS BÉTON

CONSTRUCTIONS TERRE

LA TERRE DANS LA CONSTRUCTION AUJOURDôHUI
LA TERRE & LE BÉTON
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CONSTRUCTIONS BÉTON

CONSTRUCTIONS TERRE

LA TERRE DANS LA CONSTRUCTION AUJOURDôHUI
LA TERRE & LE BÉTON
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LA TERRE DANS LA CONSTRUCTION AUJOURDôHUI 
LES TECHNIQUES CONSTRUCTIVES EN TERRE CRUE

Bauge Adobe BTCTorchis Pisé

Terre peu humide non 
saturé

Porteuse possible

Terre peu humide
non saturé

Porteuse possible

Terre plastique

Fibres végétales

Porteuse

Terre très plastique

Fibres végétales

Non porteuse

Terre visqueuse

Fibres végétales

Porteuse
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COMPRENDRE LA 
RESSOURCE ñTERREò
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Nature et variabilité des terres excavées



MAIS AU FAIT, CôEST QUOI LA TERRE POUR CONSTRUIRE ?
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TERRE MINERALE

Pour la construction

TERRE VEGETALE

Argileόғн ˃Ƴύ Υ мр҈         

Sable(0,08-2 mm) 35%

Fines(2-ул ˃Ƴύ Υ нл ҈

Gravillons(2-20mm) et cailloux(20-100mm) : 30%



MAIS AU FAIT, CôEST QUOI LA TERRE POUR CONSTRUIRE ?

Composition Eau Energie

Eau 

Argiles 

Compactage 

Stabilisant

tǊƛǎŜΣ wŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩŜŀǳΣ 

Résistance mécanique
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Variabilité forte du matériau (couleur, granulométrie, sensibilité à 
lôeau, teneur en argile, é)

Deux paramètres critiques majeurs:

Å Nature minéralogique des particules fines

Å Granulométrie

15%

45%

30%

60%

75%
90%

w%

Picture of ThéoVinceslas

FORMULATION DES MATRICES TERRE
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Hétérogénéité de la ressource



TRANSFORMER LA TERRE EN 
MATÉRIAU CONSTRUCTIF
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Les Leviers techniques



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

ü Optimisation a lô®chelle du procédé

ü Optimisation ¨ lô®chelle de la formulation du matériau (état frais et durci)

Sôinspirer des concepts et des techniques des autres industries de la construction

ü Compr®hension des m®caniques ¨ lôîuvre ¨ lô®chelle micro- structurelle

ü Optimisation de la distribution granulométrique

ü Défloculation = Fluidification

FORMULATION DES MATRICES TERRE
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Cadre scientifique



- Quôest ce quôune mise en 
îuvre çefficace » ?

ü Procédé permettant 
dôobtenir les plus fortes 
densité sèches

FORMULATION DES MATRICES TERRE
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Cadre scientifique ï̈  lô®chelle du proc®d®



FORMULATION DES MATRICES TERRE

ÅDiff®rents proc®d®s de mise en îuvre
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Cadre scientifique ï̈  lô®chelle du proc®d®

Compactage

statique

Vibro

compactage

Moulage /

coulage

Extrusion

Quel proc®d® permet dôobtenir les plus fortes densit®s ?



Adapter la consistance du 
matériau (rhéologie) au 
procédé

ü Approche empirique : Essai type 
«Proctor»

FORMULATION DES MATRICES TERRE

ÅOptimisation du couple matériau / procédé
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Cadre scientifique ï̈  lô®chelle du proc®d®



wdynamic wcompaction

wmoulage

Adapter la consistance du matériau 
(rhéologie) au procédé

ü Approche empirique : Essai type «Proctor»

Moulage : w% plus faible que la limite de liquidité
Compaction statique : w% proche de la limite de 
liquidité
/ƻƳǇŀŎǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Υ ǿ҈ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛƳǳƳ 
proctor

FORMULATION DES MATRICES TERRE

ÅOptimisation du couple matériau / procédé
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Cadre scientifique ï̈  lô®chelle du proc®d®



