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TERRE

- Historique

cité de Chan Chan, Pérou



TERRE

- Historique

cité de Mértola, Portugal
(foto: Joao Vieira)



TERRE

- Historique

- Universel

Maison en bauge, Angleterre
(foto: Whitton and Laing



TERRE

- Historique
- Universel

- Actuel

maison moderne en pisé, Australia
(foto: Rammed Earth Constructions)

~ BT W0 s 1 B W o e e T S e
maison en piseé traditionnel a I'Alentejo, Portugal
(foto: Grincho Serra)
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TERRE

Technigues vernaculaires => matériaux et ressources locales

- architecture de caractere local ou régional

- avec nombreuses variantes (materiaux / techniques)



TERRE

Technigues vernaculaires => matériaux et ressources locales

- architecture de caractere local ou régional

- avec nombreuses variantes (materiaux / techniques)

Principales systemes:

A - monolithiques
B - de maconnerie

C - de remplissage / revétement

D - de liaison



TERRE - systemes monolithiques



TERRE - systemes monolithiques

terre creusée

b v 4 i

habitations troglodytes a Matmata, Tunisia grottes de Mogao , China
(foto: Offroad-Reisen) (foto: Steve Cadman)



terre creusée

terre empilée

-~

construction de mur en bauge
(foto: Wikipedia)

Djenné Mali Maisons en bauge, Milton Abbas, Angleterre
’ (foto: Ned Trifle)




TERRE - systemes monolithiques

terre creusée
terre empilée

terre faconnée

S NS

cabane Mousgoum, Cameroun grenier a Cuernavaca, Mexique
(foto: Wikipedia) (foto: maremagna) (foto: RLWemm, Panoramio)




TERRE - systemes monolithiques

terre creusée
terre emplilée
terre faconnée

terre coulée

workshop a Victoria, Australie



TERRE - systemes monolithiques

terre creusée
terre emplilée
terre faconnée
terre coulée

terre pisé

Batiment actuel en pisé, a Beja, Portugal
(foto: EcoCasaPortuguesa)

Construction de batiment em pisé, au Portugal
(foto: Miguel Mendes, arquiteto)



TERRE - systemes monolithiques

o 't 237

Johanna house, Victoria, Australie
(foto: Nicholas Burns, arquitecto)



TERRE - systemes de maconnerie



TERRE - systemes de maconnerie

blocs de terre découpée

AN

blocs de construction en latérite, Orissa, Inde
(foto: Vitor Pacheco)



TERRE - systemes de maconnerie

blocs de terre découpée

adobe

construction Inca, Pérou musée d'art du Nouveau-Mexique, EUA
(foto: Inter-American Institute for Advanced Studies in Cultural History) (foto: Benjamin Meagher )



TERRE - systemes de maconnerie

blocs de terre découpée
adobe
blocs comprimées

- blocs compactés avec un pilon
- blocs de terre comprimeée (BTC)

presse manuel de BTC
(foto: Project Neighbors)



TERRE - systemes de maconnerie

blocs de terre découpee
adobe
blocs comprimées

- blocs compactés avec un pilon
- blocs de terre comprimeée (BTC)

b 1
-/ =
d e

construction avec BTC, Texas, 2006
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TERRE - systemes de maconnerie

blocs de terre découpee

adobe Sumatec® Earth Blocks

Information Sheet

blocs comprimees

Sumatec™ blocks are manufaciured from clay

- blocs compactes avec un pilon

Sumatec™ extruded earth bl are unfired blo
wall, but are ide

- blocs de terre com pr| mée (BTC) e L I e S

blocks can help inhibit condensation and regulate the relative
humidity of the internal atmasphere:

5

Composition R

Unfired clay blocks have ent « gy input, very low waste and high
recyclability. Sumatec” is manufactured inthe UK

blocs de terre extrudée  partomance

Sumatec™ extruded earth blocks have been developed to combine good compressive strength and high
thermal mass with good acoustic and fire properties. They are manufactured to a typical comp: ve strength

. Technical Data

Size 215
Average
Min. Compressi
Weight (Kg) ap

Length ) bmm
Height 215mm
Width

*Holes laid horizontal




TERRE - systemes de maconnerie

blocs de terre découpée

adobe

blocs comprimées
- blocs compactés avec un pilon
- blocs de terre comprimée (BTC)

blocs de terre extrudée

sacs de terre (super adobe)

construction en Afrique du Sud
(foto: Design Indaba)

Joshua Tree eco home, California



TERRE — systemes de remplissage ou revétement



TERRE — systemes de remplissage ou revétement

terre garnissant (torchis)

: e ~ recouverte avec des carreaux =~ o8 e =S ;
étage élevée en torchis, Pinhdo, Portugal céramiques, Porto, Portugal ~ chateau de Guédelon, France
(foto: Paulo J. Mendes ) (foto: peregrino27) (foto: Stefdn)



