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Nouveau;: matériau::
pour la construction
de demain

Texte : Céline Perlot (Equipe Géomatériaux
et Structures, Laboratoire SIAME, UPPA)
Mlustrations : Plop & KanKr

Le secteur de la construction

pése lourd dans les impacts
environnementaux. Grand
consommateur de matiéres
premiéres, il produit beaucoup de
déchets, mais surtout les émissions
de gaz a effet de serre qu’il génere
savérent parmi les plus importantes
des secteurs industriels.

Dans le contexte actuel de la lutte
contre le changement climatique,
tous les acteurs de la filiere du BTP
doivent modifier leurs pratiques afin
de se conformer aux exigences de la

mots-clés : matériaux, construction, laine, terre
keywords : materials, construction, wool, raw clay

transition écologique et énergétique.
Suivant I’évolution des techniques
constructives, 'équipe de recherche
Géomatériaux et Structures (GS) du
laboratoire SIAME, historiquement
spécialisée dans la description

du comportement des matériaux
cimentaires (bétons, mortiers...), s'est
tournée depuis une dizaine d’'années
vers la construction a faibles impacts
environnementaux. Le cceur de leur
nouvelle thématique de recherche est
centré sur les matériaux géosources,
autrement dit la terre crue!
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ISSUS DE SOUS-PRODUITS AGRICOLES fgfﬂ
RENFORCERAIENT LA TERRE CRUE
SANS POUR AUTANT ALTERER SES

CAPACITES 7 »

CONSTRUIRE EN TERRE CRUE,
UNE VERITABLE AVANCEE?

Parfois plus connue sous les noms d’adobe,
de pisé, de torchis, ou encore de briques
compresseées, la terre crue est utilisée comme
matériau de construction depuis des siécles
dans le monde entier! Bien qu'elle ait été
délaissée au profit du béton et de l'acier, on
estime aujourd’hui que plus de la moitié de la
population mondiale vit dans une habitation
en terre crue.

Disponible localement et en grande quantité,
elle nécessite trés peu d’énergie pour étre
transformée. En plus de sa faible énergie
grise (énergie nécessaire a l'extraction des
matiéres premieres, a la fabrication et au
transport des produits), la terre crue offre
plusieurs avantages : elle a la capacité de ré-
guler le taux d’humidité dans l'air intérieur
grace a son aptitude a retenir ou non l'eau a
sa surface selon les conditions climatiques
et présente une forte inertie thermique qui
permet de préserver la température interne
lors par exemple d’épisodes de canicule. Ces
propriétés, qui sont dites hygrothermiques,
permettent aux batiments en terre crue d’étre
plus confortables et sobres énergétiquement.

Malgré ces points positifs, le matériau pré-
sente tout de méme des limites : manque
de résistance et sensibilité au contact d’eau
liquide. II est donc nécessaire de le renforcer
par I'ajout de ciment ou de chaux, au détri-
ment de son empreinte carbone.

Mais quels produits alternatifs issus de
sous-produits agricoles renforceraient la
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terre crue sans pour autant altérer ses capa-
cités? Cest la question que Céline Perlot,
la responsable de I'équipe de recherche GS,
s’est posée et qui lui a valu d’étre lauréate en
octobre 2021 de I'Institut Universitaire de
France, au titre de I'innovation scientifique.

REPARTIR DES BASES AVEC
UNE NOUVELLE METHODOLOGIE

Lorsque l'on fabrique des biens, on produit
de maniére inévitable des résidus, que l'on
appelle des sous-produits. Réutiliser ces
sous-produits est une forme de revalorisation
desdéchets:aulieudejeter desélémentsdont
on ne se sert pas, on leur offre une seconde
vie en les réemployant dans de nouvelles
conceptions, permettant ainsi des économies
de matiéres premiéres, et par extension, une
diminution des impacts environnementaux.
L’équipe GS travaille sur ces approches.