ÅImpact sur la résistance

Densité sèche (kg/m3)
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FORMULATION DES MATRICES TERRE
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Cadre scientifique ï̈  lô®chelle du mat®riau



GARANTIES TECHNIQUES ET 
CONTRAINTES
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Les Leviers techniques



CONTEXTE NORMATIF

GUIDESEXISTANTS

Technique constructive 
non courante 

Pas dôEurocode ni 
de DTU

Guide des 

bonnes 

pratiques 

2018

Construire en 

pisé de 

CRATerre

2021

Validation par le BC dépend du projet ( 
surface, typologie des murs,é)

Sinon passer par un procédé sous 
Evaluation Technique CSTB

MAIS : très limitants
Á Ǉŀǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀƴǘ όŎƛƳŜƴǘΣ ŎƘŀǳȄύ
Á ǇŀǎκǇŜǳ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ
Á Ǉŀǎ ŘŜ ǊŝƎƭŜ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Χ
Á difficulté 
Á R+1
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CONTEXTE NORMATIF: COMMENT DÉPLOYER DES TECHNIQUES

NON COURANTES EN FRANCE ?

ü Procédures dôATEx= Appréciation Technique d'Expérimentation

De cas B ( pour un chantier)
ü Nécessite toutes les données du chantier ( difficile à 
ƭŀƴŎŜǊ ǘǊŝǎ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ ŘŜ ƭΩŜȄŜύ

ü Difficulté de planning.

De cas Aό ǇƻǳǊ ǳƴ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘΩŜƳǇƭƻƛ н ŀƴǎύ
ü Dossier ǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇƻǳǊ ǳƴ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘΩŜƳǇƭƻƛΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 

schémas types «génériques»; 
ü + fiable pour une phase de conception.

Le bureau de contrôle ( ou sa DT) présente le dossier du demandeur devant le CSTB qui 
constitue un comité (professionnels du secteur, membres de centres techniques, bureau de 
ŎƻƴǘǊƾƭŜǎΣ Χύ
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CONTEXTE NORMATIF: COMMENT DÉPLOYER DES TECHNIQUES

NON COURANTES EN FRANCE ?

ü Proc®dures dôAT = Avis Technique

[Ŝ /{¢. ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ŘƻǎǎƛŜǊ Řǳ ŘŜƳŀƴŘŜǳǊ ŘŜǾŀƴǘ ǳƴ ƎǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ

üValable 3 ans pour une 1ère demande;
üNécessite une ATExde cas A ou cas B;
üDossier plus lourd et exigeant;
üwŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘΦ
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LES LEVIERS DôINT£GRATION 
DANS LES PROJETS ï
PERSPECTIVES & INNOVATION
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Les Leviers techniques



INTÉGRER LA TERRE DANS UNE STRATÉGIE DE 
CONSTRUCTION CIRCULAIRE

ÅVision cycle de vie & réduction impact carbone

ÅBoucles locales : extraire ςtransformer ςconstruire ςmaintenir

ÅSynergies avec biosourcés / géosourcés

ÅPlace dans les trajectoires bas carbone des territoires
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LES LEVIERS DôINT£GRATION DANS LES PROJETS 
LA VOIE DE LôINDUSTRIALISATION

Construction 

terre 

(artisanale)

Construction 

conventionnelle

Bases scientifiques, cadre normatif

Efficience économique

Performances garanties

Impact environnemental

Confort hygro-thermique

Développer des procédés industriels à base de matrice terre

Procédé industriel = Fiabilité, Robustesse, Réplicabilité
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LES LEVIERS DôINT£GRATION DANS LES PROJETS
QUELS LEVIERS ? QUELLES CONTRAINTES ?