TERRE — systemes de remplissage ou revétement

terre garnissant (torchis)

terre de remplissage

~.- T

blocs de béton remplis de terre double mur remplie de terre



TERRE — systemes de remplissage ou revétement

terre garnissant (torchis)
terre de remplissage

terre-paille

maison en Lebbeke, Bélgique
(foto: Paul De Neyer)



TERRE — systemes de remplissage ou revétement

terre garnissant (torchis)
terre de remplissage

terre-paille

revétements de terre

Lotan, Israel



TERRE — systemes de remplissage ou revétement

terre garnissant (torchis)
terre de remplissage
terre-paille

revétements de terre

couvertures en terre

maisons avec couverture de terre, Syrie
(foto: arminhermann)



TERRE - systemes de liaison



TERRE - systemes de liaison

Mortiers de maconnerie

- de blocs d’adobe, pierre, briques céramiques, etc.

- blocs avec format réguliere ou irreguliere




TERRE = la nouvelle construction

Deux lignes principaux:
- artisanal / autoconstruction

maison a S. Teotonio (Portugal)

exécution de tubalis, Nigéria
(foto: Sabine Jell-Bahlsen)



TERRE = la nouvelle construction

Deux lignes principaux:

- artisanal / autoconstruction
- Industrialisée

exécution de tubalis, Nigéria
(foto: Sabine Jell-Bahlsen) école des Beaux-Arts de Oaxaca (Mexique)




TERRE = la nouvelle construction

Deux lignes principaux:

- artisanal / autoconstruction
- Industrialisée

Possibilites
- bénéfices environnementaux
faible consommation d'énergie
facilité de recyclage

- possibilités architecturales
- confort thermique / hydrique / acoustique

école des Beaux-Arts de Oaxaca (Mexique)



TERRE = la nouvelle construction

Deux lignes principaux:

- artisanal / autoconstruction
- Industrialisée

Possibilites
- bénéfices environnementaux
faible consommation d'énergie
facilité de recyclage

- possibilités architecturales
- confort thermique / hydrique / acoustique

Limitations
— résistance aux séismes
— sensihilité a I'eau

école des Beaux-Arts de Oaxaca (Mexique)



TERRE = la nouvelle construction

Deux lignes principaux:

- artisanal / autoconstruction
- Industrialisée

Possibilites
- bénéfices environnementaux
faible consommation d'énergie
facilité de recyclage

- possibilités architecturales
- confort thermique / hydrique / acoustique

Limitations
— résistance aux séismes
— sensihilité a I'eau

n

. cout

école des Beaux-Arts de Oaxaca (Mexique)



TERRE — Normes et codes

ASTM E 2392-05: Standard Guide for Design of Earthen Wall Building
Systems

adobe, pisé, bauge, terre coulée (couvertures pas incluses)

Nova Zelandia, Standard NZS 4297-4299: 1998 - Earth Building Set

adobe, BTC, terre coulée , pisé

Alemanha, DLV, 1999 - Lehmbau Regeln

premier code publié dans I'Union européenne

Peru, Norma E.080:2000 - Adobe

adobe
Zimbabwe Standard SAZ 724: 2001 - Code of Practice for Rammed Earth
pisé

Walker & Standards Australia, 2001- The Australian earth building handbook

adobe, BTC, pisé, terre coulée , bauge

USA, Novo México, 2003 - Earthen Buildings Materials Code
adobe, BTC, pisé



Analyse experimentale des batiments traditionnels

Porto
[}

Portugal Espafia
Lisboa (Spain)
O
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' 2) PD - Odemira

4) CZ - Almodovar 5) CI - Ourique 6) Ar - Arraiolos

Gomes I, Diaz Gongalves T, Faria P (in press) Unstabilised rammed earth: Characterization of material collected
from old constructions in south Portugal and comparison to normative requirements, Int J Archit Herit.



Analyse experimentale des batiments traditionnels

PROPRIETES

analyse granulomeétrique - LNEC E196 e E239

limites de consistance : limite de liquidité (LL) e limite de plasticité (LP) - NP 143
compaction Proctor - LNEC E197

retrait linéaire Alcock - Walker & Standards Australia (2001)

teneur en matiere organique - ASTM D2974-07

teneur en sels solubles (HMC) - Diaz Goncalves & Rodrigues (2006)

Comparaison des nos résultats expérimentaux avec les valeurs normatives

Gomes I, Diaz Gongalves T, Faria P (in press) Unstabilised rammed earth: Characterization of material collected
from old constructions in south Portugal and comparison to normative requirements, Int J Archit Herit.



