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ARCHITECTURE DE TERRE : DE LA TRADITION MILLENAIRE A LA HAUTE TECHNICITE
PARTIE INTRODUCTIVE

INTRODUCTION GENERALE :

Préambule

Ce document est un rapport de présentation du projet de fin d’études. Son objectif est de
décrire I'approche conceptuelle de ce projet a travers des illustrations et des commentaires
retenus pour chaque phase de cette forme qui sont concus dans un cadre pédagogique
présentant les outils de communication dans le métier de I'architecte.

Infroduction

Depuis le début du XXéme siecle le modernisme architectural dans I'ombre d'une révolution
technologique s’est construit en rupture avec le passe€, « la tabula rasa » mettant a I'écart
une expérience humaine millénaire de construction. Tout cela a généré une standardisation
du batiment et une rupture contextuelle.

Face a cette globalisation, d'autres mouvements architecturaux remettent en cause
I'architecture internationale et optent pour un « retour aux sources », la redécouverte du
savoir-faire fradifionnel comme un remede aux carences du modernisme fout en intégrant
les nouvelles technologies et le mode de vie actuel.

Dans cette perspective, certains précurseurs comme HASSAN Fathy et André RAVERAU
remettent & jour I'ingéniosité et les cultures constructives anciennes, riches en valeurs
multiples : historiques, archéologique, technique, esthétique et bioclimatique.

D’autres chercheurs sont allés plus loin, et allient le patrimoine humain riche en technologie
millénaire et les piliers du développement durable.

Ecoconstruction, architecture bioclimatique, architecture verte, HQE. Une variété de termes
et de démarches qui abordent une approche durable dans le secteur du batiment pour une
société du XXleme siécle soucieuse de I'impact des activités humaines et la modemisation
sur I’avenir de la planéte.

Une fausse idée répandue : Penser durable ne se fait que dans une démarche HI-TECH. Ces
solutions de la haute technologie restent trop sophistiquées et ne sont pas a la portée de tout
le monde. Des sociétés sont donc marginaliser, n'arrivant pas a répondre & un
développement écologiquement respectable, ni économiquement rentable.

D'une autre part, I'héritage architectural traditionnel, reste encore une piste non exploitée
pourtant démarche avant-gardiste sur le développement durable. L'examen attentif de
nombreux exemples de cet héritage montre qu’il n'était pas le fruit de tdtonnements insensés
des anciens batisseurs. Ces architectures traditionnelles révelent une magnifique diversité
non seulement au niveau des formes urbaines et les typologies architecturales que nous
héritons aujourd'hui, mais aussi dans les techniques constructives adoptés par nos ancétres et
leurs pratiques intelligentes avec lesquelles ils ont su édifier leur cadre de vie.

Une utilisation ingénieuse du matériau, dont ils ont su tirer profit des ressources locales et les
utiliser de la maniere la plus efficiente dans leurs constructions.

Cet héritage se déploie alors comme une base de données précieuse qu'on peut confronter
aux questions de I'actualité et aux priorités du présent. Des priorités telles qu'une conscience
écologique soucieuse de la création d'édifices sains et confortables peu voraces en énergie
et respectueuse de I'environnement.




ARCHITECTURE DE TERRE : DE LA TRADITION MILLENAIRE A LA HAUTE TECHNICITE
PARTIE INTRODUCTIVE

Problématique

La terre comme matériau de construction, précisément la terre crue qui n'utilise aucune
énergie fossile pour la cuire, réappardait ainsi comme une alternative économique,
écologique et esthétique qui offre une grande souplesse d'adaptation aux exigences
contemporaines. Les techniques de mise en ceuvre traditionnelles ont ainsi €t¢ modernisées
et ont permis I'apparition d'une vaste gamme de produits et de techniques de construction
en terre.

Hubert GUILLAUD se pose la question Bl « Est-il sérieux d'opposer des millénaires d'histoire
de I'architecture et de la ville fondés sur I'empiloi privilégié et universel de la terre, et & peine

deux siecles d’histoire d’une architecture et d’une ville construites en matériaux « modernes
» el

Il est clair alors, que la terre comme matériaux de construction posseéde un intérét qui mérite
d'étre étudier. Ce matériau renferme des caractéristiques diverses porteuses de grands
enjeux : que ce soit a I'échelle sociale, économique ou environnementale.

L' Algérie comme 70% des pays dans le monde, posséde un riche patrimoine en terre, que ce
soit dans les Ksour du sud algérien, dans les villages de la grande Kabylie et les monts des
Aures, et dans les villes prosperes du nord autrefois médinas. Cette architecture qui incarne
un esprit communautaire, un savoir-faire ancestral et une recherche d’'équilibre entre le
culturel et le naturel utilise la terre comme composante majeur dans sa conception.
Malheureusement la construction en terre a considérablement diminué dans le nord du pays
par rapport au sud, d0 principalement & la rupture dans la tfransmission des savoir-faire et le
monopole des autres matériaux jugés modernes et convenables pour un pays développé.

Tlemcen, ancienne perle du Maghreb, ne fais pas obstruction d cette régle et subit les
fausses idées répandues, laissant a cdté des siecles d'histoire, un savoir-faire ancestral et des
procédés constructifs qui ont fait leurs preuves pour quelques décennies de matériaux
modernes dont on a trés vite subit leur conséquences bioclimatiques.

Ainsi la raison d’éfre de ce travail est d’approfondir nos connaissances sur I'architecture de
terre et renouer avec ce savoir-faire. Pour cela il est intéressant de connaitre les
caractéristiques physiques de la matiére terre et les différents procédés constructifs
traditionnels et modernes en terre crue.

Nous allons explorer les facons de moderniser et mettre les avantages de ce matériau en
premier plan et ses possibilités de devenir une solution durable, écologique...etc. qu’'on peut
utiliser dans la projection architecturale.

Tlemcen ville d'art et d’histoire, ancienne capitale du Maghreb, stratification de grandes
civilisations et de différentes cultures, possede un patrimoine matériel et immatériel non
négligeable. Composants majeurs de cet héritage, plusieurs monuments en terre se dressent
encore dans la ville et en font un laboratoire en plein air, ouvert a toutess sortes d'études et
de recherches.

Ces vestiges qui regorgent d'informations centenaires, nécessitent des attentions particulaires
afin de mieux cerner leurs techniques de constructions (en terre), comprendre leurs apports
et apprendre comment les transmettre.

HUBERT GUILLAUD . Architecture de terre : L’héritage en « relicréation » durable

10
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C'est dans cette optique, qu’un effort de redécouverte de ces techniques en terre sont
nécessaires d la récolte d'informations indispensables pour la sauvegarde de ses
architectures en premier lieu et d’'autre part, adopter une conception durable a référentiel
traditionnel. C'est en comprenant en quoi I'architecture de terre peut-elle nous donner des
lecons qu'on saura :

De quelle maniére peut-on interpréter I'héritage architectural en terre pour les démarches
conceptuelles environnementales de nos jours ?

Hypotheses :

- Les enseignements traditionnels en (terre) doivent intéresser I'architecture
contemporaine, pour son processus d'intégration & un contexte donné, sa réponse
technologique adaptée plus que pour ses résultats formels.

- Le matériau terre présente des propriétés écologiques et lui confére un réle important
dans la construction durable.

Objectifs :

L' objectif premier de cette recherche est de lever le voile, sur le matériau terre considéré
comme le noyau d'une architecture qui a beaucoup fait parler d’elle, dans le but de le
connaitre profondément et trouver le moyen de I'intégrer dans le concept du
développement durable. De faire passer la terre d'un matériau modeste et pauvre & une
technologie égale ou qui surpasse les nouvelles technologies actuelles.

Méthodologie de la recherche :

Afin de mener & bien cette initiation a la recherche une certaine démarche
méthodologique est plus que nécessaire en vue d'une bonne gestion du temps et une
meilleure maitrise du sujet. Globalement, le travail est divisé en deux (02) phases, & savoir,
une phase de recherche théorique suivie par une deuxieéme phase d'analyse et
d'investigation.

- Phase de recherche théorique : Cette phase consiste en la constitution d'une base
documentaire relative aux sujets traités. L'essentiel de cette premiere étape de la
recherche sera consacré a la lecture d'un corpus de documents portant sur les
thémes architecture de terre et le développement durable Ouvrages, mémoires,
articles, etc., doivent étre exploités d'une facon judicieuse pour maitriser les deux
concepts. Le recours d I'historique des themes abordés, bien que maigre, nous
permettra la compréhension des différents intéréts de la construction en terre.

- Phase de diagnostic : Pour cette deuxieme phase, il nous faut le maximum de données
concernant notre cas d’étude, un recensement des exemples de constructions
Blg@ @nzanalysera les plus intéressant pour notre recherchel e @
ferons appel aux techniques d'investigations et d'enquétes.

11
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Structure du mémoire :

Le mémoire commence par une introduction générale structuré autour d'un constat de
I'architecture contemporaine et I'analogie entre le savoir-faire ancien et les concepts de
durabilité. Il comprend I'objet de la recherche, I'importance de la recherche, la
problématique, les objectifs attendus, ainsi que la méthodologie d'approche.

Elle sera suivie de cing chapitres :

- Le premier est théorique, et contient les différentes définitions sémantiques lié au
développement durable, au patrimoine vernaculaire ainsi qu'd I'architecture de
terre.

- Le second est technique, et comprend un catalogue technique liés a la matiere terre
comme matériaux de construction ainsi que I'éventail des procédés et techniques en
terre anciennes et modernes.

- Le troisieme est analytique, ou on présentera les différents exemples bibliographiques
liés a la terre comme discipline, accompagné par la suite d'une lecture urbaine de la
ville de Tlemcen en axant I'analyse sur le théme terre.

- Les deux derniers chapitres sont liés a I'approche conceptuelle regroupant la
programmation, la projection architecturale ainsi que le descriptif technique lié au
projet. C'est dans une réponse architecturale qu’on résumera les acquis des
chapitres précédents en mettant en évidence I'apport et les limites de notre étude.

12




HAPITRE I
GENES ET DEFINITIONS SEMANTIQUES

INTRODUCTION

Partant de I'idée que I'architecture de terre composante majeur du patrimoine vernaculaire
est une piste durable qui présente une analogie forte avec les principes et les piliers de sa
définition. Nous deviserons ce chapitre théorique en trois grandes parties :

Le premier sous chapitre tentera de cerner la démarche durable dans I'architecture
contemporaine, le secondera les différents enjeux environnementaux du patrimoine et les
lecons qu'on peut déduire du questionnement de son héritage vernaculaire.

Enfin le dernier sous chapitre sera consacré a I'architecture de terre mettant en évidence
I'avenir de cefte fradition ancestrale.

1. DEVELOPPEMENT DURABLE DANS L’ARCHITECTURE CONTEMPORAINE

Dans cette partie nous tenterons de donner un bref apercu sur I'architecture « actuelle » et
I'apport de la nouvelle technologie a cette derniere. Puis nous essayerons de définir les
notions de développement durable, architecture durable et différentes approches
écologiques, ceci dans le but de mettre en évidence la présence irréfutable de la
démarche « durable » dans I'architecture contemporaine.

1.1. Architecture contemporaine
Les informations suivantes présenteront des essais de définitions et de compréhension &

I'architecture qu’on vit ces dernieres années, tirés de deux sources internet :
« bonestructure.ca » et « archieturbanisme.canalblog.com ».

1.1.1 Essai de définition

L'architecture contemporaine ou actuelle est une architecture qui se pratique dans ce
temps et qui repose sur un principe de rupture (majoritairement) avec les maniéres de
pensées des courants précédents.

Cette architecture n’est pas un courant ni une école mais plutét une réaction critique aux
courants modernes du XXéme siecle.

Elle préone I'innovation et integre une variété stylistique (Blob architecture, HI-Tech,
déconstructivisme, régionalisme, métabolisme ...etc.) Dans ses expressions. Elle utilise surtout
les nouvelles technologies électronique ou informatique, parfois dans des visions écologiques.

LA TOUR CAPTAL GATE Abu Dhabi AUDITORIODE TENIREFE Musée GUGGENHEIM BILBAD
La tour la plus penchée au monde Formes arrondies le b&timent Complexité volumetrique et
36 étages, inclinaisonde 18° semble défié la gravité innovation dans le mdc

Figure 1 Exemples de I'architecture contemporaine
Source : bonestructure.ca
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Le choix de ces exemples est selon leur budget considérable et la proposition architecturale
remarquable et spectaculaire qui permet de bien comprendre les lignes de force de
I'architecture contemporaine.

1.1.2 Formes et volumétries

L’architecture contemporaine tend a s'éloigne de I'habituel ligne droite et I'assemblage de
« cubes » simples. Elle préne une complexité dans la conception (majoritairement), une
composition difficile rendue possible grice aux ordinateurs et logiciel de Conception Assisté
par Ordinateurs. Des corps fluides voient le jour avec des formes courbes. Méme quand
I'architecture contemporaine utilise des lignes droites, elle tente d'estomper la forme
originelle et a en faire une composition inédite.

1.1.3 Esthétisme des matériaux

Un autre trait contemporain de I'architecture c’est son utilisation de nouveaux matériaux
nobles. L'« architecture béton » de la période moderne porte globalement en Europe une
réputation populaire peu glorieuse en période actuelle et une renommée diverse dans les
milieux professionnels (les nouvelles techniques permettent des voiles ultra-minces ou des
résilles de béton, planes ou ondulées, qui favorisent certaines expressions architecturales).
Mais, avec ou sans béton, I'architecture actuelle est voulue comme une architecture de
matériaux nobles ; si le béton est utilisé, il sera sophistiqué. La construction sera résolument
esthétique.2

- Leverre : une des conséquences de la fenestration
abondante de I'architecture contemporaine est I'utilisation
de grandes baies vitrées, des puits de lumieres, des facades
entieres verre. L'innovation est dans la composition du verre
(doubles vitrage, triple vitrage, laminé...etc.) ou dans les
procédés de réalisation (systéme spider permettant d’avoir
des facades ininterrompues en verre)

Figure 2 Multiplex Kristallpalast
- Dresde (Allemagne)

- Le bois : De facon assez nouvelle, le bois redevient
au XXle siecle un matériau noble. Sa mise en apparence est
volontaire. Il a d'abord retrouvé une position technique
favorable face aux autres matériaux gréce a la fabrication
de contreplagué inventé d la fin du XIXe siecle, pratique et
peu colteux, puis avec l'invention du lamellé-collé et du
panneau de particule au XXe siecle. Sa vertu architecturale
au XXle siecle est écologique

Figure 3 Belvédere en bois,
centre-ville de Séville (Espagne)

- Labrigue : Dans sa continuité d'usage, la brique
appareillée est toujours restée un matériau noble,
particulierement en vogue dans certaines régions, certains
pays. La nouveauté, c'est que les études techniques
accordent en plus & ce matériau une capacité a créer un
flux constant pour la ventilation des batiments.

Figur 4 Cofhedrle dela
Résurrection - Evry (Essonne)

ERRERARARCEEER AR | B
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- Le végétal : La verdure et le végétal deviennent une
"matiere noble" nouvelle : les murs végétaux actuels
appartiennent pleinement & I'architecture actuelle du XXle
siecle. Cette matiere est constitutive du projet urbain
écologique. On trouve aussi la toiture végétalisée sous le
théme de I'économie d'énergie.

Figure 5 Mur végétal des Halles
d'Avignon (Vaucluse)

Source : archieturbanisme.canalblog.com

1.1.4 Nouvelles technologies

Les changements technologiques expriment un impact direct dans I'architecture
contemporaine. De nouvelles technologies voient le jour et apportent des solutions
innovantes afin d’améliorer le secteur de la construction, tel que :

- La gestion des énergies, énergie renouvelable ou biomasse, visant & concevoir des
batiments moins gourmand en énergie voire autonome.

- L’amélioration des propriétés physiques, chimiques ou mécaniques de matériaux
(bois, acier, aluminium et verre) ou I'innovation dans de nouveaux matériaux (textiles,
plastiques, synthétique...etc.)

- Innovations dans les systémes constructifs (les couvertures de grande portée, les
immeubles & grande hauteur et les mégastructures).

- La gestion du confort dans le batiment : visuel (éclairage et ambiances lumineuses),
acoustique (corrections et isolations) et le contrdle des réseaux techniques
(domotique).

L'architecture contemporaine confie & la technologie un réle important dans son
application, la conception se trouve dotée de moyens permettant le développement de
I'espace de vie ainsi que I'image de la ville.

La fechnologie est alors au service de I'architecture, et par conséquent elle devient une
nécessité pour affronter les difficultés de I'architecture ; I'aspect technologique n'est pas
seulement technique, il est aussi un instrument de composition formelle quirepose sur le choix
des matériaux et des procédés de constructions.

Deld une idée émerge, concevoir dans le contemporain (confort, esthétique et innovation)
ne se fais que par le billet de gadgets technologiques (hors de prix) et qui ne sont pas d la
portée de tout le monde !
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Gestion acoustique

Confort Visuelle

Principes Correction et Protection Naturelle Artificielle
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Gestion thermique Gestion énergétique

Principes
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1.2.Développement durable

L'expression « développement durable » devient aujourd’hui incontournable dans le monde,
c'est la conséquence d'une volonté de prise en considération des valeurs sociales,
économiques et écologiques par tous les acteurs d’un projet.

Cependant la généralité de leur définition ne permet pas une franscription directe de ces
concepts en des programmes d'action finalisés. Des démarches sont entreprises alors pour
rendre le développement durable opérationnel au niveau architectural et urbain.

1.2.1. Pourquoile développement durable ?

Le modele de développement actuel, axé principalement sur la croissance économique,
laisse des traces :

- Pollution de I'eau, de I'air et des sals,

- Fragilisation de la biodiversité,

- Surexploitation des ressources,

- Explosion démographique,

- Pauvreté, conflits et guerres pour I'acces aux ressources,

- Fluctuations économiques, pénuries alimentaires et carences sanitaires.

Devant cette situation, la pertinence d'un modéle de développement plus respectueux de
I'environnement et du bien-étre collectif prend de I'ampleur et suscite des discussions &
grande échelle. Des solutions s'imposent : réduire I'impact de I'activité humaine, améliorer la
qualité de vie, maintenir I'équiliore des écosystemes, revoir le mode de consommation,
réfléchir sur les fonctions et responsabilités individuelles et sociétales. L'idée d'un
développement durable est nées.

1.2.2. Rappel historique dur le développement durable

Le souci de la relation entre I'activité humaine et son impact environnemental n’est pas
nouveau : il apparait dans la philosophie gréco romaine dans I'antiquité, se lit dans
I'architecture vernaculaire des civilisations anciennes, mais il faudra attendre jusqu’au XXe
siecle pour qu'ill prenne de I'ampleur.

C’est avec le Club de Rome et son premier rapport mondialement reconnu, « The Limits fo
Growth », publié en 1972 et, la méme année, avec la Conférence des Nations Unies sur
I'environnement humain (Conférence de Stockholm), que le discours sur la protection
de I'environnement comme patrimoine mondial prend forme. Cette conférence sera
qualifiée de premier Sommet de la Terre. Depuis, I'événement a lieu tous les dix ans (Nairobi
1982, Rio 1992, Johannesburg 2002 et retour  Rio en 2012).

A ces sommets s'ajoute une conférence marquante : la Commission mondiale sur
I'environnement et le développement (rapport Brundtland) en 1987.
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Figure 6 Principaux repéres chronologique du DD
Source : tpe-developpement-durable.e-monsite.com. Traité par I'auteur

3 Rapport de durabilité 2009-2010 « Comprendre, consolider, Innover », p.11.

16




HAPITRE I
GENES ET DEFINITIONS SEMANTIQUES

1.2.3. Définitions du développement durable

Les définitions les plus largement acceptées par la communauté internationale sur le
concept de développement durable sont :

- Celle de Harlem Gro Brundtland « un développement qui satisfait les besoins
d’aujourd’hui sans compromettre la satisfaction des besoins de demain »#

- Celle d'un développement soutenu par trois piliers : viabilité économique, équité
sociale et préservation de I'environnement

Ecologique

Durable

Figure 7 Les trois piliers du développement durable
Source : Sommet de Rio, 1992

On retient que le développement durable est un instrument de décloisonnement et un levier
de mobilisation puissant. Intemporel par sa définition, il répond aux besoins de deux
générations anachroniques entre eux.

1.2.4. Les principes du développement durable

Le développement durable et ses principes s'appliquent & toutes les activités et tous les
secteurs. On parle ainsi de santé durable, de ville durable, de gestion durable des foréts, de
modes de production et de I'architecture durable, etc.

Le développement durable vise a traduire dans des politiques et des pratiques un ensemble
de 27 principes, énoncés a la Conférence de Rio en 1992. Parmi ces principes :

- la responsabilité quiincombe aux pays développés en faveur du développement
durable.

- la solidarité entre les générations (le temps) et entre le nord et le sud (I’espace).

- la participation de tous les acteurs dans toutes les échelles de décision.

- la précavtion ou les préventions dans les démarches qui tante la réversibilité des
actes.

- la subsidiarité dans laquelle la responsabilité d'une action publique est allouée a la
plus petite entité capable de résoudre le probleme d'elle-méme.

4 Rapport de la commission mondiale sur I’environnement et le développement 1987
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1.3. Architecture durable

L'architecture écologique (ou architecture durable) est un mode de conception et de
réalisation ayant pour préoccupation de concevoir une architecture respectueuse de
l'environnement et de I'écologie.

Il existe de multiples facettes de I'architecture écologique, certaines s'intéressant surtout &
la technologie, la gestion, ou d'autres privilégient la santé de I'homme, ou encore d'autres,
placant le respect de la nature au centre de leurs préoccupations.

On peut distinguer plusieurs « lignes directrices » :

1.3.1. L'énergie durable

L'énergie consommée dans un cycle de vie d'un batiment se compose de trois types
principaux suivants :

- Lafabrication : allant de I'extraction des matieres premiéres, leur transport, leur
fransformation, le transport des produits finis et leur mise en ceuvre in-situ.

- L'dtilisation : le chauffage, la ventilation, la climatisation, I'éclairage, etc.

- La démolition : I'énergie de démolition et de fraitement des déchets aprés la
démolition

L'enjeu du secteur du bdatiment dans le développement durable est donc de diminuer
I'utilisation des énergies abordées au-dessus. Ce cipar une efficacité du chauffage, de la
ventilation et du systeme de refroidissement (isolation thermique, ventilation naturelle...etc.)
Et/ou la proposition d’énergies alternatives (Solaire, éolienne...etc.)

Figure 8: L'éco-quartier Eva Lanxmeer (Pays-Bas
Source : saintjeandebraye.fr/

1.3.2. Positionnement

Le choix de I'implantation est une cible primordiale pour I'architecture durable. La capacité
d'une construction & étre autonome en énergie dépend donc entre autre de son
implantation : ensoleillement, prise aux vents, végétation, nature du sol sont des éléments
déterminants en la matiere.
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Figure 9: Schéma explicatif du fonctionnement d'une maison bioclimatique
Source : architectureverte.fr

1.3.3. Gestion des déchets

Une autre partie importante de I'architecture durable est la minimisation de la pollution et de
la production de déchets. Celle-ci peut étre mise en application par la récupération des
eaux de pluies, notamment pour I'arrosage, et le recyclage des eaux usées, I'intégration de
systémes de tri des déchets et de compostage des matiéres organiques. L'emploi de
matériaux non-polluants peut aussi étre un moyen de réduire I'émission de composés
organiques volatils.

5. |

Figure 10: Borne d'aspiration des déchets pour recyclage
Source : guideperrier.com

1.3.4. Matériaux de construction durables

Les matériaux et produits de construction durables offrent les performances techniques et
fonctionnelles souhaitées, tout en rencontrant un faible impact sur I'environnement et sur la
santé humaine et en encourageant une amélioration des aspects économiques et sociaux
au niveau local, régional et global®

a. L'analyse du cycle de vie des matériaux (ACV)

Selon Safia SALMI, dans son mémoire : « En déconstruisant le cycle de vie des matériaux
comme une série d'actions, il est possible de quantifier le caractére durable d’un matériau
par rapport & un autre ». En étudiant I'implication des matériaux de construction &
travers la vie des bdtiments, trois phases se dégagent.

Pour chague phase il est possible de définir des actions précises concernant les
matériaux de consfruction, chacune de ces actions permettant de caractériser un effort
particulier dans le sens du développement durable. Il suffit qu'un matériau respecte un de

°BE @ F-0 E [ACRCERRRRERCEEE B R FEREPREET PR [
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ces caracteres en plus qu'un matériau comparable pour qu'il soit considéré comme plus
durable

L'analyse de cycle de vie consiste & faire I'inventaire des quantités d’'énergie dépensées
pour extraire la matiere premiere, la transporter en usine, fabriquer le matériau de
construction, I'apporter sur le chantier, le metire en ceuvre, ef, frente ou cinquante ans plus
tard, pour déconstruire le batiment, recycler ou mettre en décharge le matériau considéré.
Le résultat chiffré de I'analyse de cycle de vie d'un matériau s’appelle I'énergie induite ;
qgu'indicative elle ne prend pas en considération la pollution des sols, de I'eau et I'incidence
des matériaux sur notre santé.

Avant qu'il soit dans le batiment Dans le batiment Apreés le batiment
- mesures de prévention de la - matériaux locaux, - réutilisation,
pollution a la fabrication, - réduction des déchets - recyclabilité,

- mesures de réduction des pendant la construction, - biodégradabilité.
déchets & la fabrication, - efficience énergétique,

- contenu recyclé, - traitement et conservation

- réduction de I'énergie induite, | de I'eau,

- utilisation de matériaux - utilisation de matériaux non-

naturels. toxique ou moins toxique.

Figure 11 le cycle de vie des matériaux
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Figure 12 Les énergies induites des différents matériaux de construction Kwh/t

Source : SAFIA SALMI, La construction en pise
UMMTO, 2014. Traités par I'auteur
Le bloc de terre stabilisée, le béton et le bois sont selon le graphique précédent les meilleurs
matériaux de construction en matiere d’'énergie induites. Cependant le béton nécessite des
traitements particuliers quand il est utilisé dans le batiment comme les revétements et les
isolations thermiques ainsi d'innombrables gadgets de confort. Il nous reste alors que le bois
et la terre comme lauréats.

b. Les ECO-matériaux

La présentation des éco matériaux est ici volontairement sommaire et se limite & une
appréciation subjective de leur « valeur écologique », de leurs présentations et usages les
plus fréquents en constructions. Parmiles éco matériaux retenus :

BR R ER R B R R
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Lacier
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La paille

Le bois
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Figure 13 Quelques exemples des ECO-matériaux
Source : hitp://www les-ecomateriaux.fr

1.3.5. Réduitilisation de matériaux et de béatiments

L'architecture durable incorpore des matériaux recyclés ou de seconde main. La réduction
de I'emploi de matériaux nouveaux correspond & une économie de I'énergie utilisée pour
produire les matériaux (énergie grise). La réhabilitation de vieux batiments permet aussi de
réaliser un gain dans les matériaux en permettant aux vieilles batisses d’assurer de nouveau
leur fonction ou injecter une nouvelle.

Recyclage |+

Reéutilisation

Avantla |— 3 Dansla Aprés la
construction construction construction | ——— La décharge
-——-’ o

Figure 14 Principe du cycle des matériaux de constructions
Source : SAFIA SALMI, La construction en pise
UMMTO, 2014. Traités par I’auteur

1.3.6. Critiques sur I'architecture durable

Certains peuvent reprocher a I'architecture durable de ne pas étre d proprement parler de
I'Architecture prise en tant que discipline. Effectivement c'est plutét une facon de concevoir
une ceuvre batie par rapport a lindustrie de la construction, et donnant la priorité aux
techniques et aux industries connexes de la construction

On voit aussi les architectes mettant en avant ce type d'architecture comme des
opportunistes, profitant d'un sujet qui préoccupe de plus en plus de personnes pour gagner
une réputation d bon compte, sans pour autant apporter une réelle qualité architecturale.

L'architecture durable ne peut pas se constituer en un style architectural puisque ce sont
avant tout des questions de gestion et de dispositifs fechniques, méme si certains d'entre eux
peuvent avoir une incidence trés prégnante sur le parti architectural.
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1.4.Labellisation et outils de certification

Définition de cadres de conception communs, actions sur le parc existant, stimulation de
I'innovation, les certifications se posent d la fois comme outil et vitrine d'une démarche de
construction durable.

A partir des années 1990, la préoccupation environnementale appliquée dans le secteur de
I'architecture et de I'urbanisme a engendré plusieurs tentatives européennes qui ont essayé
d’intégrer les objectifs du développement durable dans la pratique architecturale actuelle.
A ce propos, des démarches, des labels (marques garantissant la qualité d'un produit) ainsi
gue des reglementations se sont succédées afin de mieux concrétiser ces intentions durables
dont on cite la démarche Haute Qualité Environnementale (HQE®) et les labels BREEAM,
LEED et GREEN STAR.

1.4.1. La démarche Haute Qualité Environnementale

C’'est une démarche francaise créé en 1993 et qui tente d'appliquer les objectifs du
développement durable & I'échelle du béatiment. Elle « vise & améliorer la qualité
environnementale des batiments neufs et existants, c’est-a-dire a offrir des ouvrages sains et
confortables dont les impacts sur I'environnement évalués sur I'ensemble du cycle de vie,
sont les plus maitrisés possible »

- Principes généraux 7

- Les objectifs sont fixés par le mditre d'ouvrage dans le cadre de son programme.
- Mobiliser I'ensemble des acteurs pour atteindre les objectifs.

- Le choix architectural et technique est justifié et adapté au contexte.

- La création d un environnement intérieur sain et confortable et limiter les impacts
environnementaux

- Evaluer les performances

La démarche HQE s'articule autour de 14 cibles8, réparties en familles et différents domaines,
détaillées dans le référentiel Qualité Environnementale du Batiment, ainsi répertoriées :

ECO-GESTION CONFORT
Cible 8 :
; nt Confort Hygrothermique

avec son onvironnomont
immeédiat Cible 9: Cible 13 :

Confort acoustique Qualité sanitaire de |"air
Cible 2 :
Choix intégrés des produits, Cible 6 ¢ Cible 10 : Cible 14 :
systémes et procédés Gestion des déchets Confort visuel Qualité sanitaire de l'eau.
de construction

Cible 7 : Cible 11 :

Cible 3 : Maintenance, pérennité Confort ol factif
Chantier a faible impact des performances
environnemental environnementales

Figure 15 Les cibles de la HQE
Source : old-environnement.com

1.4.2. BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)

C'est un systeme de notation anglais simple, créé en 1990, qui est transparent, flexible, facile
d comprendre et soutenu par la science et de la recherche fondée sur des expériences
réelles, il tente d’exercer une influence positive sur la conception, la construction et la gestion
des batiments, il définit et maintient une norme technique robuste a travers la certification.

B http:/f'assohqge.org/
8 Pour respecter la " Démarche HQE », le batiment doit atteindre au minimum : 3 cibles au niveau trés
performant, 4 cibles au niveau performant, 7 cibles au niveau de base.
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- Comment ¢ca marche ?

Les niveaux de référence de notation BREEAM permettent comparer la performance d'un
batiment individuel avec d'autres batiments classé BREEAM et la performance de durabilité
typique de nouvelles ou grands bétiments non résidentiels rénovées au Royaume-Uni

- Obijectifs principaux

- Atténuer les impacts du cycle de vie des batiments sur I'environnement

- Classification des batiments en fonction de leurs avantages environnementaux
- Fournir un label environnemental crédible pour les batiments

- Stimuler la demande pour les batiments durables

1.4.3. LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

C’est un organisme (américain) créé en 1999, nationalement reconnue pour la conception,
I'exploitation et la construction de batiments écologiques d rendement élevé. Ceci assure
que les batiments sont compatibles avec I'environnement, offrent un environnement de
travail sain et sont rentables. Un batiment peut atteindre quatre niveaux : certifié, argent, or
ou platine

- Ciritéres d’évaluation

Les criteres d'évaluation incluent : I'efficacité énergétique, I'efficacité de la consommation
d'eau, I'efficacité du chauffage, I'utilisation de matériaux de provenance locale et la
réutilisation de leur surplus. lIs visent directement d respecter la loi des 3 R : Réduction des
déchets et des ressources utilisées, Réutilisation des matériaux, Recyclage des matériaux.

1.4.4. GREEN STAR

C'est un systeme volontaire (australien) créé en 2003, de notation de durabilité pour les
batiments. Notes peuvent étre obtenus a la phase de planification pour les communautés,
au cours de la conception, la construction ou en fin de cycle. Il est pris en charge
uniguement par l'industrie et les gouvernements a travers le pays.

- Sa mission
Développer une industrie de biens durables pour I'Australie et conduire d I'adoption de
pratiques de construction écologiques grace a des solutions fondées sur le marché.