Recréer du béton neuf, a base de granulats de
béton issus de structures démolies, ou encore
a base de coquilles d’huitres a la demande du
syndicat de conchyliculture du Bassin d’Arca-
chon en partenariat avec le laboratoire LFC-R
de 'UPPA, voici des exemples de méthodes
qui sont développées dans ces recherches.
Partant d’objectifs simples, comme réduire
les quantités de déchets, palier les carences
de matiéres premiéres, ou encore écono-
miser des ressources ; ces travaux restent
néanmoins complexes et exigent a colla-
borer avec d’autres équipes. Remployer des
sous-produits nécessite de la minutie, car
comme en cuisine, une variation de dosage
peut mener a un produit final différent.
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« REMPLOYER DES SOUS-PRODUITS
NECESSITE DE LA MINUTIE, CAR COMME EN
CUISINE, UNE VARIATION DE DOSAGE PEUT
MENER A UN PRODUIT FINAL DIFFERENT »

Les matériaux n’étant pas les mémes, les
propriétés physiques et chimiques non plus,
cela implique de comprendre les différences
de comportements pour adapter les formula-
tions et garantir leurs performances.

UTILISER UN SOUS-PRODUIT LAINEUX,
UN PROJET AMBITIEUX!

En partenariat avec le centre de ressource
technologique Nobatek/INEF4, l'équipe de
Céline Perlot a voulu développer un nouveau
matériau de construction pour le batiment
a faible taux carbone a base de terre crue.
Afin d’en tirer profit au maximum, ils ont
eu I'idée de créer des plaques qui pourraient
substituer celles de platre traditionnel dans
les batiments. Dans l'objectif de renforcer le
produit et d’assurer la solidité des plaques
sans en augmenter 1’épaisseur, une solution
a été trouvée : le Manech. En effet, la laine
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de ce charmant ovin qui produit le lait pour
le fromage basque n’étant pas utilisable pour
le filage textile, des montagnes de laine s’en-
tassent chez les producteurs en attendant
quiil leur soit trouvé une utilité! Aprés de
multiples expérimentations sur les quantités
et les volumes de fibre a intégrer a la terre
afin de trouver la meilleure combinaison
entre solidité, régulation de la température et
de I'humidité ; Céline Perlot et son équipe ont
pu établir que le suint, c’est-a-dire la graisse
présente sur la laine non traitée et non lavée,
permettait de stabiliser les feuillets d’argile
de la terre crue, et ainsi d’obtenir le maté-
riau le plus performant. Un poids de moins
dans la balance environnementale avec une
économie d’eau de lavage de la laine et la
suppression d’étapes dans le processus de
préparation des plaques!

Aprés la conception est venue la phase de
prototypage afin de valider leur concept.
Pour passer des échantillons de 20 cm créés
en laboratoire a de grandes plaques, I’équipe
a fait appel a une industrie possédant une
presse hydraulique adaptée a leurs besoins.
Grace a cette machine haute de deux étages,
ils ont pu fabriquer plusieurs plaques de
60 cm? et de 2,5 cm d’épaisseur, dont les per-
formances seront validées par comparaison
avec les échantillons de laboratoire, selon les
propriétés physiques, chimiques, les besoins
en manutention et la mise en ceuvre dans le
systéme constructif complet.

Les recherches pour la meilleure combi-
naison possible ne sarrétent pas la! Une
fois la structure des plaques renforcées par
la laine de manech, les chercheurs se sont
penchés sur le moyen de réduire la sensibilité
a l'eau du matériau, tout en préservant ses
capacités hygrothermiques. Pour cela, ils ont
étudié les moyens de renforcer les feuillets
d’argile de la terre et ont réussi a mettre au
point deux méthodes efficaces : la premiére a
l'aide de biopolymeéres, de grandes molécules
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organiques provenant de plantes comme la
gomme de Guar ou de Xanthane, tradition-
nellement utilisés dans l'agroalimentaire
comme gélifiants ; et 1a seconde a partir d’'une
enzyme extraite de simples graines de soja
qui posséde la capacité de transformer l'urée
et le calcium présents dans la terre en calcite.

QUELLE REGLEMENTATION
POUR CES NOUVELLES TECHNIQUES?