Analyse experimentale des batiments traditionnels

PROPRIETES

« analyse granulométrique - LNEC E196 e E239

« limites de consistance : limite de liquidité (LL) e limite de plasticité (LP) - NP 143
e compaction Proctor - LNEC E197

* retrait linéaire Alcock - Walker & Standards Australia (2001)

« teneur en matiere organique - ASTM D2974-07

» teneur en sels solubles (HMC) - Diaz Goncalves & Rodrigues (2006)

Comparaison des nos résultats expérimentaux avec les valeurs normatives

CONCLUSIONS
 les six sols ne sont pas toujours en conformité avec les limites normatives

» les limites normatives présentent souvent des différences...
« ... etnitoujours sont associées a des méthodes d’essai claires

code national => définition des limites et des essais appropriés aux sols régionaux

Gomes I, Diaz Gongalves T, Faria P (in press) Unstabilised rammed earth: Characterization of material collected
from old constructions in south Portugal and comparison to normative requirements, Int J Archit Herit.



TERRE - construction traditionnelle / historique

- conservation
- réhabilitation




TERRE - construction traditionnelle / historique

- conservation
- réhabilitation
Patrimoine mondiale
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Liste des biens construits en terre
inscrits au Patrimoine mondial

150 BIENS (2012)

AFRIQUE

BEMIN : Palais royaux d'Abomey

BURKIMA FASD - Les ruines de Loropeni
ETHIOPIE : Harar Jugal, |z ville historique fortifiée
ETHIOPIE : Lalibela

GHAMA : Batiments traditionnels ashanti
MADAGASCAR : Colline Royale d'Ambohimanga
MALI : Falaises de Bandiagara

MALI : Vieille ville de Djenné

MALI : Tombouctou

MALI : Tombeau des Askias

MOTAMBIQUE : lle de Mozambigue

MIGERLA : Forét sacrée d Osun-Oshogbo

MIGERIA : Paysage culturel de Sukur

T0GO - Koutammakou, le pays des Batammiariba
DUGANDA : Tombes des rois Buganda a Kasubi

ETATS ARABES
ALGERIE : Casbah d'Alger
ALGERIE : Vallée du M'Zab

BAHREIN : Qal'at al-BEahrein- ancien port et capitale de

Dilmun

EGYPTE : Thitbes antique et sa nécropole

EGYPTE : Memphis et sa nécopole - Les zones des
pyramides de Guizeh et Dahchour

IRAQ : Assour (Qal'at Chergat)

IRAD : Hatra

IRAD : Ville archéologique de Samarra

LIBYE : Vieille cité de Ghadamés

MAURITANIE : Anciens Ksours de Ouadane, Chinguetti,

Tichitt et Oualata
MARDC : Site archéologique de Volubilis

MARDC - Cité de Meknés

MARDC - Ksar de Ait-Ben-Haddou

MARDC - Médina de Fez

MAROC : Médina de Marrakech

OMAN : Fort de Bahla

ARABIE SAQUDITE : District d'at-Turaif 4 ad-Dir'iyah
SYRIE (République Arabe) : Ancienne ville de Damas
TUMISIE : Site archéologique de Carthage

TUMISIE : Médina de Sousse

TUMISIE : Médina de Tunis

TUMISIE : Ville Punigue de Kerkouane et sa nécropole
EMIRATS ARABES UMIS - Sites culturels d Al Ain (Hafit,
Hili, Bidaa Bint Saud et les oasis)

YEMEM - Ville historique de Zabid

YEMEN : Vieille ville de Sana'a

YEMEN : Vieille ville de Shibam et son mur d'enceinte

ASIE ET PACIFIQUE
AFGHAMISTAM : Paysage culturel et vestiges
archiéologiques de la vallée de Bamiyan

AFGHAMISTAM : Minaret et vestiges archéologigues de Djam

CAMEBODGE : Angkor

CHIME : Vieille ville de Ping Yao

CHIME : Capitales et tombes de Fancien royaume de
Koguryo

CHINE : Jardins classiques de Suzhou

CHIME : Tulou de Fujian

CHIME : Ensemble historique du Palais du Potala, Lhassa

CHIME : Mausolée du premier Empereur Qin
CHINME : Caves de Mogao

CHINE : Mont Wutai

CHIME : Vieille ville de Lijiang

CHIME : La Grande Muraille

CHINE : Yin Xu

IMDE : Eglises et couvents de Goa

IRAM : Bam et son paysage culturel

IRAM : Meidan Emam, Ispahan

IRAM : Persépolis

IRAM : Systéme hydraulique historique de Shushtar
IRAM : Soltaniyeh

IRAM : Ensemble du bazar historique de Tabriz
IRAM : Takht-e Sulaiman

IRAM : Tchogha Zanbil

IRAM : Le jardin persan

JAPON : Monuments Bouddhistes de l'aire d Horyu-ji
JAPON : Himeji-jo

JAPON : Monuments historigues de I'ancienne Kyoto
(villes de Kyoto, Uji & Otsu)

JAPON : Monuments historigues de I'ancienne Nara
JAPON : Villages historiques de Shirakawa-go et
Gokayama

JAPON : Autel Shinto d'ltsukushima

JAPON : Sanctuaires et Temples de Nikko

COREE (RPD) : Ensemble des tombes de Koguryo
COREE : Ensemble du palais de Changdeokgung
COREE : Tones historiques de Gyeonagju