- Objectifs principaux

- Conduire la transition de l'industrie de la propriété australienne vers la durabilité

- La promotion de programmes de construction, des technologies, des pratiques
de conception et les activités écologiques

- L'intégration des initiatives de construction écologique dans la conception
dominante, la construction et I'exploitation des batiments.
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Environnement intérieur
Energie

Ressources et maténaux
Eau

Transport

Santé

Condort

Gestion

Qualié dusage
Esthétisme

Foncthonnalité

Figure 16 Analyse comparative des labels
Source : Rapport « Entreprises & Construction Durable ». UTOPIES © 2009

Synthése

Certes il reste sans doute louable tout cet effort universel illustrant une volonté de migrer vers
des solutions constructives durables. De 'autre cdté, certains professionnels critiquent ce qu'ils
voient « une altération » du concept de développement durable caractérisée par cette
course folle vers les technologies du futur. En fait, I'accumulation des appareils, la
systématisation des équipements techniques ainsi que la dominance des nouveaux
procédés technologiques a la fois coGteux et énergivores ne seraient-ils pas en contradiction
avec la logique durable 2

N oublions pas que méme les processus industriels qui génerent et fabriquent ses systemes
peuvent de prét ou de loin nuire al’environnement. Ces installations technologiques « écolo
» (panneaux photovoltaiques, isolants ultra-performants...) sont -paradoxalement- issues de
systémes productifs polluants, gros producteurs de gaz a effet de serre et gros
consommateurs d'eau et d énergie |

Dans ce raisonnement, Franck Boutté, ingénieur-architecte spécialiste en HQE, est parvenue
a une conviction qui affirme que : « la durabilité d’'un batiment ou d’'un aménagement ne se
trouve pas dans une gadgétisation technique, une surenchére de systémes greffés sur des
édifices (...) mais dans une réflexion sur des stratégies et des dispositifs urbains, architecturaux
et constructifs, qui souvent coutent peu mais ont un impact réel et tangible. »

Evoquant ces dites limites des solutions bioclimatiques Hi-Tech, il insiste que : « la démarche
environnementale doit devenir une vertu intrinséque de I'architecture qui doit permetire aux
batiments de consommer moins, d'étre réversibles, réutilisables. »
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2. LECONS DU PASSE POUR LE DEVELOPPEMENT DURABLE

Toujours dans l'ouvrage " architecture=durable "de Franck Boutté il dit que les techniques de
réhabilitation et de rénovation thermique actuelles de I'existant semblent cruellement
manquer de "solutions architecturales ", alors qu'il existe une multitude de systémes
bioclimatiques architecturaux éprouvés.

Il est clair gqu'il serait intéressant de retrouver "la dimension d'une architecture profondément
influencée par son contexte aussi bien physique, géographique climatique que culturel au
fravers notamment des cultures constructives qu’elle utilise. Une conception architecturale
qui se fonde sur des principes simples."

Dans cette partie nous allons voir comment le fait de s’appuyer sur I'existant, dans tous les
sens du terme, peut constituer une démarche performante, économe et innovante 2

Nous allons définir les enjeux environnementaux du patrimoine existant puis mettre le voile sur
les éléments phare de I'architecture vernaculaire « source inépuisable de technologies
ingénieuses » et enfin on intfroduira une culture constructive ancestrale basée sur une
architecture de matériaux locaux.

2.1.Le patrimoine et enjeux environnementaux : questionner I'existant

La piste « architecture traditionnelle » ou « vernaculaire » renferme un potentiel indéniable,
une lecture du patrimoine constitue un apport confemporain aux enjeux actuels. Ce
patrimoine architectural est composé d'éléments constructifs environnementaux pertinents,
on peut en tirer de ses principes des joyaux bioclimatiques. L'enjeu est tel, qu'il ne suffit pas
de les réutiliser dans un style pastiche mais de les faire évoluer pour les confronter aux
exigences actuelles.

DEVELOPEMENT DURABLE

|

|

IENVIRUNEMENT SOCIETE ECONOMIE

|

|

[
| | RESPECTER EQUITE RESSOURCES

| LA NATURE SOCIALE RENOUVLABLES |
I — — — — — — — — — — — — — — — I
1 |
1 |
| MAITRISE SAVOIR MATERIAU |
| DU SITE FAIRE LOCAUX |
| ATl ANCIEN I
I- N - - - - N I - - - - - .- I ‘

Figure 17 Schéma expliquant I'analogie entre bati ancien et DD

Source : Etabli par I'auteur

Il existe une analogie entre patrimoine et le développement durable : les deux expriment la
méme volonté d’intégrer la dimension temporelle, de mieux articuler le passé, le présent et le
futur des sociétés et de tfransmission intergénérationnelle.

La démarche patrimoniale permet avec le passé de mieux comprendre le présent afin de
concevoir un avenir meilleur.
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2.2.Vernaculaire : le bon sens ancestral

Rustique, populaire, indigéne ou folklorique, le vernaculaire renvoie d plusieurs significations
selon les auteurs. Il existe un nombre indéniables de techniques vernaculaires et
traditionnelles qui permettent de répondre aux contraintes énergétiques, climatiques et
économiques.

2.2.1. Essai de définition :

En architecture, selon Jean Paul LOUBES, le vernaculaire est désigné généralement pour
signifier des architectures liées a "un territoire, & un groupe ethnique' faites par un artisan et
non par un professionnel "architecte" c'est pourquoi Bernard RUDOFSKY la qualifié d'une
architecture sans architectes. De ce c6té, il y a probablement une entente sur le sens
général mais en terme d'application cela s'avere plus compliqué car I'architecture
vernaculaire est différente d'un pays d un autre. Ce qui a emmené, en 1978, ICOMOS &
demander de chague pays de donner sa définition du "vernaculaire" 10, Le régionalisme de
ces architectures et le vaste champ de recherche & couvrir, explique la complexité de
donner une définition déterminée

Quant A Pierre Frey qui, dans son ouvrage « learning from vernacular », attire I'attention sur
ses vertus signale que « le domaine des pratfiques vernaculaires offre un stock merveilleux de
dispositifs ingénieux témoignant des effets spectaculaires que peuvent produire des
fechniques extrémement économes en matériaux et en énergie »

Figure 18 Quelques aspects d'architecture vernaculaire sud algérien M'ZAB
Source : www.scoop.it

2.2.2. Intéréts de I'architecture vernaculaire

L'examen attentif de nombreux exemples de I'architecture traditionnelle permet de vérifier
I'idée selon laguelle cet héritage architectural vernaculaire n'était pas le fruit de
t&tonnements insensés des anciens batisseurs. Ces architectures traditionnelle s révélent une
magnifique diversité non seulement au niveau des formes urbaines et les typologies
architecturales que nous héritons aujourd'hui, mais aussi dans les techniques constructives
adoptés par nos ancétres et leurs pratiques intelligentes avec lesquelles ils ont su édifier leur
cadre de vie. Cet héritage se déploie comme une base de données précieuse qu'on peut la
confronter aux questions de l'actualité et aux priorités du présent.

L'intérét et le potentiel d'apprentissage des architectures vernaculaires me semblent
nécessaires. Nous allons voir que le répertoire des solutions exemplaires est infini comme la

[ Trditémle @dhitécture sauvage Bmanifeste pour une architecture située, Paris, Ed. Le
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ventilation naturelle assurée par le system de patio, galerie coupole et passage
intermédiaire, les tours a vents et I'inertie des matériaux qui assurent un confort intérieur aux
normes requises

A ces architectures trois composantes sont primordiales pour une bonne implantation :
I'intégration au site, le savoir-faire de la population et les matériaux locaux.

2.2.3. Ll'intégration au site

L'une des clés de réussite de I'architecture vernaculaire est sans doute son intégration
parfaite au site. Cette architecture se veut ainsi respectueuse de son environnement, en
symbiose avec son contexte ; le point faible de I'architecture moderne tellement critiquée
pour son « occultation » du site.

De tout temps, les hommes ont su s‘'adapter & leur environnement d’une maniere ingénieuse,
en composant intelligemment avec les éléments naturels composant le site d’implantation
(biologiques, géologiques, climatiques...) qui étaient exploités non pas comme des
contraintes. Mais pour en tirer profit. C'est ainsi qu une panoplie de facteurs étaient pris en
compte lors de tout acte de bdatir tels que les données climatiques, 'orientation,
Ensoleillement, Eclairage, le vent dominant, les ressources naturelles...!!

Figure 19 Les froglodytes de Matmata en Tunisie
Intégration au site argileux par excavation et non construction
Source : rent-a-guide.cam

2.2.4. Matériaux locaux

Le monde de la construction traditionnelle préindustrielle est basé sur I'exploitation des
matériaux fournis directement par le site ou d la limite des matériaux de réemploi issus de sites
voisin. Vus la difficulté ainsi que le coCt tres élevé de I'acheminement des matériaux de
construction, il est donc naturel d’utiliser des matériaux géographiquement proches et dont
la manipulation est facile comme la terre, la pierre, le mortier de chaux ou de platre et le
bois. Un tel choix va, en premier lieu, engendrer une production humaine homogene &
I'environnement qui s'integre merveilleusement dans le paysage a fravers les couleurs et les
textures adoptées.

Les matériaux utilisés comme la terre, le pisé ou la pierre, en plus de leurs potentialités
structurelles, sont largement utilisé pour leur importante inertie thermique qui offre des
espaces intérieurs confortables durant les 4 saisons de I'année. Cette inertie se définit par
I'aptitude du matériau a absorber la chaleur et I'emmagasine. Il convient également
d’insister sur le pouvoir hygrométrique de ces matériaux, ou autrement dit leur
« transpirabilité », & savoir leur capacité d absorber 'numidité, de sécher et d atleindre un
équilibre entre I'humidité extérieure et I'numidité intérieure.

Ce phénomene a été rendu possible gréce a I'emploi de revétements tels que le platre, les
enduits de chaux ou de terre et les badigeons de chaux. 12
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Figure 20 inerte thermique d'une paroi en pierre
Source : maisondupays.emmo.fr

2.2.5. Savoir-faire de la population

Des deux composantes précédentes sont nées des pratiques, la fransmission de ces
pratiques, engendre la construction d'une certaine connaissance concernant les matériaux
qu'utilisaient les batisseurs, dans leurs propriétés physiques et leur disponibilité sur le site
naissait un savoir-faire. Ce savoir acquis par I'expérimentation était fransmis des peres aux fils
pour constituer un répertoire héréditaire riche en enseignements.

Figure 21 Procédés constructifs traditionnels
B EE FEE R CRERR E

2.3. Architecture de terre : composante majeur du patrimoine vernaculaire

Il a été évoqué précédemment que les modes constructifs tfraditionnels se sont élaborés &
partir des ressources localement disponibles. Ce choix intégré des produits, systémes et
procédés de construction en résultait des techniques, des savoir-faire et des connaissances
variés. Des matériaux naturels tels que la pierre, le bois ou la terre (cuite ou crue), disponible
localement étaient utilisés dans des circuits trés courts en subissant peu de transformations.
La terre, matériau le plus abondant sur la planete, est utilisé dans la construction depuis les
temps anciens. Un nombre infini de mode de construction en terre est répandu dans divers
pays.

La variété de la terre, son utilisation diverse engendre une identité sociale et culturelle. Une
culture constructive se développa alors & partir d'une régle toute simple : « construire avec
ce qu'on a sous les pieds » et donna vie aI'héritage qu’on étudie aujourd’hui.
Essentiellement constitué de constructions en terre, cet héritage est, une architecture
écoresponsable ancestrale qui utilise un matériau regorgeant de potentialités techniques,
environnementales et économiques et quirefléte un savoir-faire qui ne cesse de se
développer.

28




6C

IT3HNLIYN
anjouod INa4ias ‘Juaane
*IN230W B 3pUBLUWIOD 3P ! .wum e mMEm ZO_.M,..__._.Z”._.:
2WI1SAS 2348 3141131 SI0q U3 S3|qEIUALIO I HEy 1 INOINYIHL
|13j0s-as1iq adA] |I8|0s asliq 3p , LQGH I'2]Os asiig NOILYIN93d
WAL 2J1US] auuaisiad
sanbiSojoiogiaw
(£86T 20ueLd) J9WIR) 3539 JUANO,S SOJUIRIUOD S - 1ENSIN AL
uaanad inb sawSeaydeip ap siunw Fens m. 5 :mmmw o
1U0S S13|UI3P 537 ‘SY3[qeleydnow obT 1 hma B 2 13 NOLLYTILN3A
ap sasodLuod ageie 3puoL Np IMIsU| Sl H3IGYHdYHONO N 31
a|qnop apese4 yaiqeieyonop
(£00¢ ‘uepnos ) nea p nealeyd un led
a2J1dsu] 152 JUSLLIIEG NP AULIOJ B 'NE3 B o it ariiand o

saduwod ap uoieddde, | jed saule1a1n0s
xneaxne s320e | 1awlad Inb Juswiieq
[312-811B15) 1aMO1IBIE

Xnea sap uoljeladnial
Jp uuLe|ELSUY|

8p Xnes sap 83/039Y
nes pomnasay

"G00Z 29Uy *(2duely

) 32es|y UOIFRI B] 2P UOSIEYY : UIIpEUED (e1/®4meu
1ind ne 3243 3||2unleu UoNeIIUIA 3un Hnj uone[iIuaA)
Jueligglul xneaing ap ajgnacuwi 12 21jgqnd 3|gnop (JINA) 82]013u0d u3|pEUED

Jusuineq .m_..__MLDQEmH_.._OU uonINsuon m—__u_..._muw:.._ UoH EjlIUaA mu_—._ﬂ np W_._n___.___._n_m._.

"£007 23uuy “(lun-swneioy) uoi3uippag
B paipag Janieny :sjuan £3p £4nol
sap a41dsul anbiSojo3 J303jj02 1BlIgEH

(@11@1n3EU
uolesiew[a)
SlUaAsap inol e

uones[ew s
ap auasig

(a1e |
2p JudWESIYdIByEd
18 3||24n1eu
s ojeyBRucine 1 UoEjIRUAA)
4Ep RN _ _ | .
- z i ajodnos g|

xnjj

"6/6T AUy (3apu|

e
i~

ajdwis (DINA) 99]011UOD

‘peqepawyY) ‘241e|naeulan 3jodnod g e -I% - ot (41e | op uone|nsaa
ap aandsu uonaN NSUO ‘nipms Iedgqes = = el umm anbjuedaw uoiie|IuAA ‘ajj2anieu
.L»r. uol3EjIIUSA)

onped 3|

$2JIB|NJEUIDA
senbizewnjoolq senbiuyaay sep Jueldepe aunjoayaae, p sajdwaxg

« SPUJIPoW» spI3ae sepeload ap sejdwexg spssed sauie|noeusan seperoad ap sejdwaxg

SHNOILNVINTS SNOTLINIAHA LH SHNHD
I H4.LIdVH




HAPITRE 1
GENES ET DEFINITIONS SEMANTIQUES

3. ARCHITECTURE DE TERRE : L'AVENIR D'UNE TRADITION MILLENAIRE

L'expression architecture de terre désigne « I'ensemble des édifices maconnés en terre crue,
et exclue d la fois I'architecture de brique (terre cuite) et les cavités creusées dans les sols
meubles qu'on trouve en Andalousie, au sud de la Tunisie et surtout dans la « ceinture de
loessn oU vivent plus de dix millions de Chinois »13.

Dans cette partie nous évoqueront I'intérét (bien qu'évidant) de la terre comme matériaux

de construction, puis nous présenterons un panorama varié de constructions en terre et leur

évolution. Puis on mettra en évidence |'universalité des architectures de terre. Pour finir avec
la réglementation et la formation de la terre comme discipline a part entiere.

3.1.Intéréts de la construction en terre

La construction en terre a prouvé sa durabilité et sa bonne intégration dans le paysage. De
son extraction et sa mise en ceuvre, ce matériau ne subit aucune fransformation polluante.
En cas de destruction, il peut étre reutilise pour ériger d’autres murs. Il est recyclable a
I"infini.14
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Figure 22: L e cycle écologique des architectures de terre
Source : http://pise-livradois-forez.org/

3.1.1. Les intéréts socio - économiques

L'avantage économique constitue probablement I'aspect le plus démonstratif des intéréts
que représente la revalorisation de 'architecture de terre. Les faibles colts des réalisations en
terre peuvent agir comme un levier social pour améliorer considérable ment les conditions de
vie des gens.

Plusieurs exemples dans le monde illustrent I'action effective de la revalorisation de
I'architecture de terre sur la vie sociale et économique d'une société :

- Elle offre une variété de logements allant du social collectif & I'habitat de haut
standing, et méme des équipements publics.

- Elle peut faire baisser le prix des logements jusqu’'d 50%. (ex : Maroc, la réalisation de
logements sociaux « Tan Tan ».

o 0
B EMORISET Sébastien, MISSE Arnaud, rénover et construire en pisé, Parc naturel régional L Forez, 2010,
AR EE (IR (PRI e (e [ )
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- Elle peut réduire de 32% le coUt global des habitations's. (utilisation de briques en
terre crue comme remplissage d'une ossature en béton armé)

- Hlle offre un grand marché pour I'emploi qui assimile une main d'ceuvre locale et
favorise un développement économique local.

- C'est un bon moyen de stabilisation des populations rurales tentées par la migration
vers les grandes villes & cause de la pauvreté.

3.1.2. Lesintéréts écologiques et environnementaux

Dans le monde, le souci environnemental constitue un nouveau défi a I'architecture qui doit
désormais s'insérer dans le concept de développement durable en pensant aux solutions
moins nuisibles a I'environnement et qui ne compromettent pas I'avenir des générations
futures.

L'architecture de terre se propose comme I'une des solutions les plus prometteuses du fait
gu'elle ne génere pas d'émission de carbone lors de sa production. De plus, le matériau est
biodégradable, recyclablels, elle ne génére pas ou tres peu de déchets de chantier.

Elle exige peu d’énergie fossile pour sa préparation, sa mise en forme et sa mise en ceuvre,
ce qui est un avantage certain par rapport au béton armé et a la brique cuite, mais aussi les
possibilités d'associations complémentaires avec d'autres matériaux eux aussi naturels et peu
gourmands en énergie constituent un atout supplémentaire pour la terre. 17

Avee le méme coiit dénergie
on peut fabriquer

300 Briques de terre

Figure 23 Comparaison des coUts énergétiques de la brique
de terre et du parpaing en béton.
Source : BARDOU P, ARZOUMANIAN V, Archi de soleil, Ed Parenthéses,

3.1.3. Impacts sur la santé et le bien-étre

La terre est un matériau sain, non toxique, qui ne dégage pas de substances nocives et
notamment pas de COV (composés organiques volatils). Mais, I'intérét principal de la terre
est sa forte capacité de régulation naturelle de I'humidité et de la température’s,

Aussi, les murs en terre regulent I'nygrométrie de I'air intérieur & la condition bien sOr de
proscrire tout épiderme étanche (enduit ciment, peinture plastique, faience, résine). Par
exemple, une brique de terre crue peut retenir jusqu’'a 3 % environ de son poids en vapeur
d'eau’?.

®CNERIB, Conception de logements économiques a base de produits localement disponibles, Ed CNERIB, 2000,

PR REEE B BEENEE ECRERGR ECEE B B EEE AE B E R REEDE @ R E

B B ECP. dt., B
2 EBARDOU Patrick, ARZOUMANIAN Varoujan, Archi de soleil, Ed Parenthéses,
BB ERE R ROM cit.E @ E
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3.2.L'EVOLUTION DES ARCHITECTURES DE TERRE

La terre a été utilisée dans la construction depuis des temps trés anciens, pres d'un fiers de la
population mondiale habite la terre. Souffrante de mauvais préjugés, la terre est considéré
moins noble que la pierre et le bois. Cependant, I'histoire témoigne du contraire : la
Mésopotamie, I'Egypte, I'Inde et la Chine des vestiges millénaires édifiés en terre. Trés vite
diffusé en Afrique et en Europe : France, Espagne et Portugal, I'utilisation de la terre reste
universelle. On constate que c’est en terre crue, que les civilisations les plus diverses ont édifié
des villes entieres il y'a plus de 10000 ans.
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2% Biens construits en terre inscrits sur la Liste du patrimoine mondial
Zone de construction en terre

Figure 24 Zones de répartition des architectures de terre inscrites sur
La liste du patrimoine mondial de L'*UNESCO.

3.2.1. Larchitecture de terre : I'héritage

L'une des premieres traces de la construction en terre en Amérique du sud remonte a 11 000
ans, puis suit empilement de pains de terre faconnés & la main en Syrie. La brique de terre fait
son apparition en Anatolie en 6500 av JC avant de se répandre en Europe occidentale
guelque centaines d'années plus tard.

Il faudra attendre jusqu’'a 3000 ans av JC pour voir apparaitre les premieres cités en terre :
Tchoga Zanbil en Iran et les voutes de Ramesseum en Egypte.

Au Yémen on assiste aux premiers gratte-ciel de I'humanité, et qui tiennent encore debout :
les tours de Shibam.

En Afrique, la majeur partie des édifices est construite en terre et se traduit dans une diversité
technique de construction agencé avec une réponse précise aux conditions climatiques.

La terre a connu ses débuts en Afrique via les cabanes en bois enduites de terre en 6000 av
Jc avant de se répondre sur tout le continent. On cite : les vastes enceintes urbaines
défensives construites autour de multiples villes d'Afrique (Marrakech, Fés, Rabat...) du Xlle
siecle, des mosquées maliennes de Tombouctou Xllle siecle, et de Djenné, le tombeau des
Askia de I'empire Songhai du XIV au XVle siecle ainsi que les palais d’' Abomey au Benin XVlle
siecle.

32




HAPITRE I
GENES ET DEFINITIONS SEMANTIQUES

|
i

Figure 25 Tchoga Zanbil en Iran. 1250 av JC Figure 26 Voutes de Ramesseum en Egypte 1300avJC

Figure 27 Tour de Shibam Yémen
Figure 28 La grande mosquée de Djenné, Mali

Figure 29 Village fortifié de Bololahn en Afghanistan. Figure 30 Enceinte fortifiée de Marrakech.

Source : DETHIER Jean, Des architectures de terre, 'avenir d'une tradition millénaire,

La brigue de terre connait une industrialisation a partir des années 1860, date de création
des fours a feu. Elle fut abandonnée en milieu urbain car elle ne répondait pas au critéere
d'urgence de I'architecture d'aprées-guerre.

3.2.2. Larevalorisation de I'architecture de terre

Un déclin avant la redécouverte, dans la moitié du XXeme siécle, de la terre crue pour la
sauvegarde du patrimoine dans un premier temps puis pour ses qualités environnementales.
L'élément terre répond & la logique la plus élémentaire qui consiste a utiliser le matériau
disponible en abondance sur le lieu méme de la constfruction. La construction en ferre est
donc souvent associée aux programmes de développement, d'assistance technique et
d'auto construction, malgré les obstacles culturels qui donnent la faveur aux matériaux «
modernes ».

Certes sa revalorisation est entravée par des préjugés d caractéres psychologiques et
politiques. L'utilisation de la terre comme matériau de construction chez les sociétés en
développement est rejetée car il est associé d la misére, la pauvreté, et sous-
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développement, malheureusement cet esprit est bien enraciné méme chez les décideurs et
infellectuels.

On présentera dans cette partie, 3 expériences édifiantes dans I'utilisation des techniques de
construction en terre, illustrant ainsi leurs avantages et démontrant leur efficacité et leurs
apports dans la revalorisation de I'architecture de terre

a. Le nouveau Gourna de Hassan Fathy :

Le vilage du vieux Gourna a été construit sur un site qui était plein de tombeaux de nobles
car les gournis n'avait pas su gérer leur frésor. Ceci poussa le département des antiquités &
prendre des mesures concretes pour Gourna. Alors pour revaloriser ce site, il a été construit
un nouveau village loin des vestiges?.

L'intention était de rendre au gournis I'héritage d'une forte tradition d'inspiration locale,
enfrainant la coopération active de clients et d'artisans habiles?!. Cette architecture
fraditionnelle s’adaptait & son environnement, issue du paysage avec des formes naturelles
s'inspirant de «la voUte nubienne » lancée dans I'espace sans cintre ni échafaudage?2,

Figure 31 Village de Gourna, Egypte
Source : whc.unesco.org

pY

b. L'opération du "Domaine de la terre" al'lsle d'Abeau en France

Le projet du « Domaine de la terre » est une concrétisation de la deuxieme phase de
I'exposition internationale du Centre Georges Pompidou « Des Architectures de Terre », fenue
au début des années 1980 et qui cherchait & montrer la modemnité de I'architecture de

terre étant un quartier expérimental avec le matériau terre et de 1, prouver sa fiabilité
économique et technique,et donner naissance a une filiere terre organisée et vaincre les
préjugés qui constituent I'obstacle psychologique empéchant toute utilisation de la terre
crue dans le batiment.

Figure 32 Domaine de la terre d'lsle d'abeau

RRERREERE

EWAKIL Leila, Hassan Fathy dans son temps, publication dans Hassan Fathy, une ambition égyptienne, 2012, p05
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L’enseignement de ce projet réside aussi dans I'indispensable formation professionnelle des
opérateurs (architectes et entrepreneurs) en amont afin d'optimiser les conditions de
réalisation et garantir un meilleur ratio entre la qualité architecturale et I'économie des
coQts23

Aussi la formation et la sensibilisation ont permis de dépasser le blocage psychologique chez
les différents intervenants ce qui a permis de mener les projets a bout et empécher que les
objections d'ordre technique ne perturbent la poursuite des travaux.

c. Le projet pilote Mustafa ben Brahim a Sidi-Bel-Abbés en Algérie

Lors du premier congrés sur I'nabitat rural en Algérie en 1973, I'accent était mis sur I'utilisation
des matériaux locaux, de |a est venue l'idée de I'utilisation de la terre stabilisée. Mustafa Ben
Brahim pres de Sidi-Bel-Abbés devait étre une opération pilote de construction en terre pour
les mille villages agricoles lancés dans les années 70.
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Figure 33 Documents graphiques du projet pilote Mustafa ben Brahim
JODUL Pascal, Des architectures de terre en Algéril H

L'expérience fut un échec selon P. Odul pour deux raisons essentielles :

- Les priorités politiques ayant changé lors de la réalisation des tfravaux, les méthodes
intensives furent utilisées comme les dames pneumatiques et les coffrages métalliques
qui ont donné limage d'une technologie d'importation en contradiction avec les
objectifs du projet. Par la suite, ces méthodes furent abandonnées et le reste des
logements du village furent réalisés en blocs de ciment

- Le chantier fut arrété a la suite des rapports officieux des services techniques soumis
aux responsables politiques. Ces derniers s'opposaient continuellement & I'utilisation
de la terre et demandaient sans cesse des assurances sur I'état du bati des
constructions. Le chantier fut arrété malgré les démonstrations techniques rassurantes
réalisées.24

L'absence de toute formation ou sensibilisation ce qui aurait pu éviter I'apparition des
objections d'ordre technique, qui étaient la cause directe de I'arrét des travaux. 25

d. Compardtif des exemples

Le tableau suivant résume les principaux points des trois opérations cités avec une breve
synthése qui met le doigt sur ce qu’on a retenu principalement de leurs enseignements :
d’ordre conceptuel, matériaux et technique ainsi que les enjeux qui les véhiculent.

€ BEncyclopédie du batiment, p 153 B EEE
2 EODUL Pascal, Des architectures de terre en Algérie, projet earth construction technologies appropriate
? % dem
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LE NOUVEALU GOURNA DOMAINE DE LA TERRE MUSTAFA BEN BEAHIM Ce qui est
Exemples
retenu
Lieu Louxor, Egypte Isle d'Abeau, France Sidi Bel Abbes Algerie
Année 1946-1952 1980 1973 piiidy il
Politique, Culturel . vulgariserle Politique, promoticn développement
expropriation desz matériau terre d'une production pouvant avair un
Enjeux biens de squatteurs locale impact socio-
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Figure 34 Comparatif des exemples de valorisation de I'architecture de terre
BHEBaBli par I'auteur
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3.3.L'universalité de I'architecture de terre :

L'abondance du matériau terre a fait de son architecture une universalité. Les recherches
archéologiques ont démontré que son utilisation est planétaire. La majorité des régions du

monde ont conservé cette culture vivante et ce savoir-faire.

3.3.1. Patrimoine mondial de la construction en terre

Les architectures de terre ne sont pas, comme certains
laissent entendre, une spécificité du tiers monde. Sur tous les
continents, le matériau est rois depuis longtemps. Les centres
historiques de villes mondialement connues sont construits en
terre.

Surla base du cadre typologique établi par I'lCOMOS (cf.
Filling the gap, Icomos, 2005), I'analyse multi catégorielle des = Palrimoine en terre
résultats de I'enquéte permet, & I'échelle mondiale,
d’attribuer aux 150 biens de I'inventaire 14 catégories.

Autre __

Patrimoine 2n

= gulre

Nombre
de biens

lerre

Proportion
(%)

Ensembles historiques 70 47
Quelques chiffres : Patrimoine archéologique 65 43
_Etablissement urbains 63 42
- Plus de 2 milliards de personnes (150 pays) vivent Edifices historiques 55 37
avjourd’hui dans un habitat en terre. c'est-a-dire 30% Biens religieux 52 35
de la populc’rion mondiale. Architecture vernaculaire 40 27
. R . . Paysages culturels, parcs 31 21
- Moins 50% quiy vivent, sont dans des pays en voie de et jardins
développement. Etablissement ruraux 25 17
- 80% habitent en zones rurales. Monuments et sites funéraires 21 14
Itinéraires culturels 20 13
Au niveau mondial, les menaces qui apparaissent les plus BiEns swAbolques E inceon. 12 8
fortes sont celles liées au manque de moyens techniques et~ censmitares 2 2
. . . . . Biens agricoles, industriels et 7 5
financiers qui permettraient de ralentir les processus de technologiques
dégradation naturels qui affectent 47 % des biens. Ces Sites d'art rupestre 6 4
processus sont eux-mémes amplifiés par les phénomenes
récents de changements climatiques. Ce constat est Figure 35 Biens inscrits au patrimoine mondial

partagé de maniére assez uniforme pour les cing régions. de IUNESCO

Source : M. David Gandreau, M. Thierry Joffroy
Inventaire 2012 des biens en terre du
patrimoine mondial

Pays Tamberma (Togo) Pays Dogon (Mali)

Figure 36 Quelques exemples en terre du patrimoine mondial UNESCO
Source : La Chaire UNESCO "Architectures de terre,
cultures constructives et développement durable 1998
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3.3.2. Laréglementation sur I'architecture de terre dans le monde

La filiere terre crue se caractérise par un développement polynucléaire, basé sur des enjeux
locaux (patrimoine, savoir-faire, diversification d'activités, valorisation culturelle...). Cette
dynamiqgue souligne un intérét partagé par tous : promouvoir I'usage d’'une ressource
localel, la terre crue, aux atouts sociétaux, environnementaux, culturels et économiques.
Pour cela, des professionnels et des acteurs politiques se sont engagés dans le
développement de cette filiere courte.

Beaucoup de pays dans le monde ont déjd légitimé la pratique de la construction en terre
sur leurs territoires ce qui procure plus de garanties aux opérateurs et aux utilisateurs a la fois.
Cela implique la reprise d'intérét de cette architecture. Les actions des organismes
internationaux encouragent les pays a se lancer dans les voies de la revalorisation de
I'architecture de terre.2¢

Sur le plan international, des codes de bon emploi ont été élaborés par I'ONU entre 1958 et
1964 concernant la construction en béton de terre stabilisée. En 1973 le Programme des
Nations Unies pour le Développement (PNUD) a établi un texte normatif & I'occasion du
projet « Cissin » & OQuagadougou Burkina Faso. La Réunion International des Laboratoires
d’'Essais et de recherche sur les Matériaux et les constructions (RILEM) et le Consell
International du Batiment pour la Recherche I'Etude et la documentation (CIB) possédent
depuis 1987 un comité technique sur la construction en terre qui élabore des
recommandations et spécifications qui peuvent étre adoptées comme normes.?”

Aux Etats Unis la construction en adobe est intégrée aux codes nationaux de
construction. Le « National Bureau of Standards » a publié plusieurs documents
durant les années 1940. Pendant les années 1970 le "Uniform Building Code (UBC)"
était publié au niveau national. Il a subi des modifications pour étre adopté dans les
différents états, ses regles concernent les briques de terre "adobe" fait a la main.
codes de bon emploi ont été élaborés par I'ONU, concernant la construction en
béton de terre stabilisée

le Programme des Nations Unies pour le Développement (PNUD) a établi un texte
normatif a I'occasion du projet Cissin & Ouagadougou Burkina Faso

A l'occasion du projet du "Domaine de la terre de la ville nouvelle de I'lsle d'Abeau”
en France, un cahier de charges a été élaboré. Il constituait une référence pour les
différents intervenants

la Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et Recherche sur les Matériaux et
les Constructions (RILEM) et le Conseil International du Bati pour la Recherche
I'Etude et la Documentation (CIB) possédent comité technique sur la construction
en terre qui élabore des recommandations et spécifications qui peuvent étre
adoptées comme normes

Le centre du CRATerre a Grenoble, développe un code du BTC pour le
gouvernement francais qui a été achevé en 2002. Il est élaboré sur la base d’une
concertation entfre 22 pays ou il sera appliqué
Tableau 1 Réglementation de I'architecture de terre dans le monde
Source : GHAFFOUR WAFA, Patrimoine architectural, entre technicité, confort et durabilité.
Traité par I'auteur

EAIT KADI SALIMA, Performances thermiques du matériau terre pour un habitat durable des régions arides et
AEERRARE R BRER B &
’H. Houben et H. Guillaut, traité de construction en terre, Ed. Parenthése, Marseille, 1989
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3.3.3. Laformation de I'architecture de terre dans le monde

Dans le monde, le programme Chaire UNESCO, (grace a la coordination scientifique de
I'équipe du CRATerre et la Division de I'Enseignement Supérieur de 'UNESCO en étroite
collaboration avec le Getty Conservation institute (GCl) et I'CCROM), travaille pour la
diffusion du savoir scientifique de I'architecture de terre, notfamment par I'implantation et le
développement de la formation au niveau des universités et des centres scientifiques et
techniques. Les bénéficiaires de ce programme ne cessent d'augmenter et jusqu'd présent,
ils sont au nombre de 13 institutions dans le monde dont cing en Afrique; en I'occurrence,
I'Afrique du sud, le Burkina Faso, le Nigeria et 'Ouganda et six sont en Amérique; une au Brésil,
trois écoles en Colombie, une au Mexique et une autre au Pérou. Une seule institution se
frouve en Asie, en Inde avec Auroville Building Centre et enfin ['ltalie accueille le seul centre
d'Europe?8

3.3.4. Contenu de Ia formation

Pour ce qui concerne le domaine de la construction et de I'architecture de terre, plusieurs
«aires » de contenus d’enseignement et de formation sont identifi€es. En voici quelques-unes
qui peuvent étre considérées comme partageables malgré la diversité des contextes :

Aspect technique :

Connaissance de la matiere et des matériaux, leur production et leur évolution :
caractéristiques, propriétés, stabilisation ; des modes d'utilisation et des techniques ;
- Technologie de production des matériaux : machines, outils, etc.
- Regles de l'art, codes et normes ;

Analyse du cycle de vie et performance énergétique : énergies intégrées de
production, construction, entretien. Eco-habitat : architecture bioclimatique ;
régulation thermique et des ambiances ; construction et réduction des impacts
environnementaux : gaz a effet de serre, pollutions diverses ; Construction et
recyclage.

