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Résumé :
Le ksar d’Ain Madhi, ce patrimoine architectural présent non seulement un environnement favorable riche

de potentialités culturelles, cultuelles, historiques et architecturales, mais aussi un savoir-faire si particulier
dans la région, est celui du pisé.

En effet, le pisé de terre, et les constructions en terre en général, constituent une réponse de qualité a des
questions trés contemporaines. Il est clair maintenant que 1’avenir de I’architecture doit répondre a des
préoccupations écologiques. Nous n’avons tout simplement pas le choix. Les questions d’empreinte
écologique, de matériaux renouvelables et de baisse consommation lors de la construction comme lors de
I’utilisation du batiment...sont au cceur de la réflexion actuelle.

De la, est venue 1’idée de la revalorisation de la technique du pisé au ksar par la création d'un centre de
formation en architecture de terre construit en pisé au niveau de la région et précisément au-dessus de la
zone d'extension touristique d'Ain Madhi, dans la vision d’un développement du patrimoine locale
considéré comme promoteur socio-économique.

Suite a cette contribution qui tentera de mettre en évidence une stratégie d’intervention pour
la sauvegarde et la promotion du matériau terre, une revue bibliographique est consacrée a
I’approfondissement des aspects du pisé¢ qui sont notamment celle de la durabilité et celui du
confort dans le but d’innover les techniques de constructions pour cet éco-matériau et d’un
autre coté en réhabilitons 1’image du patrimoine bati en terre crue.

Mots clé : patrimoine architectural, région Ain Madhi, centre de terre, revalorisation, mur en pisé,
durabilité des murs en pisé, confort thermique des murs en pisé.
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Abstract Summary:

The ksar of Ain Madhi, this architectural heritage presents not only a rich favorable
environment with cultural, cultic, historical and architectural potentialities, but also a special
know-how in the region; it is that of the rammed earth.

In fact, rammed earth, and earthen constructions in general, constitute a quality response
to very contemporary issues. It is clear now that the future of architecture must respond to
ecological concerns. We simply do not have a choice. Ecological fingerprint issues, renewable
materials and lower consumption during construction ... are at the heart of the current thinking.

In this context, the idea of revaluing the technique of rammed earth came with ksar by the
creation of a center of earthen architecture training built with rammed earth at the level of the
region and precisely above the tourist extension zone of Ain Madhi, in the vision of developing
the local inheritance that is considered as socio-economic promoter.

Following this contribution, which will try to highlight an intervention strategy to
safeguard and promote earth material, a bibliographic review is devoted to the deepening of the
aspects of rammed earth which are in particular that of the durability and comfort in order to
renovate building techniques for this eco-material as well as rehabilitate the image of heritage built
in raw earth.

Key words: architectural heritage, Ain Madhi region, land center, revaluation, rammed earth wall,
Durability of rammed earth walls, thermal comfort of rammed earth walls.
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Introduction générale

Aujourd’hui, face a une prise de conscience en faveur de la protection de
I’environnement, on pourrait penser que le matériau terre répond absolument aux nouvelles
exigences tout en respectant l’environnement sur tout son cycle de vie. Dans ce contexte,
I’architecture de terre recele plusieurs avantages, sur différents plans ; tant social, économique,
environnemental que culturel. La disponibilité du matériau et son faible colt lui promettent un
large usage, c'est pour cette raison qu'a dater des années 1980, un regain d'intérét mondial pour
ces architectures impulsé a partir de I'Afrique, et se manifeste sur tous les continents.
L’architecture de terre n’est donc pas seulement un vestige du passé mais une composante
vivante de la vie contemporaine. Ceci est particulierement vrai dans notre monde fragile actuel
ou les questions de durabilit¢ dans 1’environnement et le social prennent de plus en plus
d’importance.

Le pisé ; I’'une des techniques ancestrales de construction en terre crue, connait un nouvel essor
aujourd’hui dans le monde grace a sa performance énergétique dans tout le cycle de vie d’un
batiment. Ce point fort permet de considérer le pisé comme un matériau prometteur du secteur
du batiment dans le contexte du développement durable. Cependant ce matériau qui constitue
une grande partie du patrimoine bati en terre crue en Algérie est presque disparu dans notre
environnement a Laghouat et précisément le ksar d’Ain Madhi qui sera notre cas d’étude.

Ses atouts techniques et formels restent méconnus, au fil des décennies, Il est aujourd’hui
menacé par les destructions et une banalisation architecturale qui nie 1’héritage de 1’histoire
local, et par des pratiques inappropriées d’entretien, de restauration ou de réhabilitation d’une
part, et d’une dépréciation générale d’une autre part.

C’est dans cette perspective que nous allons présenter dans ce mémoire sous forme d’un travail
de recherche qui s’appuie sur une revalorisation de la technique du pisé dans le ksar Ain Madhi
par la conception d’un centre de formation en architecture de terre construit en pise par soucis de
réactualiser et de mettre en relief la richesse de notre savoir-faire ancestrale architecturale tout en
abordant ses plusieurs facettes et ses connaissances élémentaires.
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Problématique générale

Le patrimoine architectural en Algérie est en grande partie réalisé en terre crue : les Ksour du
Sahara et un bon nombre d'habitat des Hauts Plateaux et de Kabylie sont réalisés en terre crue.
La préservation de ce patrimoine constitue la sauvegarde d'un important patrimoine culturel.

Bien que D’architecture de terre constitue une alternative prometteuse dans le domaine du
batiment ou s’inscrit le pisé, par ses avantages économiques et environnementaux, sa diversité
d’application, et ses caractéristiques techniques et esthétiques, Ce matériau terre connait un
nouvel essor a travers le monde, car, il contribue a faire face aux problemes lies a
I’environnement, et 1’épuisement des ressources naturelles. 1l continue a étre écarté de tout
programme de développement en souffrant encore de dépréciation, de destruction ou de manque
d’entretien et de conservation ce qui constitue une véritable entrave a la transmission de ce
savoir-faire, a sa protection.

C’est dans ’optique de cette problématique que notre travail s’intéresse a 1’étude du pisé en
apportant quelques pistes de réflexions afin de comprendre comment aujourd’hui, dans une
societe de plus en plus consciente de 1I’impact ecologique de la contruction, un materiau tel que
le pisé, pourrait-il sortir de sa marginalité ? Et comment peut-on le sauver de 1’oubli ?

Problématique spécifiques

Le vieux ksar d’Ain Madhi situé a 60 km du Nord de Laghouat est notre cas d’étude. C’est I’un
des ksour si connues dans la région par son architecture, ses jardins et surtout par un savoir-faire
ancestrale si particulier 1a ou se marque la présence timide du matériau pisé comme un trésor en
péril.