COREE : Temple d'Haerinsa Janggyeong Panjeon, les
dépdts des tablettes du Tripitaka Koreana

COREE : Villages historigues de Corée, Hahoe et
Yangdong

COREE : Sanctuaire de Jongmyo

COREE : Tombes royales de la dynastie Joseon
COREE : Grotte de Seckguram et temple Bulguksa
MEPAL : Vallée de Kathmandaou

UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/
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UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/




TUNISIE
Site archéologique
de Carthage

Les fouilles archéologiques réalisées a Carthage ont révélé I'utilisation
de I'adobe pour la construction des parties supérieures des maisons.
Ceci concerne non seulement la période punique, mais aussi la période
romaine. Le pisé a également été utilisé pour la construction de certains
murs.

site archéologique de Carthage
)
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UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/




Ruelles de la médina de Sousse
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' TUNISIE
Médina de Sousse

L'utilisation de la terre est attestée dans le tissu ancien de la médina de
Sousse.
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UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/




TUNISIE

Médina de Tunis

L'utilisation de la terre est attestée dans le tissu ancien de la médina de
Tunis.
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UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/




Bains de Kerkowane
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TUNISIE

Citée punique de Kerkouane
et sa nécropole

Les murs des édifices de la citée punique de Kerkouane étaient en partie

; ¢ A Site punigue de Kerkouane
construits en terre (pisé, adobe) sur des soubassements en pierres. © Anben a2 (1
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Les murs en terre étaient édifiés

sur des soubassements en pierres
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UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/
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Liste des biens construits en terre

inscrits au Patrimoine mondial
150 BIENS (2012)

a1
42
43
44

45
46
a7

48
49
50
51

01

PAKISTAM : Ruines archéologigues de Moenjodaro
SRI LAMKA : Vigille ville de Galle et ses fortifications
TADJIKISTAN : Sarazm

THATLANDE : Ville historigue de Sukhothai et villes
historiques assodées

TURKEMEMNISTAN : Kunya Urgench

TURKMENISTAN : Forteresses parthes de Misa
TURKMENISTAN : Parc national historique et culturel
de 'eAncienne Mep»

OUIBEKISTAN : Centre historique de Boukhara
OUZBEKISTAN : Centre historique de Shakhrisyabz
OUZBEKISTAN : Itchan Kala
CUZBEKISTAN : Samarkand - camefour de cultures
EUROPE ET AMERIQUE DU NORD
MEREAIDJA"J IZ|1 fortifiée de Bckc-u avec le Palais des

FRAMCE : {cnaldu Midi
FRAMCE : Fortifications of Vauban

FRAMCE : ‘.‘lllu: hls,t:urlquc de |.'||':II'|
ville de foi

07
08
09
10
11
12
13
14
15

F'EIETU-GAL Centre historique d E'. ora

PORTUGAL : Centre historigue de Guimaraes

PORTUGAL : Centre historigue de Porto

ESPAGME : Alhambra, Generalife et Albayzin, Grenade
ESPAGNE : Cathédrale, Alcazar et Archivo de Indias a Séville
ESPAGME : Centre historique de Cordoue

ESPAGME : Vigille ville de Caceres

TURQUIE : Ville de Safranbaolu

ROYAUME-UNI / ALLEMAGNE : Frontires de |'Empire
romain
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17
18
19

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

14

15
16
17
18
19
20

21
22

ETATS-UMIS D'AMERIQUE : Site historique d'Etat des
Cahokia Mounds

ETATS-UMIS D' AMERIQUE - La culture chaco

ETATS-UMIS [ AMERIQUE : Parc national de Mesa Verde
ETATS-UNIS D'AMERIQUE - Pueblo de Taos

AMERIQUE LATINE ET CARAIBES
BOLIVIE : Ville de Potosi

BOLIVIE : Ville historigue de Sucre

BRESIL : Centre historique de Salvador de Bahia

BRESIL : Centre historique de 53w Luis

BRESIL : Centre historique de la ville de Diamantina
BRESIL : Centre historique de la ville de Goias

BRESIL : Centre historique de la ville d'0linda

BRESIL : Ville historique d'Ouro Preto

BRESIL : Sanctuaire de Bom Jesus de Congonhas
COLOMBIE - Paysage culturel du café de la Colombie
COLOMBIE - Centre historique de Santa Cruz de Mompaox
COLOMEIE - Parc archéologique national de Tierradentro
COLOMBIE - Port, forteresses et ensemble monumental
de Carthagéne

CHIL : Quartier historigue de la ville portuzire de
Valparaiso

CUBA : Centre historique de Camagiiey

CUBA : Le Viewx Havane et ses fortifications

CUBA : Ville de Trinidad et Vallée de Los Ingenios

CUBA : Vallée de Vinales

EQUATEUR : Ville de Quito

EQUATEUR : Centre historique de Santa Ana de los Rios
de Cuenca

SALVADOR : Site archéologigue de Joya de Ceren
GUATEMALA : Antigua Guatemala

23
24
15

16
7
18
29

30
31

31
33
34
35
36
37
38

39

MEXIQUE : Tone archéologique de Paguimé, Casas Grandes
MEXIQUE : Centre historique de Morelia