Cultures constructives traditionnelles (savoirs et savoir-faire) et continuum culturel :
valorisation, évolutions, adaptations, innovations. Appréhender une dimension
d’habitat et « dignité » humaine et sociale : acces au logement et & un cadre de vie
amélioré

- Architecture de terre et développement « local » durable : filieres et économies
locales : création d'entreprises, de travail et d’emplois ;

- Conservation des patrimoines batis : restauration et réhabilitation ;
- Conservation et développement des paysages culturels ;
-  Gestion des patrimoines, mise en valeur et économie culturelle ;

Aspect énergétique et environnemental :

Aspect social :

Aspect protection et patfrimoine

Tableau 2 Contenu de la formation en architecture de terre
Source : TerraEducation 2010. Traité par I'auteur

Ces « aires » de contenus d'enseignement et de formation, doivent étre précisées en
fonction des différents « métiers » auxquels les institutions académiques entendent former et
donner lieu a la définition de programmes spécifiques assortis de méthodes, de didactiques,
pédagogies et outils appropriés.

Bl EBAG PERseigner I'architecture de terre dans le monde, Ed CRATerre
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3.3.5. Préservation des architectures de terre dans le monde

Aujourd'hui, le devoir de conserver ces patrimoines venus du passé est une étape importante
pour les tfransmettre aux générations futures, ils sont les témoignages vivants de savoir-faire
séculaires et du génie créateur humain. Les cultures constructives liées au pisé bien
gu'encore vivaces dans certaines régions du monde, doivent étre sauvegardées et
pérennisées, afin de faire parvenir cet héritage témoignant de la grande ingéniosité des
civilisations passées aux populations futures. Parmi les différents programmes oeuvrant ¢ la
préservation et la promotion de I'architecture de terre, nous pouvons citer :

Le projet TERRA

Le projet TERRA, en 1997, a pour mission I'étude et la conservation de
I'architecture de terre, dans les domaines de la recherche, de la formation, de

la planification et de I'expérimentation, ainsi que de la diffusion.

Le programme

Le projet est né de la coordination de (CRATerre, ICCROM, le centre du

Africa 2009 patrimoine mondial de 'UNESCO). L"objectif principal du programme est
I'amélioration & long terme des conditions pour la conservation du patrimoine
culturel immobilier, gréce & sa meilleure intégration au sein d'un processus de
développement durable.??

Le contrat Ce projet s'intégrant dans un vaste programme de valorisation économique
global de des potentialités culturelles de la région, ses objectifs principaux sont la

développement
« Isére, porte

des Alpes »

sensibilisation des élus dans le but de les encourager a préserver, restaurer et
réhabiliter le patrimoine b&ti ayant un intérét touristique et a inciter de nouvelles
constructions publiques, ainsi que I'animation et la promotion & travers des
conférences et événements culturels & l'instar de « La route du pisé », et la

formation des professionnels.

Tableau 3: Les différents projets pour la préservation de I'architecture de terre

Source : GHAFFOUR WAFA,Op. Cit. Traité par I'auteur

3.4. Architecture de terre en Algérie

Les architectures de terre ne sont pas une spécificité du sud algérien, dans tout le pays
on refrouve cette architecture qui incarne un esprit communautaire, un savoir-faire
ancestral et une recherche d’équilibre entre le culturel et le naturel.

Sila construction en terre a considérablement diminué dans le nord du pays par rapport
au sud, c'est d0 principalement d la rupture dans la transmission des savoir-faire et le
monopole des autres matériaux jugés moderne et convenable pour un pays dévelop pé.

3.4.1. Héritage ancien de la construction en terre en Algérie

En Algérie, la qualité et la diversité des constructions en terre ne sont pas en reste. Elles
sont encore visibles dans les zones présahariennes : Béchar, Adrar (vallée de
Gourara de Timimoune), Biskra, Gharddia (vallées des M'Zab), Tamanrasset..., aux Aurés :
les vilages de Ghoufi, Béni Souik, Khanga, Arris, Baniane, en Kabylie : Tizi-Ouzou
(vilages de Maatkas, Beni Yenni...) et également & Tlemcen : maisons de la meédina, sidi
boumediene, les ramparts de mansourah... Ce mode architectural repose sur deux
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techniques : « la terre banchée » ou pisé et « la brique de terre crue » .Ces deux
techniques ont donné naissance a des constructions et des villages d'une beauté
remarquable, qui s'integrent parfaitement au paysage environnent.

Figure 38 Ksar Taahit, Bechar Figure 37 Minaret Mansourah
Source : www.vitaminedz.org/ Tlemcen

Figure 39 Ain Salah, Tamanrasset

3.4.2. Travaux et réalisations de la construction en terre en Algérie

Le Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB) méne ses
recherches sur I'architecture de terre depuis plus de vingt ans. Plusieurs projets ont pu voir
le jour tel que le montre le tableau qui suit :

Années Reéalisations

1969 1a réalisation de 136 logements en pisé au village agricole de Bouhlilet 4 Batna.

1971 une équipe franco-belge réalise 4 Zéralda un groupe expérimental d'habitations rurales.

1973 30 des 300 logements du village de Moustafa ben Brahum prés de Sidi Bel Abbés, réalisés en pisé.

1975 le village d’Abadla a été construit selon le procédé de la terre remplissante.

1976 100 logements du village agricole de Felliache a Biskra sonf réalisés en thoub.

1980 120 logements du village agricole de Madher 4 Boussaiada sont réalisés en BTS

1981 40 logements sont réalisés & Chéraga prés d'Alger en blocs de terre comprimée

1984 un prototype bioclmatique fut réalisé 4 Tamanrasset en blocs de terre comprimeée.

1986 10 logements sont réalisés a4 Adrar en blocs de terre comprimée

1986 10 logements sont réalisés 4 Reggane en blocs de terre comprimée

1994 24 logements sont réalisés & Tamanrasset par l'office de promotion et de gestion immobiliére en

blocs de terre comprimeée

1994 44 logements sont réalisés par 'ETR de Tamanrasset en blocs de terre comprimée

1998 un prototype en pisé fut réalisé au CNERIB

2006 Un projet intitulé « réalisation d’un logement rural avec efficacité énergétique » est lancé au
CNERIB et financé par I’'union européenne.

Tableau 4: Les opéroﬁéns dé construcf;'on en ferre en A-Igé.rie
Source : CNERIB
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Selon le rapport du CNERIB, I'Algérie compte plusieurs techniques se distinguant par leurs
procédés de production®. Jusque-Id nous n'‘avons pas encore rencontré d'études
spécifiques sur les techniques pratiquées en Algérie. L'ouvrage de P. Odul3! ne présente que
quelgues exemples et ne s'étale pas sur l'ensemble des procédés traditionnels olgériens.‘

——

- - CERN -"_‘. o -

logements en B.T.C. & Tamanrasset

Figure 40 Exemples de réalisations du CNERIB
Source : CNERIB

3.4.3. Laréglementation sur la construction en terre en Algérie

L' Algérie ne dispose pas encore d'une réglementation propre a la construction en terre mais
elle semble avoir établi ses bases grdce aux recommandations pour la production et la mise
en ceuvre des bétons de tferre stabilisée approuvées en 1987. En 1988 le Centre Nationale
d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB) a publié un document intitulé
« Béton de terre stabilisée" qui renferme trois parties essentielles ;

- Recommandations pour la production et la mise en oeuvre des bétons de terre

stabilisée.

- Guide technique du BTS (Béton de terre stabilisée).

- Notice pour I'utilisation de la presse BTS.
Il se compose de deux parties essentielles ; celle de la production des blocs de BTS et celle
de sa mise en ceuvre. L'utilisation du BTS est proposée comme alternative au « thoub » et au
pisé produit localement. Cette technique nouvelle vise d améliorer la qualité de durabilité de
la terre crue afin de préserver son utilisation et profiter de ses qualités thermiques.
Ce document constitue une étape importante dans le sens d'une normalisation de la
construction en terre et ouvre la voie d un large usage de la construction en BTS.32

®CNERIB, Conception de logements économiques a base de produits localement disponibles.
®ODUL Pascal, Des architectures de terre en Algérie, projet earth construction technologies appropriate to
fSabri M, Lallem M, Guide de gestion des marchés publics, Ed Sahel, Alger, 2000, p93
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3.4.4. Laformation en architecture de terre en Algérie

- La formation professionnelle : Actuellement c'est I'Institut National de la Formation
Professionnelle (INFP) qui est chargé de I'élaboration des programmes de formation.
Selon le programme, la constfruction en terre ne fait pas partie du contenu de la
formation dans les Instituts et centres de formation.

- L'enseignement technigue : Le rapport de synthese de la réunion internationale sur
I'enseignement de I'architecture de terre évoque les tentatives d'enseignement
universitaire dans les centres algériens33. Il pourrait s'agir de cours spécifiques, ou
d'ateliers spéciaux ou bien de tentatives individuelles.

- La formation sectorielle : Jusqu'a présent, la formation dispensée par le CNERIB (seul
organisme a offrir cette formation en Algérie) n'a touché que le personnel technique
de l'administration et n'est pas dispensée de facon continue. Sur la base d'une
convention avec le CNERIB, le personnel du secteur de I'habitat peut bénéficier d'une
formation intensive34 qui concerne le matériau depuis I'extraction de la terre jusqu'au
produit fini pour le BTS uniquement.

- Larecherche : Depuis sa création en 1982, et pour remplir sa mission d'études et de
recherches intégrées du batiment le CNERIB s'est lancé sur I'étude des matériaux
locaux, et sur I'habitat économiques?,

Jusqu'd présent deux axes de recherche ont été développés au CNERIB dans le but
de garantir les matériaux et les structures en terre :

o Laconnaissance du matériau.

o L'utilisation de la terre dans la construction.

3.4.5. Promotion et sensibilisation de I'architecture de terre en Algérie

Sur le plan de I'enseignement et de la recherche,
I'architecture de terre connait ces dernieres années un
regain d’'intérét.

En effet, dans le cadre de coopération scientifique avec des
partenaires étrangers, et sous I'égide du ministere de la
culture, I'école polytechnique d'architecture et d'urbanisme
(EPAU) d'Alger a organisé, depuis 2010 des journées d’'études
portant sur la promotion des architectures de terre.

D’autres expositions s’invitent chez d’autres villes algériennes
afin de foucher un maximum de public.

Afin d’assurer une assise solide et durable & sa stratégie de
promotion des architectures de terre, le Ministére de la
Culture a décidé de créer le Centre algérien du patrimoine
culturel bati en terre, CAP Terre, établissement public a
caractere administratif & rayonnement national, est né le 12

février 2012 et établi dans I'Oasis rouge, Timimoune, wilaya Figure 41 Exposition de I'architecture
d’'Adrar de terre a Tlemcen

Source : vitaminedz.org
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B E0livier M, Evolution des recherches effectuées au CNERIB sur la construction en terre (rapport de mission),
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CONCLUSION

La fechnologie est au service de I'architecture, son apport est flagrant et s’exprime dans
toutes les constructions contemporaines d’envergure. Une technologie qui devient omni
présente et s'avance souvent en premier plan laissant les solutions conceptuelles de
I'architecture « pure » en arriere.

Il est clair qu'il y'a une réelle prise de conscience mondiale et une volonté de
développement respectueux de I'environnement, mais souvent agencés a des
gadgetisations techniques, des surenchéres de systémes greffés aux édifices. Hors la
durabilité de ces derniers doit se présenter au contraire dans une réflexion sur des dispositifs
urbains, architecturaux ou constructifs qui coutent peu, sont accessibles d tous et ont un
impact réel et tangible.

C’est en questionnant I'héritage vernaculaire qu’'on est ressorti avec une analogie au
durable qui a fait ses preuves des siecles avant la conférence de Rio 1992. L'une des
composantes majeures de ce bati ancien est I'architecture de terre, présente en Algérie et
partout dans le monde.

Il s’agit d'un savoir fraditionnel considéré comme véritable culture constructive. Si
I'architecture de terre doit intéresser I'architecture contemporaine c'est pour sa réponse a
un contexte donné et non pour sa représentation formelle.

La construction en terre offre des merveilles bioclimatiques adaptables & nos contextes
actuels, qui font appel a une interprétation et une analyse attentive et non pas une imit ation
pastiche de son architecture. Une donnée que I'on vérifiera dans la I'analyse technique de
ses différents procédés constructifs au chapitre qui suit
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INTRODUCTION

Le présent chapitre est une lecture technique de différentes techniques constructives liées &
la terre crue, et comprend un éventail des procédés en terre anciens et modernes.

Le premier sous chapitre tentera de cerner les caractéristiques de la matiére « terre », Qinsi
que le répertoire des différents éléments constructifs d’une structure en terre ancienne et
moderne. Le secondera les différentes structures qui combinent la terre a d'autres matériaux
« modernes ». Enfin on conclura avec les propriétés de la construction en terre : avantages,
inconvénients et quelques recommandations.

1. ARCHITECTURE DE TERRE : DU GRAIN DE SABLE A L'ARCHITECTURE

La terre crue, utilisée depuis des siecles, et tien la place jusqu'd ce jour le matériau de
construction le plus utilisé a travers le monde. Les architectures de terre recélent de
nombreux avantages : entre performances énergétiques, confort ou durabilité, simples ou
monumentales, sont présentes dans des contextes variés et répondent & des besoins tres
divers. Ce matériau mérite d'étre étudier et appel & la redécouverte de ses procédés.
Nous allons faire une bréve lecture de ses différentes techniques de mise en ceuvre pour
établir une situation de cette architecture, de connaitre ses atouts, ses lacunes, son usage
actuel et de prévoir son développement futur.

Dans cette partie, on traitera les différents modes de construction a la lumiére d'exemples
qui tfémoignent sur la richesse du matériau, la diversité formelle et I'adaptabilité de sa
conception. On n’oubliera pas de metire en évidence les pathologies dont souffre cette
architecture ou on essayera de tfrouver des solutions qui s'insérent dans une logique durable.

1.1.L'architecture de terre : la matiére

La terre est un mélange de plusieurs catégories de grains. Qui lui conférent une vaste
diversité d'aspects, de couleurs, de textures « autant d'atouts pour s'adapter aux multiples
techniques de construction. La terre fait donc partie de d grande famille des matériaux
granulaires, au méme titre que son proche cousin du béton : c'est en effet un béton d'argile !

1.1.1. Qu’est-ce que la terre ?

La terre crue est un matériau minéral granulaire, composé de matiere solide, liquide et
gazeuse3. Matériau complexe issu d'une roche mére et de phénoménes de dégradation
et/ou migrationd’. Il est composé de matieres minérales, organiques, d'air et d’eau. Ses
composant granulométrique sont divers et variés.

Les argiles : Particules inférieures a 2 micromeétres Servent de liant entre
les éléments plus
grossiers
Les limons : Particules comprises entre 2 et 50 micrometres
Les sables : Particules comprises entre 0,5 et 2 mm Stables en présence de
Les graviers : Particules comprises entre 2 et 10 mm I'eau — Squelette du sol

1.1.2. Caractéristiques physiques de la terre crue :

fConnaissances du matériau terre Dimensions " scientifiques" du matériau Vincent DUBOIS
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a. Aspectthermique

La terre n'est pas un matériau isolant. En revanche, elle possede une excellente inertie
thermique. Ceci se traduit par une régulation des différences de températures intérieures
(pour I'été : plus frais le jour car le mur se rafraichit la nuit, rendant cette fraicheur le jour).
Voici quelques valeurs, pour une terre a 1 500 kg/m? :

conductivité : 0,75 W/m.°C ;
chaleur spécifique : 900 J/kg.°C ;
capacité thermique : 1 350 kJ/m3.°C
effusivité thermique : 1,00 J/m2.°C.
Soit, pour du pisé a 2 000 kg/m?3, une capacité thermique de 1 800 kJ/m?3. °C.

Figure 42 Schématisation de construction en terre et inertie thermique
Source : atelier-alp.fr

pMasse
volumique Capacité Epaisseur Inertie
Type de )
- du thermique dela de la
matériau . i i
matériau pC paroi paroi
en
Unité kgl m* Whim3.K m Whim2.K
Mur en terre
1770/
crue 785 0.20 =157
o 1900
monaolithique
Mur en
brigue de
) 650 / 800 202 0.20 I= 40.4
terre cuite
creuse
Parpaing de
: 850 /950 250 0.20 I= 50
ciment

Tableau 5 comparaison des performances d’inertie thermique
d'une paroi de 20cm d’'épaisseur
Source : OLIVA, COURGEY, La conception bioclimatique,2006

D'aprés ces données, les performances de la terre crue en inertie thermique sont 3 fois
supérieur a celle d'un mur en brique creuse ou d’'un mur en parpaing de ciment. Ses
capacités thermiques se rapprochent d'autres matériaux monolithiques tels que le béton de
ciment. La valeur d'inertie est trés proche voire supérieure pour le béton de ciment, car il
possede des constituants trés semblables mais plus dense. La terre crue est donc I'un des
matériaux qui procure le plus de confort thermique par inertie

46




HAPITRE 11
APPROCHE TECHNOLOGIQUE SUR I’ARCHITECTURE DE TERRE

b. Masse volumique

La masse volumique est liée a la quantité de matiere gazeuse présente dans la terre. Elle
s'étale de 1200 kg/m® a 1 600 kg/m?® pour de la terre foisonnée (dans un tas de terre par
exemple). Cette valeur augmente suite d une mise en ceuvre par compactage (pisé par
exemple). On obtient alors idéalement une masse volumique de 2 000 kg/m?3. Les mélanges
amendés en paille sont plus Iégers : en terre-paille, Ia masse volumique est de 300 kg/m? a

1 300 kg/m?3. Pour des briques de terre crue filée (densité : 2,00) : conductivité = 1,05 W/m.°C,
inférieure a celle de la brique cuite (1 & 1,35) ; capacité = 2000 KJ/m3.°C, supérieure a celle
de la brigque cuite (1360 & 2100).

c. Larésistance mécanique

La terre crue est un matériau s'apparentant aux bétons. Du point de vue mécanique, elle
fonctionne comme ces derniers, uniguement en compression (les valeurs de résistance d la
traction, d la flexion et au cisaillement sont tres faibles). La terre mise en oeuvre de maniere
monolithique (pise, bauge) a généralement une résistance & la compression d'environ 20
kg/cm? (2 MPa). Les éléments de maconnerie (adobes) ont des résistances d la compression
pouvant aller de 20 kg/cm? & 50 kg/cm? (2 MPa & 5 MPa). L'adjonction d'éléments fibreux
(paille par exemple) permet de conférer au mélange une certaine résistance en traction,
flexion et cisaillement, mais qui reste tout de méme négligeable.

d. L'état hydrique du matériau terre

La terre se présente sous diverses formes par rapport a son état hydrique. Sa teneur en eau
reste un facteur principal de sa transformation : De la matiére au matériau.

Terre seche :teneureneau0-5%

La terre sous forme d’'agrégat ne peut étre brisé sans outil, inversement sous forme de poudre
elle ne peut étre agglomérée : I'eau reste un facteur ou ingrédient essentiel d la
fransformation de la terre.

Terre humide : teneur en eau 5-20 %

Quand la terre est désagrégée et pulvérulente, un effet d’humidité recouvre sa surface, mais
elle ne peut étre faconnée par mangque de plasticité. Un critere pratique pour identifier I'état
humide « est de former une boule en compriment fortement la terre entre ses mains. Cette
boule friable se brise en morceaux lorsque elle est Idchée sur le sol »3é.

Terre plastique : teneuren eau 15-30 %
A I'état plastique, la terre est malléable comme de la pdte a modeler. Il est tres aisé de la
faconner ou d'en faire une boule de terre qui ne colle pas.

Terre visqueuse : teneuren eau de 15-35%
Une terre visqueuse qui colle aux doigts mais ne coule pas. Il est fres difficile de former une
boulle avec cette terre.

Terre liquide :
Sous forme de barbotine, la terre est complétement dispersée dans I'eau et constitue un liant

tres liquide qui coule.

PFontaine et Anger, Batir en terre, du grain de sable a I'architecture.
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e. Autres propriétés

- Indice de correction acoustique & 500 Hz : 50 db pour un mur de 20 cm en
briques de terre crue filée

- Bonne diffusion de la vapeur d'eau, pare-vapeur ou VMC inutiles

- Propriétés absorbantes des argiles (produits de dégraissage type K2R)

- Protection contre les nuisances associées aux ondes électromagnétiques
générées par les appareils et circuits électriques

- Parsa nature, le matériau n'entre pas dans un cycle de dégénérescence.

- Peut absorber jusqu'a 3% de son poids en vapeur d'eau (évolution de sa teneur
en eau de 4% A 7%, ce qui permet d'avoir une inertie " hydrique " non
négligeable en ce qui concerne le confort)

- Evite I'excés d'humidité qui provoque des rhumatismes

- Evite-le manque d'humidité qui provoque des problémes oculaires,
inflasnmatoires et respiratoires.

1.1.3. Quelle terre utiliser ?

Entre nourrir ou construire : La partie du sol utilisée pour construire n'est pas la terre végétale
de surface considérée trop riche en matiere organique (humus. racines, etc.). Si on I'utiliser,
on aurait des matériaux qui ne seraient pas suffisamment solides, et des murs colonisés par
des végétaux.

C'est d'qilleurs gréice a cette terre bien vivante que les végétaux arrivent & se développer et
nous nourrissent. Il serait donc dommage d'y faire appel pour construire nos maisons. Ainsi, il
faut creuser un peu pour extraire ta terre de construction : en profondeur, le sol est
beaucoup moins riche en matiére organique et ta terre, presque exclusivement minérale,
conduit & des matériaux trés durs et stables dans le temps3°.Du schéma suivant on voit que la
« bonne » terre pour construire est situé dans I'horizon B

L'épaisseur de la terre crue utilisée pour construire peut varier de quelques centimetres a
plusieurs dizaines de centiméetres dans nos régions et méme jusqu’d plusieurs metres en climat
tropical.
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Figure 43 Processus de la construction en terre
Source : www.atelier-alp.fr/

En fin de vie, la construction en terre peut étre « déconstruite ». On a donc un matériau
recyclable ef renouvelable

Fontaine et Anger, Batir en terre, du grain de sable a 'architecture. BER @
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1.1.4. Laterre, béton d’argile

La terre est un mélange de grains qui portent un nom différent en fonction de leur taille :
cailloux pour les plus gros, les graviers, les sables, les silts et les argiles. Les cailloux, graviers,
sables ef silts, qui constituent le squelette granulaire de la terre, apportent une structure au
matériau. Les argiles, mélangées a I'eau, agissent comme une colle.

Elles sont donc le liant du matériau terre, tout comme le ciment est le liant du béton.
“Béton" est, en rédlité, un terme générique. Il désigne un matériau de construction
composite fabriqué a partir de granulats agglomérés par un liant. Ainsila terre n'est qu'un
béton parmi tant d’autres, mais naturel et prét a lI’'emploi.

Eau Eau
Asgiie Arg il

Grain Grain

Figure 44 Image microscopique de la cohésion des grains et des argiles
Source : Batir en terre, du grain de sable a I'architecture
FONTAINE Laetitia, ANGER Romain

1.1.5. La terre, un éco matériau

Quasiment toutes les terres minérales qui contiennent de I'argile peuvent servir a la
construction (selon Guillaud et Houben, 2006). A toutes les étapes de son utilisation, elle ne
nécessite que trés peu d'énergie grise“0. Accessible localement, la terre ne nécessite aucun
transport, aucune transformation ou cuisson coUteuses en énergie. Son entretien et les
réparations sont aisés. En fin de vie, le batiment est détruit et la terre peut étre réutilisée ou
bien retourner au sol dont elle provient.

Elle est donc recyclable et ne génere pas de déchets. Son empreinte écologique proche de
zéro représente un énorme avantage face au réchauffement climatique et & la nécessaire
réduction de la consommation énergétique. La terre peut donc avantageusement
remplacer les constructions en bétons de ciment dans de nombreux cas.

B B ’énergie grise correspond a la somme de toutes les énergies nécessaires a la production (extraction,
transport et transformation des matieres premiéres), a la fabrication, a la mise en ceuvre, a I'utilisation (y
is@ émtretien et les réparations) et enfin au recyclage des matériaux ou des produits.
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1.2.La diversité de I'architecture de terre

Les procédés de construction en terre sont tres divers et variées selon I'identité du lieu et la
culture de la population. lls sont généralement répertoriés selon douze fondamentaux lié a la
construction en terre. Cette liste n’est pas exhaustive et résulte d'une classification de I'état
hydrique du matériau terre lors de sa mise en ceuvre. Comme on a vue au paravent la terre

peut étre sous un état : sec, humide, plastique, visqueux, ou liquide.

1.2.1. Procédés fondamentaux de construction

Selon CRATerre4, des douze procédés fondamentaux, il en découlerait une centaine
de variantes, qui ont permis la construction de diverses formes architecturales et une variété

fonctionelle. Ces techniques sont représentées dans les figures suivantes :

TERRE [EXTRUDER =

L
-]
3
3
-]
[

fa

Figure 45 La roue des techniques. FONTAINE Laetitia, ANGER Romain
Source : Batir en terre, du grain de sable & I'architecture

ECRAterre est une référence mondiale dans le domaine de I'Architecture de terre. s'attache a améliorer et
B [ FRRREER RRR PR AREE ERERR MRERERR @ EER R [
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Termre
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La terrs recouvrs uns
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ces moules cu des
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moulée la main ou & l'dice de
moules de formes
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paur drasser des murs
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pour garnr le supporl.

1.3.Les éléments porteurs classiques en terre

Figure 46 Les différentes techniques de construction en terre

EICRATerre 1996. Traité par I'auteur

On peut les Classés en trois grandes familles4? selon I'utilisation de la terre comme un
matériau de construction : murs appareillés, murs monolithiques et les murs mixtes.

Le systéme constructif

Plusieurs systeémes constructifs peuvent étre envisagés, selon le type de plan recherché. La
structure monolithique offre un espace contenu, la structure auto stable est plus favorable &
un espace cerné ou framé et la structure en trumeau convient plus pour un espace fluide.

s = 4f

i-‘

|

‘434?

t;}

| Structure monolithique | | Structure auto stable | |Juxtapc>5|'r.;on destrumeauxl

Figure 47 System constructif des principales techniques en terre
Source : Guilliot, juffroy BTC : volume |l
Le manuel de conception et de construction.

E EJeannet et al . (1997). Le pisé, Patrimoine, restauration, techniques d'avenir, les cahiers de construction
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1.3.1. Le pisé:

Le pisé est un procédé de construction en terre crue, c'est une
maconnerie monolithique réalisée par des couches superposées de terre
compactée dans un coffrage appelé banches. La mise en place du
coffrage est une entreprise qui prend 15 d 20 minutes. Le remplissage de ce
coffrage se fait par couches successives de terre d'environ 12 cm, qui, une fois
tassées, n'atteignent plus qu'une hauteur d'environ 8 cm (ce qui donne l'aspect
lamellé des facades en pisé). Une fois le remplissage terminé, le coffrage est
démonté pour étre remonté a cété. Le compactage se fait au moyen d'un
pisoir en bois.

a. Lesterres a pisé

Cette terre contient un mélange de cailloux, graviers, sables, silts et argiles en proportions
équilibrées. Ce type de terre est idéal pour le pisé. Elle produit de véritables bétons naturels
frés durs, avec suffisamment d'argiles pour bénéficier d’'un maximum de cohésion et
suffisamment de grains pour que le matériau obtenu soit rigide et ne se fissure pas.

Figure 48 Les terres g pisé
Source : Batir en terre, du grain de sable & I'architecture

b. Mise en ceuvre traditionnelle :

Au printemps et a I'automne, la terre contient naturellement la bonne quantité d'eau pour
étre damée. Une fois extraite du sol, elle est versée dans un coffrage en bois & I'aide de
seaux. Les planches du coffrage sont renforcées de chevrons, maintenus par de solides
traverses appelées « clés », afin de résister d la poussée horizontale de la terre pendant le
compactage. De fines couches de terre, de 10 & 20 centimeétres d'épaisseur, sont étalées
puis damées a [aide d'un pisoir. Cet outil est une sorte de manche en bois a la base duqguel
est fixée une masse en bois ou en métal. Lorsque le coffrage est plein, il est déplacé a
I'horizontale, le long du mur.

Extraction Remplissage Etalage Compactage Décoffrage

/

A

Figure 49 Cycle de production du technique pisé
Source : Batir en terre, du grain de sable aI'architecture. Traité parI'auteur
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c. Evolutions modernes du pisé

Les évolutions du pisé concernent : les types de coffrages, les méthodes de compactage, la
préfabrication, Recherches sur le plan esthétique et I'intégration de nouvelles techniques
comme la stabilisation.

d. Exemples anciens

Le pisé a longtemps été utilisé partout dans le monde, il est allié a des matériaux tel que le
bois pour la toiture ou & I'adobe ce qui confére au batiment des hauteurs supplémentaires.
On cite par exemples :

1) Les maisons rondes des hakkas en chine

2) La casbah du sud marocain

3) La muraille de Mansourah & Tlemcen en Algérie

peeen el

Exemples contemporains

Dans nombreux pays, des architectes occidentaux réactualisent I' ufilisation du pisé. Une
recherche tant dans la technique que I'esthétique, le pisé apparait sous un nouveau jour. On
cite par exemple :

1) La piscine municipale de TORO en Espagne

2) Collége en Arizona aux Etats-Unis

3) Centre d'interprétation NK'MIP au canada
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On voit alors, I'intégration de nouveaux matériaux tels que le verre et I'acier prouvant ainsi la
flexibilité du matériau terre et précisément celle du pisé.

1.3.2. L'adobe:

'adobe (dénomination espagnole dérivée de l'arabe al thob, (la terre)
est un bloc de terre crue moulée et séchée de tailles et de formes
différentes, évoluant successivement. Contrairement aux autres techniques, on
a une possibilité de fabriquer et de stocker I'ensemble des matériaux
nécessaires a la construction avant d’'engager les fravaux.

a. Les terres a adobe

Cette terre contient moins de cailloux et de graviers, elle est plus facile d modeler et a
travailler manuellement. La proportion de sable est suffisante pour éviter la fissuration du
matériau a I'état plastique. Cette terre est idéale pour en fabriquer des briques moulées.

Figure 50 Terre & adobe
Source : Batir en terre, du grain de sable & I'architecture

b. Mise en ceuvre
Les briques sont le plus souvent préparées dans des moules en bois rectangulaires & un ou
plusieurs compartiments. Ce mode de production est privilégié dans nombre de pays, ou il
permet la réalisation d'un habi-tat économique pour les populations tes plus démunies. Bien
gue trés ancienne, la technique de I'adobe demeure une tech-nologie d'avenir par sa
simplicité, sa ren-tabilité économique et son faible impact environnemental.i

Préparation Malaxage Mélange Remplissage Moulage Séchage Stockage

Figure 51 Cycle de production de la technique de I'adobe
Source : Batir en terre, du grain de sable aI'architecture. Traité par|I'auteur

c. Evolutions modernes de I'adobe -

Les évolutions concernent la mise en place de d’'autres modes de

production, mécanisés voir industriels, principalement dans les pays

développés, afin de diminuer le cout de la main d’'ceuvre et

d'augmenter la productivité. Moules a déplacements

hydraulique (3000-9000 blocs par jour au début des années 1950,

500 000 blocs en 1990 au Portugal) - FEE l l\ d
W :

; Flgure 52 Pondeuse a adobe
Source : Baftir en ferre, du grain de
sable & I'architecture
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d. Exemples anciens

N'ayant pas besoin de coffrer les murs, on retfrouve les constructions en adobe I'un des
meilleurs moyens pour construire avec un minimum d’' outil.

On cite comme exemples :

1) Lacitadelle de Bam en Iran
2) Des maisons a Sa'dah, au Yémen
3) ksours vernaculaires du sud algérien

e. Exemples contemporains

Aujourd’hui les briques d'adobe laissent place briques de terre comprimées, néanmoins
quelgques rédlisations sont édifiées dans un souci de transmission de tradition ou
d’interprétation. Les briques de terre en adobe sont utilisées comme matériaux porteur ou
matériaux de remplissage.