Pour la plupart des produits innovants bio
ou géosources, il n'existe pas de réglemen-
tation spécifique en France, ce qui a pour
effet de freiner la diffusion des techniques de
construction. Pour faire évoluer les choses,
I’équipe GS prend part a des comités tech-
niques internationaux et a des réseaux de
recherche, comme le Projet National Terre
(PNT), qui vise a rédiger des textes et recom-
mandations pour aller vers la normalisation
de la construction en terre crue. Pour cela,
il faut savoir bien identifier et décrire les
mécanismes internes a différentes échelles :
celles du matériau, des produits et de leur
assemblage, et finalement des structures afin
de savoir modéliser, simuler et prédire leurs
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comportements. Ceci nécessite I'acquisition
de nombreuses données et connaissances
scientifiques. Ainsi, dans l'axe de la sécurité
incendie du PNT animé par Céline Perlot,
différents échantillons de matériaux en terre
crue sont soumis a de hautes températures,
équivalentes a des situations d’incendie,
pour évaluer la sensibilité des mélanges en
fonction de leur teneur en eau, de la nature
des argiles ou de la nature des fibres. Une fois
les phénoménes identifiés, les chercheurs
développeront des modéles pour la simula-
tion qui seront validés par des essais a grande
échelle. Cerner le domaine de stabilité des
matériaux et proposer des outils de simu-
lation permet d’aider les bureaux d’études a
établir les dimensions les plus optimales a
I'usage des nouveaux matériaux dans le bati-
ment afin d’obtenir la validation des bureaux
de controle.

LA RECHERCHE NE SARRETE PAS LA!

Maintenant que des connaissances scien-
tifiques ont été établies sur les différents
moyens de stabiliser la terre crue, le but
est désormais d’adapter la composition des
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matériaux selonleursusages:régulation ther-
mique a I'intérieur des batiments, résistance
d’un mur porteur soumis a des intempéries,
etc. Finalement, le bon matériau, c’est celui
qui est adapté a une fonction et un usage, et
qui utilise les ressources locales. La recette
universelle n’existe pas, c’est pourquoi les
travaux sont orientés sur une méthodologie
d’optimisation des formules, en développant
une approche mélant technique et environ-
nement.

A partir des résultats de ces recherches, il
a été possible d’imaginer que, puisque les
matériaux a base de terre crue présentent
un fort potentiel d’adsorption d’humidité, ils
pourraient contribuer a réguler la qualité de
l’air a I'intérieur des batiments, en retenant
les polluants gazeux comme le CO2, ou les
composés organiques volatils. C’est dans le
but d’évaluer ce potentiel que I'équipe GS
s’est rapprochée d’une équipe de chercheurs
en chimie analytique de 'UPPA spécialisée
dans la mesure des polluants. En listant les

mécanismes physico-chimiques pouvant se
dérouler dans la terre crue par similitude
avec d’autres matériaux, ils élaborent des
dispositifs expérimentaux qui permettront
de valider leurs hypothéses.

DEVELOPPER DE NOUVEAUX MATERIAUX
C’EST UNE CHOSE, DEMOCRATISER
LEUR UTILISATION EN EST UNE AUTRE.

Si les futurs usagers ne sont pas convaincus
par la construction de batiments en terre
crue, il y a peu de chances que les techniques
développées soient largement utilisées. Pour
faire pencher la balance du bon cété, il est
important de démontrer la durabilité des
produits développés : l'absence d’érosion
ou de production de poussiére, ou encore le
maintien de I'apparence et de la teinte sont
des points permettant 'adhésion du public.
Mais si ces points sont démontrés, il faut aller
plus loin pour rassurer les usagers. Pour cela,
des projets de recherche sont menés, visant a

LA LAINE DE MANECH,
UNE SOLUTION ECOLO POUR FABRIQUER
DES PLAQUES D'ISOLATION !
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« FINALEMENT, LE BON MATERIAU, C'EST
CELUI QUI EST ADAPTE A UNE FONCTION

ET UN USAGE, ET QUI UTILISE LES
RESSOURCES LOCALES »

quantifier le confort hygrothermique, mais
aussi les aspects psycho-sensoriels par I'ap-
parence visuelle des solutions proposées.
Finalement, c’est par une enquéte géo-so-
ciale permettant de mesurer la satisfaction
et le ressenti des occupants de batiments
déja existants en terre crue, que l'étude
visant a convaincre de futurs usagers sera
complétée.

Dans leur volonté de relever les défis im-
posés par le changement climatique, c’est
grace a leur approche transdisciplinaire,
via la collaboration avec d’autres équipes
de chercheurs et la mise en commun des
savoirs et des expertises, que Céline Perlot
et son équipe envisagent leurs recherches
aujourd’hui.
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CELINE PERLOT-BASCOULES, RESPONSABLE DE LEQUIPE GEOMATERIAUX ET
STRUCTURES DU GENIE CIVIL, TRAVAILLE SUR LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION
DE DEMAIN.