MEXIQUE : Centre historique de Oaxaca etzone
archéologique de Monte Alban

MEXIQUE : Centre historique de Puebla

MEXIQUE : Centre historique de Zacatecas

MEXIQUE : Zone des monuments historiques de Querétaro
MEXIQUE : Ville historique de Guanajuate et ses mines
adjacentes

MEXIQUE : Cité préhispanique de Teotihuacan

MEXIQUE : Ville protégée de San Miguel et sanctuaire de
Jésus Marareno de Atotoniloo

MICARAGUA - Cathédrale de Ledn

MICARAGUA : Ruines de Ledn Viejo

PEROU : Zone archéologique de Chan Chan

PEROU : Ville de Cuzco

PEROU : Centre historique de Lima

PEROU - Ville sacrée de Caral-Supe

URUGUAY : Quartier historique de la ville de Colonia del
Sacramento

VEMEZUELA : Coro et son port

UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de

terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/




FRANCE

Canal du Midi

Les 360 Km du canal du midi ont dans leur grande majorité été faconnés
dans le terrain naturel. La terre de la partie centrale a été relevée et
compactée sur les cotés afin de former les deux digues et le chemin de
halage. La stabilité des berges ainsi baties est assurée par les racines des
grands arbres qui ont été plantés tout le long du canal.
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Canal du midi

© Theery JoiYOy, CRASTE

1PS

DAJE DE UINSCRIPTION. - - 1996
COORDONNEES GEOGRAFHIGUES . R3364

= . £12459
IONE CENTRALE AN AR v 2 5
ZONE TAMPON . 2014 ha
PERIODE(S) DE CONSTRUCTION ... XVI° sidde

UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/




FRANCE

Fortifications de Vauban

L'oeuvre de Vauban comprend 12 groupes de batiments fortifiés et de
constructions le long des frontieres nord, est et ouest de la France. Le
rempart est composé d'une masse de terre extraite du fossé alternant
avec des lits de branchage associée a un mur d’escarpe évitant que cette
terre meuble ne s'étale.
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Les fortifications de Vauban 2 Briancon,

chef d'euvre de la fortification de montagne
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Lyon, quartier de la Croix-Rousse. La plupart des

constructions de |a rue sont encore en pisé.
© sMenen Maress, Galene

FRANCE

Site historique de Lyon

La ville de Lyon est riche de vestiges gallo-romains en adobe et en tor-
chis. Cet usage de la terre semble disparaitre au moyen age, mais a partir
du XVI°siecle, le pisé fait son apparition, avec un essor considérable au
XiX°siecle, lorsque les populations agricoles attirées par la prospérité de
Lyon se sont installées en périphérie en important un savoir-faire déja
trés répandu en milieu rural (Dauphiné, Beaujolais,...). L'un des princi-
paux théoriciens de la construction en pisé, Francois Cointereau (1740-
1830) est originaire de cette ville, ou il fit de nombreuses expérimenta-
tions. Aujourd’hui, I'agglomération lyonnaise concentre une proportion
de batiments en pisé “urbain” inégalée en Europe.

L T T R P T P T

Lyon : Quartier Saint just, immeuble en pisé
Lyom : Quartier Saint Just, a [a jonction de la rue Benoist Mary et de la rue

constructions en colombage, rue Saint Fiacre des 4 colonnes
C SESEIen N Ge, CROMT C Steuen NS, CRAITE

DATE DE UINSCRIPTION
(DORDONNEES GEOGRAPHIQUES N45 46 1.992
.. (44959988
IONE (ENTRALE 477 ha
ZONE TAMPON .. e XA
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siedle
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FRANCE
Provins, ville de foire
médiévale

La ville médiévale fortifiée de Provins a préservé sa structure urbaine
avec de nombreuses maisons a pan de bois et remplissage de torchis,
typiques de la région champenoise.
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Construction en bois et torchis dans la ville
médiévale de Provins

© tsherweaerveld (g cemve commans)
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45
46
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48
49
50
51

01

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

PAKISTAM : Ruines archéologigues de Moenjodaro
SRl LAMKA : Vieille ville de Galle et ses fortifications
TADJIKISTAN : Sarazm

THATLANDE : Ville historique de Sukhothai et villes
historiques assodées

TURKMENISTAN : Kunya Urgench

TURKMEMNISTAN : Forteresses parthes de Nisa
TURKMENISTAN : Parc national historique et culturel
de I'sAncienne Mep»

OUZBEKISTAN : Centre historique de Boukhara
OUZBEKISTAN : Centre historique de Shakhrisyabz
OUZBEKISTAN : Itchan Kala