Ce matériau est pratiquée par I’homme depuis des millénaires jusqu’a aujourd’hui, il se décline a
travers les lieux et les époques dans de nombreux systémes constructifs. Il s’agit d’un matériau
éco-responsable associé a une culture constructive intégrée dans la production architecturale
professionnelle, autour de laquelle étaient articulées une économie, des savoirs et des hommes, a
ce postulat plusieurs questions s’émergent :

e Comment peut-on y intervenir sur un lieu de mémoire de telle valeur ?

e Comment peut-on mettre en valeur cette richesse patrimoniale et sauver ce précieux
savoir-faire ancestral abandonné ?

e Comment faire intervenir les habitants du ksar dans un cadre d’une micro
dynamique socio-économique au fil du développement durable ?
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Hypotheses
Pour répondre a cette problématique, nous émettons les hypothéses suivantes :

e Premiere hypothése : la conception d’un projet qui va présenter la région a tout le
monde et le mettre en lien avec le potentiel local qui renvoie au patrimoine dans son
ensemble régional par une sorte de rapport dialectique entre le ksar et le projet.

o Deuxiéme hypothése : la revalorisation intégrée de la technique du matériau pisé et
parvenir a réhabiliter I’image de ’architecture de terre crue par la prise en conscience de
son importance en lui apportant la reconnaissance dont il a besoin. Une partie d’étude
bibliographique sera consacrée sur 1’aspect de durabilité du pisé et 1’autre sera penchée
sur ses performances thermiques.

e Troisieme hypothése : une conception d’un centre de formation en architecture qui vise
a renforcer le rapport bati- humain dans une vision du développement durable qui se base
sur le respect de I’homme, sa culture et son environnement.

Objectifs de la recherche

L’intérét global est de proposer une étude qui s’articule autour de ces trois parametres (le ksar- le
projet —le matériau pisé) dans une logique de la contribution & une revalorisation durable en se
basant sur une recherche appliquée pour ré acquisition, développement et diffusion du savoir-
faire.

Nos objectifs se résument comme ci-sulit :

e Rendre hommage au patrimoine architectural de la région d’Ain Madhi qui constitue un
vaste réservoir culturel et cultuel afin de réaliser des ceuvres nouvelles et authentiques.

e La construction en pisé permet de combiner 1’utilisation d’une abondante main d’ceuvre
banale avec I’emploie de personnel semi-qualifié dans le cadre d’un systéme intégré de
formation-développement-production qui pourrait étre trés attractif pour les habitants.

e (C’est un excellent matériau, disponible en quantité, sous nos pieds, a moindre colit. Son
utilisation est facile, non dangereuse pour la santé et ne demande pas de processus de
transformation complexe consommateur d’énergie. Elle est facilement modulable par
tous, mais demande un travail de préparation et de mise en ceuvre ceci va nous permettre
d’entrainer une forte cohésion humaine, une intensité sociale, et donc une grande
convivialité.

e Reéaliser un projet a 1’échelle de la ville dans le cadre d’une progression économique et
socio-culturelle.
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Démarche méthodologique
Pour atteindre les objectifs ciblés, la démarche méthodologique est scindée en plusieurs parties :

e La collecte des données sur le theme pour une meilleure compréhension des différentes
notions théoriques relatives a la technique du pisé et le site d’Ain Madhi.

e Une étude sur le patrimoine architectural de la région d’Ain Madhi de point de vue
typologie architectural : le mode de conception, les éléments architectoniques, les
matériaux de constructions et les systémes constructifs respectivement pour 1’ancien ksar,
la zaouia.

e Analyse des différents exemples internationaux ayant une inspiration du patrimoine
architecturale locale de la région considéré, qui vont nous permettre de comprendre la
méthodologie de conception architecturale, le programme qualitatif et quantitatif, les
différentes solutions environnementales et durables a intégrer dans le projet.

e FEtude du phénomene de la durabilité et la vulnérabilité du pisé vis & vis de 1’eau et ses
pathologies humides.

e FEtude des performances thermiques du pisé, ses caractéristiques et son comportement
vis-a-vis du transfert de chaleur.

Structure du mémoire

Le mémoire est structuré suivant une configuration qui commence en premier lieu par une approche
introductive suivie de quatre chapitres distincts dont le contenue de chaque chapitre est comme suit :

e Le premier chapitre est un état de 1’art des connaissances approfondies sur tout ce qui est pisé
en mettant ’accent sur ses composants, ses caractéristiques, ses avantages et ses
inconvenients, sa pratique constructive traditionnelle et moderne de sa mise en ceuvre
...etc.

e Le deuxieme chapitre est celui de 1’étude contextuel qui constitue une étude du site dans
son ensemble par une analyse morphologique du ksar d’Ain Madhi et ses paramétres.

e Le troixieme chapitre met en evidence le projet du centre de formation en architecture de
terre dans toutes ses dimentions allant de génése formelle jusqu’au details constructifs.

e Le quatrieme chapitre se presente comme une revue bibliographique qui traite les deux
aspects du materiau pisé celle de la durabilité au fil des recherche contemporaines d’un
coté et d’un autre celui du confort thermique de pisé, ses qualités et son comportement
partant d’un sens élargie au particulier.
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Chapitre | : dimensions état de I’art

1.1 Introduction
Dans ce chapitre on va évoquer trois aspects primordiaux dans la structuration de notre travail on

cite :

o Le patrimoine.

° L’architecture de terre.
o La technique du pisé.

En premiere partie, ce chapitre abordera, les diverses définitions des concepts et autres eléments
théoriques qui sont en relation avec le patrimoine au premier partie.

En deuxiéme partie, on va présenter la terre comme matériau, et ses internes dans la construction
puis ses techniques.

En troisieme partie, on présentera le pisé d’une maniére approfondie, ses outils, son mise en ceuvre,
son systeme constructif, ses pathologies, ses performances, son organisation au chantier.

Nous allons aborder aussi I’é¢tude de deux exemples internationaux pour pouvoir par la suite tirer
les grandes lignes directrices de ces derniers et quelques recommandations pour notre projet.

1.2 Généralite sur le patrimoine

1.2.1 Définition du Patrimoine

Le mot patrimoine vient du latin (patrimonium) qui signifie littéralement I'héritage du pére et qui
désigne le bien individuel hérité des ascendants et transmis aux descendants, c’est :

A- L‘ensemble des biens hérités du pere et de la mere (I'ensemble des biens de famille)

B- Un bien commun d'une collectivité, d’un groupe humain considéré comme un héritage transmis
par les ancétres (Le petit Larousse, 2015).

« C’est I’héritage du passé dont nous profitons aujourd’hui et que nous transmettons aux
générations a venir. Nos patrimoines culturels et naturels sont deux sources irremplacables de
vie et d’inspiration. » (Unesc02006).