On a pour exemples des maisons individuelles réalisés en Arizona aux Etats-Unis
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1.3.3. Le torchis :

Le torchis est une technique de hourdage qui consiste en I'application d'une
terre mélangée a de la paille sur un clayonnage maintenu dans une
ossature porteuse en bois. C'est un matériau de remplissage, donc non
porteur. Des boules de terre sont amassées I'une surl'aufre et
légérement tapotées a la main ou avec les pieds pour former des murs
monolithiques. La terre est renforcée en rajoutant des fibres, la paille
provenant de toutes sortes de céréales et de fibres végétales, comme
de I'herbe et des brindilles pour diminuer le retrait de la terre et
améliorer la cohésion entre les particules de la terre.

a. Les terres a torchis

Cette terre est frés fine. Elle ne contient presque pas de cailloux et de graviers, ef [a
proportion de sable est faible. Elle colle trés bien mais fissure lors du séchage. Ce type de
terre, mélangée a de la paille ou du sable pour éviter la fissuration, est couramment utilisé en
remplissage sur une ossature en bois, selon la technique du torchis.

Figure 53 Terre a torchis
Source : Batir en terre, du grain de sable a I'architecture

b. Mise en ceuvre

La mise en ceuvre traditionnelle du torchis differe en fonction du type de structure
d'accroche destinée a recevoir le mélange terre et paille. Dans le cas le plus simple, il s'agit
de talles de bois horizontales espacées de quelques centimetres et fixées entre les poteaux :
ta structure porte alors le nom de lattis. La terre est malaxée avec de I'eau jusqu'd présenter
une consistance plastique, et te plus souvent mélangée a de la paille. Le tout est plaqué sur
te lattis et le recouvre complétement. Aprés séchage, il est généralement enduit avec de ta
terre, parfois stabilisée a la chaux, ou un mélange chaux-sable.

Montage Pose

Figure 54 Cycle de production de la technique du torchis
Source : Batir en terre, du grain de sable & I'architecture. Traité par I'auteur
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c. Evolutions modernes du torchis :

Actuellement, les techniques associant une ossature et son remplissage évoluent vers des
parois plus [égéres et isolantes. La structure en bois s'affine tandis que le mur s’épaissit pour
accueillir des ménages contenant beaucoup plus de paille. Des mélanges comme terre-
paille, terre-allégée, ou terre-copeaux de bois, voient le jour.

Le torchis préfabriqué est apparu au cours des derniéres années : des panneaux en bois sont
assemblés en atelier, puis livrés sur le chantier et garnis de terre sur place, ce qui diminue
d'autant les couts et les temps de mise en ceuvre sur les chantiers

'.’.

Figure 55 Torchis préfabriqué
Source : lamaisondurable.com
d. Exemples anciens

Les principales réalisations qu’on retrouve se situent en Europe occidentale. Elle concerne
principalement les habitations.
Ici quelques exemples en France a gauche et en Belgique a droite.

e. Exemples contemporains

En plus des innovations concernant la mise en ceuvre et la préfabrication du torchis, d'autre
architecte réinterpretent a leur facon la technique du torchis, comme Marcelo Cortés cet
architecte chilien qui remplace la structure bois par de I'acier ce qui est justifié par la
sismicité élevé de la région chilienne.

On cite quelques de ses réalisation au Chili :

1) Le centre de I'écologie appliqué
2) Maison « CASA PENALOLEN »
3) Ferme « aventura»
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1.3.4. LaBauge

La bauge est un systéme de construction monolithique en terre crue empilée. La
terre est dans un état plastique, généralement mélangée a des fibres (végétales
ou animales). Les surfaces verticales sont dressées par découpe aprées un court
temps de séchage, alors que le matériau n'est pas trop dur.

a. Lesterres a bauge

Terre sans cailloux ni graviers. Suivant les régions, elle peut étre sableuse ou plus fine et
argileuse. Souvent amendée de fibres végétales pour éviter la fissuration. Sa teneur en eau
estenfre 15et 30 %

Figure 56 Terre a bauge
Source : Batir en terre, du grain de sable & I'architecture

b. Mise en ceuvre

En premier lieu, on malaxe un mélange de terre et de fibres, on forme alors des boules qui
vont constituer le mur. Encore frais, le mur monolithique est battu avec un baton pour
refermer les fissures.

Mélange Faconnage Empilage . Finition

Figure 57 Cycle de production de la technique de bauge
Source : Batir en terre, du grain de sable a I'architecture

c. Evolutions modernes de la bauge

La bauge connait peu d'évolutions contemporaines, cependant
la tentative de préfabrication de bloc de terre en bauge a été
menée en Bretagne. Plus fréquente, la technique de la terre
projetée : La terre seche et pulvérulente traverse un tuyau relié a
un compresseur et est violemment projetée contre une paroi
verticale en bots, utilisée comme coffrage. Hauteur réalisable en
une journée limitée (temps de séchage).
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d. Exemples de construction en bauge

On la retrouve principalement en Afrique pour des habitations et/ou des équipements
cultuels. L'exemple le plus remarquable reste celui de la mosquée de Dijenné au madlli.

1.4.Les éléments porteurs modernes en terre

Dans cette partie on présentera les innovations techniques qu’'a connu les matériaux
terre en tant qu’élément porteur dans ces derniéres décennies. Certains comme le BTC,
porte un bagage de référence d’'une quarantaine d’'années, d'autre sont encore dans le
cadre expérimental mais s’annoncent frés prometteurs.

1.4.1. BTC (Brique de terre comprimée)

C’est de la terre tamisée (0,5 & 0,8 mm au tamis) trés Iégerement humide
qui est fortement comprimée a I'aide d'une presse. Puis, elles sont
stockées et mises & sécher en phase humide, sous bdche, durant une a 3
semaines. Passé ce délai, elles pourront étre mises en ceuvre. C'est une
sorte de pisé en brigue.

a. Les terres a BTC

Le moule utilisé dans la technique BTC limite la taille des plus gros grains exploitables, car des
cailloux ou de gros graviers empéchaient une compression homogene du bloc. Les terres &
BTC contiennent donc une portion équilibrée de sable, limon et argile, si la terre est trop
argileuse, elle fissure au séchage et il est recommandé d'ajouter du sable afin de limiter le
retfrait. Le plus souvent, il y'a également addition de ciment ou de chaux afin d’augmenter la
résistance mécanique
et al'eau des blocs

= B {40 .+

Gravel 15% Silt 15% Clay 20%

Figure 58 Terres a BTC
Source : www.earth-auroville.com

b. Mise en ceuvre :

La premiere étape consiste a préparer la terre afin d'obtenir un matériau pulvérulent, humide
et homogéne. Cela implique diverses étapes de broyage, tamisage et malaxage, en
fonction des caractéristiques physique du matériau de départ et de I'agjout de ciment ou de
chaux. Ce matériau est ensuite moulé gréce & une presse hydraulique.
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Remplissage Compression ' Démoulage Stockage

Figure 59 Cycle de production du BTC
Source : Batir en terre, du grain de sable aI'architecture. Traité par I'auteur

c. Exemples de réalisation en BTC
On cite généralement les tfravaux de I'institut de la terre d’Auroville (AVE) :

1) Centre des visiteurs d’ Auroville
2) Appartements « Vikas community »
3) Institut de la terre d'Auroville

1.4.2. Pisé H20

Ce matériau est une terre a pisé dont la fraction de sable est diminuée tandis
que la fraction de graviers est augmentée. On obtient un béton d’argile trés
visqueux qui ne s'affaisse pas sous son propre poids. Il est utilisé pour réaliser un
prototype d'habitat Iéger et des chantiers de restauration de batisses
traditionnelles en pisé.

a. Les terres a Pisé H20

A une terre d pis€, on gjoute une certaine quantité d’eau pour la rendre plus plastique. Il est
nécessaire en méme temps de modifier sa composition granulaire en ajoutant des graviers.
On évite ainsi les fissures de retrait. On peut aussi stabiliser le pisé coulé avec des liants
hydrauliques. Pour mettre en ceuvre du pisé coulé il faut une teneur en eau comprise entre
16 % et 20 %. Le pisé traditionnel a une teneureneaude 11 % & 12 % d'eau.
Figure 60 Terre a pisé H2C
Source : Batir en terre, du grain de sable a I'architecture

16 -20%
EAU
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b. Mise en ceuvre

On mélange les graviers, sables et argiles avec de I'eau par une action mécanique de
brassage dans une bétonniere. On obtient ainsi un mortier de gravier argileux dont la teneur
en eau est telle qu'en formant une colonne de 60 cm de haut, celle-ci ne s’effondre pas sous
son propre poids. Ce mortier, tres plastique, est projeté sans avoir besoin d'utiliser de coffrage
car il n'exerce aucune poussée horizontale.

= . & b . ST ,-, - -
Figure 61 Mise en ceuvre du pisé H20
Source : Le Tiec, de I'eau et des grains pour le renouveau du pisé

s

c. Exemples de réalisation en Pisé H20

Sur ce principe, un prototype d'habitat I€ger est réalisé par I'architecte Jean-Marie Le Tiec
issu de I'Ecole nationale supérieure d’'architecture de Grenoble. Il s’agit d'un systéme a
ossature en bois dont les parois sont remplies avec un mélange dénommeé « Pisé H20 ». Ce
procédé ne nécessite aucun outil complexe et les coffrages sont trés Iégers, d'ouU la rapidité
de mise en ceuvre et les avantages économiques du projet. Ce matériau est aussi utilisé pour
la restauration de murs traditionnels en pisé.

Figure 62 Exemple de réalisation en Pisé H20- Prototypes
Source : Le Tiec, de I'eau et des grains pour le renouveau du pisé

1.4.3. Laterre coulée

En s'inspirant des travaux des spécialistes du béton de ciment, un autre
matériau innovant est mis au point. Il s’agit d'un béton d'argile liquide, qui
est coulé pour réaliser des murs et des dalles.

La terre est donc mise en ceuvre al'état plastique, ce quirend les
opérations de mélange et de mise en forme laborieuses, et requiert des
outils de malaxage robustes. Liquéfier la terre sans ajouter d’eau est
possible en ajoutant des dispersants : elle peut alors étre coulée comme
un béton.

a. Les terres pour couler

Une pate argileuse devient liquide lorsqu’une pincée de dispersant est ajoutée, sans ajout
d’eau. La terre peut étre coulée comme un béton sans fissurer au séchage, car la teneur en
eau est faible. On parle aussi de défloculant, dispersant, réducteur d'eau ou super plastifiant
pour qualifier ces additifs.
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Eﬁ- 3 v L i.‘ '-i\ A, -
Figure 63 Pate argileuse devient /iquide avec une pincée _de di
Source : Rapport Grains Des Batisseurs 2004-2010

\A.
spersant

b. Mise en ceuvre

Un bloc de terre a I'état plastique est préparé, on y ajoute a ce bloc une faible quantité de
dispersant. Le matériau qu'en résulte est a I'état liquide, qu’on coulera dans coffrage suivant
le méme principe du béton auto nivelant.

i~ o < L
Figure 64 Terre coulée, remplis dans un coffrage
Source : Rapport Grains Des Batisseurs 2004-2010

c. Exemples de réalisations en terre coulée

Les essais les plus spectaculaires en terre coulée sont en Corée du Sud, par des chercheurs
de I'université de Mokpo. La réalisation est la méme que pour un béton en ciment &
I'exception qu'on a remplacé le ciment par I'argile. Une entreprise francaise porsuit les
méme recherche et propose un matériau similaire « CEMATERRE » :

1) Maison individuelle en Corée du Sud

2) Batiment tertiaire en France
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Bauge Torchis Adobe

BTC

Mise en ceuvre
Traditionnelle

La terre est versée dans un coffrage
sur une épaisseur de 10 & 20 cm,
avant d'étre compactée et damée.
Le mur est décoffré immédiatement
aprées le damage de la terre.

Caractéristiques de
la terre
Teneur en eau
* Seule technique qui
permet de mettre en
ceuvre des terres
contenant des cailloux et
des graviers.

* Entre 5et20 %

toiture ou a I'adobe ce qui confére au batiment des hauteurs supplémentaires.

Brique de terre crue faconnée ala
main ou moulée a I'état plastique et
séchée d l'air libre. Le mélange terre-
eau est malaxé avec les pieds ou de

simples outils pour atteindre I'état

plastique. Le moule est ensuite
rempli, puis la briqgue démoulée. Elle
seche pendant quelques jours a plat
sis le sol. Puis elle est retournée sur la
tranche pour sécher de maniere
homogene.

Terre relativement fine
sans cailloux, ni graviers.
Une tferre trop argileuse ne
convient pas: elle se
fissure au séchage.

¢ Entre 15 et 30%.

Structure porteuse en bois garnie de
terre, souvent mélangée a de la
paille: la terre est malaxée avez de
I'eau pour obtenir une consistance
plastique qui est ensuite plagquée sur
le lattis de facon a le recouvrir
complétement. Aprés séchage, il est
généralement enduit avec de la
terre, parfois stabilisé & la chaux ou
avec un mélange chaux-sable.

Terres fines, argileuses et
collantes contenant peu
de sable. Elles peuvent
fissurer au séchage, d'ou
I'adjonction de paille.

¢ Entre 15 et 35%.

Malaxage du mélange de terre et
de fibres végétales a I'état plastique.
Des boules sont alors faconnées et
posées sur le mur. Elles y sont triturées
afin de se fondre en une structure
monolithique. Les surfaces verticales
sont dressées par découpe apres un
court temps de séchage.

* Terre sans cailloux ni
graviers. Suivant les
régions, elle peut étre
sableuse ou plus fine et
argileuse. Souvent
amendée de fibres
végeétales pour éviterla
fissuration.

* Entre 15 et 30 %.

La terre tamisée Iégerement humide

est comprimée dans des presses. Les

blocs sont immédiatement démoulés
et stockés.

Terre contenant une
proportion équilibrée de
sable, limon et argile,
exempte de cailloux et de
gros graviers.

 Entre 5 et 20%.

TRADITIONNELLES

Exemples de réalisations

Murailles de Mansourah, Tlemcen

Utilisé partout dans le monde, il est allié & des matériaux tel que le bois pour la

Avantages

Technique adaptée
d la réalisation de
murs massifs et
rectilignes. Les fines
couches de terre
compactées sont
visibles, ce qui donne
aux réalisations un
aspect unique.

Inconvenants

Technique longue &
mettre en ceuvre et qui
nécessite de nombreux

ouftils (banches de
coffrage, fouloir
pneumatique, pisoir...)

Mise en ceuvre
Moderne

Compactage fouloir
pneumatique,
Systemes de coffrages issus
de l'industrie du béton.
Progression verticale plus
rapide que progression
horizontale fraditionnelle.
Nouveaux engins
permettent d'homogénéiser
la terre et de la verser dans
les coffrages.

* ..A‘I

Citadelle de Bam en Iran Ksour Vernaculaires du sud algérien

Pas besoin de coffrer les murs, on retrouve les constructions en adobe I'un des
meilleurs moyens pour construire avec un minimum d’outil.

Rapidité d'exécution
comparable a celle
des matériaux
industriels. Possibilité
de réaliser arcs,
voUtes et coupoles
avec ce seul
matériau. Matériau
considéré comme
frés économique
dans les pays en
développement.

Nécessité de disposer de
grandes zones de
séchage.

Moule a déplacement
hydraulique
500 000 brique par jour dans
la saison seche

Maisons en torchis en France Maisons en torchis en Belgique

Les principales réalisations qu’on retrouve se situent en Europe occidentale. Elle
concerne principalement les habitations.

Structure en bois
généralement légere
et facile d monter. La

terre comme
matériau de
remplissage est
simple d mettre en
oceuvre.

Préparation du mélange
assez longue et pénible
Utilisation
problématique du bois
dans les zones arides ou
en cours de
déforestation. Les murs
sont plus fins qu'avec les
autres techniques en
terre, d'ou, une moindre
inertie thermique.

Développements récents
de parois préfabriquées en
torchis.

Mélange prét a I'emploi ou
recours & un malaxeur ou
une bétonniére
Ossature de bois s'affine
mélange avec plus de
paille
Panneaux de bois
préfabriqué

la région.

La mosquée de Djenné Au mali

On la retrouve principalement en Afrique pour des habitations et/ou des
équipements cultuels

Obtention de
structures massives,
droites et
monolithiques.

Hauteur réalisable en
une journée limitée :
nécessité d'attendre
que le mur séche entre
les levées. Terre mise en
oeuvre a la main le plus
souvent.

Maisons en BTC en Afrique Programme d’habitat Mayotte

Dans sa forme primaire le BTC était souvent accompagné de charpente en bois

en guise de couverture et était surtout destiné & I'habitat

Les blocs obtenus
sont stockables
Immédiatement.

Recul de la production
en raison de la lourde
logistique de cette
derniére.

Préfabrication de bloc de
ferre en bauge
Technique de la terre
projetée (1996)
contre une paroi verticale
en bois,

On passe de 500-800 bloc
par jour & 50 000 bloc par

jour

RECAPITULATIF DES PRINCIPALES TECHNIQUES EN TERRE

MODERNES

Piscine de Toro, Espagne NK'MIP centre d'interprétation, Canada

L'intégration de nouveaux matériaux tels que le verre et I'acier prouvant ainsi la
flexibilité du matériau terre et précisément celle du pisé.

Slaissé face au BTC, quelques réalisations dans un souci de tr
tradition ou d'interprétation. Utilisées comme matériaux porteur ou remplissage.

Centre de technologie appliquée Chili Granja Aventura, Chili

Remplacer la structure bois par de I'acier ce qui est justifié par la sismicité élevé de

Aucune grande réalisation, quelques expérimentations de petite échelle

Vikkas community , Auroville Centre AVEI Auroville

On cite généralement les travaux de I'institut de la terre d’Auroville (AVEl), avec

diverses typologies et de grandes innovations.

Avutres innovations

Pisé h2o0

Béton d'argile a
affaissement nul. Le
mélange est verse
hors de la bétonniére
et forme une
colonne sans
s‘écrouler sous son
propre poids.

Super adobe

Le concept de
maison en sacs de
terre permet d'utiliser
des produits locaux
(terre trouvée sur
place) et & un colt
dérisoire.
Rempilis de terre, de
sable (ou autre
matériau),

Torchis-Acier

Marcelo Cortés fait
la promotion de
I'utilisation de I'acier
comme ossature du
torchis, Réponse aux
conditions
parasismique

La terre coulée

Un bloc de terre &
I'état plastique est
préparé, on y ajoute
le dispersant. Le
matériau qu'en
résulte est a I'état
liquide, qu’on
coulera dans
coffrage

BTC- stabilisé

L'utilisation de terre
locale permet un
recyclage des terres
de déblais. La
pouzzolane (ou autre
stabilisant) Iégere
proportion de ciment
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1.5.Les couvertures dans les constructions en terre

Dans tous les cas de figure, I'architecture de terre est parfaitement adaptable. La variété de
couvertures offre d'innombralbles possibilités de compositions formelles, en plus des choix
disponible en pisé, la brique de terre offre la possibilité de couvertures en coupole. On retient
3 typologies de toitures :

1.5.1. Les toitures plates

La terre a été employée pour réaliser des planchers,
malgré sa résistance faible en traction et en flexion. Le
matériau est alors stabilisé et/ou armé et donne des
performances assez remarquables. Le handicap majeur
reste la lourdeur des planchers en terre 300kg/m? &
500kg/m? ce qui induit une vulnérabilité sismique.

Dans I'architecture maghrébine ou yéménite, cette
contrainte de poids se répercute directement sur la
construction et on remarque des pieces plus longues que

Figure 65 Toiture plate dans les
larges constructions en terre du sud marocain
Source : alamy.com

a. Principales configurations toitures plates

Elles sont généralement réalisées suivant le principe des planchers d poutres de bois. Les
principaux problémes sont I'étanchéité, la dilatation thermique (climats chauds), le drainage
du toit plat (pente minimum de 1 & 2 %), I'évacuation par des systémes de gargouilles ou de
descentes appropriées et la protection des rives de toiture par des solutions d'acrotéere. 43

Poutres bois + Rondins de bois Poutres bois + entrevous Poutres bois ou acier IPN +
+ Terre coffrés sur place entrevous en brique de terre

Poutres bois + panneaux Poutres bois + entrevous Poutres acier + hourdis
préfabriqués en terre préfabriqués alveolaires

Figure 66 Principales configurations toitures plates
ETraité de construction en terrelR

BCRATerre . Traité de construction en terre, Ed Parenthéses 1989
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b. Types ligisons planchers- murs

Les licisons entre le mur et le plancher peuvent adopter diverses méthodes. L'appui du
plancher peut étre alors indépendant du mur ou encastré dans le mur.

Appuiindépendant du mur Appuidans le mur

Figure 67 Types de liaisons Planchers- murs en terre
Source : Traité de construction en terre- CRATerre

1.5.2. Les toitures inclinées

Elles sont réalisées de facon tres conventionnelle, en corps
de charpente en bois et couverture en fuiles. Leur pente doit
étre suffisante ainsi que la largeur du clébard de toiture
(minimum de 30 cm) pour favoriser un rejet de I'eau de pluie
au-deld du mur. Les principaux problémes sont ceux de la
stabilité des murs pignons (élancement) et de I'ancrage de
la charpente dans les murs porteurs.44

Les solutions d’ancrage doivent étre tres solides et

Figure 68 Maison en terre & toiture incliné

correctement dimensionnées. Les toitures doivent étre Source : cohenmaconnerie. fr
accrochées aux murs de facade, gouttereaux et pignons.

e

Ancrage sur bois dans le mur Ancrage sur béton dans le mur
gouttereaux gouttereaux

Ancrage en bois dans le mur pignan Ancrage en tirants métalliques dans
le mur pignon

Figure 69 Types d'ancrage des toitures inclinés dans le mur en terre
Source : Traité de construction en terre- CRATerre

BCRATerre . Traité de construction en terre, Ed Parenthéses 1989
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1.5.3. Les toifures courbées

Elles sont réalisées sous forme de voltes ou de coupoles. Les principaux problemes sont de
méme nature que pour les toitures plates, notamment pour I'étanchéité ; la dilatation
thermique et le rejet des eaux de pluies au-deld des murs. Leur protection périphérique est
aussi assurée par des systeémes d'acrotere.

a. Les différentes formes de voutes

- / & - s ’ ) > -
Lr L~ & s L L P = l | !
., . L~
PR [ G Surbaissée Chainette Avec lunette
vec lu
V= e W = f - hY
:I ! :'1' § A \
f f | ¥, N A
L — L L — H 2 / P &8 5
B'arréte En arc de cloture En auge En trompes d’angles En navette

Figure 70 Les différentes formes de voutes
Source : CRATerre- EAG, Construction en arc, voute et coupole. Traité par I'auteur

b. Dimensionnement de la voute
Le dimensionnement des voutes repose sur les 3 éléments suivants :

Portée : des voUtes en blocs comprimés stabilisés ont
atteint les 6 m de portée, pour 15 cm d'épaisseur alors
que les voUtes en pisé dépassent rarement les 2,5 m de
portée. En Iran. La portée la plus courante est de 4 m,
ce qui est le maximum pour les zones  risque sismique
ou l'on fixe également le rapport de portée a longueur
a 1.5 largeur (risque résonance et de se briser)

Les expériences menées a Auroville Earth Institute ont

en résultait des voutes de 10.35m en BTC stabilise45. Figure 71 Voute de 10.35m construite

sans coffrage en 3 semaines
Source : earth-auroville.com

Fleche : plus la fleche est basse plus les poussées latérales sont fortes, plus la fleche est

haute plus les poussées sont faibles, il est conseillé de limiter la fleche entre 20 %A 30 %
de la portée.

Fiéche

e S

Figure 72 Schéma explicatif sur la fleche et la poussé des voutes

Source : Etabli par I'auteur

BCRATerre . Traité de construction en terre, Ed Parenthéses 1989
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Poussées : elles peuvent étre tres fortes sur les murs pour des fleches importantes,
jusqu'd causer leur effondrement. Plusieurs solutions assurent une bonne stabilité aux
voUtes.

R
Sk

Murs épais Contreforts Pré compression Tirants Chainage

C.

d.

Le principe de I'approche de la stabilité des ddémes
circulaires :

Figure 73 Solutions pour la bonne stabilité des voutes
Source : Traité de construction en terre- CRATerre

Les différentes formes de coupoles

Coupoles //—-.\
& = - e [ -} /
{ f .I I. '. N
Nl L S
Plein-cintre Surbalssée Enogive A Tceties

Coupole sur trompes

T I
o
1 7 W=
f {
{ d pu | /"
Nl—1
Coupole en pendentifs Coupole en pendentifs Coupole en pendentifs
Plan carré Plan rectangulaire Plan polygonal

0> Lp A~

Combinaison de coupoles Coupole avec lunctte Coupole et volite en berceau

Figure 74 Les différentes formes de coupoles
Source : CRATerre- EAG, Construction en arc, voute et coupole. Traité par I'auteur

A\
.

Le dimensionnement des coupoles

Le ddme est divisé en une série de petits arcs.

Le ddme est étudié comme un arc et, quand il sera
stable, le déme sera nécessairement stable. Ces
petits arcs combiner leurs poussées horizontales

pour créer une tension périphérique qui aura Figure 75 Temple Dhyanalinga 22.16 m, Inde
tendance a se fissurer le mur soutenant le ddome Source : earth-auroville.com
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Le diametre courant d'un déme est de 4m en Iran mais on atteint avecle BTC 7 d 10 m.

Selon des rédlisations d' AUROVILLE on peut dépasser les 20 m.46

1.6.Les fondations

Les constructions en terre sont des ouvrages massifs assimilés aux ouvrages courants, de ce
fait leurs fondations répondent aux regles de I'art classiques.

On a alors des fondations superficielles ou semi profondes. Les fondations doivent étre
suffisamment profondes pour étre posées sur le bon sol, étre protégées de I'eau, du gel, de
I'érosion, des actions humaines et des animaux sauvages et insectes.

C'est pour cela que le choix du matériau pour les fondations doit principalement étre

résistant et insensible & I'eau.

i
= |-

= -t |

£ - L_l".

a A -

£ = ﬂl

a

s

=4 Fondation en terre stablisee Fondation en tere stakiisés

Sur béton cyclopien Protection & anche

Utilisation courante

—— .
PTG
Fondation en Fondation Fondation
plerrs béton ocyclopien en BIC

Figure 76 Différents types de fondations
Source : Traité de construction en terre- CRATerre

1.7.Les ouvertures

Fondation en
beten arme

Elles peuvent appardiire sous forme de percement dans une structure monolithique ou bien
sous forme de remplissage dans une structure auto stable ou bien aussi, sous forme de
remplissage d'un pan de mur dans une structure a ossature poteaux poutres ou & tfrumeaux.

46 CRATerre . Traité de construction en terre, Ed Parenthéses 1989
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,[,

Mur perceé ] | Remplissage ] | Remplacement /remplissage | | Remplissage avec arc |

wv
[
—
=]
-
| =
Q
>
=]
(=]
w
Q
-l

Mur perce | | Remplissage de vide I [ En échange de pan de mur

Figure 77 Les différents modes de percement mur en terre
Source : CRATerre

Cesregles ne sont pas exhaustives et n’excluent aucune liberté de conception, careste a
titre purement indicatif4 :

- Rapport des vides/plein dans un mur est inférieur a 1/3

- Lalongueur cumulée des ouvertures est inférieur a 35%

- Portée classique 1Tm20

- Distance minimale entre une baie et I'angle du mur est Tm

47 CRATerre . Traité de construction en terre, Ed Parenthéses 1989
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2. Les structures mixtes en terre

La terre comme matériau de construction prouve encore sa flexibilité dans I'art de construire.
En effet, des tendances contemporaines « occidentales » allient ces demieres années la terre
a d’autfres matériaux « contemporains ».

La terre, I'un des matériaux les moins industrialisés dans le monde, est parfois couplée avec
d’autres matériaux « industriels » afin de donner une meilleure réponse d'ordre technique et
structurelle tout en s’insérant dans un contexte culturel ou géographique.

2.1.Les combinaisons structurelles avec la terre :

Agencée a des matériaux tel que I'acier, le bois ou le verre, la terre s’exprime dans un
second souffle et donne vie & des formes hybrides qui reste valorisantes tant pour la terre elle-
méme que pour le matériau qui lui est ajouter.

1.1.2. Le béton armé

Etant le matériau le plus industrialisé et le plus courant dans le monde de a construction, le
béton a vue I'adoption de mur en terre notamment le pisé dans des projets divers.

Ce gu'on reproche a ces constructions c'est qu'on réduit souvent la terre « le pisé » au réle de
simple remplissage a I'ossature du béton armé.

Le seul exemple qu’'on a d'un mur en terre qui supporte (& lui seul) les charges d'un plancher
en béton est celui de la bibliotheéque de I'abbaye de Douai au Royaume-Uni.

1.1.3. L'acier

Ses propriétés mécaniques, sa rapidité de mise en ceuvre et les grandes portées qu'il offre
conférent aI'acier une place de choix dans le batiment. La terre s'allie & ce demier et révele
une forme hybride contrastante enfre I'ancien et le moderne.

Les profilés horizontaux qui composent la charpente métallique tfransmettent les efforts de
flexion aux éléments porteurs en terre. Cette compression ponctuelle doit étre répartie
uniformément sur le mur en terre par un chainage en acier ou plus souvent en béton.

1.1.4. Le textile

Etant le procédé qui a le moins d'impact sur I'environnement et sur la structure a laquelle il est
ajouté, le textile est souvent utilisé avec la terre dans les structures tendues au sein
d’'aménagement extérieurs ou dans les sites archéologique. On refiendra sa réversibilité qui est
son principal avantage aprés la grande portée.

1.1.5. Lebois

Utilisé depuis toujours, le bois est le plus ancien allié de la terre dans la construction. Le
développement des techniques de production ont donné au bois de nouvelles propriétés qui
lui permettent de gagner en portée et en esthétique. Comme avec I'acier, le bois transmet
généralement des efforts de compression ponctuels sur le mur en terre qu'on répartie

uniformément par une poutre en bois ou un chainage en béton armé.
1.1.6. Le verre

La transparence est une composante majeure de |'architecture contemporaine, les
constructions en terre bien qu’elle posséde un rapport vide/plein inférieur & 35%8, certaines
tentatives intégrent de grandes baies vitrées dans la conception, et ceci en prenant des
dispositions particulieres : les baies ne sont pas pesées dans le mur mais indépendantes des
tfrumeaux en terre.

48 CRATerre . Traité de construction en terre, Ed Parenthéses 1989
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TERRE COMME MATERIAU DE
REMPLISAGE

TERRE COMME MATERIAU DE
STRUCTURE

BETON ARME

Oaxaca école d’art plastique Mexique

Le poteau en béton est encastré dans le mur en
pisé t reprend les charge de la dalle pleine. Le pisé
est seulement un remplissage a la structure en
béton armé

Ahmed BABA institut islamique, Tombouctou

La structure en béton est indépendante des murs
en terre, aucune liaison apparente.

Bibliothéque de I’abbaye de Douai

| Rétnn armé

Ap—— Pisk

Contrefort

Une poutre en béton est directement posée sur le
mur en terre pisé, les poussées sont bloquées par
des contrefort tout le long du mur

ACIER

CASA PENALOLEN Marcelo Cortés Chili

Cas particulier pour cette maison, les bottes de
terre viennent remplir la structure métallique
Torchis en acier plutét que le bois traditionnel

Extérieur du National Wine Center Australie

La structure en acier vient enveloppé le
batiment,

Ecole primaire de Gando, Burkina Faso

Un chainage en béton armé reprend les charge de la
charpente et les transmet au mur en BTC

La charpente qui recouvre la bibliothéque repose sur
des mur en pisé tronqués avec des sommet en acier
qui les protége des intempéries

BOIS

Hall central du National Wine Center Australie

Le hall central est recouvert de bois lamellées
collées, le pisé participe partiellement a la
structure mais reste un élément de remplissage en
premier lieu

Youth center Sénégal

Les charges de la charpente Bois-Téle galvanisé sont
transmises par un chainage en béton et un ancrage en

Les charges de la charpente Bois sont transmises par
une poutre en bois ancrée dans le pisé

TEXTILE

Brittlebush Taliesin, USA

Utilisé surtout pour des espace extérieur couverts,
la structure tendue est accroché aux murs de terre
par des tirants en acier

Bibliothéque publique Tanzanie

La structure tendue recouvre les voutes en BTC
et les protége des intempéries, les cables sont
ancrés dans un chainage périphérique en béton

VERRE

Ecole primaire en France

Les baie sont des parties indépendantes des
trumeaux en terre et on ne réalise pas de
percement,

LKH Feldkirch Autriche

L'ossature est encré au sommet du mur en
pisé, charge réparti uniformément par un
chainage en béton armé
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3. Propriétés de la construction en terre

La terre avec ces propriétés spécifiques lui confere des avantages a son utilisation, ainsi que
des limites suites a des pathologies li€¢ a I'eau ou au séisme. Connaitre ces propriétés nous
confére des recommandations techniques normatives & respecter pour assurer une
construction conforme et sure.

3.1.Les avantages de la construction en terre

Le matériau terre, partout et largement disponible, présente beaucoup d'avantages parmi
eux on peut citer :

- La consommation énergétique ; La terre est prélevée et exploitée sur site.
Contrairement a d'autres matériaux, elle ne consomme aucune énergie non
renouvelable et polluante.