CUZBEKISTAN : Samarkand - camefour de cultures

EUROPE ET AMERIQUE DU NORD

ATERBAIDJAM : Cité fortifiée de Bakou avec le Palais des

shahs et de Shirvan et la Tour de la vierge

FRAMCE : Canal du Midi

FRAMCE : Fortifications of Vauban

FRAMCE : Yille historique de Lyon

FRAMCE : Provins, ville de foire médiévale

ISRAEL : Tels bibligues - Megiddo, Hazor, Beer-Sheba

PORTUGAL : Centre historique d Evora

PORTUGAL : Centre historigue de Guimaraes

PORTUGAL : Centre historigue de Porto

ESPAGME : Alhambra, Generalife et Albayzin, Grenade

ESPAGNE : Cathédrale, Alcazar et Archivo de Indias a Séville

ESPAGME : Centre historique de Cordoue

ESPAGME : Vigille ville de Caceres
L | - Wille d 30

ROYAUME-UNI / ALLEMAGNE : Frontiéres de |'Empire

[OMmain
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Liste des biens construits en terre

inscrits au Patrimoine mondial
150 BIENS (2012)

ETATS-UMIS D'AMERIQUE : Site historique d'Etat des
Cahokia Mounds

ETATS-UMIS D' AMERIQUE : La culture chaco

ETATS-UMIS I AMERIQUE - Parc national de Mesa Verde
ETATS-UNIS D' AMERIQUE - Pueblo de Taos

AMERIQUE LATINE ET CARAIBES
BOLIVIE : Ville de Potosi

BOLIVIE : Yille historigue de Sucre

BRESIL : Centre historique de Salvador de Bzhia

BRESIL : Centre historique de 530 Luis

BRESIL : Centre historique de la ville de Diamantina
BRESIL : Centre historique de la ville de Goias

BRESIL : Centre historique de la ville d'0linda

BRESIL : Ville historique d'Ouro Preto

BRESIL : Sanctuaire de Bom Jesus de Congonhas
COLOMBIE - Paysage culturel du café de la Colombie
COLOMBIE - Centre historique de Santa Cruz de Mompaox
COLOMEIE : Parc archéologique national de Tierradentro
COLOMBIE - Port, forteresses et ensemble monumental
de Carthagéne

CHIL : Quartier historigue de la ville portuzire de
Valparaiso

CUBA : Centre historique de Camagiiey

CUBA : Le Viewx Havane et ses fortifications

CUBA : Ville de Trinidad et Vallée de Los Ingenios

CUBA : Vallée de Vinales

EQUATEUR : Ville de Quito

EQUATEUR : Centre historigue de Santa Ana de los Rios
de Cuenca

SALVADOR : Site archéologigue de Joya de Ceren
GUATEMALA : Antigua Guatemala

13
24
15

16
27
18
29

30
31

31
33
34
35
36
37
38

39

MEXIQUE : Zone archéologique de Paguimé, Casas Grandes
MEXIQUE : Centre historique de Morelia

MEXIQUE : Centre historigue de Oaxaca etzone
archéologique de Monte Alban

MEXIQUE : Centre historiqgue de Puebla

MEXIQUE : Centre historique de Zacatecas

MEXIQUE - Zone des monuments historiques de Querétaro
MEXIQUE : Ville historique de Guanajuato et ses mines
adjacentes

MEXIQUE : Cité préhispanique de Teotihuacan

MEXIQUE : Ville protégée de San Miguel et sanctuaire de
Jésus Marareno de Atotoniloo

MICARAGUA - Cathédrale de Ledn

MICARAGUA : Ruines de Ledn Viejo

PEROU : Zone archéologique de Chan Chan

PEROU : Ville de Cuzco

PEROU : Centre historique de Lima

PEROU - Ville sacrée de Caral-Supe

URUGUAY : Quartier historique de la ville de Colonia del
Sacramento

VEMEZUELA : Coro et son port

UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
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ALLEMAGNE, ROYAUME-UNI
DE GRANDE BRETAGNE ET D'IRLANDE DU NORD

Frontieres de ['Empire romain

Toutes sortes de matériaux ont servi a élever les quelques 5000 Km de
murs et de constructions associées (fossés, forts, forteresses, tour de
guet, habitations) qui constituaient le « limes romain » a son apogée. En
premiers lieux Ia pierre et le bois, mais aussi la terre sous forme de pisé,
de mortier pour les maconneries, ou de talus et de fossés aménagés dans
le paysage initial.
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2 118 km (DORDONNEES GEDGRAPHIQUES ... NS4 5933.4 :
ereur —__W23636 &
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Liste des biens construits en terre

inscrits au Patrimoine mondial
150 BIENS (2012)

1
42
43
44

45
46
a7

48
49
50
51

01

02
03
04
05
06
iy
08
09
10
11
12
13
14
15

PAKISTAM : Ruines archéologigues de Moenjodaro
SRl LAMKA : Vieille ville de Galle et ses fortifications
TADJIKISTAN : Sarazm