« C’est un concept vaste qui réunit aussi bien I'environnement naturel que culturel. Il englobe les
notions de paysage, d'ensembles historiques, de sites naturels et batis aussi bien que les notions
de biodiversité, de collections, de pratiques culturelles traditionnelles ou présentes, de
connaissances et d'expérimentations. Il rappelle et exprime le long cheminement du
développement historique qui constitue I'essence des diverses identités nationales, régionales,
indigénes et locales, et fait partie intégrante de la vie moderne. C'est un point de référence
dynamique et un instrument positif du développement et des échanges » (ICOMOS, 1999).
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1.2.2 Types de Patrimoine
Le patrimoine comporte a la fois des éléments matériels et immateriels (voir Figure I- 1)

Matériel Immatériel

Numérique

Figure 1 : Les éléments matériels et immatériels du patrimoine, (Source : Auteurs)

Le
monumen
historiqu

Figure 2: Evolution du patrimoine architecturale immobilier, (Source : Auteurs)
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Il s’agit de toute création architecturale, qui concerne aussi bien les grandes ceuvres que les
plus modestes, qu’elles soient isolées ou groupées, et qui portent témoignage d’une
civilisation, d’une évolution significative ou d’un événement historique particulier. [1]

Un site archéologique est un lieu (ou un groupe de sites physiques) ou sont préservées des
preuves de I’activité passée (préhistorique ou historique ou contemporaine)
Le site a été, ou peut-étre, fouillé grace a ’archéologie. [1]

I1 s’agit de tout un ensemble ou un regroupement de batisses de monuments historiques
témoin symbolique. [1]

Le paysage urbain historique est le territoire urbain reconnu comme le résultat d’une
stratification historique de valeurs et d’attributs culturels et naturels, dépassant les notions
de « centre historique » ou « d’ensemble » pour inclure le contexte urbain plus large ainsi
que son environnement. [1]

Figure 3: Définition du chaque type de patrimoine, (Source : Auteurs)

Le patrimoine comporte a la fois des éléments matériels et des éléments immatériels. On retrouve,
dans le champ du patrimoine matériel, le patrimoine immobilier, mobilier, Archéologique,
archivistique et documentaire. Il s'agit donc d'édifices, de monuments, de sites, d'ccuvres d'art,
d’objets ethnographiques, d'artefacts, d’archives, de livres, brochures ou journaux et d’autres
documents imprimés [1].

En somme, le patrimoine matériel rassemble les objets tangibles qui peuvent étre conserves,
Restaurés et montrés. Ce trés vaste champ correspond en grande partie a ce que les musées et
Les sociétés d’état acquicrent, conservent, protegent et diffusent [1].

Le patrimoine immatériel, pour sa part, regroupe les savoirs et les savoir-faire qui

Caractérisent une collectivité. Cette catégorie concerne : le patrimoine linguistique, la Toponymie,
le patrimoine scientifique, le patrimoine audiovisuel, la partie du patrimoine [1]

Artistique qui s'apparente aux savoirs et aux savoir-faire, ainsi que les nombreux éléments du
Patrimoine vivant. Ces «objets» immatériels, qu'on désigne sous le terme de « mentefacts », Sa
partie intégrante du patrimoine, c'est-a-dire de I'héritage culturel d'une société [1].

1.2.3 Valeurs du Patrimoine

Selon I’historien autrichien Alois Riegl les valeurs du patrimoine sont 2 grandes catégories :

1.2.3.1 Les valeurs de remémoration on cite trois valeurs :

. La valeur d’ancienneté : que 1’on saisit immédiatement par 1’aspect « ancien » du
monument. la valeur d’ancienneté s’oppose directement a la pratique de restauration, laquelle
détruit cette patine du temps et par conséquent le sentiment Romantique [2].

. La valeur historique : est présente dans tout monument objet qui marque pour nous un
événement clef du développement humain et/ou de la création. La restauration y est ici utilisée
avec parcimonie, dans la mesure ou elle ne travestit pas le contenu historique du monument [2].
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. La valeur commémorative : ou valeur de remémoration intentionnelle ot le monument
est préservé intact dans les siecles et restauré en permanence afin de perpétuer le souvenir ou
I’enseignement d’un événement particulier dans les consciences des contemporains [2].

1.2.3.2 Les valeurs de contemporanéite on cite deux valeurs :

. La valeur d’usage : ou le monument continue d’étre utilisé et trouve ainsi une valeur
dans le quotidien. L’usage allant souvent de pair avec la valeur historique et, plus rarement, avec
la valeur d’ancienneté, il faut veiller a ce que ces valeurs cohabitent sans nuire aux autres [2].

. La valeur artistique : Comme du cas de la valeur d’usage et de la valeur historique, la
restauration doit ici veiller a ne pas dénaturer 1’ceuvre originelle, tout en se préoccupant de la
rendre « lisible » par le public [2].

1.2.4 Périls aux quels est soumis le patrimoine

Le patrimoine est exposé a plusieurs risques naturels ou bien humains qui peuvent le mettre en
danger, causer sa dégradation ou bien carrément sa disparition.

- L’action humaine constitue le facteur essentiel de
dégradation du patrimoine historique [1].
- Les incendies causés par ’homme [1].

- Les destructions dues aux grands projets d’urbanisme
I11.

Figure 4: Les périls du patrimoine, (Source : Auteurs)
1.2.5 Différents concepts de la mise en valeur du patrimoine

o Conservation :

Action de conserve quelque chose et de le maintenir intact dans le méme état.

L’ensemble des mesures et actions ayant pour objectif la sauvegarde du patrimoine culturel
matériel, tout en garantissant son accessibilité aux générations présentes et futures On distingue
deux types :

v Conservation préventive : L’ensemble des mesures et actions ayant pour objectif d’éviter
et de minimiser les détériorations ou pertes a venir. Elles s’inscrivent dans le contexte ou
I’environnement d’un bien culturel, mais plus souvent dans ceux d’un ensemble de biens, quel que
soient leur ancienneté et leur état. Ces mesures et actions sont indirectes- elles n’interferent pas
avec les matériaux et structures des biens. Elles ne modifient pas leur apparence [1].

4 Conservation curative : L’ensemble des actions directement entreprises sur un bien
culturel ou un groupe de biens ayant pour objectif d’arréter un processus actif de détérioration ou
de les renforcer structurellement. Ces actions ne sont mises en ceuvre que lorsque 1’existence méme

9
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des biens est menacée, a relativement court terme, par leur extréme fragilité ou la vitesse de leur
détérioration. Ces actions modifient parfois 1’apparence des biens [1].

X/

<> Préservation : fait de maintenir intact le patrimoine sous toutes ses formes [1].

X/

<> Protection : action de protéger, de défendre quelqu'un contre un danger, un mal, un risque
[1].

& Réhabilitation : laréhabilitation consiste a rendre a un batiment ou un ensemble
architectural sa valeur d’usage initiale, et son caractére architectural d’origine. Il évoque une
démarche consistant a en reproduire avec des moins d’exactitude les caractéristiques d’origine
(amélioration d’un batiment sans changements de sa fonction principale) [1].

X La restauration : les courants de restauration en architecture, on distingue trois grandes
écoles a travers le mode :

v Courant anglo-saxon :

Courant des conservateurs. Anti-interventionnistes, fondé sur la notion d’authenticité, qui interdit
toute intervention ou restauration, le monument est considéré comme un étre humain, il nait, il vit,
et il meurt [5].

Appuyé par John Ruskin qui expose dans son livre « Les septes lampes d’architecture » [1].

v Courant francais :

Courant de la restauration stylistique, interventionniste, ils sont allés plus loin que la restauration,
ils se permettaient de modifier, les monuments historiques, reconstituaient les parties disparues
des édifices, et davantage encore [1].

La typologie stylistique qui, finira par méconnaitre le caractére singulier de chaque monument.

« Restaurer un édifice, ce n'est pas I'entretenir, le répara ou le refaire, c'est le rétablir dans un état
complet qui peut n'avoir jamais existé a un moment donné» [1].

v Courant Italien :

Apparu a la fin du 19eme siecle, c'est un courant intermédiaire entre les deux autres, ni trop
conservateur ni trop transformateur, restauration permise tout en respectant l'authenticité de
I'ceuvre et en interdisant toutes modifications. Appuyé par Gustave Giovanni et Camilo Boito.
L'urbanisme de la ville est le reflet du dynamisme d'une société, ses aspirations et ses meeurs

par des processus de réorganisation et de remise en fonction [1].