ANGLET, ISA LAB,
LABORATOIRE SIAME
DE LUPPA.

EN COLLABORATION AVEC CESTICI

NOBATEK, NOUS TRAVAILLONS QUE NOUS FAISONS
SUR DES PLAQUES DE NOTRE CUISINE

REVETEMENT INTERIEUR .

POUR LE BATIMENT A PARTIR
DE TERRE CRUE ™.

ELLE A COMMENCE DANS LE BETON POUR LE NUCLEAIRE, MAIS, AVEC LURGENCE
ENVIRONNEMENTALE, ELLE A CHOISI DE REPENSER LES MODES ET LES OUTILS DE

PRODUCTION.
LA TERRE CRUE EST
LE MATERIAU IDEAL ON NE LA CHAUFFE PAS ET
POUR REMPLACER NOUS LA TROUVONS LOCALEMENT
LE BETON. AU PAYS BASQUE...

LOBJECTIF EST DE MINIMISER LEMPREINTE
CARBONE, DE REUTILISER LES DECHETS ET
DE FAVORISER LECONOMIE CIRCULAIRE.

NOUS CHERCHONS A COMPRENDRE LES
MECANISMES QUI FONT QUE LA TERRE CRUE PEUT ETRE
UN LIANT ET EN AMELIORER LES PROPRIETES POUR LES

TRANSFERER SUR DES CONSTRUCTIONS MODERNES.

.CE QUI LIMITE SON IMPACT
ENVIRONNEMENTAL ®,

C'EST UN MATERIAU ANCESTRAL DEJA TRES UTILISE DANS LA CONSTRUCTION. TROUVER LA RECETTE PARFAITE NECESSITE D’EXPERIMENTER
SEULEMENT, LES BRIQUES SONT HABITUELLEMENT BIEN PLUS GROSSES ET PLUS DIVERS INGREDIENTS ET DE FAIRE EVOLUER LA FORMULE. /\
RESISTANTES QUE LES PLAQUES QUE NOUS VOULONS FABRIQUER.

IL NOUS FAUT MELANGER LA TERRE CRUE A UN AUTRE COMPOSANT

POUR AMELIORER SA FLEXION. UNE NOIX DE GRANULATS

DE BETON RECYCLE ©,
UNE PINCEE DE COQUILLES
D’HUITRES ...

AVANT D’ARRIVER A LASSAISONNEMENT IDEAL,
IL PEUT SE PASSER DU TEMPS.

LA LAINE DE
MANECH !!
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PEU VALORISEE ET SOUVENT BRULEE, LA LAINE DE MANECH e EN PEOS LA LAINE EST MELANGEE A LA TERRE CRUE...
SE REVELE ETRE UNE BONNE ALTERNATIVE. ————— OoNlATEST —
. 1) : NOURRISSANT !

C'EST DECIDE,
JE CHANGE DE
COIFFEUR !!

b

PUIS, COMPACTE A LAIDE D'UNE PRESSE DE PLUSIEURS

X LU . B ——
> POUR LHOMOLOGATION @ AUPRES DES A!
ETAGES POUR OBTENIR DE GRANDES PLAQUES.

SSUREURS ET DES BUREAUX
DE CONTROLE, DES TESTS SONT EFFECTUES AFIN D’ETUDIER LE
COMPORTEMENT

N L

CES PLAQUES DE TERRE,
QUI ONT POUR BUT DE
REMPLACER LES PLAQUES
DE PLATRE, SERONT FIXEES
SUR UNE OSSATURE EN BOIS
POUR FAIRE DES PANNEAUX ||
DE REVETEMENT INTERIEUR. y

[DRTRRTAIL) |

VOUS ETES LAVENIR DE
LA TRANSITION ENERGETIQUE
ET ECOLOGIQUE.

CE PROTOTYPE PERMETTRA ENSUITE DE DEMARCHER LES
INDUSTRIELS POUR UNE PRODUCTION A GRANDE ECHELLE.

l"— PENDANT CE TEMPS LA, 't ]
ol

N DEVIENT DES PASSOIRES _% 2 11 |
THERMIQUES... , 08 ab

JE VAIS DEMANDER UN .
CHEQUE ENERGIE LAINE...
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