THAILAMDE : Ville historigue de Sukhothai et villes
historiques assodées

TURKMEMNISTAN : Kunya Urgench

TURKMEMISTAN : Forteresses parthes de Misa
TURKMENISTAN : Parc national historique et culturel
de I'vAncienne Men»

OUIBEKISTAN : Centre historique de Boukhara
OUZBEKISTAN : Centre historique de Shakhrisyabz
OUZBEKISTAN : Itchan Kala

CUZBEKISTAN : Samarkand - camefour de cultures

EUROPE ET AMERIQUE DU NORD
ATERBAIDJAN : Cité fortifiée de Bakou avec le Palais des
shahs et de Shirvan et la Tour de la vierge

FRAMCE - Canal du Midi

FRAMNCE : Fortifications of Vauban

FRAMCE : Ville historique de Lyon

FRAMCE : Provins, ville de foire mediévale

PORTUGAL : Centre historique d Evora
PORTUGAL : Centre historiqgue de Guimaraes
PORTUGAL : Centre historigue de Porto

ESPAGNE : Cathédrale, Alcazar et Archivo de Indias & Séville
ESPAGME : Centre historique de Cordoue

ESPAGNE : Vieille ville de Caceres

TURQUIE : Ville de Safranbaolu

ROYAUME-UNI / ALLEMAGNE : Frontires de |'Empire
romain
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18
19

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
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12
13

14

15
16
17
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21
22

ETATS-UNIS D'AMERIQUE : Site historique d'Etat des
Cahokia Mounds

ETATS-UMIS D" AMERIQUE - La culture chaco

ETATS-UMIS D' AMERIQUE : Parc national de Mesa Verde
ETATS-UMIS D' AMERIQUE : Pueblo de Taos

AMERIQUE LATINE ET CARAIBES
BOLIVIE : Ville de Potosi

BOLIVIE : Ville historigue de Sucre

BRESIL : Centre historique de Salvador de Bahia

BRESIL : Centre historique de 530 Luis

BRESIL : Centre historique de la ville de Diamantina
BRESIL : Centre historique de la ville de Goias

BRESIL : Centre historique de la ville d'0linda

BRESIL : Ville historique d'Ouro Preto

BRESIL : Sanctuaire de Bom Jesus de Congonhas
COLOMBIE : Paysage culturel du café de la Colombie
COLOMEIE : Centre historigue de Santa Cruz de Mompaox
COLOMBIE - Parc archéologique national de Tierradentro
COLOMEIE - Port, forteresses et ensemble monumental
de Carthagéne

CHIL : Quartier historique de la ville portuaire de
Valparaiso

CUBA : Centre historique de Camagiiey

CUBA : Le Views Havane et ses fortifications

CUBA : Ville de Trinidad et Vallée de Los Ingenios

CUBA : Vallée de Vinales

EQUATELR : Ville de Quito

EQUATEUR : Centre historique de Santa Ana de los Rios
de Cuenca

SALVADOR : Site archéologigue de Joya de Ceren
GUATEMALA : Antigua Guatemala

13
24
5

16
27
18
29

30
31

31
33
34
35
36
37
38

39

MEXIQUE : Zone archéologique de Pagquimé, Casas Grandes
MEXIQUE : Centre historique de Morelia

MEXIQUE : Centre historique de Oaxaca et zone
archéologique de Monte Alban

MEXIQUE : Centre historique de Puebla

MEXIQUE : Centre historique de Zacatecas

MEXIQUE : Zone des monuments historiques de Querétaro
MEXIQUE : Ville historique de Guanajuate et ses mines
adjacentes

MEXIQUE : Cité préhispanique de Teotihuacan

MEXIQUE : Ville protégée de San Miguel et sanctuaire de
Jésus Marareno de Atotoniloo

MICARAGUA - Cathédrale de Ledn

MICARAGUA : Ruines de Ledn Viejo

PEROU : Zone archéologique de Chan Chan

PEROU : Ville de Cuzco

PEROU : Centre historique de Lima

PEROU : Ville sacrée de Caral-Supe

URUGUAY : Quartier historique de la ville de Colonia del
Sacramento

VEMEZUELA : Coro et son port

UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
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Rue freiria de cima et cathédrale, Centre historique
de la ville d'Evora

© MEE PeOREIeL, Univerat o commber

PORTUGAL

Centre historique d’Evora

Certaines maisons du quartier médiéval de Mouraria et du quartier juif au
nord ouest d'Evora ont conservé des murs en pisé. Le reste de la ville est
fait principalement de pierres et de briques cuites.
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Centre historique de la ville d'Evora

© MM remandes, wnaversat O Comday

TATEDEUINSCRITION. ..o 1986
COORDONNEES GEOGRASHIUES .. N383423.016
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Guimaraes

© venoes nawes (ridie CesEve cammon)

Centre historique

La présence de torchis, localement appelé taipa de fasquio est attestée
dans le centre historique de Guimaraes. Ce mode de construction, autre-
fois répandu, a laissé place a des habitations en maconnerie de pierres
pour les deux premiers niveaux et en structure a ossature bois pour les
étages.