A I'époque de la renaissance, il y a eu reprise de différents éléments architectoniques et celle des
grands monuments de I'entité Gréco-romaine [1].

Par la suite, au début du XIX siécle, le fondement de la sauvegarde des monuments a été établi par
le concept Restauré et celui de la recomposition [1].

7

& Valorisation : donne une plus grande valeur a augmenter la valeur [1].

X Reconversion : est un changement d'affectation a un batiment. C'est un mode de
développement urbain qui a pour référence I'histoire afin de promouvoir le dynamisme social et
I'adaptation de I'ancien par rapport au perpétuel developpement des structures de la ville [1].

w» Revitalisation : S’appliquent surtout aux éléments architecturaux et urbains abandonnés,
dépourvus d'ame, de vie ou d’activité. Il s'agit-la plutét d'une volonté qui se traduit par des

opérations d'intégration Apportant aussi de nouveaux éléments pour de nouvelles activités [1].

10



CHAPITRE | DIMENSIONS ETAT DE L’ART
T

1.3 Généralité sur ’architecture de terre

1.3.1 A propos de ’architecture de terre

Depuis plusieurs millions d’années, I”’homme utilisait la terre comme matériau pour construire son
abri. Plus de 15% des ceuvres architecturales du patrimoine mondiale de ’'UNESCO ont été
construits en terre crue [2].

Cependant, ce matériau est en deperdition au profit de matériau moderne malgré les avantages en
termes écologique et économique qu’il présente, la construction en terre a prouvé sa durabilité et sa
bonne intégration dans le paysage. L'exploitation du matériau préserve les ressources et limite
l'atteinte a I'environnement. De son extraction et sa mise en ceuvre, il ne subit aucune transformation
polluante. En cas de destruction, il peut étre réutilisé pour ériger d’autres murs ou rendu a la terre
sans qu’aucune décontamination ne soit nécessaire. Il est recyclable a I’infini. La résurgence de la
terre dans les filieres de construction, portée par des entrepreneurs talentueux montre toute la
pertinence de ce matériau pour la région. Construire en pisé dans le Parc aujourd’hui, c’est repenser
I’emploi des ressources naturelles et sociales, et préparer un avenir véritablement écoresponsable.
Dans notre pays, cette technique constructive existe le plus souvent dans le sud ou des ksour en
terre sont batis. Nous la retrouvons également dans la région de Kabylie, sous forme de pisé mais
dans une proportion moins importante [2].

Figure 5: Le cycle écologique vertueux de I’architecture de ~ Figure 6: Le cycle écologique vertueux de I’architecture de
terre, cas d’une ancienne batisse, (Source : http://wpise- terre, cas d’une nouvelle batisse, (Source : http://www.pise-
livradoisforez.org/spip.php?page=expol) livradois-forez.org/spip.php?page=expol)

1.3.1.1 Internes de I’architecture de terre p—
La terre a de nombreux avantages, préte a étre -
utilisée ou ayant un besoin minimal de préparation,
souvent disponible localement, elle favorise la
créativité¢ et D’expression de I’identit¢ des
travailleurs.
Matériau sauvegardé de I’oubli, dans ce contexte, la
construction en terre présente de nombreux points
d'intérét [3].
10 points d'intérét du matériau terre réunis autour de
4 grandes thématiques : culturel, économique, social

Figure 7: Schéma hypothétique sur les intéréts de

et environnemental [3] I’architecture en terre, (Source : 8421
construire_et_revover_en_pise_PNR_LF.pdf, p.1)
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A_ Intégration dans le territoire : le matériau terre est un élément remarquable de 1’identité du
territoire. Le garder présent en rehabilitation ou en construction neuve permet de maintenir cet
enracinement de I’architecture dans son environnement [3].

B_ Role culturel : les constructions en pisé traduisent la subtilité d’un savoir-faire longuement
mari qui mérite d’étre préservé. Des techniques de rénovation permettent de maintenir viable et
vivant ce patrimoine souvent délaissé [3].

C_ Architecture : P’architecture en pisé, ancienne ou contemporaine, est remarquable. Elle
témoigne du bon sens, de 1’audace et des capacités d’innovation de ses concepteurs [3].
D_Matériau et mise en ceuvre : ressource disponible en abondance localement, la terre demande
peu de transformation et peu d’équipements pour sa mise en ceuvre [3].

E_ Cout/Finance : les techniques de construction en terre sont propices a l'auto construction ou
I'auto finition permettant une réduction des codts [3].

F_ Economie locale : la filiére terre soutient le développement d’entreprises locales spécialisées
et génere du travail dans la rénovation et 1’écoconstruction. La plus grande partie du cotit d'un
mur en pisé est composée de la main d'ceuvre donc de salaires reversés localement [3].

G_ Rale social : le matériau terre est propice a des actions sociales. Il s’adapte bien a des chantiers
de formation, d'insertion et a des entraides conviviales [3].

H_ Bien-étre : les murs en terre apportent un confort hygrothermique aux habitants, tant dans les
batiments anciens que dans les constructions neuves et contribuent a un intérieur sain [3].

I Energie : la forte inertie du matériau et ses propriétés hygrothermiques permettent de réguler
la température et évitent les gaspillages d’énergie été comme hiver. La filiére de construction en
pisé consomme tres peu d’énergie grise [3].

J_Cycle de vie et gaz effet de serre : I’analyse du cycle de vie montre que la terre est le matériau
le moins émetteur de gaz a effet de serre. La construction en terre ne contient pas de matieres
dangereuses, et ne dégage pas de gaz toxiques, méme en cas d’incendie [3].

1.3.2 Terre a batir

Les terres utilisées pour la construction se composent de cing €léments : cailloux, graviers, sables,
silts (ou limons) et argiles. Mais quelles en sont les proportions exactes Chaque terre est unique,
et sa composition doit étre analysée avant le chantier afin de déterminer la technique de
construction la mieux adaptée a la ressource du lieu.

La terre contient :

B A A
1@~ il
< z/.?\ 5 I

Figure 8: Les grains composants la terre a construire, (Source : 16331_BD_Terra_Award.pdf, p.9)

12
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La partie du sol utilisée pour la construction n’est pas la terre de surface, riche en matériaux
organiques, qui est réservée a l’agriculture. Le sol est un empilement de plusieurs couches
superposées, appelées horizons. C’est I’horizon B, presque exclusivement minéral, qui est utilisé

pour la construction.

LES HORIZONS DU SOL

Figure 9 : Les horizons du sol, (Source : 16331_BD_Terra_Award.pdf, p.9)

1.3.2.1 Techniques de la terre

Le schéma dans la Figure I- 10 ci-dessous
représente la roue des techniques de la terre a
batir :

1.4 Généralité sur le pise

1.4.1 Origine du mot

Le nom de pisé provient du latin pinsare qui
signifie « broyer ». En vieux francais, le verbe
piser se traduit par « battre la terre » [4].