- La disponibilité ; De grandes quantités de terre extraites au cours de grands travaux
d'utilité publique, comme les routes, les travaux des fondations des constructions
peuvent étre recyclées et utilisées comme matériau de construction ;

- La gestion des ressources ; Le matériau terre n'utilise que trés peu d'eau de gdchage,
ressource essentielle pour la vie des populations ;

- Les coUts, des blocs comprimés en terre crue, en comparaison avec ceux de la
maconnerie en parpaing de ciment, de pierre ou méme de brique de terre cuite,
sont de 20 a 30 % inférieurs34 ;

- Lerespect environnemental, Pendant sa fabrication ce matériau ne produit aucun
rejet de déchets, Son utilisation garantit aussil'absence d’effets nocifs dans le cadre
de la vie quotidienne, il a en plus I'avantage d'étre presque entierement recyclable
apres son utilisation initiale ;

- Le savoir-faire ; Le mode ainsi que les outils nécessaires a la production du matériau
terre sont simples et accessibles & tous ;

Climat /précipitations | Inconvénients courants Mesurcs préventives
3.2.les inconVénienis du mdi‘éridu | -Erosion des murs par lz sable  -LEncuit anti-Zrosion en béton
terre : i
Désertique (pride) et -Tassemen ot fissures de
sermi-aride moins de 250 | retrait peu graves - Bon choix de la terre
Ces inconvénients sont principalement | =™ e :
.. . e . =Degits mecaniques - Apercement solgnensement
liés & la solubiliteé al’eau de la terre pensé
crue, qui cause des désordres dans les MGl aaisaten
H ' Aci - Erosion des mmurs et -Bon agencement, bon
COﬂSfrUCT-IOﬂS qu 'Or‘n.demgne pCIr fondations écoulement
pathologies de vieillissement qui
. . - Erosion: par les caux de -Dallape en bélon awour de la
VOnenT Se|Oﬂ |eS C“mOTS eT dOﬂT |O ruissellement constriaction
mOITnse peEJT eTre assuree grcce a des umide ~Tassement ¢l [issures de -Goulliéres el luyaux
mesures prevenhves retrait trés importants
TO0a 1270 mm -Bonne couverlure, Loit en
-Dégéts Mécaniques sarplomb
-Enduit anti-érosion, imperméable
-Bon choix de la terre
-Meillzure réalisaliun
Trés humide
Idem Idem
phus de 1270 mm

Figure 78 Mesures préventives des constructions en terre
Source : Aguarwal.A, bétir en terre

72




HAPITRE 11
APPROCHE TECHNOLOGIQUE SUR I’ARCHITECTURE DE TERRE

3.3.Les recommandations :

L'art de construire en terre obéit a des régles tres strictes qui demandent un savoir-faire
propre. Mal congues, les constructions peuvent étre I'objet de grave désordres, les principes
constructifs indiqués plus bas exploitent les performances et les caractéristiques du matériau
terre pour réduire ou méme éliminer les risques de pathologie, elles garantissent la durabilité
des ceuvres en terre®,

Légende :

Protection de la base du mur :
A : soubassement

B : soubassement en pierre

C : renfort des angles en leur base .
D : forme de pente évacuation de I'eau '
loin des murs

Protection de mur

E : calepinage des banchés de pisé

F : calepinage des blocs comprimés ou
des adobes

G : angles chanfreinés

Protection des ouvertures

H : tableaux enduits

|: solin haut déebordant avec goutte
d'eau

Protection du haut du batiment

J : chapeau débordant

K : bande d'enduit haute; protection par
le décor et la modénature

L : gargouille dépassant; protection du
mur a la sortie de la gargouille

Figure 79 Le schéma de bonne conception architecturale d'un batiment en terre
Source : CRATerre

49 CRATerre, Marrakech 87, Habitat en terre, P. 18-19.
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CONCLUSION

L'architecture de terre, témoigne depuis longtemps d'une capacité technique et une
richesse architecturale. Les performances physiques, mécaniques et de la durabilité du
matériau terre ne sont plus a remettre en cause. Les systemes constructifs des batiments en
terre suffisamment connus peuvent égaler les réalisations avec d'autres matériaux. La
diversité de formes permet des compositions riches et variées. Il ne s’agit plus de découvrir
cette architecture mais de la promouvorr.

Des études récentes affrment que I'apport de la tradition locale est une condition
nécessaire pour tout projet réalisé en terreso,

%0 7. Derradj, Etude des conditions techniques optimales du mélange « terre paille » en vue de la construction
de logements a Ronquiéres en Belgique, mémoire de Magistére a I'université catholique de Louvain, 1987,
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INTRODUCTION

Ce tfroisieme chapitre est une approche analytique, ou I'on présentera la terre comme
discipline et on essayera de cerner les axe majeur pour sa promotion, puis les différents
exemples bibliographiques nous permettrons de ressortir avec différentes données
architecturales, technique et programmatique, accompagné par la suite d'une lecture
urbaine de la ville de Tlemcen en axant I'analyse sur le theme terre.

1. L'architecture de terre : Une discipline

Il est clair que siles enseignements fraditionnels en (terre) doivent intéresser I'architecture
contemporaine, c'est évidemment pour son processus d'intégration & un contexte donné, sa
réponse technologique adaptée plus que pour ses résultats formels.

1.1. Formation, axe majeur

L’architecture de terre devient une discipline enseignée au niveau supérieur, comme au
niveau professionnel. Une discipline qui dispose de ses propres curricula élaborés & partir d'un
corpus théorique et pratique pour divers niveaux d’'éducation, avec leurs programmes de
cours et activités. Une discipline enseignée qui valide les acquis des connaissances et des
compétences professionnelles par des certificats et diplédmes propres aux formations
spécialisées.s

1.1.1. Définitions

La formation professionnelle est le processus d'apprentissage qui permet a un individu
d'acquérir le savoir et les savoir-faire (capacité et aptitude) nécessaires & I'exercice d'un
métier ou d'une activité professionnelle.

Selon le terra Education 2010, la formation est « un axe majeur pour le développement » de
I'architecture de terre.

1.1.2. Motivation et objeclifs de la formation

Cette formation est véhiculée par trois grandes motivations :

a. Contribuer au maintien de la diversité culturelle des territoires et a la gestion de leurs
patrimoines architecturaux

b. Contribuer au développement d'une architecture d'habitat social €conomique pour
les plus démunis

c. Faciliter le développement d'un éco-habitat durable contribuant & préserver
I'environnement

Elle a pour objectif en premier lieu d’'apprendre comment Intervenir sur le patrimoine en
terre, et en second lieu d'Infroduire les techniques en terre dans le design des architectures
contemporaines.

1.1.3. Ou forme-t-on ?

L'architecture de terre devient une discipline enseignée au niveau supérieur, dans des
universités, leurs facultés d’architecture, d'ingénierie ou de génie civil, comme au niveau
professionnel dans des centres préparant aux métiers de la construction.

Le réle joué parles Organisations Non Gouvernementales et le pouvoir associafif contribue
aussi a la formation en architecture de terre notamment & travers les « chantier-école ».

51 Systéme européen ECVET présenté durant TERRAEducation 2010 concernant la formation professionnelle sur
les enduits en terre
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1.1.4. Qui est formé ?

Les activités de formation proposées concernent un large éventail de niveaux de
compétences (étudiants, architectes, ingénieurs, chefs de projets, techniciens, artisans) et
gue la durée de ces formations peut étre adaptées selon les besoins, moyens et
disponibilités, allant de quelques jours & une semaine, voire plusieurs semaines ou plusieurs
mois. L’ampleur de I'offre de formation semble étre un élément important pour obtenir des
résultafts significatifs et permetire une montée en puissance de I'impact sur les populations et
sur le développement des compétences professionnelles.

1.2.l'interprétation, outil de communication

L'interprétation joue un réle majeur dans la diffusion, la communication et la sensibilisation vis-
a-vis I'architecture de terre. Elle implique plusieurs sens. D'ou il serait convenable de les
expliciter avant de développerle concept de l'interprétation de I'architecture de terre.

1.2.1. Définitions

On peut résumer 'interprétation en un effort explicatif qui vise & donner une signification et
aux phénomeénes qui nous cotoient, qui nous questionnent. C est le fait de susciter un vif
intérét pour dévoiler leurs sens cachés, leurs secrets...efc.

A ce propos, le Conseil International des Monuments et des Sites (ICOMOS) propose une
définition applicable au domaine de I'architecture de terre en tant que patrimoine matériel
et immatériel : « I'interprétation renvoie a I'ensemble des activités potentielles destinées a
augmenter la conscience publique et a renforcer sa compréhension du site culturel
patrimonial ».

1.2.2. Objectifs

On parle ainsi d'une variété de notions telles que dissemination, popularisation, vulgarisation
et interprétation qui convergent toutes vers un objectif ultime : la sauvegarde du savoir en le
transmettant aux générations futures.

Selon ICOMOS, I'interprétation renferme les objectifs suivants :

- Faciliter la compréhension et I'appréciation des sites culturels et du savoir faire
- Communiquer le sens des sites culturels patrimoniaux

- Sauvegarder les valeurs matérielles et immatérielles propres aux sites culturels

- Respecter|'authenticité des sites culturels patrimoniaux

- Contribuer & la conservation durable des sites culturels

- Encourager la participation dans I'interprétation des sites culturels patrimoniaux
- Développer des hormes techniques et professionnelles

1.2.3. Ou est ce qu’on interpréte...

L'interprétation n’est pas spécifique a un lieu donné mais plutdt & un outil. C'est par rapport
au moyen de diffusion qu’on choisit I'espace, qui peut étre :

- Exposition temporaire

- Expositions permanente
- Centre spécialisé

- Chantiers Ecoles

- Structures académiques
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HAPITRE II1
ANALYSE THEMATIQUE ET ETUDE DE LA VILLE

1.2.4. Qui est visé par l'interprétation ?

Dans un aspect global, on va dire que I'interprétation s'adresse & tout le monde :

- Les professionnels constitués de scientifiques, chercheurs et principaux acteurs du
secteur de la construction en terre

- Décideurs et dirigeants

- Administrateurs et élus et différents financeurs et investisseurs du méme secteur

Cependant la plus grande marge s'adresse au grand public, aux profanes les incitant &
prendre part aux résultats de recherche.
ARCHITECTURE DE TERRE = DISCIPLINE

\ Selon TERRA Ecucation 2010 _ Selon ICOMOS

LINTERP
e TON EST UN OUTIL DE
LA FORMATION "EBILISATION ET
UR baric o CMMUN i
UN AXE WAJE " Emieppeme CATION
EST d Ta’thiledurECE e Da'"i‘"o.lﬁr i IIr'."—""hileci‘
et de 2len ta, Ure
\ pour le développe™” POURQUOI? Ty T Stdy
ll Apprendre comment: Comprendre et
Intervenir sur le sensibiliser le grand
patrimoine en terre publique
ou? Introduire la terre Répondre aux fausses ou?
& Universités dans I'ar:hltel:lture idées sur 'architecture sitions temporaires %
* Ecoles polytechniques, Lontemporaine feineare Expositions permanente <%

*+ Centres de formation professionnelle Centre d'interprétation d’architecture et «+

S Pour qui ? .
%+ Assaciatians T de patrimoine
EBQEE&MN.Ed GRAND I'IQUE Chantiers Ecoles +*

*» ONG

CENTRE D'INTERPRETATION ET DE FORMATION
EN ARCHITECTURE TRADITIONNELLE (EN TERRE)

Figure 80 Schéma explicatif de la genése du type de notre projet
Source : Etabli par I'auteur

1.3.Centre d’Interprétation et de Formation d’'Architecture Traditionnel (en terre)

C'est par rapport aux deux axes principaux la formation et I'interprétation, on a défini un
nouvel équipement a vocation culturel et scientifique qui vise un public large constitué de
professionnels liés aux domaines de la construction et aux profanes. Cet équipement offre un
programme d’activité pluridisciplinaire, varié et flexible.

C.LFEAT
&

Pluridisciplinarité

) 4

Programme
Echanges «— Fonctionnel assez ___ Exposition
Débats diversifié
Recherche Information
Expérimentation documentation

Figure 81 Schéma de I'organisation des roles dans un CIFAT
Source : Etabli par I'auteur
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HAPITRE II1
ANALYSE THEMATIQUE ET ETUDE DE LA VILLE

1.3.1. Qu’est qu’un CIFAT ?

Un CIFAT est un équipement culturel et scientifique ayant pour objectif la sensibilisation,
I'information et la formation de tous publics & I'architecture traditionnelle (en terre) de la ville
ou du pays, il contribue a en compléter le maillage culturel (musée, médiatheque,
galeries...)

1.3.2. A quis’adresse-t-il ?

Il s‘adresse en priorité a la population locale, professionnels, étudiants, stagiaires ainsi qu” aux
touristes. Le CIFAT est également un lieu ouvert de débats dont I'objectif n'est pas seulement
d apporter des connaissances, mais d'impliquer la population, dans la compré hension,

Au-deld de ses informations, d’autres données sont nécessaires a la compréhension du projet
choisi, ainsi des informations concernant I'échelle, I'implantation, I'organisation spatiale et le
programme surfacique seront complémenter de I'analyse comparative des exemples.

2. Etude des exemples thématiques

Le projet architectural doit étre I'aboutissement de toute analyse déja faite. Cette analyse
donne lieu a une réflexion capable de mettre en interaction trois dimensions ; nature, théme,
ville. Chacune de ces dimensions doit fournir des hypotheéses organisé es

Cette recherche thématique a pour but d’élaborer un socle de données, afin de déterminer
le principe, I'évolution, et les besoins lié au théme, ainsi que les activités qui s'y déroulent et
les types d'espaces qui s'y adaptent.

2.1.Exemples thématiques choisis

Le choix s'est fait selon les axes cités précédemment. On a cherché des équipements ou s'y
déroulent des activités tel que la formation, I'interprétation ou I'exposition de I'architecture
de terre afin d’en tirer le maximum de lecons de dimension architecturale, fechnologique ou
programme. Et tous ces projets sont partiellement ou totalement construit avec le matériau
terre, ce qui compléete notre analyse et étude des différentes technique et procédés.
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EXEMPLES

Lieu
Type
Date de réalisation

Echelle
D’appartenance
Implantation

Surface bati
Hors ceuvres

Contexte

MOPTI- MALI

L J_frw
AVEI
AUROVILLE EARTH INSTITUTE

AUROVILLE- INDE

2 |
L)

T EE
i.r- o

CENTRE DE LA TERRE

MARAKKECH-MAROC

CENTRE DE FORMATION AU METIERES DU
DEVELOPPEMNT DURABLE

MARAKKECH-MAROC

PAYS DE GALLE- UK

DESERT LIVING CENTER

LAS VEGAS - USA

ANALYSE DES EXEMPLES

CENTRE ALGERIEN DU PATRIMOINE CULTUREL
BATI EN TERRE (CAPTERRE)

TIMIMOUNE- ALGERIE

Culture

Formation / recherche

Formation

Formation Recherche

Formation

Culture

Culture

2010

1989

En cours ...

1974

2007

1910 HOTEL
RECONVERTIT 2012

Locale

Internationale

Internationale

Internationale

Nationale

Nationale

Nationale

Tissu traditionnel

Ville expérimentale

Complexe Eco touristique

Périurbain

Milieu rural

Complexe tourisme culturel

Tissu traditionnel

.

920 m?

1500 m?

6300 m?

2000 m?

4200 m?

1650 m?

1350 m?

25000 m?

4000 m?

1500 m?

56 000 m?

700 m?

Proximité de la mosquée restauré, répondre
aux besoins du quartiers et au visiteurs du
site
Stratégie de construction écologique alliant
I'ancien et le moderne

Promouvoir et de transférer les connaissances
en architecture de terre.
Faire revivre les compétences traditionnelles de
construction en terre avec la technologie
moderne de terre stabilisée.

Conseil et de I'assistance technique a maitres
d’ouvrage en interne ou externe et de la
formation sur site ou dans les ateliers de villa
Jenna,

En plus de sa vocation pour les stages et la
formation, cible une clientéle soucieuse du
respect de I’environnement

MAJ écriture architecturale contemporaine
spécifique au Maroc environnemental.
Optimisant les savoir-faire existants, trouvant
une bonne adéquation entre la modernité et la
tradition.

Promotion, sensibilisation et formations dans le
domaines des technologies vertes ouvert a un
public divers offrant des cours allant de
guelques jours a plusieurs semaines, mois

Un complexe de I'éducation
environnementale qui met en valeur les
méthodes de construction écologiques,
matériaux et technologies pour un climat

désertique,
Vitrine de technologies alternatives passives

L'identification et I'inventaire du patrimoine
culturel bati en terre et des savoir-faire
traditionnels liés a sa production ;
I’élaboration et la diffusion des procédés
techniques en matiere de conservation, de
restauration et d’entretien ;.

SYNTHESE

CENTRE D’INTERPRETATION
ET DE FORMATION
EN ARCHITECTURE TRADITIONNELLE
(EN TERRE)

C.LFAT

200 - 500
Places pédagogiques

REGIONALE -NATIONALE

MILIEU PERIURBAIN OU URBAIN

A proximité d’un site, monument ou
tissu réalisé partiellement ou
totalement en terre,

Dans des zones périurbaine ou
paysage naturel, jamais dans un
tissu urbain dense

Emprise au sol inferieura 0,4
Jusqu’a 80U d’espace extérieur

Disponibilité du savoir faire
Disponibilité du patrimoine bati en
terre

Disponibilité du matériaux de
construction en terre

Programme pédagogique
complémenter par les formations
existantes




EXEMPLES

VOLUMETRIE

FACADE
DETAILS
ARCHITECTURAUX

l L2 7 SEeahes + 4% ..nJ> I\
CENTRE DE LARCHITECTURE DE TERRE

1 niveau
3 blocs reliés par deux toitures
Parallélépipedes alignés
Toitures inclinés
Respect de la hauteur par rapport au site
historique
H=4m

AVEI
AUROVILLE EARTH INSTITUTE

2 niveaux
1 bloc compacte
Juxtaposition voute sur parallélépipéde
Toiture courbe en voute
I'alternance des voutes et terrasses
H=8m

CENTRE DE LA TERRE

1 niveau
Bloc étalé ponctué par patio
Juxtaposition coupole /parallélépipede
Toiture plate, courbe

CENTRE DE FORMATION AU METIERES DU
DEVELOPPEMNT DURABLE

2 niveaux
Bloc étalé
I'imbrication de parallélépipedes
Toiture plate avec puits de lumiére

e

CENTRE DES TECHNOLOGIES
ALTERNATIVES

3 niveaux
Bloc étalé
3 parallélépipédes et de 1 cylindre
Toiture plate

DESERT LIVING CENTER

2 niveaux
5 blocs différents
Diversité de volumes
Toiture plate et incliné

H=10m

ANALYSE DES EXEMPLES

CAPTERRE
CENTRE ALGERIEN DU PATRIMOINE
CULTUREL BATI EN TERRE
1 niveau
1 seul bloc ponctué par 3 cours intérieures
, Volume massifs
Toiture plate

N gl
.

Formes rectilignes simples
Rapport vide/plein 10%
Texture du BTC sans revétement
Avec toiture incliné en charpente métallique

Formes rectilignes et arcs
Rapport vide/ plein 20%
Texture du BTC sans revétement

Formes rectilignes et arcs
Rapport vide/ plein 10%
texture du matériau apparente ou enduit
de terre

Formes rectilignes
Rapport vide/ plein 10%
Textures des matériaux locaux utilisés.

Formes rectilignes
Rapport vide/plein 40%
Les matériaux sont recouverts d’'un enduit
de terre

Formes diverses
Rapport vide/plein 40%
Texture des matériaux locaux

forme vernaculaire
Rapport vide/plein 5%
texture en terre rouge et éléments
architectoniques locaux

SYNTHESE

De 1 a 3 niveaux
Respect du site
intégration contextuelle
Purisme des formes
architecturales
« notion des patios des cours et
surtout les espaces extérieurs »

Une nouvelle image
architecturale qui ne cherche pas
a reproduire les formes du passé,

en se basant sur un effort subtil
de réinterprétation du
vocabulaire architectural local.
Forme rectiligne horizontale
Rapport d’ouverture trés faible
moyenne de 10%
L'ésthétisme utilise la texture
propre des matériaux




EXEMPLES

2 l‘&‘.. & W .l‘ i

CENTRE DE LARCHITECTURE DE TERRE

Dans le méme axe de la mosquée restaurée
La circulation entre les bloc se fait parun
corridor couvert par le débord de la toiture
métallique

ORGANISATION
SPATIALE INTERNE

AUROVILLE EARTH INSTITUTE

1 seul bloc entouré d’espace extérieur qui
sont le prolongement des activités internes

B T
B——.
CENTRE DE LA TERRE

Un bloc au sein d’'un complexe
écotouristique
Les patios et les jardin aménagés
ponctuent I'espace

CENTRE DE FORMATION AU METIERES DU

DEVELOPPEMNT DURABLE

Réinterprétation des principes archétypes
des ksar ruraux et medersas urbaines

e

i ——
ST IS

PR o P

CENTRE DES TECHNOLOGIES
ALTERNATIVES

Organisation de plusieurs ailes autour
d’une cour centrale
Les espaces de formation sont au RDC les
espaces d’hébergement a |'étage

DESERT LIVING CENTER

Organisé en 5 bloc relié par un parcours
de visiteur

ANALYSE DES EXEMPLES

SYNTHESE

CAPTERRE
CENTRE ALGERIEN DU PATRIMOINE
CULTUREL BATI EN TERRE
Une galerie médiane qui assure la
circulations entres les différents espaces et

se prolonge vers la cour centrale Le mode d'implantation adopté

dans les cas, cherche a
s'organiser d'une maniére assez

4 EXPOSITION ¢ ADMIN ¢ POLYVALANETE
¢ CAFET ¢ DOUCHES PUBLIQUES

4 bureau laboratoire et classe ¢ atelier
4 production ¢ workshop

4 ACCUEIL
SERVICES

¢ LOISIR

¢ RANGEMENT

[ Amehithéatre, salle de réunions...

I Locoux techniques
[ Acetiers

| Hall d'accueil, restauran t, cuisine

Bureaux, administration

: N
¢ CONFERENCE ¢ LABORATOIRES# ATELIERS

4 EXPO TEMPORAIRE ¢ SALLES DE CLASSES

compacte et introvertie afin de
créer des microclimats frais et
ombragés autour desquels
s'articulent les différentes masses
baties

4 BUREAUX® MUSEE ¢ SALLE REUNION
¢ EXPO ¢ BIBLIOTHEQUE

AMBIANCES
INTERIEURES

Séquences harmonieuses avec le milieu

¢ RESTAURANT ¢ CIRCULATION

4 SERVICES ¢ EXPO ¢ GALLERIE DES PDT DURABLE

4

vdss, S
RN

Assurer un environnement
intérieur généreux avec un
maximum de lumiére naturelle,

Large espace extérieur et promenade
proximité du lac

EXTERIEUR

Vaste espace utilisé comme Ateliers de
démonstration en plein air

Jardin aménagé ,Pergolas, palmeraies,
Ateliers en plein air

Aménagement jardin et divers cours a
patio

Cour intérieur, Lenvironnement naturel
autour du bati est resté tel quel

Espace de promenade, découverte et
parcours touristiques

Promenade, parcours et espaces
découvertes

Alternance extérieur et intérieur
Les espaces extérieurs sont le
prolongement des activités du

centre
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HAPITRE II1
ANALYSE THEMATIQUE ET ETUDE DE LA VILLE

3. Etude dela ville
Dans cette partie nous essayerons de présenter la ville qui partage les mémes objectifs de
notre théme : la promotion des architectures de terres.
Comme on |'a dit précédemment, I'architecture de terre n'est pas une spécificité du sud
algérien, et elle n’est pas exclusive aux démunis ou sous-développés.
C'est dans cette optique qu’on s’est tourné vers le nord algérien précisément la ville de
Tlemcen qui jouit d'un patrimoine bati important, capital de la culture islamique 2011, ville
d’art et d’histoire et porte un regard intense sur ses traditions.
Tlemcen qui jouit désormais d'infrastructures d’envergure (autoroute Est-Ouest, aéroport
Zend@ta, le campus universitaire Aboubekr Belkaid) est bien lancée pour étre la future
métropole de I'ouest 2025.
C'est dans ce regard croisé entre I'historicisme et la modernité, que Tlemcen doit puiser
dans ses potentialités afin de mettre en valeur son patrimoine, tfransmettre son savoir-faire et
assurer un développement a I'échelle de son titre.

3.1.Présentation de la ville

Tlemcen avec ses 140 000 habitants, a toujours été un centre religieux, culturel, intellectuel et
architectural important. A I'époque islamique, elle est 'une des cités du Maghreb les plus
propices a la création et a I'épanouissement intellectuel et son influence sera grande dans
tout I'Occident musulmané5. Située au carrefour des routes qui menent du Maroc & I'Algérie
et de la mer Méditerranée au Sahara, Tlemcen joue un réle culturel et commercial important.

3.1.1. Situation

Située au Nord-Ouest du pays, Tlemcen est bordé au Nord par la
mer méditerrané, Ain Témouchent et Oran, a I'Ouest par le
royaume du Maroc, par le Sud par Naama et I'Est par Sidi
Belabbes.

Elle représente une position stratégique (carrefour d’échange)
Tunisie, Maroc, I'Europe et I'Afrique. C'est I'une des portes du
pays voir méme du continent.

C’est aussi un lieu de convergence de plusieurs flux d'échange ; portuaire, économique,
aérienne économique, terrestre entre deux continents : I'Europe et I' Afrique

Sa position qui lui confére un statut du chef-lieu du groupement : Tlemcen, Mansourah,
Chetouane, Béni Mester et de métropole régionale vers I'ére 2025 d'apres le PDAU. Une ville
qui exercera d'ici peu un rayonnement économique, politique, scientifique et culturel sur
toute la région ouest de I' Algérie.

TLEMCEN

LEGENDE :

PLanEn

Figure 82 Position stratégique de Tlemcen dans le NORD OUEST
Source : Rapport du groupement Tlemcen-Mansourah-Chetouane 2009
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3.1.2. Climat

Le Grand Tlemcen se caractérise par un régime pluviométrique complexe influencé par le
climat méditerranéen, caractérisé par : Une saison pluvieuse et une saison séche.

Ce qui se répercute directement sur la construction, des murs épais en terre ou en pierre pour
réguler ce changement de saison. Une des solutions qu’on a délaissées pour des system de
chauffage et de climatisation couteux et gourmand en énergie.

3.1.3. Relief

Le Grand Tlemcen s'inscrit dans un milieu physique divers au niveau de relief (montfs, pleins,
plateau, ...), et repose sur une série de collines :

- Plateau Lala Seti (barriere physique) :1000m
- Djebel El Koudia: 679 m

- Dijebel Ain El Houtz: 651 m

- Djebel Boudjlida: 650 m

3.1.4. Bref historique

Ancienne capitale du Maghreb central, la vile méle influences berbére, arabe, hispano-
mauresque, otftomane et occidentales. De cette mosaique d'influences, la ville tire le titre de
capitale de I'art andalou en Algérie. Selon I'auteur Dominique Mataillets2, divers titres sont
attribués a la ville dont « Perle du Maghreb », « Grenade africaine » et « Médine de
I'Occidenty.

Cela dit, Tlemcen a connu une évolution suivant 3 périodes importantes :

a. Période précoloniale :

En période d'occupations romaine en Afrique. La naissance de la ville de Tlemcen s'étant
établie d Pomaria, puis avec I'arrivée des conquétes arabes son nom est devenu Agadir.

Elle a subile passage des dynasties (Almoravide, Almohade, Zianide, Ottomane) en
présentant une stratification du savoir-faire de ces derniers dans le tissu urbain, I'architecture
et les procédés de construction.

Elle évolue al'intérieur d'un périmétre délimite par des (remparts de pisé ou de pierre),
structuré et composé par les quartiers d’habitations qui entourent un centre Religieux
(grande mosquée) ; Economique (la kissaria), Culturel (les medersas) et Politique (el
machouar). Relies aux portes de la ville par un parcours public. Ces constructions étaient en
brique, bois, pisé et tuile.

b. La période coloniale

La médina de Tlemcen a subi des coups directs et indirects du développement urbain depuis
I'occupation coloniale, correspondant surtout & des nouveaux system de référence
culturelle, économique, et stylistique.

Les maisons coloniales sont souvent faites de pierre, bois et tuile qu’'on va trés vite délaisser
pour le béton armé.

c. La période postcoloniale

Au lendemain de I'indépendance, la violenté de donner au pays une nouvelle image, celle
de I'Algérie prospere s’est reflétée par I'urbanisation rapide des villes sur la base de différent
instrument mis en place.

Dans une politique d'urgence, un déficit de logement et une faim d'infrastructure de grande
ampleur, le béton armé deviens rois, épaulé quelque fois par du préfabriqué.

52 Dominique Mataillet, journaliste a Jeune Afrique-L’Intelligent
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3.1.5. Economie

Une économie ouverte et compétitive basée sur une activité industrielle importante prés de
34000 enftreprises actives dans la wilaya dans les domaines de I'agro-alimentaire, du textile,
du cuir, chaussure, de I'électronique (télécommunication), le plastique, la céramique et
I'artisanat traditionnelle.

Des grandes entreprises et des groupes industriels, d’envergure nationale, notamment dans
I'agro-alimentaire, le BTP et matériaux de constructionss.

3.1.6. Tourisme

La wilaya de Tlemcen compte 45 sites naturels et historiques classés par le ministere de le
culture algérien, 20 sites et monuments sont situés a la commune: Hondine, les mosquéees
almoravides de Tlemcen et Nedroma, Abou Madyane, la médersa d'El-Eubbad, la mosquée
de Sidi Bellahsen, la mosquée de Sidi Halloui, le palais El Mechouar, les vilages de Tlata et
Zahra, la mosquée de Beni Snous, les ruines de Mansourah, le sanctuaire du Rabb, les grottes
de Ain Fezza, Bab El Qarmadin, le minaret d'Agadir, le plateau de Lalla Setti, etc.

Monuments historiques mis en valeur, rendez-vous culturels foutes les semaines, rues
dégageées et propres... Depuis 2011, Tlemcen est devenue une sorte de catalogue de
tourisme. La ville a restauré un bon nombre de lieux et monuments historiques qui font
aujourd’hui sa célébrité.

3.1.7. Formation et enseignement supérieur

Fidele & son passé, Tlemcen accueille plusieurs €coles et centres de formation, ainsi qu'une
gamme diversifié d’enseignement proposés au sein de ses 6 facultés de I'université Abou
Bekr Belkaid.

Enseigneme nt et

formation Enseignement supérieur
professionnelle
Communes Effectifs
Nombre Effectifs Pales Effectifs Citée i;::;::::
Etablissements éléves étudiants :
au nivean
des cités

Tlemcen 68 30 255 |02 2375 03 2200
Mansourah 21 9978 01 18 741 01 2400
Chetounane 22 9166 01 2467 o1 | 700

Lotal 111 58399 04 | 23583 | 05 5300
Groupement

“Figure 83 Tableau récapitulatif : E-nseigneme}ﬁ supérfeur et formation professionnelle
Source : Monographie de la wilaya, 2003

La commune de Mansourah regroupe 80 % de I'effectif étudiant du groupement et 17%
d’effectif d'éleves.

%3 Jean-Marie Mignon et Dominique Romann, « Deux circuits de I'économie urbaine en pays dominé : Tlemcen,
Saida (Algérie) », Tiers-Monde
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3.2.Potentialités de la ville de Tlemcen

Toute ville regorge de multiples potentiels qu’on peut exploiter afin de lui assurer un meilleur
développement. Nous allons axer notre lecture sur les éléments forts (en plus de ceux déjd
cités) qui nous ont induits au choix de cette ville pour promouvoir le théme des architectures
de ferre.

3.2.1. Patrimoine bdéti important (en terre)

Tlemcen recéle des vestiges historiques d’importance, nationale voir méme universelle. Ces
espaces ayant bénéficiés de plan de sauvegarde permettant leur insertion au tissu urbain
conformément & la loi 98-04 relative d la protection des sites et monuments historiques.
Aussi, le lancement des plans des sauvegardes et de mise en valeur des secteurs
sauvegardés ou agricoles PPSMVSS/PPSMVSA s’avérait impératifs.

a. Les sites et monuments historique de Tlemcen

De la lecture de la carte des sites et monuments historique, réalisée par I'agence nationale
de I'aménagement du territoire (A.N.A.T) en 2007, on a ressorti les informations suivantes :

PPSMVSS/PPSMVSA variant de 2.7 ha (Bab el Kermadine)
jusqu’a 250 ha (Mansourah).

Monuments et sites classés entre 1900 et 1905, 100 % réalisés
totalement ou partiellement en terre.

Monuments et sites en altente de classement (2007), 75%

réalisés totalement ou partiellement en terre.

De ces monuments sont arabo islamique construit en pisé,
pierre taillée ou brique de terre

Monuments particuliers au sein du groupement de Tlemcen
qui restent non classés, et dont 18 ne sont pas reportés sur le

Figure 84 Quelques chiffres sur les sites et monuments historiques de Tlemcen
Source : ANAT. Traité par I'auteur

b. Exemples de monuments historiques en terre a Tlemcen

Cette richesse a fait de Tlemcen un laboratoire en plein air d'études diverses, ce patrimoine
comporte : des lieux de cultes (mosquées, zawiyas...), lieux de formation et d’enseignement
(medersa) et les espaces résidentiels.
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Grande Mosquée de Tlemcen Citadelle Mechouar Mansourah
An 1079 par les Almoravides An 1235 par les Zianides, An 1299 par les Mérinides,
Brique d’adobe, bais, tuile. Pierre, brique adobe,bois. Pierre taillée et pisé .