ÅChaîne de valeur : MOA ςMOE ςentreprise ςlaboratoire

ÅwƾƭŜ Řǳ ōǳǊŜŀǳ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ϧ ŘŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩǆǳǾǊŜ

ÅImportance du démonstrateur chantier

ÅIntégration dans les CCTP / prescriptions

ÅLogistique et économie circulaire du chantier
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EXEMPLE DE DÉPLOIEMENT 
INDUSTRIALISÉ
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Solution de maçonnerie porteuse



MAÇONNERIE PORTEUSE EN TERRE
PROPOSER UNE SOLUTION CONSTRUCTIVES BAS CARBONE 
VALORISER DES CO-PRODUITS (ÉCONOMIE DE RESSOURCES) 
PERFORMANCE ET S£CURIT£ DôUNE PRODUCTION INDUSTRIELLE 
DOMAINE DôEMPLOI VALID£ CSTB

!CD/ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ DŞƴƛŜ /ƛǾƛƭ μ 5ŞŎŜƳōǊŜ нлнр39



parpaings

Bloc à bancher

Brique chanvre

Bloc polystyrène 

BTC

Mur terre crue 

innovant

CONCEPT TERRE CRUE EVOLUTIF

2021

SôINSPIRER DES SOLUTIONS DE BLOCS MA¢ONN£S
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Axe de réflexion - Prospective



GÉOMUR EST UN PROCÉDÉ DE 
MAÇONNERIE DE BLOCS À BANCHER 
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BLOC

Bloc terre

à doubles alvéoles

MIX

Mélange terre de formulation 

spécifique en remplissage in situ

Elément Mélange



LA POSE RESTE SIMPLE ET NE NÉCESSITE PAS DE MAIN 
DôíUVRE QUALIFI£E

!CD/ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ DŞƴƛŜ /ƛǾƛƭ μ 5ŞŎŜƳōǊŜ нлнр42

Pose des blocs de terre à sec

Réalisation par empilage à sec de blocs alvéolés en terre crue 
comprimée, avec des joints verticaux décalés d'un lit sur l'autre. 

Remplissage des alvéoles

Remplissage in situ des alvéoles par un mélange terre coulée en 
zone courante (tapis malaxeur ou pompe à béton).

Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƳŀœƻƴƴŞŜǎ conventionnelles



LA SOLUTION EST COMPATIBLE AVEC LES MÉTHODES 
CONSTRUCTIVES CONVENTIONNELLES (NF DTU 20.1)
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Chaînage béton armé

Renforcement béton armé 
conformément aux dispositions 
constructives minimales de chaînage 
verticale/horizontale défini au DTU 20.1.



LA SOLUTION EST COMPATIBLE AVEC LES MÉTHODES 
CONSTRUCTIVES CONVENTIONNELLES (NF DTU 20.1)
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Chaînage béton armé

Renforcement béton armé 
conformément aux dispositions 
constructives minimales de chaînage 
verticale/horizontale défini au DTU 20.1.



R£DUCTION DE LôEMPREINTE CARBONE DU 
BÂTIMENT GRÂCE AUX CO-PRODUITS DE CARRIÈRE
Impact carbone de 9.74 kg CO2eq/m2
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Objectif : empreinte carbone inférieure aux procédés porteurs

contemporains

Bilan carbone GEOMUR< 10 kg.eq CO2/m²

FDESprêtes pour validation base inies

FDES

PROCÉDÉ ÉCO-CONÇU
Solution Géomur
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EXEMPLE DE DÉPLOIEMENT 
INDUSTRIALISÉ
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¦ƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΨŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ /{¢. ǇŀǊ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝǘ 
ŞǘǳŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜ ŘΩǳƴŜ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ vǳŀƭƛǘŞ 



Resistance mécanique

üÀ froid

üÀ chaud

üEn cas de séisme

üAux chocs

Adhérence mécanique

üEnduits intérieurs

üEnduits extérieurs

üFixations

Laboratoires

Justifications acoustiques

Formules & Robustesse

üCaractéristiques mécaniques

üCaractéristiques dôusage

Laboratoire

Plans dôassurancequalité

& certification

üProcédé

üMise en îuvrechantier

Exemples notes de calculs

ouvrages 314GEOMUR®

REDACTION ATEx GEOMUR®

LES PERFORMANCES SONT GARANTIES GRÂCE AUX 
NOMBREUSES ÉTUDES TECHNIQUES ET ESSAIS

16 Notes techniques

4 Notes de calculs & plans 

Dossier PAQ

Note dôimpact environnemental

12 Rapports dôessais & 

dô®tudes dôing®nierie 
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