1.4.2 Historique

A cause de la technicité liée a I'usage du
coffrage le pisé est plus récent que 1’adobe ou
le torchis. De trés anciens vestiges (9° siecle
avant J.-C.) ont été repérés en Tunisie, et de
nombreux sites inscrits au patrimoine mondial
de PUNESCO en témoignent : trongons de la
Grande Muraille de Chine palais du Potala au
Tibet et de I’ Alhambra a Grenade, ksar Ait Ben-
Haddou au Maroc. En France, le pisé est
traditionnel en Auvergne et surtout en Rhone-
Alpes : 40 % de I’architecture vernaculaire et
plusieurs immeubles du vieux Lyon. Sa
renaissance doit beaucoup aux livres de
I’architecte-entrepreneur Frangois Cointeraux
(1740-1830) [4].

390Y8

Figure 11 : Roue des techniques de terre, (Source :
https://issuu.com/quentinchansavang/docs/une_approche_p
rospective_du_pis__r_duit, p.14)

Figure 10: Mur en pisé a I’ancienne, (Source : http :
/lwww.batirama.com/article/169-terre-crue-4-techniques-a-
redecouvrir.html)
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1.5 Terre a pisé

C’est une terre argileuse prélevée juste en dessous de la terre végétale. Les terres a pisé sont des
mélanges tres hétérogénes de grains, qui vont du caillou de quelques centimetres a des particules
d’argile de quelques milliemes de millimétres. Les plus gros grains sont donc 100 000 fois plus
gros que les plus petits, et cet ensemble se combine en un matériau dense et solide permettant de

construire des murs [5].

Les différents horizons
d'un profil de sol

O : Litiére

A : Humus, ou terre
végétale

B : Terre utilisée pour le
pisé

Figure 12: Les horizons d’un profil de sol, (Source : dossier-pise-pays-voironnais-v.pdf, p.10)

La photo ci-contre, prise au microscope électronique a balayage illustre bien le fait que 1’argile est
le liant de la terre. On apergoit deux grains de sable recouverts par un film d’argile et liés entre
eux par un pont argileux. L’argile « colle » les différents grains entre eux. Cependant, une
observation de ce pont argileux montre que celui-ci est constitué d’un ensemble de particules,
les argiles, sortes de grains plats microscopiques, liées entre elles par des ponts d’eau.
Finalement, le véritable liant de la terre, ¢’est I’eau [5].

Figure 13 : Prise microscopique
d’un pont d'argile liant de grains de
sable, (Source :
publicationPiseH20.pdf, p.17

plaquette d'argile

plaquette d'arglle

|au
grain de sable

grain de sable

nlu 'J A Figure 14: Schéma du pont Figure 15 :
argileux liant des grains de Agrandissement du pont
. sgble,_ (Source : d'eau liant les plaguettes
publicationPiseH20.pdf, p.17 dargiles, (Source :

publicationPiseH20.pdf,
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1.5.1 Caractéristiques de la terre a pisé
Les caractéristiques d’une terre a pisé sont particuliéres, les meilleurs terres doivent se
composer de:

= Gravier 0a20% NB : Si la terre est trop argileuse, elle ne se compacte pas mais

= Sable 40250 % se déplace. Si elle est trop humide, elle va onduler.
= Limon 3534 20%

= Argile 15 a 25%"

La terre est stockée en tas et bachée pour éviter I’humidité en cas de pluies, ou encore le
dessechement en cas de vent. La terre est extraite par mottes, cassees, elle est ensuite emportée sur
le lieu de chantier. Il faut «fraser » le terre, c'est-a-dire la répartir en fines particules ‘aération
et oxygénation de I’argile, expansion et homogénéisation).En principe on utilise la terre a
pisé sans ajouts, mais on peut la mouiller & [’arrosoir avec comme risque de la voir
craqueler au séchage. Si la terre est trop argileuse ou trop mouillée on peut lui ajouter un
peu de chaux. Ce rajout doit étre fait avec prudence, le pisé risquant par réaction chimique
de se fendiller. La terre propice a une bonne construction en pisé ne peut étre préleveée que
de mai a fin aodt. Exceptionnellement jusqu’a fin octobre. On parle alors de «terre en seve », de
terre qui « travaille » ou encore de terre « ressuyée ».Pour estimer la qualité de la terre on peut
effectuer le test de la poignee : on serre la terre dans sa main pour vérifier son degré d’humidité.
La main ouverte doit laisser une boule qui se tienne et qui porte I’empreinte des doigts sans coller
a la main ni étre émiettée [5].

1.6 Techniques du pisé

1.6.1 Outils

1.6.1.1 Cas d’un coffrage en bois

Figurel6 : Technique de la banchée auvergnate, (Source : Figure 17 : Coffrage en bois, (Source : dossier-pise-pays-
8421 construire_et_revover_en_pis¢ PNR_LF.pdf, p.4) voironnais-v.pdf, p.12)

Les banches : sont réalisées avec 3 a 4 planches droites en bois sec [6].

Coffrages : | =40 cm, L = 180, h = 80, afin d’obtenir un parement lisse a Dintérieur et
d’empécher les motte de terre d’adhérer aux planches, celle-ci rabotées. Les planches sont
assemblées par rainures et languettes. Des poignées de fer, « manettes », permettent de transporter
les banches. Le coffrage est fermé par des fonds de planches, appelés encore « closoir» ou « téte
de moule » [6].
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Les clés : les banches reposent perpendiculairement sur des clés ou lassoniers [6].

Aux deux extréemités des clés, dans les trous, vont venir s’insérer les aiguilles de deux
poteaux paralléles aux banches que I’on nomme les montants [6].

Les jougs : sont fixés sur la partie supérieure des montants et assurent la cohésion de 1’ensemble.
On peut aussi utiliser le serre-joint [6].

Les coins : sont enfoncés dans les clés et les jougs, ils servent a serrer les montants et les banches
sur I’assise du mur déja faite. Leur rle est important, ¢’est eux qui donnent la solidité a I’ensemble
[6].

Les renvois : sont des morceaux de bois fixés a D’intéricur de la banche qui servent a
corriger leur verticalité. Pour vérifier cette derniere ont utilisé un fil a plomb fixé au joug. Le
renvoi donne de la rigidité au rectangle formé par la clé, les deux montants et le joug [6].

La pelle : elle sert a repartir la terre par petite couche dans les banches [6].

Le pisoir : Le pisoir pour damer/tasser la terre est assez "pointu” de maniére a ce que la pression
d'impact soit suffisamment importante [6].

Les paniers d’osier; La terre propice a la construction est « portée a la corbeille », le panier
est directement posé sur la nuque protégée d’un coussin de paille [6].