Figure 85 Exemples de Monuments historiques de Tlemcen
Source : vitaminedz.org

3.2.2. Opérations d’interventions patrimoniales d’envergure

Ces derniéres années un regain d'intérét pour I'héritage arabo musulman de Tlemcen a
véhiculé une volonté de sauvegarde et de conservation de ses monuments. Divers
opérations ont été entamées. On cite :

a. Restitution du palais du Mechouar

Les travaux de restauration du palais ont commencé en 2010 a I'occasion de I'événement
culturel Tlemcen, capitale de la culture islamique 2011. Ce projet est précédé d'une phase
de fouilles archéologiques dirigées par le centre national de recherches archéologiques
d'Alger. Ces fouilles permettent de mettre au jour des fraces de constructions de différentes
épogues ainsi que du mobilier archéologique tel que des pierres tombales, des espaces
d'eau ou des pieces de céramique.

Figure 86 restitution du palais du Mechouar avant et apres les travaux
Source : ARCADE Tlemcen

L'opération de restitution du palais royal n'a pas concerné que le batiment en lui-méme mais
I'acte de bdatir principalement, tous les travaux menés par le bureau d'étude ARCADE se sont
fait dans les regles de I'art en respectant minutieusement les techniques et procédés (en
terre) de I'époque de sa réalisation.
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b. Restaurations de Bab El Kermadine

Aux débuts des années 2000, B&b El Kermadine regagna un 'intérét particulier et fut classée
patrimoine protégé, des travaux de restauration ont été exécutés dans ce sens.

Une activité culturelle fut injectée thédatre de verdure » et un aménagement conséquent fut
entrepris dans | ‘espoir de redonner de la vie a ce lieu. Mais I'absence d'entretien et de
sécurité laisserent les ruines livrées d la dégradation humaine et aux intempéries.

Figure 87 Restauration de Bab El Kermadine 2003
Source : Arcade Tlemcen

c. Restaurations de la mosquée de Mansourah et de son enceinte

Mansourah a fait I'objet d'un classement en 1900 et a connu des travaux de restauration et
d'entretien effectués pendant la période coloniale francaise et postcoloniale par les
architectes des monuments historiques.

Ce site mérinide a bénéficié, dans le cadre des préparatifs de la manifestation “Tlemcen,
capitale de la culture islamique 2011" d'opérations de consolidation et de confortement de
son minaret ainsi que de ses remparts et murailles.

S'étirant sur plus de cent hectares, de Mansourah, il ne subsiste que les parties nord et ouest
des remparts et la mosquée.

Figure 88 Minaret de Mansourah, avant et apres les travaux 2011
Source : Vitaminedz.org
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d. Réflexions sur ces opérations

Durant ces opérations, les acteurs de la restauration ont jouit d'un vif échange avec des
entreprises éfrangeéres, et ont bénéficié d'une expérience inédite dans le domaine des
interventions sur patrimoine.

Sous prétexte de protéger les monuments des travaux de cldtures ont été édifié. Largement
critiqué par le public comme par les experts, ces tfravaux ont mis le monument en second
plan détaché de son environnement, il devient un objet et perd de sa « valeur » historique.
D’autre part la servitude du monument historique de 200 m rend la tGche de plus en plus
dure dans le cadre de la valorisation de ces monuments, il y'a une attractivité certaine de
ses monuments par rapport au public, mais difficile de la rentabiliser quand on ne peut y
implanter des fonctions commerciales, ludiques, ou autres.

Sila conservation des monuments historiques est essentielle, les monuments sont
indissociables de I'espace quiles entoure. On s’accorde & dire que toute modification sur
celui-ci a des conséquences sur la perception et donc la conservation des monuments. A ce
titre, une vigilance particuliere s'impose a I'égard des projets de tfravaux dans leur
environnement.

Dans les modeles européens, la construction dans un périmétre historique répond & cette
vigilance qui consiste & veiller & la qualité des interventions sur le béti (facades, toitures,
matériaux), et sur les espaces publics traitement des sols, mobilier urbain, éclairage). Le
traitement de « cas par cas » est plus bénéfiqgue au monument car il integre dans les
aménagements communaux, dans le développement de I'urbain et ne le met pas a I'écart.

3.3.3. Muaillage culturel diversifié

Depuis Tlemcen capitale de la culture islamique en 2011, la ville accueil une multitude
d’activités culturelles, organisées au sein d’'un maillage de nouvelles structures, crées pour
I'occasion mais qui subsiste bien sOre apres le durée des festivités. Cela prouve I'intérét que
porte la ville pour la culture et encourage de plus en plus des manifestations & échelle
natfionale ou locale.

On cite notfamment comme exemple :

Le palais de la culture Le centre des études Bibliothéque municipale
Imama andalouses Imama Mohammed Dib Imama

Figure 89 Exemples d'équipements culturels récents de Tlemcen
Source : Vitaminedz.org

De ces travaux découle un style néo mauresque reprenant les formes architectoniques
d'autre fois comme référentiel et les projete dans un langage nouveau. Certains le
caractérise de pastiche et disent que les concepteurs sont restés emprisonnés de ligne de
conception en désaccord avec une société moderne, d’'autres sont plus conservateurs et
encourage la valorisation de cet esthétisme identitaire spécifique a la ville.

De notre c6té, on arrétera un point de vue médian entres les deux précédents, puiser dans
les ressources historique renforce I'intégration du projet a son environnement, mais avec
vigilance : il ne faut pas imiter la forme mais I'interpréter.
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4. Prospection de terrain

La réussite du projet architectural est en fonction de la pertinence de son implantation. Dans
notre projet, 2 critéres primordiaux conditionnent le choix du site : la proximité d'un vestige,
monument ou construction en terre et la disponibilité du matériau terre nécessaire a la
construction.

A ces criteres s'agjoutent :
- Situation
- Accessibilité
- La disponibilité fonciere
- Rayon d'influence
- Lisibilité
- Visibilité

4.1. Présentation des sites

Aprés avoir effectué une lecture urbaine de Tlemcen, on est ressorti par 3 sites potentiels de
la carte des monuments historique (ANAT 2007) :

- Le site sidi Boumediene

- Le site Bab el kerma dine

- Le site de Mansourah
Ces 3 sites ont connu le moins d’inferventions lourdes par rapport aux 2 autres proposés par la
méme carte des monuments : site de la médina et le quartier d' Agadir.

Sidi Boumediene Bab el kerma dine Mansourah

Proximité
d'un vestige
en terre
VT By, > — | |
Complexe religieux de Sidi Porte de Bab el Kermadine Ruines mosquée de Mansourah
Boumediene et fragment de muraille
Situation Tissu historique Milieu urbain Milieu périurbain
Accessibilité Mauvaise Moyenne Bonne
Disponibilité Quantité limité Quantité limité Quantité illimité
du matériau Difficulté de fransport Difficulté de transport
terre
Disponibilité Quantité limité Quantité limité Large potentiel foncier
fonciére
Rayon Grand Petit Grand
d'influence Contexte historique riche Contexte historique Contexte historique riche
méconnu
Visibilité Mauvaise Bonne Trés bonne
Lisibilité Bonne Moyenne Bonne
Nature définie Nature ambigiUe Nature définie

Figure90: Tableau comparatif choix du site.
Source : Etabli par I'auteur
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Comparatif sites

situatic

=
dis

Mansourah

ponibilité matériaux

terre

disp

ray

ayon

d'influence

Figure 91 : Diagramme comparatif des sites.
Source : Etabli par I'auteur.

Synthése

Le site de Mansourah offre de meilleures potentialités que les deux autres, d'abord la visibilité
du minaret est omniprésente et |I'accessibilité est directe au site via de la RN 7, ensuite les
vestiges des murailles s’étalent sur tout le site offrant ainsi un laboratoire en plein air pour
notre projet.

Conclusion

La ferre comme discipline est un axe majeur pour la promotion de la richesse de ses
architectures. D'aprés la recherches des exemples, cette discipline est infiment liée a la
vocation de la ville, son maillage culturel et sa culture constructive.

Tlemcen se propose d'accuelllir cette discipline au sein d'un centre dédié a la culture de
I'architecture de terre, des arts fraditionnels et fout ce qui fera la promotion d’une vocation
historico-culturelle déja existante. Ainsi donc le choix de Tlemcen est renforce par ses
potentialités matérielles aussi, un laboratoire & ciel ouvert dont on a choisi le site de
Mansourah pour nous y planter.
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Introduction

Cette phase est la présentation du programme élaboré qui sera une réponse aux exigences
déja citées dans I'approche thématique, afin de maitriser la qualité des espaces, leur
fonctionnement et agencement.

1.1. Objectifs du programme :

De la synthese des programmes étudiés (chapitre 03) les entités de base s'articulent autour
de la vocation culturelle et formation du projet ; cela se fraduit par :

- L'offre d'un « éventail » d'activités et d'espaces diversifiés et évolutif qui octroiera, au
projet un caractere attractif.

- L'élaboration d'un programme caractérisé par la souplesse des rapports entre les
espaces qu'il identifie.

- La participation a la lisibilité fonctionnelle du projet.

- La mise en relation des fonctions compatibles et complémentaires afin de

- Participer & la flexibilité globale du projet.

- L'harmonisation des fonctions et des proportions surfaciques et spatiales entre les
différentes activités de I'équipement.

La réponse aux exigences fonctionnelle d'un équipement ouvert au grand publique,
notamment en ce qui concerne les espaces d'accueil et de circulation.

- La prise en considération des nécessités fonctionnelles et programmatiques
qu'implique un lieu d'exposition.

- L'accompagnement du programme culturel et artistique qui caractérise le projet, par

une somme d’espaces de détente et de recréation, afin de faire de cet équipement
un lieu fréquenté, aussi bien, pour sa qualité d'espace culturel que pour celle de lieu
de loisir.

1.2. Capacité d'accueil et échelle d’'appartenance :

Notre Centre va servir d I'échelle nationale et propose 500 places pédagogiques.

1.2.1. Justification de la capacité d’accueil :

Notre projet intitulé Centre d'interprétation et de formation de I'architecture de terre est
contient deux unités fondamentales : formation et interprétation.

- En ce qui concerne la formation :

Selon les exemples étudiés (chapitre 03), les centres de formations liés a la terre, métiers
durables et autres, avoisinent le nombre de 500 places pédagogiques.

Selon la Grille Théorique des équipements, une ville comme Tlemcen (ville type 150.000-
250.000 habitants) les Centre de formation professionnelle, Instituts nationaux de formation
spécialisés, et autres établissements du genre accueillent entre 300 et 500 places
pédagogiques.
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- En ce quiconcerne l'interprétation :

Aucune donnée n’'est mentionnée dans les exemples, I'appréciation de I'interprétation
comme toutes les fonctions culturelles varie d'une société d une autre et se présente de
différentes formes. Néanmoins une analogie peut étre faite en analogie au taux de visiteurs
des sites culturels de Tlemcen par mois. Le site de Mansourah et le palais du Mechouar
accueillent chacun jusqu’a 4000 visiteurs par mois4, soit une moyenne de 133 visiteurs par
jour.

- En ce qui concerne I'événementiel

On a mentionné auparavant que ce genre de centre est destiné a accueillir des
évenements  échelle nationale et internationale en complétant le maillage culturelle de la
ville existant. Le festival de I’ ArchTerre invite chaque année 200 étudiants-chercheurs &
I'échelle nationale et des 50 intervenants (batisseurs et conférenciers) les activités se
déroulent au sein de I'école polytechnique d'architecture et d'urbanisme EPAU et des
équipements tels que la salle de Conférence de RIAD EL FETH épaule les cérémonies
d’envergure. On suivra le méme principe : palais de la culture (1600p) & proximité du site
(1.5Km), Centre des études Andalouses (1Km).

Récapitulatif

EXEMFLES
THEMATIQUES
S00 P

CFPA - INSFP
300- 500 P

EPAU Scénanio Evanement RIAD EL FETH
FESTIVAL ARCHITERRE
"""'h-\\ "'.--'-'h..‘\

[ Espacas ‘\ ‘I Lo \
{ epostionet puln|  300-200invites | g TS
\ amphithéatre I Etudiants- Chercheurs | 4" J. e ]

7 Y 1600 p F

\\ 450 p y '« ’

""'-._—" I'.""'l-u.—.--"
",-_..‘ L‘.iapar:it(.a' e
’ daccueil \\
Centre des = :

I‘ dtudes 400 Palais de la 1
\\ andalouses visiteurs \ eulture !
~ L ~ o4
-~ g -~ -

b T Thh e L

Scénario Nombre
visileurs:

MECHOUAR-
MANSOURAH
130 VISTEURS/JOUR

Figure 92 : Schéma récapitulatif de la capacité d'accueil
Source : Etabli par I'auteur

54 Enquéte aupreés des gérants de ces sites, et témoignage du bureau d’étude ARCADE
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1.3. Justification de I'échelle d'appartenance :

Vu gue notre centre est destiné d accueillir 500 Places pédagogiques et des événements
nationaux et internationaux comme le festival de I’ Architerre. Il va servir & échelle nationale
épaulé parle maillage culturel existant.

1.4. Types d'usagers :

Notre projet est destiné a accueillir différent types d’'usagers, qui se présentent comme suit :

UTILISATEURS | Nbr ACTIVITES BESOINS
Appareils techniques, ateliers de
Etudier, pratiquer, se former, stocker, production, ateliers de formations, salles
Etudiant exposer, Changer ses vétements, pédagogigues, laboratoires, salle
udiants
prendre une douche, se nourrir, se d’exposition, bibliothéque, médiathéque,
loger, se divertir, stationner Locaux de stockage, Vestiaires, Douches,
Parking, Restaurant, cafétéria
. Appareils techniques, ateliers de
Pratiquer, stocker, Changer ses ] . ]
— = production, ateliers de formations,
S Stagiaire vétements, prendre une douche, se o )
. . . . Vestiaires, Douches, Parking, Restaurant,
E nourrir, se divertir, stationner L -
cafétéria, magasins
L S'orienter, se divertir, &tre Orientation, salle d’exposition, ateliers de
Q Visiteurs sensibiliser, découvrir, apprendre, démonstration, atelier de vulgarisation,
N stationner cafétéria, restauration, commerce, parking
Formateurs Enseigner, former, Faire des
. . s Ateliers de formation et de recherche,
L | enseighant recherches, faires des essais, i N
. . hibliothéque, Médiathéque, Salles de clubs,
s Echanger les idées, se nourrir, . o
. Parking, Restaurant, cafetéria
Chercheurs stationner
F Guides de Guider les visiteurs, Changer ses . . o
o i . ) \estiaires, Parking, Restaurant, cafétéria
o visiteurs vetements, se nourrir, stationner
Administrateu Travailler, Administrer, consammer, . o
N : Bureaux, Parking, Restaurant, cafétéria
c rs stationner
Comptable Calculer les frais et revenus, faire des . L
T . . Bureaux, Parking, Restaurant, cafétéria
5 rapports, se nourrir, Stationner
I ; - 3 -
Vend Acheter, vendre, stocker/Préparer, se | Boutiques, , local de stockage/préparation,
endeurs ok =
0 nourrir, consommer, stationner Parking, Restaurant, cafétéria
Sécuriser le batiment, surveiller les
Agents de vidéaos des caméras de surveillance, Salle de surveillance, des coins aménagés,
sécurité garder les affaires oublides, faire des Parking, Restaurant, cafétéria
rapports, s& nourrir, stationner
Techniciens Réparer, entretien, se nourrir, Locaux technigue, Locaux rangement,
Du centre stationner Parking, Restaurant, cafétéria
Techniciens Nettoyer, Changer ses vétements, se Local de rangement, Vestiaires, Douches,
de surface nourrir, prendre une douche. Restaurant

Figure 93 : Tableau des types d'usager.
Source : Etabli par I'auteur.

95




HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

1.5. Identification des fonctions du projet

Comme tout projet architectural, des fonctions sont mises en avant parmi d’autres. Elles
représentent les piliers principaux qui permettent au projet d’'assurer sa vocation. D'autres
fonctions secondaires assurent la bonne coordination entre les fonctions meres.

Les fonctions principales : Les fonctions secondaires :

o Fonction d’accueil :
recevoir les touristes et les visiteurs

o Fonction formation /recherche : o Fonction commerce :
former les cadres qualifiés capables a entamer les Vente produits du centre et autres
opérations liées a la construction en terre . o Fonction d’administration -
faire des recherches pour assurer le développement permet la gestion, I'organisation et la direction de
des activités. différentes structures qui canstituent 'équipement
o Fonction exposition et sensibilisation: o Fonction hébergement (Riads) :

organiser des conférences, |a sensibilisation et
ncourager la situation de communication, des moyens
d'interprétation, les rencontre, des échanges
permet d'apparition et de transmettre les savoir-faire
aux touristes et visiteurs

pour accueillir des visiteurs et touristes dont le but
est de découvrir I'esprit d’accueil traditionnelle.
o Fonction de restauration :
o Stationnement

1.6. Organisation fonctionnel

RESTAURATION
HEBERGEMENT

FORMATION |

ACCUEIL

EXPOSITION )

e STATIONEMENT

Figure 94 : Organigramme fonctionnelles
Source : Etabli par I'auteur.

96




HAPITRE IV

PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

1.7. Programme de base

Les entités visent & concrétiser les deux objectifs principaux de notre projet a savoir la
formation et I'interprétation, ces deux fonctions vont propulser une dynamique qui réanimera
le site et réhabilitera le lien entre les habitants et les savoirs faires liés & la terre. Tout en les
faisant redécouvrir aux touristes. Ces richesses tfémoignent de la présence d'une culture
constructive et met en avant le patrimoine unique de la ville de Tlemcen.

Entités
Accueil

Culture et
découverte

Apprentissage et
recherche

Formation

Détente et loisirs

Gestion
administration

Espaces
- Réception
- Renseignement

- Salle de conférence

- Exposition temporaire

- Exposition permanente
- Espace d'interprétation
- Bibliotheque

- Amphithéatre
- Salles de cours
- Laboratoires de recherche

- Atfeliers de formation

- Ateliers de production

- Ateliers d'inifiation

- Champ d’expérimentation

- Commerce
- Cafeteria
- Animation

- Direction

- Admin pédagogie

- Salle de réunion

- Bureaux gestion, secrétariat

Figure 95 : Tableau du programme de base.

Source : établi par I'auteur.

97




HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

1.8. Exigences spatiales et fonctionnelles :

1.8.1. L’accueil :

Marquant une zone tampon entre I'extérieur et I'exposition, I'accueill est le premier espace
parcouru par le public. Il doit étre assez spacieux pour recevoir un grand nombre de visiteurs
et disposer des différents éléments nécessaires pour renseigner les visiteurs en lui fournissant
les informations indispensables concernant le circuit de la visite, la description des pavillons
d'exposition, les services offerts par le centre....

Figure 96 Modeles d'espaces d'accuell

a. Exigences spatiales :

Ce hall doit étre tfransparent, flexible, ouvert, animé, vitrines, pour bien répondre aux
fonctions qui lui sont attribué. Relation avec tous les espaces. Ce hall doit contenir:
permutabilité, lisibilité, démarcation.

b. Exigences technique :

— Ce service doit avoir au minimum un 01 agent pour le contréle et la sécurité.

— Doit assurer la liaison verficale par les escaliers et les ascenseurs.

— Enrelation directe avec I'accuell et la banque de donnée.

— Avoir un local de préparation pour les expositions.

— Un bon éclairage général 350 lux.

— Aérer naturellement.

— Hauteur libre.

— Revétement du sol lavable.

- Revétement des murs doit faciliter I'accrochage des papiers.

— Espace vaste, ouvert vers I'extérieur.

— Introduire des éléments naturels et point d'eau.

— Espace qui assure la réception et I'orientation nécessaire pour que le public puisse
trouver sans difficultés tous les renseignements concernant I'équipement.
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1.8.2. Exposition et sensibilisation

Elles constitue I’élément clé dans un centre d’interprétation en offrant une panoplie d’outils de
médiatisation pour faciliter I'appréhension des thématiques a interpréter et réussir la
communication culturelle du contenu du centre. Ces pavillons sont articulés par des parcours prévus
ainsi que I'éclairage requis, sans oublier les locaux de maintenance, de dépot.

Figure 97 Modéles d'espaces d'exposition

a. Exigences spatiales :

Elles répondent a une circulation définie. Le parcours est linéaire ou circulaire selon le besoin
etle type de I'exposition.

- Linédire : respectant un schéma de circulation obligée. Ce parcours suit un schéma
linéaire constitué d'une artére principale a partir de laquelle sont implantées les salles
d'expositions de part et d'autre.

- Circulaire : dont I'espace central, desservant les espaces d'expositions périphériques,
permet un libre itinéraire de visite.

Figure 98 Schéma de circulation possible dans I'exposition
b. Exigences technique :
Ca concerne I'éclairage contrdlé, et il existe 2 types d'éclairage artificiel utilisés :

- Eclairage en parallele :  Dont la lumiére vient de plusieurs cotés définis, ainsi que le
rayonnement principal arrive au niveau de I'objet exposé

- Eclairage orienté : La lumiére vient d'une seule source avec un rayonnement
parallele et I'apparition des ombres.
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Figure 99 exemples d'éclairage dans une exposition.

1.8.3. Recherche et formation :

Ce bloc projette une vision futuriste du patrimoine et son adaptation aux exigences
actuelles. Comprenant des salles de classe, des ateliers de formation aux techniques de
construction en terre, un amphithédatre et des laboratoires de recherche. Il contribue ala
formation & un nouveau genre de bdatisseurs qualifiés aux techniques constructives en terre.
De plus on vise la promotion des recherches scientifiques liées & la thématique du centre et
I'organisation de séminaires, les stages, les débats et les échanges.

Figure 100 Espaces de formation en architecture de terre
Source : Earth-Auroville.com

a. Les exigences techniques :
- Espace de rangements ou dépdt pour les travaux finis et le matériel.
- Bon éclairage.
- Bonnne aération.
- Isolation phonique
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1.8.4. Champ d'expérimentation :

C'est un espace intérieur ou extérieur a ciel ouvert qui va abriter les différents chantiers
d’expérimentation ou on peut aussi impliquer les visiteurs dans les approches pratiques et
participatives.

Figure 101 Champ d'expérimentation GDB & gauche et Auroville d droite.
Source : Rapport des GDB Grain des batisseurs 2010.

a. Les exigences techniques:

- Fixe: 2-3 bacs de 70x50cm avec paillasse lavable.

- Des bacs de 50x50x80 pour le fransport de la terre

- Chambre humide de 12-30m? avec porte étanche

- Eclairage naturel assuré par des ouvertures 1/8 de la surface total et Artificiel par un
seul coté 500lux

1.8.5. L'administration :

Cette derniere assure la gestion de tous les compartiments du centre avec les bureaux et
salles de réunion.

1.8.6. Hébergement

Il peut étre dédié aux chercheurs, aux stagiaires, une possibilité de prendre en charge le
voyage d'études des écoles d'architecture.

Figure 102 Chambre double, centre de la terre Marrakech
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1.9. Les exigences dimensionnelles

On a une capacité d’accueil de 500 Place pédagogiques, et une moyenne de 200 visiteurs par jour.
Ces données vont nous servir pour le dimensionnement des espaces de notre projet. Voici quelques
exemples de calcul :

Fonction
L'accueil
exposition

Nombre des usagers
«5000*0.5m? wespace
occupé par

personne »t+la S de
circulation (20%- 40%)
L'exposition « 1 m? par
personne »

350 m?

+500 m?

Fonctions
d’'enseighement

Les salles de
classes

Place nécessaire par
étudiant est de 3 m?

15 étudiants X 3

45 m?

............................... P L L L L L LTI LT T
B T S S T

s P|lCE NECESSQre Par

étudiant dans une
position confortable,

Amphi- e
théatre E 5

1/3 du Nbr

70x85cm,
'normale 60 x 80 voire

el 00 X 75 cm.

Par étudiant en
comptant toutes les
surfaces dans les
grands amphithéatres
avec une marge
:0,80-0.95m

300 m?

Laboratoires:

£ o
[ 0 O
5 00 {
o oof] *
& o
=‘___S X x — & — A s—
b— 3128 }—_ 3125 4_3125 3128

Selon le neufert pour 8
p assises on a un
laboratoire de 80m?
soit 10m?/1p

On a 16 places assises
soit 16 X 10m?

160 m?

Fonctions culturelles
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Bibliotheque » + | La surface de la salle 270 m?
«150 3]: qj;: : ; I-L de lecture est environ
personnes » » = t l 3 m?2 par 2 personnes +
4 du NBR % \_, § T‘L 20% de circulation
_ D c[:}; wn (C'est-a-dire 1.8 m?
g9 F t || par personne)
'T‘f La surface du fond
=" documentaire : 4 m? 120 m?
s l par une étagere x nbr
+ S circulation
Cantine La S.de $1=150
consommation : m?2
150 S1=Nbr de pers*1 m? S2=75
personnes N mz2
V. du NBR La cuisine : S2=S1/2

Figure 103 Méthode de calcul des surfaces
Source : Neufert Ed 8, Traité par I'auteur.

1.10. Programme surfacique

FONCTION ESPACE SOUS ESPACE SURFACE SURFACE SURFACE
UNITAIRE TOTALE1 TOTALE 2
Accueil Hall d'accuell Réception 01 60 m? 320 m? 320 m?
Salle d'attente 01 25 m?
Salon d'attente 01 80 m?
Cafétéria 01 155 m?
Salle de Salle Principale 350 p 01 300 m? 450 m? 2290 m?
conférence Scene 01 30 m?
Arriere scéne 01 40 m?
Salon d’honneur 01 65 m?
Régis 01 15 m?
Musé de la terre | Hall Principall 01 100 m? 300 m?
Grande salle 01 200 m?
d'exposition
Interprétation Grande salle 01 365 m? 420 m?
Loge matériel 01 35 m?
Bureau animateur 01 20 m?
Conservatoire Présentoir 01 130 m? 200 m?
(;ul’rure et eéchantillons des | Comptoir 01 10 m?
decouverte sols Stockage 01 60 m?
Exposition Salle couverte sous 01 110 m? 180 m?
temporaire coupole
Annexe 01 70 m?
Bibliotheque Salle de lecture 01 260 m? 550 m?
Salle de prét 01 185 m?
Consultation 01 20 m?
Salle de projection 01 85 m?
Salle de presse / 01 65 m? 65 m?
Administration Bureau programmateur | 01 15 m? 75 m?
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Bureau gestion 01 10 m?
Secrétariat 01 10 m?
Salle de réunion 01 25 m?
Attente 01 15 m?
Sanitaire Sanitaire Homme 01 25 m? 50 m?
Sanitaire Femme 01 25 m?
Amphi 170 p / 01 275 m? 275 m? 1520 m?
Salle de cours / 06 | 60 m? 360 m?
Laboratoire Etd / 02 190 m? 380 m?
Apprentissage | Laboratoire ESS / 01 295 m? 295 m?
efrecherche | salle de travail / 02 | 40 m? 80 m?
Bureau Espace tirage 01 40 m? 60 m?2
Espace stockage 01 20 m?
Sanitaire Sanitaire Homme 01 35 m? 70 m?
Sanitaire Femme 01 35 m?
Ateliers Atelier de production 01 180 600 m? 1525 m?
Atelier d'initiation 02 | 60m?2
Atelier de formation 05 | 60m?
Grand atelier Espace 01 860 m? 1105 m?
expérimentation
Formation Salle de séminaire 01 | 115m?
Stockage matériel 02 | 120 m?
Sanitaire Sanitaire Homme 01 15 m? 30 m?
Sanitaire Femme 01 15 m?
Vestiaire Casier habillement 02 | 20m? 90 m?
Douches 02 |25m?
Pédagogie Salle de réunion 01 70 m? 155 m? 280 m?
Bureau de gestion 01 55 m?
Secrétariat et archives 01 30 m?
Administration | Direction Bureau directeur 01 | 45m? 125 m?
Bureau comptabilité 01 40 m?
Sanitaire Homme 01 20 m?
Sanitaire Femme 01 20 m?
Internat Chambre double 75 16 m? 1470 m? 2195 m?
Chambre simple 10 12 m?
Hébergement Sanitaire Homme 01 35 m?
Sanitaire Femme 01 35 m?
Douche Homme 01 40 m?
Douche Femme 01 40 m?
Logement de Appartement F3 A 03 75 m? 450 m?
fonction Appartement F3 B 03 | 75m?
Restauration Salle de consommation | 01 200 m? 275 m?
Cuisine 01 50 m?
Stockage 01 25 m?

\ Surface totale

| Surface totale + circulation 30%
Espaces de stationnement

2439 m?
140
places

8130 m?
10569 m?
1750 m?

39081 m?

Espace extérieurs (espaces verts, placette, champ d’'expérimentation, théatre
en plein aire, circulation promenade)
Figure 104 : Tableau programme surfacique.
Source : Etabli par I'auteur.
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2. Projection architecturale

2.1. Analyse du site de Mansourah

2.1.1. Présentation du site

Le site historique de Mansourah est situé a I'ouest de Tlemcen, et appartient d la commune
de Mansourah. Il est mitoyen au sud avec le quartier de Riad Boudghéne et le plateau de
Lalla Satti (1.200 m d’altitude), et a I'est avec le quartier de Makhokh. A I'Ouest et au Nord les
remparts sont attenants a la voie ferrée, aux terrains agricoles et a quelques constructions
illicites éparsess.

IL bénéficie d'une situation privilégiée par le passage de la RN22 et RN7.

La délimitation choisie pour le site est celle en référence a la délimitation du plan permanent
de sauvegarde et de mise en valeur de secteur archéologique — MANSOURAH PPMVSA,
(ANAT 2008). Ce plan s'étale sur 260ha et posseéde des dispositions claires et I'intervention sur
ce site doit répondre d ses exigences.

b

LEGEMNTDE

OO0 LIMTE POS

B roMuMENT

CLASSE

- RESTE DES

MURAILLE §
TOURS,
VESTIGES
DIVERS

ARBORICULTURE

F=—="1 HABITAT
EXISTANT

EN VALEUR DE SECTEUR ARCHEOLO GIGQUE - MANSOURAH

‘DDELIMI’I’&“ON PLAN PERMANENT DE SAUVEG ARDE ET DE MISE

Figure 105 Carte de délimitation du PPMVSA Mansourah
Source : ANAT, traité par I'auteur

2.1.2. Vestiges historique (en terre) du site :

Tlemcen fut la capitale du Maghreb central au xie siecle, puis du xiiie au xvie siecles. C'était
une place stratégique au départ de la Route de I'Or vers le Soudan. Convoitée par ses voisins
meérinides de Fes, Tlemcen eut a résister plusieurs fois a leurs assauts. Et, sous le regne du
zianide Abou Said Othman, elle eut a se défendre contre I'un des sieges les plus longs de son
histoire qui dura huit années, ou ) fit ériger la ville de Mansourah (la Victorieuse) au voisinage
de la cité assiégée. C'est I'assassinat du sultan mérinide par I'un de ses esclaves qui mit fin au

%5 GHOMARI Fouad, La ville de Mansourah, un site archéologique classé.
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siege, avec pour conséquence le retour des mérinides a Fes et I'abandon de Mansourah
dont il reste quelques vestiges>s.

a. Lesremparts

L’enceinte de Mansourah est en pisé. Elle avait 1.50m d'épaisseur a la base et se rétrécissait
au sommet. Leur hauteur moyenne actuelle est de 7 & 11 m. Comme celle de la médina de
Tlemcen, I'enceinte de Mansourah était flanquée de fours au nombre d’environ quatre-
vingts, ayant entre elles des distances variables?.

“._Joutes en berceau supporte
le plancher en bois

Figure 106 Rampart de Mansourah
Source : Archi-mag.com

b. La mosquée

La mosquée est un plan rectangulaire dont il nous reste que les murs, le porche, une partie
du minaret et du mihrab. Le corps de la tour principale du minaret est réalisé en magonnerie
de pierre taillée de grés rose et la structure des voltes supportant les rampes des escaliers
est en brique de terre cuite hourdée d’un liant. Il s’éleve a 38m de hauteur.

caat®

Figure 107 Minaret de la mosquée de Mansourah

Figure 108 Plan Initial de la Mosquée de Mansourah X )
Source : VitamineDZ.com

Source : Archi-mag.com

%6 Algérie-dz.com
5" GHOMARI Fouad, La ville de Mansourah, un site archéologique classé.

106




HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

c. Le palais

Le palais de la victoire s'élevait & I'Est du village actuel d’oU I'on jouit d'un point de vue
magnifique. L'emplacement de ce palais est encore marqué aujourd’hui par des murailles
ruinées.

2.1.3. Etat de fait du site :

Une lecture typo morphologique et fonctionnelle nous permettra de mieux appréhender les
caractéristiques et les potentialités de notre site, constituant ainsi une base fondamentale &
la genese des premiers fraits de notre esquisse.