L L L L T e e T L P T

DATE DE L' INSCRIPTION 2001
(DORDONNEES GEOGRAPHIOUES . N4126 26.988

W8 17 81352
20NE CENTRALE 16ha
JONE TAMPON ... 45ha
PERSODE(S) DE CONSTRUCTION X© - XXIF sidde
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UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/




PORTUGAL

Centre historique de Porto

La présence de torchis, localement appelé taipa de fasquio est attes-
tée dans le centre historique de Porto. (e mode de construction autre-
fois répandu a laissé place a des habitations en maconneries de pierre
pour les deux premiers niveaux et en structures a ossature bois pour les
étages.

L e T e T T

ville de Porto

© mben callngg caalere

DATE DE I INSCRPTION
(DORDONNEES GEDGRAPHIGUES.... ..
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PERIODE(S) DE CONSTRUCTION

UNESCO / Programme du patrimoine mondial pour I'architecture de terre (2012) Inventaire de I'architecture de
terre. http://whc.unesco.org/fr/architecture-de-terre/




TERRE - construction traditionnelle / historique

- conservation

- rehabilitation

Patrimoine mondiale
Patrimoine nationale / locale



TERRE - construction traditionnelle / historique

- conservation

- rehabilitation

Patrimoine mondiale

Patrimoine nationale / locale — centre historique d'Aveiro

-l LA v .
25-40% des batiments du centre Atelier a Oliveira do Bairro (Nov 2012)

. . . . (foto: DR / Diario de Aveiro)
historique d’Aveiro sont faits
d'adobe



TERRE - construction traditionnelle / historique

- conservation
- réhabilitation
Patrimoine mondiale

Patrimoine nationale / locale — centre historique d’Aveiro
— centre historique de Mértola

—
: \\N“.f\‘)“\\\\\\\\\\%f

Le pisé (taipa) est la technique
prédominante dans le sud




TERRE - construction traditionnelle / historique

- conservation
- réhabilitation

Sont fréquents les réparations avec
mortiers de terre stabilisé avec ciment



Etude expérimentale de mortiers de réparation en
terre crue pour des constructions en pisé



Etude expérimentale de mortiers de réparation en
terre crue pour des constructions en pisé

Construction de modeles de pisé de petite dimension
Avec les terres de 3 de les cas d’étude de I'Alentejo : Av, PD et VC




Etude expérimentale de mortiers de réparation en
terre crue pour des constructions en pisé

Construction de modeles de pisé de petite dimension
Avec les terres de 3 de les cas d’étude de I'Alentejo : Av, PD et VC
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Etude expérimentale de mortiers de réparation en
terre crue pour des constructions en pisé

Réparation des anomalies-standard avec des mortiers constitués de:

« la méme terre utilisée dans chaque type de pisé
* une terre commerciale (terre-étalon)




Etude expérimentale de mortiers de réparation en
terre crue pour des constructions en pisé

Réparation des anomalies-standard avec des mortiers constitués de:

« la méme terre utilisée dans chaque type de pisé
* une terre commerciale (terre-étalon)
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Terre-étalon => non-stabilizée ou stabilisée avec 5%, 10% or 15% (masse) de:
« chaux hydratée en poudre CL90-S

« chaux hydraulique naturelle NHL5

« ciment Portland CEM [I/BL 32.5N

« ciment naturel



Etude expérimentale de mortiers de réparation en
terre crue pour des constructions en pisé

Essais de vieillissement par des cycles d’humidité / séchage

N

PD + mortier de la
méme terre du pisé



Etude expérimentale de mortiers de réparation en
terre crue pour des constructions en pisé

Essais de vieillissement par des cycles d’humidité / séchage

mortiers de terre stabilisée ont plus faible performance que ceux de terre
non-stabilisée:

» tendance plus grande pour fissurer

« décollement de toute la réparation, dans certains cas

VC + mortier de AV + mortier de
terre-standard avec terre-standard avec
chaux aérienne ciment naturel
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mortiers de terre stabilisée ont plus faible performance que ceux de terre
non-stabilisée:

« tendance plus grande pour fissurer

« décollement de toute la réparation, dans certains cas

« comportement plus faible face a I'eau = succion capillaire est supérieure

o : S ]
PD + mortier de PD + mortier de
terre-standard terre-standard avec

ciment Portland
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WAC [kg/(m2.s'2)]

Gomes |, Diaz Gongalves T, Faria P (2012)
Capillary water absorption of unstabilized and
stabilized earth materials: anomalous time scaling
behaviour. Workshop CRYSPOM Il -
Crystallization in Porous Media, joint organization
TU/e and LNEC. Trdia, Portugal, September 4-7.
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