\ Hammerhead improved by mets
\, with higher mmming force

Figurel8 : La pelle, (Source : Figure 19 : Le pisoir, (Source : Figure 20 : Les paniers d’osier,
dossier-pise-pays-voironnais-v.pdf, dossier-pise-pays-voironnais-v.pdf, (Sourcedossier-pise-pays-
p.14) p.14) voironnais-v.pdf, p.14)

1.6.1.2 Cas d’un coffrage meétallique
La terre est compactée avec un fouloir pneumatique relié a un compresseur.

Figure 21 : Le damage avec un fouloir pneumatique, (Source : Figure 22 : Un fouloir pneumatique, (Source
construction en terre.pdf, p.26 : construction en terre.pdf, p.26)
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4 = Arfivée de ['air comprimé

Cylindre de poussee

} Course

= Matoir

Figure. I- 23 : Composantes d’un
fouloir pneumatique, (Source :
construction en terre.pdf, p.26)

Figure. I- 24 : Un coffrage métal a progression linéaire, (Source :
8421construire_et_revover_en pis¢ PNR_LF.pdf, p.6)

Figure. 125 : Coffrage en métal de type béton
etgodetmalaxeur,(Source:8421construire_et_
revover en pis¢ PNR LF.pdf, p.6)

Figure. I- 26 : Le damage avec une pilonneuse, (Source : construction
en terre.pdf, p.27)

m -

Figure 1.27 : Une pilonneuse, (Source :
construction en terre .PDF, p.27)

Figure. 1- 29 : Une plaque vibrante, Figure. I- 28 : Technique de la plague vibrante, (Source : construction
(Source : construction en terre, p.4) en terre.pdf, p.4)
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1.6.2 Mise en ceuvre
La mise en ceuvre du pisé en fonction du contexte géographique, culturel et historique.

1.6.2.1 Soubassement du mur

Avant de monter les murs de terre il est indispensable d’¢élever un soubassement. Son rdle
est déterminant pour la construction, il protége I’habitat des remontées d’humidité du sol et des
rejets de 1’eau de pluie et doit étre suffisamment important dans les écuries ou les haut pour
protéger le mur de pis¢ d’une inondation. Ce mur de galet est également etables, pour éviter
que les animaux n’usent le mur en pisé en se frottant contre. Dans la région du lac de Paladru, les
soubassements des murs en pise sont réalisés avec des galets de moraine glaciaire. Les galets
sont soigneusement appareillés en épis, apportant un coté esthétique a la construction.

Les soubassements des batiments agricoles sont beaucoup plus grossiers Les galets sont
liés entre eux par un mortier fait d’argile et de chaux [6].

Des « réserves » sont laissées dans la partie haute du soubassement tous les 80 cm environs. Elles
sont destinées a recevoir les lassoniers qui soutiennent les banches et les aiguilles qui maintiennent
I’écartement. Les banches sont ensuite montées [6].

lassoniers

Figure. I- 30 : Un soubassement d’un mur en pisé y compris les lassoniers, (Source : dossier-pise-pays-voironnais-v.pdf,

1.6.2.2 Mise en place de la terre

Avant de mettre la terre, il faut étendre un glacis de mortier
uniquement sur le pourtour du coffrage, et couvrir de quelques
pierres minces les tranchées ou sont les clefs. Ce glacis
empéche la premiére terre, jetée dans la banche, de couler et
améliore la finition. La terre est épandue sur 15 a 20 cm. Ces
couches de terre « foisonnée » sont ensuite compactées a I’aide
du pisoir et ramenées a moitié d’épaisseur. On frappe d’abord
en travers, perpendiculairement a la banche, ensuite les coups
de pisoir sont donnés tout au long de la banche pour « faire la
fleur », ou I’affleurement, et pour durcir les deux cétés du futur
mur. Les couches couchent se succedent jusqu’a ce que la

banche Figure. I- 31 : La mise en place de
soit remplie, ce volume de terre comprise entre les banches la terre, (Source : dossier-pise-

) ] ] , ] pays-voironnais-v.pdf, p.16)
s’appelle une banchée. Pour faire une plaine banchee, soit 80
cm, il faut une dizaine de couche de terre compactée [6].
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1.6.2.3 Débanchage

Une fois les banches remplies, il faut débancher (ou enlever
les banchés), pour enlever les coins et les lassoniers (pris
dans la terre) on donne un coup de maillet, on mailloche
[10].

Apres débanchage 1’ensemble est placé sur la partie voisine du
mur. Entre les deux banches on met une trainée de mortier qui
va former le liant des deux masses de terre. Le mortier est
réalisé avec une chaux grasse. Pour assurer la solidité du mur,
les banches sont montées en retrait d’un centimetre 1’une sur
I’autre. Ainsi la base du mur est légerement plus large que
le sommet (on donne un « fruit » au mur). Les banches sont

DIMENSIONS ETAT DE L’ART

Figure. I- 32 : Le décoffrage,
(Source : dossier-pise-pays-
voironnais-v.pdf, p.16.

entrecroisées sur les fagades et placées en chicanes dans les chainages d’angles [6].

1.6.2.4 Joints entre les banches

On remarque sur les batiments en pisé deux variantes de joints entre les banches d’une
méme assise. Les joints verticaux et les joints obliques, en général a 45°. Ces joints caractérisent

les facades en pisé.

r

Figure. I- 33 : Les joints oblique d’une fagade en pisé,
(Source : dossier-pise-pays-voironnais-v.pdf, p.16)

Do VIS : Les différentes phases de la réalisation d'une banchée

197 1ic g tamm

Al
11818 sarride|

Figure. I- 34 : Les joints verticaux d’une fagade en Figure. I- 35 : Les différentes phases de la
pisé, (Source : dossier-pise-pays-voironnais-v.pdf, réalisation d’une banchée, (Source : dossier-pise-
p.16) pays-voironnais-v.pdf, p.16)
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1.6.2.5 Angles

La realisation des angles ne nécessite pas de banches
spéciales et I’on se contente de croiser alternativement
les banches en bout de mur a chaque assise. Le
traitement de I’angle a toujours posé quelques problémes,
ce dernier est en effet plus exposé a 1’érosion. Plusieurs
techniques permettent de le renforcer :

o En plagant dans I’angle extérieur un linteau
triangulaire pour éviter 1’angle droit trop fragile [6].
. En déposant un filet de chaux de part et d’autre

d’angle chaque fois que 1’on terminé de damer une couche
de 10cm d’épaisseur [6].

. En renforgant 1’angle par une magonnerie de
galets de briques ou de pierres [6].

Les matériaux utilisés pour les chainages d’angles: La

qualité¢ des ouvrages différe également selon 1’époque de la
construction, la vocation du batiment et les moyens financiers

des habitants. En regle générale :

La partie basse du chainage (égale a la hauteur d’appareillage

des galets) :

L’emploi des matériaux plus denses, et non poreux comme des
biques de terres cuites ou des bétons préfabriqués (artisanalement)
permettent de diminuer [’action des eaux de pluies et de

renforcer 1’angle [6].

La partie supérieure a hauteur identique des banches de pisé : le
chainage d’angle présente systématiquement une alternance de

petites strates en pisé et mortier de chaux.

Ces strates font entre 0.20 et 0.30 d’épaisseur selon les cas, et ont
une largeur identique a I’épaisseur des murs sont environ 0.40 cm

[6].

DIMENSIONS ETAT DE L’ART

Figure. 1- 36 : La réalisation des angles
pour un mur en pisé, (Source : dossier-
pise-pays-voironnais-v.pdf, p.19)

Figure. I- 37 : Les deux
parties du chainage d’angles,
(Source : dossier-pise-pays-

voironnais-v.pdf, p.19).