Etat du bati et du non bati :
I'état du bati est en général bon mais on retrouve quelques équipements qui présentent
un degré de vétusté constater par notre enquéte sur terrain tel que la présence des
fissures apparent sur les murs et d’autres seulement réhabilités mais ils présentent eux aussi
un degré de vétuste.
Etat des hauteurs :
Les hauteurs des constructions du site varient entre R.D.C et R+2 et la hauteur du minaret
de la mosguée de Mansourah et de 38m.
Eléments de repére :
Le minaret de la mosquée de Mansourah, club de tennis, la ligne du chemin de fer, le
z00, CFPA de Mansourah, RN 7 et RN 22.
Le cachet architectural :
On retrouve a plus de 70% un cachet typiquement colonial car I'llot a été construit durant
la période coloniale.
Infrastructure routiére
La licison des espaces est assurée par deux axes primaires la RN22, et la RN7 et par des
axes secondaires qui permeftent une bonne licison avec le reste de I'ensemble urbain
Tlemcen- Mansourah. A l'intérieur du site historique, on trouve le vilage colonial qui
s'organise le long de la RN22 suivant un plan en damier, composé principalement
d'habitat individuel, I'extension de ce village est limitée & son périmetre urbain actuel en
raison de sa situation au coeur du centre historique.
Circulation piétonne :
Aprés avoir fait un comptage dans une heure de pointe on a constaté que la RN 7 et la
RN 22 présente un faible flux piéton.
Fonctions urbaines

- Educadtif et formation «I'école primaire du vilage de Mansourahn+CFPA

- Cultuel « mosquée »

- Socio -culturel « fondation Benkalfat, salle des fétes Bouali »

- Loisir « le zoo, club de tennis »

- Touristigue « motel »
- Commercial « intégré dans I'habitat collectif au niveau du RDC

La carte suivante synthétisera toute ces données :
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2.1.4. Conftraintes et servitudes

Au vu de leur profondeur historique, les Monuments et Sites archéologiques et historiques
témoignent, au fil de I'histoire, du rapport de I’algérien avec son environnement naturel et
culturel. lls ne sauraient étre réduits a une simple préexistence n’intéressant que la curiosité
du visiteur. L’intervention aux abords de monuments historiques répond a des exigences
strictes, la plus importante est celle du champ de visibilité (98-04 Art 17).

Le champ de visibilité dont la distance est fixée 2 un
[ minimum de deux cents (200) metres [peut étre étendu afin
d'éviter notamment la destruction des perspectives
morumentales comprises dans celte zone; son cxtension
est laissée & l'appréciation du ministre chargé de la culture
sur proposition dc la commission nationale des bicns

cullurels.

Figure 109 Extrait lois 98-04 article 17

Source : JORADP.dz

Afin de répondre a cette exigence nous avons établi une carte de servitudes, qui nous a

délimité la zone d’intervention.

COULMR DE
SERVITUDE RELATIF
ALULMENES HAUTE
TEMSION __ 35Matres

J OLED.CHAA
e - SERVITUDES  partr

o5 Barges =20 M

I =:0ue omonnemon
- MOMUMENT

CLASZE

RESTE DES MURAILLES
TOURS,
VESTIES DIVERE

4 REORICULTURE

P HABTAT
= EXISTANT

|:| CARTE DES CONTRAINTES ET SERVITUDE DU STE MANSOURAH

Figure 110: Carte des contraintes et servitudes du site Mansourah.

Source : Etabli par I'auteur.
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2.1.5. Présentation terrain d’intervention
Le terrain est au cceur du site archéologique de Mansourah, a I'Est de la mosquée de
Mansourah, il est de nature privé, et il est limité par :

- Au Nord la RNQ7 et des terrains agricoles.

- AuSud laRN 22 et le village Colonial de Mansourah.
- Al'Quest le club de tennis

- AI'Est un motel a I'abandon.

La délimitation est selon les voies existantes ainsi que la limite du Pos.

G G A A T .
" fé%///// /ig ;
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o

-
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' 777 17
, v

e . 0
N e 7/

Figure 111 : Délimitation du terrain d’intervention.
Source : Etablis par I'auteur.

2.1.6. Accessibilité et flux de circulation

L’accessibilité se fait par la RN 07 qui est un axe principale reliant le centre-ville de Tlemcen a
la proche compagne de Mansourah et son site historico-touristique caractérisée par un flux
fort. Le second axe est celui de la RN22 au Sud qui se prolonge au village colonial. Enfin une

voie tertiaire rejoint les deux axes principaux a I'ouest de notre terrain.
- 208 5 LR # o eti " g ¥ ol |+ ?}i ﬁiﬂ 2—d 1 )

Figure 112: Carte d'accessibilité au terrain.
Source: Etabli par I'auteur.
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2.1.7. Topographie et dimensions du terrain

Le terrain a une forme irrégulieére, composé de deux arrétes rectilignes et deux autres a
milieu courbé. Il est caractérisé par deux pentes : dénivelé de 15m du sud au nord, et 5m de
I'est a 'ouest.

COUPE AA
COUPE BB

Figure 113 : Carte de morphologie et dimension du terrain.
Source : Etablie par I'auteur.

Synthése

Cette analyse a mis en évidence les potentialités majeures de notre site. Aussi des enjeux a
I’échelle urbaine et locale sont a prendre en considération pour la réussite du projet.

Parmi les enjeux du site :

- Probleme d’intégration au reste de la ville dont une séparation nette entre le site
historique et le reste de la ville.

- Transformation d’usage mal adaptée au caractere historique du site.

- Manque d’équipements structurant qui pourraient refléter la valeur historique et
culturelle du site.

Minaret de Mansourah

TE Ik Discontinuité et rupture
| o 007 de |a facade urbaine
non valorisé —]

Trongon piétonier abon- ==
donné ,insalubre et non / NNy

@' Rue piétonne non équili-
bré en commerce

Figure 114 : Carte de synthése des problématiques du site.
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

2.2. Geneése du projet :

« Un projet est un espace vivant tel qu’un corps humain ce qui induit que les espaces qui le
constituent doivent étre complémentaires et fonctionnels tel que les organes vitaux »

- Louis Kahn

La genése du projet repose sur 3 grandes phases ; le principe d'implantation, I'organisation
fonctionnelle et le principe de composition.

2.2.1. Principe d’'implantation :

a. La visibilité du monument :

Le champ visuel vers le monument de Mansourah est la composante majeure de notre
projet, i définit notre axe principal de composition ainsi qu'il délimite I'air idéale pour la
construction. A I'ouest du terrain les arbres du club de tennis forment un écran qui masque la
visibilité vers le monument. On exploitera cette partie dans I'implantation de notre bati.

- La plus grande aire sera réservée a notre centre d'interprétation et de formation en
architecture de terre (I'idée d'un projet non éparpillé)
- Laseconde aire, est réservée au batiment annexe du centre (I'internat)

Figure 116 : Perspective de la visibilité du monument.
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

b. Accessibilité et parcours principal

On a projeté une voie de desserte quirelie la RN7 & la RN22 délimitant notre ilot et
permet I'accés mécanique et piéton. Du milieu de cette voie de desserte débute un axe
qui définit le parcours principal dans notre projet.

Figure 118 : Perspectives de I'accessibilité et parcours principal.
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

c. Axes structurants :

Pour le CIFAT, on adeux axes principaux qui définissent le bati, le materialisation accentue la
limite du champ visuel. Un troisiéme axe relie les deux premiers tout en s’ouvrant sur le
monument historique. C'est la materialisation de I’articulation rincipal du CIFAT. Les trois

intersections qui résultent de cette composition nécissiteron des traitement particulier en
terme de fonction et volume.

Figure 119 : Axes structurants.
Source : Etabli par I'auteur.

2.2.2. Principe d’organisation fonctionnelle :

a. Zoning des entités de base

Le premier trait fut de projeté nos 2 entités : I'entité culturelle et celle de la formation,
articulés par une entité intermédiaire entre les deux.

—

Figure 120 : zoning des entétées de base.
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

Entité culturelle : zone animée qui contient la fonction culturelle et de découverte en
relation avec la ville, en premier plan de I'axe principal menant au monument
historique.

Entité formation : zone en relation avec I'axe secondaire, [€égérement plus calme que
le premier, retiré et idéale pour les activités d’apprentissage et de formation.
Articulation principale : le parcours principal de notre projet, il recouvre les activités
intermédiaires entre les deux entités : accueill, les expositions temporaires et les lieux
de rencontre et de cohésions sociales.

Internat : la fonction résidentielle est indépendante du centre et retiré dans la zone
calme du terrain, dans le pole en relation avec le village de Mansourah (partie
d’habitat)

Activité extérieur lié au centre : cette fonction représente le prolongement des
activités du centre. Elle se trouve dans I'axe du parcours initial.

Organisation fonctionnelle et parcours principaux

L'intersection des deux parcours principaux sont des lieux de rencontre, d'échange et de
détente, le prolongement du parcours courbé est un lieu de cohésion sociale et de
transmission : représentés par une salle de presse dans la partie culturelle et un
amphithédatre dans la partie formation.

Figure 121 : Organigramme fonctionnelle et parcours principaux
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

Une alternative au parcours principal mene vers la salle de conférence ou le bloc de
formation, créant ainsi respectivement un acces VIP et un accés étudiant.

Afin de privilégier la salle de conférence et le bloc de formation par ces acces
secondaires on les a implantés en amont par rapport a I'acces principal.

Les activités lié a I'exposition du musée et les travaux d’ ateliers se prolonge a I'extérieur
dans le champ d'expérimentation, d'ou leur implantation privilégié prés de celui-ci.

Figure 122 : Schéma des différents parcours du projet.
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

2.2.3. Principe de composition :

a. Implantation des masses

Les deux champs visuels délimitent notre forme du bati, on a projeté deux masses

parallelement aux limites de la visibilité vers le monument. lls accentuent notre principe

de préserver cette visibilité tout en gardant un Iéger recul pour permettre le jeu de
composition par la suite.

Figure 123 : Schéma implantation des masses.
Source : Etabli par I'auteur.

Les deux parallélépipédes sont a différents niveaux, la création de plateformes est
indispensable sur ce terrain. Notre principe reste de ne pas agresser le terrain et
d'épouser sa morphologie.

Google earth
f S

. . |
Figure 124 : Perspective implantation des masses.
Source : Etabli par I'auteur.

I/




HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

b. L'ouverture vers le site

Un troisieme volume relie les deux principaux, rattrape la différence de hauteurs et s'ouvre sur
le site. Il est dans I'axe du parcours principal, on s’est adapté a notre fonctionnement, I'idée
du parcours subsistera et pénétrera méme notre bati.

Figure 125 : Schéma de I'ouverture vers le site .
Source : Etabli par I'auteur.

Figure 126 : Perspective de l'ouverture vers le site.
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

c. Les articulations :

L'intersection des 2 volumes avec le croissant généré une composition qui se doit d'étre
particuliere. On ne voit qu'une coupole comme réponse de composition ainsi qu’'une
premiére frace de notre thématique (la promotion de la construction en terre)

La partie du croissant qui est sur I'axe du parcours principal se doit d'avoir une composition
privilégiée, une grande coupole marquera cette articulation et sera une alternation entre le
dedans et le dehors dans nofre projet.

Figure 127 : Schéma des articulations

Source : Etabli par |'auteur.

Figure 128 : Perspective des artficulations
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

L'approche modulaire :

Dans le but de promouvoir I'architecture de terre, et notamment ses systémes de
couvertures (les voutes), on a proposé une approche modulaire (6m= portée choisis
pour les voutes en BTC). Ces voutes couvrent les salles de classes, les laboratoires ainsi
que les petits ateliers.

o —

Figure 130 : Schéma de la disposition des Figure 129 : 'interprétation des modules en voutes
modules. Source : Etabli par I'auteur.

Source : Etabli par|'auteur.

Une recherche du rythme dans la disposition des voutes, et d'un équilibre
volumétrique. Des voutes ressortes des grandes masses de notre projet et la
monotonie de répétition est cassé par d’autres masses rectilignes. On voit déja
apparaitre un volume en guise de porche d'entfrée et un avant-gout d'un
monumentalisme recherché.

Figure 131 Volume final du CIFAT
Source : Etabli par I'auteur.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

2.3. Descriptif des plans :

Les plans de notre CIFAT sont I'aboutissement de ce qu’on a étalé précédemment, la
circulation principale est restée le long du croissant qui s'ouvre sur le site, un parcours
traverse le centre allant de I'esplanade a I'air d’expérimentation. La création de trois
plateformes au RDC comme réponse aux contraintes du site est rattrapée parle
volume supérieur.

Les activités d'animation et de formations sont au RDC, les activités plus calmes
comme la bibliotheque et I'administration sont a1'étage. La circulation a I'étage suit
le méme parcours via un corridor donnant sur des patios et vides sur hall. Enfin
I'aspect monumental est renforcé par deux grands escaliers symétriques.
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

2.4. Recherche stylistique et inspirations :

L'architecture de terre porte une richesse stylistique déja présenté dans le chapitre 02, un apport
qu’on a essayé de traduire tant dans la composition volumétrique que dans le style architectural.
Une autre richesse présente, la culture locale de Tlemcen, un style authentique propre a la ville
et particulierement au site de Mansourah s’ajoute a nos références contribuant ainsi a une
intégration parfaite au site.

Enfin une touche de modernité vient contribuer a ’humanisation de notre projet, le CIFAT n’est
pas un projet du passé mais bel est bien une architecture prometteuse qui a sa place dans la
société contemporaine.

L'architecture de terre porte une richesse stylistique déja présenté dans le chapitre 02, un apport
qu’on a essayé de traduire tant dans la composition volumétrique que dans le style architectural.
Une autre richesse présente, la culture locale de Tlemcen, un style authentique propre a la ville
et particulierement au site de Mansourah s’ajoute a nos références contribuant ainsi a une
intégration parfaite au site.

Enfin une touche de modernité vient contribuer a ’humanisation de notre projet, le CIFAT n’est
pas un projet du passé mais bel est bien une architecture prometteuse qui a sa place dans la
société contemporaine.

2.4.1. Inspirations de I'architecture de terre :

Un volet trés riche s’est offert a nous, la principale source fut celle des voutes de Hassan Fathy qu’on
a essayé de développer et d’adapter a notre projet.

Figure 132 Exemples travaux HASSAN Fathy
Source : Archnet.com
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Figure 133 Fragment Facade Sud du CIFAT
Source : Etabli par I'auteur

On a ajouté a ca des filtres solaire comme le moucharabieh, la pergola, ces dispositifs tant
fonctionnels qu’esthétique contribuent a la richesse de nos traitements.
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Figure 135 Fragment Facade Sud du CIFAT
Source : Etabli par I'auteur.

2.4.2. Inspirations de I'architecture du site :

Le site de Mansourah posséde un cachet architectural remarquable, pour accentuer le lien
entre le CIFAT et le monument en terre, on s’est inspiré de I'ornement de son minaret. En

premier lieu on a fait une lecture des éléments de la facade du minaret de Mansourah.

Figure 136 Eléments minaret Mansourah
Source : VitamineDZ.com- Traité par I'auteur

Ces éléments ont été repris dans notre facade principale, avec une interprétation propre au CIFAT
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Figure 137 Traitement facade Principale CIFAT
Source : Etabli par I'auteur

Les remparts du site de Mansourah possédent eux aussi un cachet particulier qu'on réinterpréter dans
notre facade.

Figure 138 Inspiration Remparts Mansourah
Source : Tlemcen-Dz.com- Traité par |'auteur
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HAPITRE IV
PROGRAMMATION ET PROJECTION ARCHITECTURALE

Conclusion

Nous sommes partis d’une recherche programmatique visant a définir les exigences fonctionnelles,
spatiales, techniques et qualitatives d’un centre pluridisciplinaire qu’est le CIFAT. Ces besoins sont
repris et implantés sur un terrain a proximité de Mansourah, intégrant un nouvel enjeu dans notre
projet. Tout en répondant aux criteres imposés du site nous avons proposé une projection
architecturale comme synthese a toute I'analyse déja faite.
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Infroduction

La conception du projet architectural est un processus itératif qui exige la coordination entre
la structure, la forme et la fonction, tout en assurant aux usagers la stabilité et la solidité de
l'ouvrage.

L'objectif de cette étape est de faire tenir le projet structurellement avec le matériau terre
principalement, et de lui donner les moyens d'assurer les fonctions qui lui sont assignées, de
garantir sa durabilité et d'assurer sa sécurité.

1.1. Infrastructure :
1.1.1. Lesfondations:

La solidité des fondations est indispensable pour assurer une bonne
transmission des charges au sol. Elles doivent étre construites en —
matériaux résistants aux actions mécaniques mais aussi mise hors !
d’'eau par des dispositifs de drainage et d'étanchéité.

a. Le matériau utilisé :

L'une des techniques les plus couramment pratiquées est celle des Figure 139 : Détall
fondations superficielles ou semi profondes en béton armé recouvert constructif des fondations
d'un produit bitumineux constituant une barriére étanche aux Source : Etabli par I'auteur

remontés capillaires.

b. Mise hors d'eau

Afin d'éviter les dégradations du matériau terre par les actions
liees & I'eau, on a proposé un system d'évacuation des eaux de
surface autour du batiment : Une ceinture de drainage distante
des fondations de 1m50, une canalisation est posée en fond de
fouilles en pente réguliere et comblée d'un system filtrant

essentiellement en cailloux et graviers. Figure 140 : Détail constructif des

fondations.
Source : Traité construction en
terre — CRATERRE

1.1.2. Les murs de souténements :

Ayant un terrain accidenté, on a opté pour la création de plusieurs plateformes qui épousent
la topographie du terrain. Nous avons prévu des murs de soutenement en béton armé dans
les parties semi enterrées afin de retenir les poussées de terres.
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1.2. Lasuperstructure :

Apres I'étude effectuée sur les différentes techniques de constructions en terre et leurs
systémes constructifs (chapitre 02) notre choix est porté sur trois systémes porteurs : les murs
en BTC, murs en pisé, colonnes en marbre. Ces systémes ont évidemment besoin d'une
protection ala base d'oU la nécessité d'un soubassement et leur principe de
dimensionnement se base sur les fravaux du CRATERRE et ceux d’AUROVILLE EARTH INSTITUTE.

TRADITIONNEL TLEMCENIEN

— _-_- r;“
Mur porteur en brique d'adobe, MECHOUAR Eléments porteurs en BTC, AUROVILLE EARTH

Tlemcen avant restitution 2002 INSTITUTE prototype

7 "4'4:‘& «),.

Fragment de muraille en pisé, Bab el Kermadine | Mur porteur en Pisé moderne, EARTH STRUCTURE
Tlemcen 2003 GROUP.

Colonne en marbre dans la grande mosquée Colonne en marbre dans la mosquée de Sheikh
de Tlemcen. Zayed, Abu-Dhabi 2007

Figure 141 : Tableau comparatif des superstructures
Source : Etabli par I'auteur.
D'abord, les deux premiers, sont les matériaux les plus utilisés dans la construction en terre

contemporaine et témoignent d'une grande flexibilité tout en intégrant d'autres procédés
techniques (tels que le bois). Ensuite, tous les matériaux retenus répondent au critere de «
soutenable » évoqué dans le (chapitre 01). Enfin, Ces trois systémes représentent une
évolution contemporaine de la culture constructive déjd présente a Tlemcen, en particulier
au sein du site de Mansourah (chapitre 03).
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1.2.1. Le soubassement:

Le soubassement est un ouvrage essentiel a la mise hors d'eau de la
construction, il peut étre en brique cuite, en béton, en pisé stabilisé,
en bardage ou en pierre.

On a opté pour un soubassement en pierre (disponible sur site).
Qu'on alaissé en apparente avec des joints en creux afin d'éviter les
infiltrations d'eau. La hauteur du soubassement est en fonction du
régime pluviométrique et des débords de toiture, selon le CRATERRE :
une hauteur de 20cm pour une pluviométrie faible, 40cm & 60 cm
pour les zones A pluviométrie moyenne et 100 cm dans les berges de
I'oued. On opte alors pour une hauteur de 60cm pour les régions
similaires & Tlemcen.

Figure 142 : Détail constructif du
soubassement.
Source : Traité construction en terre —
CRATERRE

1.2.2. Eléments porteurs en BTC :

lIs se présentent comme éléments linéaire et supporte 43% des couvertures et planchers
dont:

- 31 voutes en BTC stabilisé

- 2 coupoles en BTC stabilisé

- 2500 m2 des planchers en bois soit 25% de la surface portée totale.

a. Repérage dans le plan :
F - -y |
r 1

3 d
A o .n..ll

Légende : Il Eément porteur BIC
Figure 143 : tableau de repérage dans le plan.
Source : Etabli par I'auteur.

Afin d’optimiser I'usage des espaces, les arcs sont indispensables comme éléments
de transition d'une charges répartie linéaire & un appui ponctuel.

b. Dimensionnement et vérification :

On a opté pour des murs de 45cm, en se basant essentiellement sur les fravaux du
CRATERRE. Les éléments en BTC portent essentiellement des arcs et des voutes dans
notre projet. Il existe alors deux méthodes pour la vérification du pré
dimensionnement des arcs :

- La forme de I'arc est déterminée par avance, le tracé de la ligne de pression doit
passer dans le 1/3 moyen de I'arc, auquel on donne I'épaisseur nécessaire.
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- On détermine le trajet des forces et I'on adapte ensuite la forme et I'épaisseur de
I'arc a ce frajet.

—g——

" i
- r \\.
D NS e, Bt 12 g |
I \ B |
| \ ) B8]
I ~\ ‘l-‘
ii \"-- = ol
i | ) i I
EE Rl Il

Figure 144 : Schéma de dimensionnement et vérification des arcs.
Source : Traité construction en terre — CRATERRE

c. Application dans notre projet :

On a appliqué cette vérification a notre projet, on a pris le cas le plus défavorable :
porté de 4m50, avec des appuis en croix de 1m35.
Le pré dimensionnement est convenable et est totalement vérifié.

Figure 145 : Schéma de I'application des arcs dans le
plan
Source : Etabli par I'auteur

Concernant les murs portant les planchers en bois, les regles courantes de murs
porteurs et de décente de charge s'appliqguent a eux. A noté la résistance
mécanique a la compression de la brique comprimé stabilisé & 8% de chaux choisie
est de 300mPA.

d. Détail constructif : le calepinage

Les briques de terre comprimées répondent aux normes d’appareillage appliquées
aux briques cuites ou la pierre (appareillage en boutisse, panneresse, en parpaing, en
carreau ou modulaire). On a opté pour un modele de brique rectangulaire,
couramment utilisé dans le marché : 29.5x14x5.
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Figure 146 : Détail constructif de le calepinage.
Source : Traité construction en terre — CRATERRE

e. Détail constructif : liaison de murs identiques

Il convient d’assurer une bonne liaison structurale des murs entre eux, dans le but
d’obtenir une bonne résistance et une stabilité dans la construction. Il faut alors un
bon calepinage de liaison et qui assure le bon harpage des éléments de
magonnerie.

On recommande aussi un renforcement des angles par des armatures horizontales
noyé dans le mortier des joints horizontaux chaque 60cm.

. IT10 +9T10
choque 80 cm

<

< S

Figure 147 : Détail constructif liaison des mures identique.
Source : Traité construction en terre — CRATERRE

1.2.3. Murs porteurs en pisé :

Eléments porteurs linéaires et supporte toute la couverture en lamellé collé soit 50% des
couvertures. lIs se présentent comme murs monolithiques périphériques, regroupant des
grandes fonctions, tels que : la salle de conférence, les salles d'exposition, les grands ateliers,
la bibliotheque et le volume du hall central.

a. Dimensionnement :
En se référant aux tfravaux de RAUCH, CRATERRE et par analogie aux exemples

thématique étudié (chapitre03), on a opté pour une épaisseur de 60 cm pour le mur
en pisé stabilisé.
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Les regles courantes de murs porteurs et de décente de charge s'appliquent aux
murs en pisé. A noté la résistance mécanique d la compression du pisé stabilisé a 6%
de ciment est de 50mPA. Cette résistance est variable selon le type de terre utilisée.

b. Détail constructif : joints de dilatation

Afin d'éviter la fissuration du mur en pisé lié a la dilatation thermique on a prévu des
joints sec espacé de 5 & 6m qu’on a résolument intégré aux ouvertures.

L L

Figure 149 : Détail constructif des joints de dilatation Figure 148 : disposition dans le plan
Source Traité construction en terre — CRATERRE Source : Etabli par I'auteur

c. Détail constructif : liaison de 2 murs différents

Il faut éviter les murs harpés, le travail différentiel et la résistance ne sont pas les méme. Le
meilleur procédé est alors celui de la saigné dans le mur extérieure.

_—— Mur pisé extérieure
—— Saigné dans le mur
e
— Mur BTC
_— Soubassement /

Figure 150 : Détails constructif de la liaison de 2 mures différents
Source : Traité construction en terre —cratere
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1.2.4. Des colonnes en marbres :

Elles supportent la coupole centrale, un principe inspiré du traditionnel et qui se propose dans
son aspect monolithique meilleur que la pierre. Leur dimensionnement répond aux normes de
décente de charge. On a opté pour de colonne de 0.6m de diametre (dimension courante
dans les projets similaires.)

1.2.5. Les planchers:

Les surfaces dures telles que les planchers doivent répondre ¢ des normes tres strictes. Ils
doivent étre imperméables d I'eau et ne doivent pas montrer de fissures.

a. Plancher principal au RDC : Terre- Ciment
Niemeyer propose un plancher ou la couche de base est constituée d'argile, environ 15 cm
d'épaisseur, & haute teneur en argile. Ca agit comme une barriere a l'eau et est appliqué en
deux couches qui sont compactées jusqu'a ce qu'aucune fissure n' apparaisse pendant le
séchage. La couche suivante est constituée de gravier grossier, ce qui interrompt I'action
capillaire. Au-dessus, une couche de 10 cm d'épaisseur de terre fibrée avec de la paille qui
fournit isolation thermique. Un montant supplémentaire de 4 cm d'épaisseur couche de terre
stabilisée avec 6% de ciment. Enfin, apres qu'elle est complétement seche, la surface est
cirée.

Chappe de ciment 2cm

Terre stabilizée au ciment

Terre paille 10 cm.

~'ii{ Lit de graviers / moellon

i

I
AN\

Terre compactée argileuse 15cm

Figure 151 : Détails constructif plancher terre — ciment
Source: Building with earth -GERNOT Minke

Dans cette étude on suggere d'inverser la séquence des deux couches inférieures pour
interrompre I'action capillaire, le gravier doit étre utilisé en tant que couche la plus basse. La
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terre a forte teneur en argile devrait former la couche suivante, agissant en tant que barriere
a l'eau et ala vapeur. Eventuellement la terre paille peut étre remplacée par du liege
expansé (solution industrielle et dimensionnelle).

Barriére étanche

S ipra
ST e
" Vo / Chappe de ciment 2cm

T Terre stabilisée au ciment
TN o fr

We Ta e
m*w “!.; Liége expansé 10 cm

8,
Terre compactée argileuse 15cm

\‘

Figure 152 : Détails constructif plancher terre-ciment
Source : Etabli par I'auteur

Lit de graviers / moellon

b. Plancher intermédiaire : Terre - bois
Etant donné le plancher en bois présente quelques inconvenants (isolation acoustique) par
rapport a certaines de nos fonctions (bibliotheque, exposition) un plancher composite terre —
bois a été proposé.
On a opté pour une technique a principe traditionnel : des poutrelles en bois espacé de 80 &

120 cm avec un remplissage de brique d'adobe sur du bois lisse traité, recouvertes de terre
argileuse, de liege et d'une Chappe de ciment.

Cette solution présente d'excellent rendu du point de vue thermique et acoustique ainsi que
des possibilités esthétiques (décoration bois, caissons..etc.)

Chappe de ciment 2cm

Liége expansé

Terre argileuse

Brique d’adobe

— Bois lisse

Figure 153 : Détail constructif plancher Terre-bois
Source: Building with earth- GERNOT Minke

La liaison mur BTC- Bois se fait a partir d'une Chappe en béton I[égérement armé qui agit
comme une poutre de répartition. Afin d’éviter les effets de poinconnement ou de rotation

des poutrelles on a prévu un ancrage en acier.
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Figure 154 Détail constructif liaison bois —
BTC
Source : Etabli par I'auteur

1.2.6. Larelation verticale

Quand ils ne sont pas construits en bois les escaliers sont construits en maconnerie. Les
marches repose sur du plein ou sur une voute. Les exemples varient selon les régions. Avec les
nouvelles avancées technologiques, notamment dans la stabilisation du matériau, les
espaces sous paillasse sont libérés.

[ e

T LE 1111
i

Figure 155 Hallawa House & gauche
Rowland KEABLE House & droite
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Application dans notre projet

1.3. Les couvertures :

Des la genese de notre projet, on a opté pour des formes de couvertures curvilignes, traces
de I'universel architecture de terre : les voutes et coupoles. Ces systemes offrent une grande
variété d'utilisation mais comme chaque matériau, la terre posseéde des limites. Un systéme
complémentaire viens combler le les lacunes de la terre et afin de répondre pleinement aux
objectifs : le lamellé collé.

1.3.1. Les voutes

Elément de couverture unidirectionnel qui recouvre 1300 m? de notre projet. On a opté pour
des voute semi circulaire en BTC, c’'est I'une des formes les plus courantes et les plus stables
dans la construction en terre.

a. Dimensionnement

Le dimensionnement répond a I'expérience des batisseurs, parmi les tfravaux d’ Auroville la
voute semi circulaire a portée de 6m et longueur de 11m donne des résultats concluants.

On a opté pour une voute de 4 a ém de portée, longue de 5 & 10m, haute de 3m et son
épaisseur est de 15cm. Ces données sont vérifiées dans le manuel de la construction en terre
du CRATERRE.

Figure 156 : Schéma de dimensionnement des voutes
Source : Etabli par I'auteur
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b. Détail constructif : liaison aux appuis

La brique de terre crue est posée sur le mur (lit de pose)
et la seconde brique est [égérement inclinée. Il est
impératif d'étre trés minutieux lors de la pose et de
respecter un dosage de mortier régulier et convenable.
Entfre les voutes on a proposé un remplissage en BTC,
cecijoue un rble structurel et permet de garder une
bonne étanchéité grace a une pende de 1% vers

I'exterieur. Figure 157 : Détail constructif licison aux appuis

Source : Etabli par I'auteur

c. Détail constructif : finitions extérieures

Les finitions extérieures de toiture consistent en la réalisation des enduits de finition et
d'étanchéité. Il sera appliqué systématiquement une couche initiale de terre (environ 5 cm)
qui recevra ensuite le crépissage d'étanchéité. Le plus courant c’est de rajouter un feutre
bitumineux et une chape en ciment traitée.

) _ Enduit étanche

2, -~ Feutre bitumineux
2 ” - e - -
?ﬁ?ﬁ;ﬁﬁfﬁf/fﬂfWi Chape ciment 3 cm

44— Enduitenterre Scm

4———— Brique BTC

Figure 158 Détail constructif revétement voute
Source : Etabli par I'auteur

1.3.2. Les coupoles a base carrée :

Elément représentatif de I'architecture de terre, elles offrent d’énormes possibilités en
espaces et volumes. Ce n'est pas pour sa symbolique mais plutét pour ses propriétés
structurelles qu’'on a utilisé la coupole dans notre projet.

a. Dimensionnement

On a utilisé 2 coupoles a base carré, elles recouvrent les espaces de regroupement annexés
respectivement a la salle de conférence, musée de la terre et au bloc formation. La coupole
s'insere dans un carré de 15 x 15m et d'une hauteur de 12 et 16m. Construite en brique de
terre BTC le modéle choisi est celui de la coupole du Ismail Center « Dubai 2007).
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Figure 159 Analogie de la coupole du Ismaili Center
Dubai
b. Détail constructif : la frompe

La tfransition d'un espace carré a une couverture circulaire est assurée dans notre cas par
une trompe qui prend I'appui sur deux pans de murs et forme un angle rentrant.

Figure 160 Transition plan carré- Couverture circulaire via 4 Trompes
Source : Ismaili Center Dubai- Traité par I'auteur

c. Détail constructif : le revétement

Les finitions extérieures de la coupole consistent (comme la voute) en la réalisation des
enduits de finition et d'étanchéité. Il sera appliqué systématiquement une couche initiale de
terre (environ 5 cm) qui recevra ensuite le crépissage d'étanchéité. Le plus courant c’est de
rajouter un feutre bitumineux et une chape en ciment traitée.
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Enduit étanche
Feutre bitumineux

Chape ciment 3 cm
<4— Enduitenterre 5cm

‘ <4— Brique BTC

1.3.3. Coupole centrale

Cette coupole représente le coeur de noftre projet, on lui accordé un fraitement particulier.
Elle recouvre le hall d’exposition temporaire et reste un élément monumental de notre
conception. D'un rayon de 9m, elle recouvre 260 m? et s’élance & 18m au-dessus du sol.

a. Problématique du dimensionnement

La coupole a base circulaire travaille en compression et répartiles charges au sol. Plus le
rayon est grand, plus la charge est importante. Le modele le plus grand connu & ce jour de
coupole en BTC est celui de Dhyanalinga temple 22.16 m de diamétre et 7.90m de haut
(inde 1999).

Figure 161 D&me Dhyanalinga temple
Source : Earth-Auroville.com

L'enjeu est que la coupole assure son réle de couverture et ne s'effondre pas sous son propre
poids. Pour ce type de coupole il est impératif d'avoir un mur porteur massif périphérique
avec tres peu d'ouvertures. Dans le but de libérer le maximum d’espace au sol on a ufilisé les
arcs comme éléments de transition (charge répartie en charge ponctuelle).

Les appuis ponctuels en terre ne résistent pas a un tel poids (estimé a 440 tonnes). On les a
donc remplacés par des éléments monolithiques en marbre. Enfin la derniere étape fut de
remplacé la partie supérieure de la coupole par du bois lamellé collé, allégeant ainsi son
poids propre (méthode inspirée des coupoles de I'école nationale d'art de cuba 1967).
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Figure 162 Alternatives systémes structurels
Source : Archdaily.com

Récapitulatif

Mur massif inadapté Transition arcs porteurs Colonnes porteuses Sommet bois

Arc en bois

Chainage Bois +
ciment

Ancrage

BTC

[

Figure 163 Détail constructif coupole centrale
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Figure 164 Vue perspective sur la coupole
Source : Etabli par I'auteur

1.5. Le Bois lamellé collé BLC

Le BLC est un matériau écologique (chapitre 01), il offre des structures de grandes portées
avec une légéreté de ses éléments incomparable face & la massivité du béton. La
préfabrication des poutres en BLC assure considérablement la rapidité de la construction
ainsi que le gain de temps dans I'exécution. Enfin le BLC permet I'association aux différents
systémes porteurs tels que le Pisé.