[
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Figure. I- 38 : Les différents types du chainage d’angles, (Source, https : //issuu.com/rhythma/docs/rammed_earth)
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1.6.2.6 Ouvertures

Il faut tout au long de la construction
prévoir ’emplacement des portes et des
fenétres. Chaque fois que 1’on a une
ouverture a pratiquer on pose dans la
banche deux fonds de banche. On les
évase vers 1’extérieur pour faciliter les
ouvertures. Les encadrements se font

- s

I

Figure. I- 39 : Figure. I- 40 : L’emplacement d’une
souvent en magonneri& en brique ouen L’encadrement d’une porte et une fenétre dans un mur en pisé,
. , fenétre, (Source : dossier- (Source : dossier-pise-pays-voironnais-
bois. Des cadres placés dans la banche,  pise-pays-voironnais-v.pdf, v.ndf)

solidement étayes tiennent parfois lieu de chéssis. Les petits éléments de la facade (loquets,
gonds de porte...) doivent étre profondément implantés dans le mur al’aide de scellements
importants. Cela explique 1’utilisation fréquente de la brique pour I’encadrement des fenétres ou
portes [6].

1.6.2.7 Plancher en pisé

Le plancher en pisé est un élément qui a
malheureusement tendance a disparaitre, c’est
en effet 'un des éléments les plus « sensibles
» et fragiles de la construction en terre. Les
planchers en terre avaient cependant des réles
essentiels pour la construction. On retrouve
ces planchers sous les combles et non dans les
planchers dit « courants» des étages [4]. -
On peut donner trois explications essentielles  Figure. I- 41 : Un ancien plancher en pisé, (Source : dossier-
quant a I’existence de ces planchers : pise-pays-voironnais-v.pdf, p.23)

- Les planchers en terre permettaient de

protéger le batiment (et la charpente) de la propagation des incendies [4].

- La terre, toujours peu chere et disponible est utilisée au maximum. De plus, elle est un bon isolant
thermique, permettant de réguler la température a I’intérieur de la maison [4].

- La terre est également un bon matériau permettant de réguler ’hygrométrie a I’intérieur de la
maison. Les planchers de terre associés aux mus en pisé assurent une ambiance toujours
appréciée de nos jours [4].

1.6.2.8 Aspect final du mur en pisé

Le mur en pisé seche lentement, il faut qu’il «évapore » pendant un a deux ans. Pour que
I’évaporation de I’humidité soit possible la face intérieur est enduite en premier, I’extérieur restant
vierge. Dans ce processus de séchage, les bandes de mortiers entre les banches jouent un
role important ; elles tirent 1’humidité vers I’extérieur tout en permettant un meilleur
accrochage des enduits sur la fagade [3].

Si la qualité de la construction dépend du choix de la terre, I’aspect final du mur dépend de
la qualité du travail des ouvriers. Ainsi, si plusieurs ouvriers ont travaillé dans la méme banche,
leur travail doit étre homogene, donc la terre tassée également [3].

Une terre mal tassée ou encore de mauvaise qualité laisse apparaitre des « nids d’abeilles » ou «
ratiéres », il reste des trous a la surface du mur [3].
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e Silaterre est trop mouillée elle va se fendre, on dit que le mur fait le « coup de sabre » [3].

e Une terre ayant été tassée trop humide et dont une face est exposée au soleil durant le
séchage, « arque » ou « fait deux fer », elle se fend dans son épaisseur et sa longueur [3].

e Une bonne terre se fendille toujours a I’extérieur, elle fait «faience » alors que I’intérieur reste
intact [3].

e [’aspect du mur peut également se dégrader au fil du temps sous I’action de 1’eau. L’eau reste
1’élément contre lequel il faut se protéger [3].

« De bonnes bottes et un bon chapeau »

La toiture: Si la couverture n’assure pas une étanchéité parfaite, I’eau de pluie s’infiltre,
le haut des murs est lessivé et I’ensemble n’a plus de cohésion [3].
La facade : avec les projections d’eau de pluie, les enduits de chaux se décollent, tombent
et des fissures apparaissent également [3].
Les soubassements : I’humidité du sol peut remonter par capillarit¢é a travers les murs

occasionnant des remontées de salpétre qui lessivent la base des murs [3].

>
LN

Figure. I- 42 : L’infiltration des Figure. I- 43 : La Figure. I- 44 : Le Fig_ure. I-45 : La remonté
eaux pluviales, (Source : fissuration du décollement capillaire, (Source : dossier-pise-
dossier-pise-pays-voironnais- mur, (Source : d’enduit a chaux, pays-voironnais-v.pdf, p.25)
v.pdf, p.25) dossier-pise-pays- (Source : dossier-
voironnais-v.pdf, pise-pays-
p.25) voironnais-v.pdf,
p.25)

1.7 Evolution du systeme constructif

La construction en pisé a su s’adapter a toutes les époques et a tous les usages (grange agricole,
habitation, salle polyvalente...). Plusieurs architectes, dans le Livradois-Forez comme dans le reste
du monde, ont su transcender les systemes constructifs séculaires pour produire une architecture
contemporaine exemplaire et innovante, qui n’a rien perdu des vertus du matériau terre. Avec le
temps, les systemes monolithiques traditionnels ont laissé la place a des architectures plus ouvertes
sur I’extérieur, laissant entrer la lumiére et les apports solaires en hiver [7].

[ CONCEPTION TRADITIONNELLE CONCEPTION CONTEMPORAINE
~e /f\. <
L - 7
Enveloppe monolithique, petit Bloc "autostable” en forme de L, T, X Trumeaux porteurs Mixité des sy porteurs par ls
k p dans la mag i ouverture entre les blocs ouverture entre les murs trumeaux en pisé et ossature bois *

Figure. I- 46 : L’évolution du systéme constructif, (Source : 8421 construire_et_revover_en_pise_PNR_LF.pdf, p.9)
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1.7.1 Conception traditionnelle

Dans les maisons traditionnelles, I’espace est entiérement clos par les murs en pisé, longs et
continus, qui forment une enveloppe monolithique percée par les baies le plus souvent de petites
dimensions. C'est une architecture au volume simple, qui renferme généralement dans un méme
volume plusieurs fonctions. Tout autant que les modes de vie, usages et exigences de confort
d'alors, c'est la recherche de simplicité dans les techniques de mise en ceuvre, les matériaux
disponibles et les connaissances techniques qui ont créé cette architecture (mise en ceuvre linéaire,
petit coffrage facilement manipulable, portée courte des linteaux, murs tres épais) [7].

r

Construction traditionnelle : Elle regroupe
souvent plusieurs fonctions, les espaces
d'habitations sont trés cloisonnés et les
percements y sont limités pour un meilleur
confort en hiver.

Figure. I- 47 : Une construction traditionnelle en pisé, (Source : 8421 construire_et_revover_en_pise_PNR_LF.pdf,

1.7.2 Conception contemporaine

Les projets contemporains font varier les systemes constructifs. Par exemple, le principe des
trumeaux de pisé, entre lesquels les ouvertures prennent place, offre une grande liberté au
concepteur. Cette alternance entre pisé et grandes ouvertures crée des espaces fluides, favorisant
le lien avec 1’environnement du batiment. La longueur réduite des murs, généralement d'une
banchée, évite les fissurations de retrait, et permette méme de préfabriqué des éléments de pisé en
atelier. La stabilité de ces ouvrages nécessite I'intervention de bureaux d'études technique [7].

Construction contemporaine : Elle est
entierement dediee a [I'habitation et au
confort, ouverte sur I'extérieur et le paysage
pour la lumiére et les vues, peu cloisonnée a
I'intérieur pour une plus grande fluidité des
circulations.

Figure. I- 48 : Une construction contemporaine en pisé, (Source : 8421 construire et revover en pise PNR LF.pdf,
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1.7.3 Détails constructifs

1.7.3.1 Exemple traditionnel

Les matériaux traditionnels (bois, terre, pierre magonnée...) sont par nature perméables a la vapeur
d'eau. Ils peuvent absorber de ’humidité mais également la rendre par évaporation. Les systémes
constructifs développes laissent "respirer” les murs pour eéviter les accumulations d'eau
dangereuses pour la structure notamment dd aux remonteés capillaires [7].

Au niveau de la toiture ou des planchers, les charges sont appliquées sur des piéces ponctuelles de
répartition (pierres plates ou bois). Les chainages et tirants sont rares et les petites fissures sont
acceptées. Le batiment compose avec son terrain : il bouge, respire, mais garde sa stabilité [7].

les patces porteuses de la
charpente reposent sur les
planches de répartition intéprées
au mur

Ia panne sabbére joue le réle de
chainage “haut” des murs

lesaagles sort

p— renfarces par ces lits
— de mortier ssbedchaux
des pitces de beis sont ==
iméprées dars e murs, 3
particulierement aux
angles pour chalner ka
construction les poutres maitresses

S : ~ - . du plancher reposent
- " sur des planches de
répartaion

lesbanchibes se
~ superposent tous es
EO0 & 300m

les isenics sont
meses en place dans
des lindapes en bois

le pisé est enduit 3
I'nténcur des pidces
de vie d'un mortier de
chaux ou de plitre

le soubassemant
protépe le irour des
remontées capdiaires

carreaux de terre cuite et du rejaillissement
sur chappe de martier de l'eaude pluie
maigre, plancher, etc.
les drasns sont souvent absents des
i tions anci tout
g les fonditions en les égouts de toture. L'eau <'infilre
P'e"’&;::";':?‘*’" de maniére répartic be long du mura ks

distance de B dépassée

Figure. I- 49 : Un exemple d’une construction traditionnelle en pisé, (Source : 8421
construire_et_revover_en_pis¢ PNR_LF.pdf, p.10)
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1.7.3.2 Exemple contemporain

Les projets contemporains cherchent a mieux protéger le pisé des transferts d’humidité avec le
sol en le posant sur une plateforme étanche. Les remontées capillaires dans les fondations et dans
le soubassement sont évitées. La base, généralement en béton armé ou en pierres avec barriére
capillaire, est un bouclier qui bloque les echanges avec le terrain. Le pise reste perspirant pour
laisser passer I’humidité générée par I’intérieur de la maison (humidité du sol, habitants, pieces
humides...). Les murs sont liés entre eux par les planchers et la charpente qui peut faire office de
chainage [7].

Ici une structure mixte, rez-de-chaussée en pisé et étage en ossature bois.

le= murs sant protépés
de la plui= par la dépas.
sée de loiture

le plancher forme
un chainage
périphérigque

des précadres en bois
som fixés en place
avant la mise en
oeuvre du pisé

l=s technigues
— peuvent ére
micees, iciun
&tape en assa-
ture bais

== angles sont
—— =oit biseautés,
=oit renforcés de
chaux pour limiter
l== dégradations

alimérieur le pisé est  ——
enduit d'un martier de

chanvre barrigre

capillaire

e soubassemeant
est réalisé avec

un matérau peu
sols imérieurs sur sensible 3 l'eau
dalle béton

les drains sont en piad de mur.
Sa surface est ventillée et
protépée de 'humadité par une
étancheéité

semelle fllante d=
ondation en béton armé

Figure. I- 50 : Un exemple d’une construction moderne en pisé, (Source : 8421
construire_et revover_en_pise PNR_LF.pdf, p.10)
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1.8 Pathologies du pisé

Le pisé vit avec son environnement, les batiments en pisé entretiennent une relation sensible
avec ’environnement qui les accueille. Leur implantation topographique, leur orientation par
rapport aux pluies, au soleil et au vent, la hauteur du soubassement ou encore la forme de la toiture
sont autant de facteurs dictés par I’expérience et le bon sens qui contribuent a la longévité des
structures. Il est pourtant facile de perturber cet équilibre et d’engendrer d’importants dégats.
L’eau et les mauvaises pratiques, principaux ennemis du pisé Les désordres constatés sur le pisé
sont principalement liés a des accumulations accidentelles d’humidité, suite par exemple a une
fuite dans une toiture ou une stagnation d’eau a la base d’un mur. Ces accidents sont le fruit de
mauvaises pratiques ou du manque d’entretien de 1I’environnement des batiments [7].

@ EROSION DIRECTE : par la pluie L’érosion par la pluie est trés
lente, et advient lors des premiéres années suivant la construction. Le
lavage des fines particules de surface expose alors les sables qui
protégent le mur et réduisent la vitesse d’érosion.

RAVINE : perte de matiére sur un mur liée a un écoulement
accidentel d’cau.

@ SILLON DESTRUCTEUR : bande
érodée de la partie basse du mur en pisé, &
I’endroit ou les remontées capillaires
s’évaporent. L'apparition de ces sillons
peut étre accélérée en hiver, quand le pisé
humide geéle.

@ SALPETRE : I'efflorescence de nitrates
en surface de mur, appelée salpétre, détruit
la cohésion du matériau et accélére la
formation des sillons destructeurs. Le
salpétre est courant dans les lieux ayant
abrité des engrais (nitrates) ou dans les
anciennes étables (sels des urines).

DECOLLEMENT DE L’ENDUIT : les enduits étanches se décollent
par plagues, en commencant par le bas, 1a ou le mur est le plus humide.

Figure. I- 51 : Les pathologies du pisé, (Source : 8421 construire_et_revover_en_pis¢ PNR_LF.pdf, p.12)

NB : Diagnostiquer un batiment

Avant d’intervenir sur une structure en pisé, il est important d’établir un diagnostic précis de
son état. Il faut pour cela commencer par comprendre comment le batiment a évolué dans son
environnement car les causes de dégradation sont souvent éloignées du mur. Cela nécessite
une double analyse : celle du batiment et des pathologies qu’il présente, et celle du site large.
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TASSEMENT ET FISSURATION : Les fissures verticales,
courantes dans le pisé, sont souvent dues a un tassement différentiel
du sol lié a des problémes d'alternance de sécheresse et d’humidité
du terrain.

@ FLAMBEMENT ET FISSURATION : Flambement
du mur et apparition d'une fracture verticale sous I'effet
d'une charge latérale, souvent due a la poussée de la
charpente sur les murs, consécutif par exemple a un
affaiblissement structurel de celle-ci ou la présence de
surcharges en toiture (neige).

. FISSURE DE POINCONNEMENT OU DE
CISAILLEMENT ; Fracture du mur en terre sous une
charge excessive ponctuelle, par exemple sous une
poutre dont la charge n’a pas été répartie

Batiment malsain,

agressé par différents
facteurs

La topographie d'origine a été

modifiée entra