1.5.1. Justification du choix

L'étude comparative entre le lamellé collé et la charpente métallique basée sur les atouts
que présente chacun des procédé pour notre projet a montré que le lamellé collé serait le
mieux adapté car il est idéal pour les grandes portées et répond aux objectifs durables
(chapitre 01). Ce dernier sera combiné avec des murs porteurs en terre pisé et BTC.

Bois lamellé collé Structure métallique

- Finition esthétique - Grande résistance aux maladies,

- Résistance au feu, corrosion et a insectes, champignons et
I"humidité infempéries.

- Légereté de la structure : lamellé - La charpente métallique est 10-30%
collé=1x, la structure métallique=2x moins chere que le bois (dépond de
béton armé = 5x la région)

- Excellent isolant thermique 700x plus
que I'acier

a. Repérage dans le plan

Les couvertures en BLC représentent 65% de la couverture totale dans notre projet. Posées sur
du pisé, les murs porteurs suivent les normes du batiment, la loi porteur-portée est facilement
applicable dans notre cas bien sOre apres un pré dimensionnement plausible.
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»wZpr o

Légende :

b. Dimensionnement :

couverture BLC

La conception et le dimensionnement des structures en lamellés collés sont régis par des
codes de calculs généraux de charpente bois en vigueur. Donc il est utile de connaitre les
ordres de grandeurs des dimensions des poutres ou portique en lamellé collé.

Forme Systems stabique Portes Hawtewr Fomme Systeme stabque Portée Hautewr
oam siaticue enm slatsque
Canvon 5-20 Vs Asc b o . 10-100 | va0
/ < / Amedahon Fvet
F t .2 ou sam rant
L 1 L L] 1
Plancher mansl / $-20 |wva0 Cadve 3 bon | $-20 |V
2 / articulshons r” “ﬁ
L . i |
IMM 5=3% 6 Poutre continue $=-3 V20
comtante. hozon-| — Joerme comtante | o -
Rale ow inclode L 1 \ = o -
Poutre en lonmg % 8- rid Poutre & e - 5-3 12
de tot avec —_—% LTI B VAVAVAVAVAV; |
nivados rechigne 1 . H 3 . H
Poutre en fonmeg i 5=30 12 Poutre en forme 2 5=30 V15
de 1ot avec e okt AV AVAT . =y
nitrados courbe [ w 1 f :
Forme b on W0-% |ve Poxatre ponsr foal = W0-5% |ve
ardcuanom avee 4 dews pars VA |
O i B and F 3 1 ; 1
L L] 1

On opte pour une poutre d'inertie constante, horizontale. H=i/16 a i/20

Figure 165 Typologie des poutres en BLC
Source : MM Masterline, Bois lamellé collé

Aprés la définition de la hauteur on a besoin de définir la largeur de la poutre ainsi que son
espacement par rapport aux autres. Un second tableau est nécessaire :
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Poutre paralléle / une seule travée

Portées
[m]

Largeur
[em’

Hauteur
[em]

12 - 230
h=1/16
Jusgural/20

Espacement
[m]

Figure 166 Propriétés Poutre Horizontale a inertie constante

Source : MM Masterline, Bois lamellé collé

c. Application de calcul :

Dans cet essai on prendra en compte la portée la plus défavorable qui est de 20m.

On a comme donnée :

Hauteur de la poutre H=i/20
Largeur : e=25cm

Espacement entre poutres principales : D= 6m (module déja utilisé pour les

voutes)

Espacement entre poutres secondaire : d=2 d 3m
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exposition =Tm - -
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D=&m _ -0
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\ ==
\
\
Bloc hall Poutre sur deux
central appuis ©

LEGENDE

POUTRE SECONDAIRE BLC

POUTRE PRINCIPALE
BLC

Géotextile et structure Tole acier ondulé ou
tendue nervurée

Membrane en Bac en acier fixé aux
polyester simple ou pannes en bois et un
double peut étre complexe
franslucide. d'étanchéité, isolant
Assemblage tirants et et par vapeur.
cornieres métallique

Légere Economique
Translucide Portées importantes
Confort thermique Rapidité de mise en
Confort acoustique ceuvre
(pas d'écho)

Plancher mixte bois béton

Panneau derivé du Bois
fixé par des connecteurs
aux solives en BLC.
Recouvert d'une Chappe
en béton armé
préfabriqué.

Préfabrication
Confort acoustique
Rapidité de mise en

ceuvre

Caissons de toitures
en bois

Panneaux a base de
bois BLC fixé aux
solives avec un
complexe
d'étanchéité, isolant
et par vapeur

Préfabrication
Rapidité mise en
ceuvre, efficacité

thermique,
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Identification Calcul Proposition structure
Bloc Grand H=i/20=17/20 @ @ y & @ ® F
atelier =0.85m (1m) ©
e=25cm &
D=6 & 7.20m Y
d=2m %
e
Bloc Salle de | H=i/20 =17/20 g
Conférence =0.85m (1m)
e=25cm
D=6 a 6.35m
d=2.85ma
3.35m
Bloc Salle H=i/20 = 20/20
exposition =1m
e=25cm
D=ém
d= 2m
Bloc hall Poutre sur deux
central appuis

il i

H1=i/20 = 12/20
=0.6m (1m)
H2=i/20= 18/20
=0.9m (1m)
e=25cm

D=6 a 7.20m
d=2m
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d. Choix type revétement toiture

Pour définir notre choix ; nous avons élaboré une recherche sur la typologie des revétements
des couvertures a ossature BLC. On a synthétisé les résultats dans le tableau suivant :

Géotextile et structure
tendue

Typologie
des couvertures

Membrane en
polyester simple ou
double peut étre
franslucide.
Assemblage tfirants et
cornieres métallique
Dimensionnement
selon la hauteur de la
poutre et
I'espacement des

poutrelles.

Eléments
principaux de
la couverture

caractéristiqu
es technig

o
c
(=

]
©w
=
]

E

T

Légéere
Translucide
Confort thermique
Confort acoustique
(pas d'écho)

Avantages

Ecologiquement
respectable
Textile matériaux 100%
écologique

0
[]
-

D

=
=~
O

développeme
nt durable

Tole acier ondulé ou
nervurée

Bac en acier fixé aux
pannes en bois et un
complexe
d'étanchéité, isolant
et par vapeur.

Hauteur minimale des
nervures est de 35mm
et la dimension du
bac varie selon les
modéles : largeur 1.5m
courante.
Economique
Portées importantes
Rapidité de mise en
ceuvre

Socialement équitable
Promotion des
produits locaux
« Tole acier »

Plancher mixte bois béton

Panneau dérivé du Bois

fixé par des connecteurs

aux solives en BLC.

Recouvert d'une Chappe

en béton armé
préfabriqué.
12 cm pour la dalle de

compression en béton, 20
a 22mm pour le panneau

en bois porteur.

Préfabrication
Confort acoustique
Rapidité de mise en

ceuvre

Economiquement
rentable

Main d'ceuvre présente et

gain de temps.

Caissons de toitures
en bois

Panneaux a base de
bois BLC fixé aux
solives avec un
complexe
d’'étanchéité, isolant
et par vapeur
section des caissons
sont relafive aux
pannes
system d'aération
naturelle intégré.

Préfabrication
Rapidité mise en
ceuvre, efficacité

thermique,

Ecologiquement
respectable
Approche climatique
Rentabilité
économique long
terme

De ce tableau comparatif, notre choix s'est porté sur : Caissons de toitures en bois

e. Caissons de toiture en bois :

Le complexe d’'étanchéité est mis en ceuvre sur un panneau a base de bois* fixé aux solives
et pouvant jouer le réle de diaphragme (vent ou sollicitations sismiques par exemple). Ce
type de structure est particulierement adapté aux caissons en ossature bois isolés entre les

solives et fermés en atelier.

Les Matériaux utilisables pour la structure : Pannes et chevrons comme le Bois Massif, Bois
Massif Abouté, Bois Massif Reconstitué, Bois Lamellé, Poutres en |. et pour les Panneaux on
utilise du Contreplaqué, OSB, Panneaux de Particules.
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Ventilation

Etanchaité

Elément porteur
Isolant au dessus du pare-vapeur

Pare-vapeur

Isolant en dessous du pare-vapeur

Figure 167 Détail Caissons de toitures en bois
Source : Metfsawood

On a opté pour ce system caractérisé par le fait que la sous-face de I'élément porteur
comprend un espace ventilé communiquant avec I'air extérieur. Lorsqu’une isolation
thermique est recherchée, elle est placée sous la lame d'air ventilée.

' rw
L"'———I—_"-—J

Figure 168 System de lame d'air dans le plancher
Source : Metfsawood
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f. Détail constructif : liaison Pisé- Bois

La licison entre pisé et BLC suit le méme principe évoqué pour le BTC et le bois, une

Etanchéité
Elément porteur
Lame d’air/ isolant
Elément porteur

Solive Bois

Corniére acier

Pisé 60 cm

Poutre BLC

T

Sabot de solive Pattes d'ancrage

Assemblage de poutres  Echantignolle

v

Figure 189 Détail constructif Pisé- Bois
Source : Efabli par I'auteur

1.6.Enveloppe extérieur

1.6.1. Des murs rideaux bois & haute résistance thermique

Ces modules de vitre haute performance permettent a la fois
d’exploiter un maximum de lumiéere naturelle et d’opftimiser
I'efficacité énergétique des batiments. D' ailleurs, la
technologie Therm + intégrant un vitrage friple porte le label
Passivhaus. Pour contrer les ponts thermiques des joints de
caoutchouc robustes sont utilisés. Ceux-ci forment une
chambre au centre de I'assemblage.®

%8 http://www.ugac.ca/
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- Application dans notre projet

Mur Rideau en bois avec
technologie Therm+

1.6.2. Moucharabieh et filtre solaire :

A son origine le Moucharabieh est dispositif de ventilation
naturelle forcée fréquemment utilisé dans I'architecture
traditionnelle des pays arabes. La réduction de la surface
produite par le maillage du moucharabieh accélére le
passage du vent.

VUE DE FACE

Figure 170 Détail constructif moucharabieh
Source : Etabli par I'auteur
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1.6.3. Traitement de surface :

Les enduits de terre peuvent étre appliqués sur tous types de supports : terre crue, brique en
terre cuite, platre...L'application de la terre se fait de maniére similaire & celle des enduits
conventionnels.

Les surfaces recevant les enduits (murs, plafonds) sont d'abord nettoyées. Puis, suivant la
qualité du support et I'effet esthétique recherché, les enduits sont appliqués en une ou
plusieurs couches.

L'aspect des surfaces en terre change suivant I'angle d'incidence de la lumiére qui leur
donne une apparence vibrante et chaleureuse. Trés douces et lisses ou au contraire
découpées de formes géométriques, enrichis en fibres de paille ou en poudre de nacre, les
enduits de terre permettent de créer des atmospheéres trés diversifiés.

Figure 171 Exemples traitent en terre
Source : Construire en terre aujourd’hui, les enduits en terre

2. Impactes de notre technologie

L'utilisation de la terre comme matériau de construction posseéde de nombreux
avantages. D'un point de vue thermique, les murs en terre comme le pisé et le BTC possede
une excellente inertie thermique. L'acoustique des salles & couverture en voute et coupole
souffre d'un probléme d’'écho. D'autres éléments de conception proposent une utilisation
minimum de I'éclairage artificiel et de systemes de renouvelement d’air.  Nous allons vérifier
ces données dans cette partie dans I'ombre d’'une démarche durable ou environnementale.

2.1. impacte thermique :

La thermique du batiment est une discipline de la thermique visant a étudier les besoins
énergétiques des batiments. Elle aborde principalement les notions d'isolation thermique et
de ventilation afin d'offrir le meilleur confort thermique aux occupants.

L'ensemble des parties d'un batiment est soumis aux transferts thermiques, qui sont des
échanges de chaleur entre le milieu chaud et le milieu froid (généralement de lintérieur vers
I'extérieur). La connaissance et la maitrise de ces transferts thermiques permet une gestion de
la facture énergétique d'un batiment.
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= Flux thermique

A= conductivité thermique

A= surface du mur
d= épaisseur du mur

©= température

Figure 172 flux thermique stationnaire & travers un mur simple couche plat.

Le mur fransmet la chaleur par conduction dans son épaisseur entre l'intérieur et I'extérieur du
batiment. Calculer la déperdition thermique d'une paroirevient a calculer le flux thermique
qui la fraverse.

2.1.1. Rappel des grandeurs thermo physiques :
2.1.2.

Conductivité thermique
C'est une grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux lors du
transfert thermique par conduction. Elle est exprimée en watt par metre-kelvin, (W m-
1K-1). Plus elle est faible plus le matériau sera isolant.

Résistance thermique
Le flux de chaleur traversant un matériau paroi dépend de son
épaisseur et de sa conductivité thermique A. La résistance thermique Rr=
met en relation I'épaisseur et la conductivité thermique et elle
s'exprimes-en (m2.K.W-1)

Diffusivité thermique :

>| ®

Exprime la capacité d'un matériau a fransmettre Y
(rapidement) une variation en température, son unité est a= T
(m?2 / heure). PP

Chaleur spécifique :
La chaleur massique d'un corps correspond & la quantité de
chaleur dont il a besoin pour que la température d'une unité de Cp = i
masse s'éléve d'un degré. m. At

Effusivité thermique :
Représente la rapidité avec laquelle la température superficielle
d’'un matériau se réchauffe. Plus le coefficient est bas, plus le
matériau se réchauffe vite.

L'inertie thermique
L'inertie thermique, est quantifiée par deux grandeurs physiques essentielles,
la diffusivité thermique et I'effusivité thermique. Celles-ci sont fonction de
la conductivité thermique du matériau (A), la capacité thermique massique du
matériau (c), la masse volumique (p).

E=_jAdpLCp
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2.1.3. Application de calcul dans notre cas :
Aprés avoir survolé quelques grandeurs de la thermo P A P
physique nécessaire pour tout calcul sur la d:=
conductivité de la paroi, nous allons appliquer ces
calculs dans notfre cas dans une démarche
comparative. On a pris comme échantillonnage des
murs en BTC, pisé, et briques creuses.

PROJET STANDART NOTRE PROJET EN TERRE

MATERIAUX conductivité épaisseur Résistance Masse Chaleur Diffusivité Temps de
thermique volumique Nelclellile[V<} thermique fransfert

Symbole A R [} Cp a
Unité (Wem-1K-1). (m2.K.W-1) (kg/m3) (Wh/Kg K) (mz/h)

Brique creuse (Sfondgrd) 0.45 0.30 0.6 650 0.25 28 E-3 7
Brique de terre 0.76 0.45 0.59 1800 0.66 0.63 E-3 24
Pisé 1.05 0.6 0.57 2500 0.76 0.55 E-3 35

2.1.4. Interprétation des données :

Comparatif Diffisuvité thermique Transfertthermique

chaleurspécéfique

w
I
=

U ~ 35
0.7 25
) 30
0.6 5
i, | 25
G4 15 ] 20
c.3 1 15
07 : 10
05
¢ 0
Origue Brigue de Fisé . ; _ o
standard tarre Brique Hrique de  I'sé Briguz  Brique de Pisé
comarimge standard  terre standard terre

- En ce qui concerne la chaleur spécifique : le mur en BTC et le mur en pisé ont besoin
de 3 fois plus de quantité de chaleur que le mur en brique standard pour monter de 1
degré de température. Ce quileur confere des qualités de régulateur thermique.

- En ce qui concerne la diffusivité thermique : la vitesse d laguelle la chaleur se
propage dans le mur est 5 fois plus lente dans le pisé et le BTC que dans un mur de
brigue standard.

- En ce guiconcerne le temps de transfert : 24h pour le BTC et 35h pour le pisé, ce qui
est largement satisfaisant et permet d’alterner la différence de température entre le
jour et la nuit. (la moyenne avec isolant est de 12h).

L'inertie des murs en terre est suffisante pour garantir un confort thermique sans avoir recourt
a des isolants ou des systémes de climatisation.
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2.2. impacte acoustique :

L'acoustique architecturale s'intéresse a la bonne propagation du son dans un espace,
créant ainsi un confort acoustique adéquat a I'utilisation du lieu. Il existe deux axes
d’intervention : I'isolation et la correction. Tout matériau, system constructif ou disposition
architecturale possede sa propre caractéristique acoustique.

2.2.1. Ll'acoustique des structures en terre :

Dans notre cas les structures en terre sont des couvertures curvilignes ; les voutes et les
coupoles. Les structures voUtées sont caractérisées par deux phénomenes acoustiques :
I'écho et la réverbération. Echo est un phénomeéene d'inconfort qui ne se produit que dans
des ddémes qui sont générés par la partie d'une sphére.

Les voutes et les ddmes manifestent toujours une forte réverbération, ce quireprésente le
temps nécessaire pour que le son dispardit. Cette réverbération est due a 2 facteurs : la taille
du volume créé par la structure en voUte ou la coupole et la forme de la structure, ce qui
tend & maintenir le son en lui— méme.

2.2.2. La correction par absorbeur résonateur simple :

L'écho et la réverbération peut se limiter par des correcteurs acoustiques, qui sont appelés
absorbeurs résonateurs simples. Un ingénieur allemand, Helmholtz, a élaboré des formules
pour les calculer. La voix humaine est comprise entre 100 Hz et 2 kHz, avec une fréquence
moyenne & 400 Hz. Correcteurs de différentes tailles peuvent étre installés pour absorber les
fréquences souhaitées.

a. Principe de fonctionnement :
Une cavité ouverte dans une piéce et fermée de I'autre coté résonnera d une certaine
fréquence. Lorsqu'un son frappe le résonateur, I'air dans le col vibre fortement absorbant
ainsi le bruit par perte visqueuse. Ces types d'absorbants ont été utilisés depuis longtemps
dans les monasteres européens, de maniere a corriger I'acoustique des voltes et ddmes.
Aujourd’hui, les formules élaborées par Helmholiz permettent le calcul de ces absorbeurs de
résonateur unique. La fréquence absorbée est liée au volume de la cavité et dont le
diametre et la longueur du col quile relie a la piece.

—
-

|
:
|
|
|
:
|
|
|

Figure 173 Résonateur a cavité et un col (G gauche), résonateur a tube (A droite)
Source: Environmental and architectural acoustics — Z. Maekawa

b. Exemples d'utilisation :
La correction par absorbeur résonateur simple fut utilisée par les batisseurs d' Auroville,
d’'abord dans la construction de I'institut de I'architecture de terre & Auroville puis dans le
projet de déme du Dhyanalinga en Inde.
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Figure 174 Exemple utilisation résonateurs absorbants
Source : Earth-Auroville.com

c. Application dans notre projet :
On a proposé cette technique pour les voutes qui couvre les salles de classes et les
laboratoires. Le dessin suivant monftre la disposition des absorbeurs résonateurs simples d'une

maniére schématique.

dne & 2 Foo

Figure 175 Application Résonateurs absorbeurs dans notre projet
Source : Etabli par I'auteur
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2.2.3. Correction par les briques aux coins arrondies :

L'écho est un phénoméne d'inconfort ressenti sous les démes,
qu'ils soient & base circulaire ou bas carré. L'auteur du livre

« Building with earth, design and technology of a sustainable
architecture », Gernot Minke, a développé des briques spéciales &
coins arrondies afin d’optimiser I'acoustique des espaces couverts
par déme.

a. Principe de fonctionnement :
La bonne distribution du son est assurée par le creux des joints entre les briques. La fréquence
absorbée est liée ala cavité résultante de I'espacement entre les coins arrondis.

ABSOR)| BTION

Figure 176 Schéma fonctionnement brique acoustique
Source : Etabli par I'auteur

b. Exemples d'utilisation :
La correction par briques a coins arrondis fut développée pour les ddmes mais aussi les murs.
Les exemples de cette technique figure dans le livre « Building with earth, design and
technology of a sustainable architecture ».

Figure 177 Exemples d'utilisation brique a coins arrondies
Source: Building with earth — GERNOT Minke
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c. Application dans notre projet :

On a proposé cette technique pour la couverture intérieure des 3 coupoles de notre projet.

2.3. Impact environnemental :

Afin d’évaluer le degré d'impact environnemental de notre proposition architecturale, on a
élaboré une évaluation suivant les différentes cibles HQE (chapitre01). Cette évaluation nous
permettra de questionner notre projet vis-a-vis son environnement, tout cela dans I'ombre
d’'une conception durable.

2.3.1. Rappel HQE:

La qualité environnementale est le grand apport de I'association "HQE". Elle constitue une
utile clarification et une mise en ordre opérationnelle des exigences intitulées “ciblesy. Les 14
cibles retenues sont classées selon 2 *domaines” et 4 “familles” :

Domaine | : maitrise des impacts sur Domaine Il : création d’'un
I'environnement extérieur environnement

intérieur satisfaisant
Premiéere famille : les cibles de I'écoconstruction Troisieme famille : les cibles du confort
Les cibles de cette famille correspondent a la
volonté de maitriser les effets dus a I'existence

Pris en méme du batiment, depuis sa programmation
compte jusqu'a la fin de sa vie.
dans 1° — relation harmonieuse des batiments avec 8° — confort hygrothermique
notre leur environnement immédiat
évaluation | 2° — choix intégré des procédés et produits de 9° — confort acoustique
construction
3° — chantier a faibles nuisances 10° — confort visuel

Deuxieme famille : les cibles de I'éco-gestion Les Quatrieme famille : les cibles de santé
cibles de cette famille correspondent a la

Non pris Volonté de maitriser les effets dus a I'exploitation

en du batiment.

compte 4° — gestion de I'énergie 12° — conditions sanitaires des espaces
dans 5° — gestion de I'eau 13° — qualité de I'air

Molie s gestion des déchets 4’ acTivités 14° — qualité de 'eau

evaluation

7° — gestion de I'entretien et de la maintenance
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2.3.2. Evaluation de notre projet :

On a établi un tableau résumant les caractéristiques du projet par rapport au référentiel HQE,
il estimpossible d'atteindre les 1 cibles réunies, une moyenne de 7 cibles est courante. On
prendra en compte que I'écoconstruction et les cibles du confort dans notre évaluation,
cette décision se justifie par I'objectif établi (chapitre01) et I'échelle du projet (esquisse) :

La cible Dispositions prises Etat
Relation du batiment avec son - Intégration des caractéristiques du site
environnement immédiat archéologique de Mansourah.

- Respect de la visibilité vers le monument
historique

- Respect des abords du monument 200m

- Conception de plateformes selon les courbes
de niveaux

Choix intégré des produits, - Utilisation de la terre comme matériaux

systemes et procédés de principal

construction - Utilisation du bois matériau durable et

écologique

- L'utilisation de la charpente en lamellé collé et
la toiture en bois assure une fin de vie a faible
impact environnemental.

- Réduction des énergies liée aux transports et
engins lourds.

- Réversibilités des matériaux et procédés utilisés.

Chantier & faible impact - Travail majoritairement manuelle, 2 magons
environnemental pour une voute, 8 macons pour la coupole.

- Pas d'émission de poussiére ou produit polluant

Ecoconstruction

La cible Dispositions prises Etat

Confort hygrothermique - Inertie thermique des murs offre un confort
inferne.

- Orientation des baies vitrés Sud et Est.

- Intégration de systémes de ventilation naturelle
via les ouvertures de coupoles.

Confort acoustique - Les murs massifs en terre protegent les locaux
de bruits externes.

- Protection des locaux des bruits extérieurs via le

recule projeté.

Utilisation de correcteur thermique afin

d'atténuer les effets d'écho et de réverbération

des espaces voutés et coupoles.

Confort visuel - Priorité & I'éclairage naturel

- Utilisation de moucharabieh et claustra afin
d'éviter les phénomeénes d'éblouissement

- Profiter de I'éclairage hivernal

- Offrir des vues extérieures agréables (espaces
verts, promenade et perspective vers le
monument.

Confort
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3. Approche séismique :

L'approche sismique est indispensable dans la construction, elle permet de prévenir les
dégats collatéraux et réduire d'une maniere considérable les pertes humaines et matérielles.
Tlemcen, ne présente pas de risque séismique, néanmoins dans le but de prouver la flexibilité
de la terre comme matériau et pour répondre a certains préjugés liés a sa construction, nous
allons présenter quelgques recommandations de préventions et des techniques de
renforcement « séismique ».

3.1. Principes des séismes dans la construction
3.1.1. Effets du séisme

Les fremblements de terre ne tuent pas directement les gens. Secousses détruit les
infrastructures et les bé&timents et, par conséquent, il est de nature matérielle. La mort de
personnes est produite par I'effondrement de batiments dans lesquels ils vivent. Par
conséqguent, la véritable cause de la perte de la vie est mal construit ou constructions un-
approprié, qui effondrent instantanément sans avertissesment. Mouvement au sol lors d'un
séisme L'hypocentre d'un fremblement de terre généere différents types d'ondes. Quand ils
atteignent la surface, le sol tremble partout horizontalement et verticalement en particulier
prés de I'épicentre. Les mouvements sont toujours réversibles, ce qui implique que les
batiments vibrent dans toutes les directions et d'une maniére tres irréguliere en raison de
l'inertie de leurs masses.

3.1.2. Effets du séisme sur la construction :

Les éléments structurels, tels que les murs, les colonnes et les poutres, ne portent le poids de
I'édifice et la charge utile dans des conditions normales : la plupart des forces de
compression pour les murs ef les colonnes, et flexion verticale pour les poutres. Sous la charge
dynamique, ils doivent aussi résister ¢ la flexion horizontale et les forces de cisaillement, et les
forces supplémentaires de compression verticale. Il est une erreur de croire que les b&timents
de terre sont plus sensibles aux fremblements de terre que les autres ceux qui sont construits
avec des pierres, des briques ou des blocs de béton. La question est toujours la facon dont
les batiments sont concus et construits.s?

dommages typiques dans un batiment de magonnene

Figure 178 Effets du séisme sur des constructions en magonnerie
Source : Earth-Auroville.com

59 Les tremblements de terre et les structures, Source : http://www.earth-auroville.com/
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3.2. Génie parasismique pour I'architecture de terre 60:

La résistance aux séismes des constructions en terre peut étre améliorée par des pratiques de
constructions adoptées. Ces pratiques qui relevent, pour I'essentiel, de la magconnerie
doivent également prendre en compte la spécificité du matériau terre. Le poids spécifique
de la terre, sa faible résistance mécanique et sa rupture fragile en font un matériau tres
sensible aux actions des séismes.

Divers organismes ont mis au point des recommandations destinées & ameéliorer la qualité de
la maconnerie, son appareil et son homogénéité et la qualité de sa résistance aux
sollicitations sismiques. Concernant la magconnerie de terre, des recommandations on
également été proposées, dont seul un petit nombre a fait I'objet d'une mise en application
systématique.

3.2.1. Forme et nature des briques : T j,--- il G
Il a été proposé d'utiliser des briques carrées ﬁ;’? H ‘{,,f ,x”"?i/ f
de 40x38x10 cm. Ces dimensions offrent de L e v = r" 7
bonnes possibilités d’appareils sous réserve P~ ~ A 1
d’établir des plans parfaitement calepinés. %'".f#"-?.xh ~l- /ﬂ.-:ﬁl““m
Par ailleurs, il est envisageable, par ajout T T ?_fff-*" /#5’]
d'une certaine quantité de paille, d’obtenir 7 & E e

une amélioration du comportement des
magconneries réalisées avec ce type de
brique. Pour celaq, il suffit que I'amélioration
due a la réduction de masse ne soit pas
totalement compensée par la réduction de résistance qui intervient simultanément.

Figure 179 : Exemple forme et nature des

briques
Source : Traité de construction en terre
-CRATerre
3.2.2. Briques autobloquantes :

Au Mexique, des essais ont été fait avec des _ J Pt o
briques autobloquantes appareillées sans L <
mortier. Des batiments ont été construits selon 1| i Q) 1/ &
ce principe qui est susceptible d'apporter des - ,
améliorations. P 7
Les briques de ce genre, stabilisées, peuvent ey l. =
&tre fabriquées & I'aide des presses les plus [ < YA
simples. 1 1 L 'r!L,_ 'J J
Toutefois, la fini’ric?n doit en‘é’rre parfaite et Figure 180 : Exemple de brique autobloquantes.
elles posent de réels problemes de stockage Source : Traité de construction en terre
et de manutention. -CRATerre

60 HAUBEN, GUILLAUD, Traité de construction en terre —CRATerre, ED Parenthéses, 1995.
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Briques pour magonnerie armée :

Dans la magonnerie armée, on peut
employer des briques ordinaires mais cela
crée des problémes de mise en ceuvre.
C'est pourquoi il a été proposé des briques
avec réservations permettant la pose des
armatures horizontales et verticales.

Figure 181 : Exemple de briques pour magconnerie

armée
Source : Traité de construction en terre
-CRATerre

Mortier de pose et appareil :

La qualité du mortier et de la pose accroit la résistance aux séismes. Tel est I'emploi
d’'un mortier de terre stabilisée, en lieu et place d'un simple mortier de terre. La
stabilisation du mortier augmente le frottement aux interfaces et son adhérence, est a
proscrire. L'absence ou la mauvaise réalisation des joints verticaux réduit nettement la
résistance da la compression du mur et, plus encore, les résistances d la flexion et au
cisaillement. L'appareil doit étre congu de maniere & ce que la disposition des joints
préfigure | moins possible les fractures diagonales caractéristiques des ruptures
d’origine.

ul —r——
II|' .TS_—_L_ = ___:{I_.:r ——L—_}‘—:
| =

Figure 182 : Exemple de mortier de pose et appareil.
Source : Traité de construction en terre

-CRATerre
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Macgonnerie armée :

Les armatures horizontales et verticales son
réalisées en bambou, en eucalyptus, en fer &
béton, en fil de fer barbelé.... La présence
d’armatures augmente fortement la
résistance a la traction et a la flexion. Il est
possible d'armer des murs en briques
ordinaires mais il est préférable d’employer
des brigues spéciales.

Figure 183 : Exemple de Magonnerie armée
Source : Traité de construction en terre -CRATerre

Chainages :

Il s’agit de I'un des éléments constructifs les plus parasismiques. lls assurent une bonne
transmission des efforts, de facon & ce que la structure constitue un ensemble
fortement organisé. Les chainages bas et haut seront reliés par des éléments
verticaux aux angles et & la liaison des murs conftinus. L'absence de chainage rend
pratiquement inefficace toute autre mesure parasismique, particulierement lorsque
I'on réalise des mures peu épais ou élancés.

Figure 184 : Exemple de Chainages
Source : Traité de construction en terre -CRATerre
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Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif principal : faire tenir le projet structurellement, nous a prouvé
que la terre n’est pas qu'un simple matériau parmi tant d'autre mais plutét une culture
constructive d'une haute technicité. Une démarche entre I'ancien et le nouveau a donné a
notre approche les moyens de répondre aux criteres de durabilité cités dans le chapitre 1. La
terre est un matériau structurel, écologique et a des hautes performances énergétiques.
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CONCLUSION GENERALE

L'architecture de terre est une culture constructive ancestrale qui a déja fait ses preuves.
Délaissée depuis la révolution industrielle elle refait surface et se propose comme une
réponse aux carences du modernisme. L'objectif de ce travail fut une mission de
redécouverte de ses cultures d'autrefois et les réinterpréter dans notre société
contemporaine. Une fois le voile levé sur le matériau terre, on y retrouve des enseignements,
gue dans leur processus d'intégration au contexte donné, ils intéressent I'architecture
contemporaine.
Le premier chapitre nous a permis de faire une analogie entre le patrimoine et le
développement durable, cette analogie nous propose la terre comme alternative durable
passive face aux solutions hi-Tech.
Le second nous a offert un éventail de techniques ancienne et leur modernisation prouvant
que la terre est I'égale des matériaux modernes (ou les surpasse.
Les deux chapitres qui suivent ont porté une réponse a notre problématique ou la promotion
de I'architecture de terre se fait par le billet de la formation et de I'interprétation et intiment
lié & son site.
La projection d'un centre de formation et d'interprétation en architecture de terre au sein du
site de Mansourah nous a permis de toucher plusieurs enjeux :
- Enjeu patrimonial : valorisation du site de Mansourah
- Enjeu urbain : proposition d'une réponse aux servitudes liées au site et monument
historiques qui freine la croissance de la ville.
Enjeu technologique : lié & notre option ou il est question de moderniser la terre en
s'épaulant des nouvelles technologies en la matiére.
- Enjeu écologique : dans la projection d'un centre a énergie passive.
Un dernier enjeu fut I'architectural ou il fut difficile de répondre aux exigences du site de la
culture locale tout en utilisant des éléments universelle de I'architecture de terre.

Enfin, la terre comme matériau de construction se propose comme une solution de haute
technicité, durable, écologique et reflete la culture locale.
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Résumé

Ce travail porte sur la thématique de I'architecture de terre, il présente un éventail
des différentes techniques anciennes et nouvelles de la construction en terre et
cherche a appréhender a travers elles la meilleure démarche de conception dans
I'ombre de I'architecture durable. Une analogie enfre patrimoine et modernité,
cette approche vise & mettre I'accent sur les techniques anciennes, faire leur
promotion et humaniser leur utilisation : « Dépoussiérer la terre ». Pour enfin aboutir a
un centre de formation en architecture de terre a Tlemcen, dans le site de
Mansourah : une base aces riche avec laquelle on a essayé de composer avec.

Mots clés : Architecture et nouvelle technologie, Traditionnel, architecture de terre, développement
durable, Mansourah
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