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Introduction — Historigue et contexte de |'étude

Les territoires ultra-marins francais ont des contextes constructifs spécifiques et particulierement
différents du territoire métropolitain : Conditions climatiques, risques environnementaux, réglementation
de la construction, matériaux disponibles, colts... Or, pour répondre aux enjeux climatiques et
environnementaux actuels, le secteur de la construction doit chercher a développer ['utilisation de
matériaux locaux peu transformés, voir capable de stocker du carbone. Ce développement est déja bien
engagé en territoire métropolitain : filiere chanvre en fort développement [1], de forte volonté pour le
développement du matériaux terre [2], des innovations en cours sur de nombreux territoires (lelo pour
de la paille hachée insufflée [3], Cycle Terre [4] et Brique Technique Concept [5] pour les briques de terre
crue, projection de terre-chanvre avec Eco-Pertica [6] ou Chanvre Nouvelle Aquitaine[7])... Mais les
territoires ultra-marins ne bénéficient pas ou peu de ces avancées, du fait de leur éloignement et leur
contexte trés différent.

1.1 Etudes préalables

Plusieurs études ont déja été réalisée sur les trois territoires visés, nous reprenons ici la synthese de
certaines de ces études.

En 2012, une étude systémique en deux phases [8], [9] a été réalisé sur les matériaux locaux disponibles
en Martinique pour la construction. Le rapport de la premiére phase statuait sur le potentiel de
différents systémes constructifs : Bois local de construction (Mahogany), Bardage et palissade en bois
locaux, Terre crue et fibre de bananier, Isolants a base de ouate de cellulose, Isolants a base de fibre de
coco, Isolant a base de fibre de bois, Tuiles en Mahogany, Couverture en feuille de palmier, Bambou
local. Ce potentiel est présenté par la réponse des matériaux a 4 critéres : Economie, Environnement,
Développement local et Propriétés. En dehors de la fibre de bois, les solutions ne semblent pas présenter
d’intéréts économiques importants. En effet, comme il s’agit de mettre en place des procédés a faible
impact environnemental, produisant des matériaux peu transformés, les produits sortants ont ainsi peu
de valeur ajoutée, et demande malgré tout une main d’ceuvre relativement importante.
A cette date, la terre crue avec fibres de bananier et le bambou sont considérés comme ayant
aucun intérét économique, de trés forts intéréts environnementaux et pour le développement local.
La Figure 1 présente ces éléments sous forme graphique :

Environnement
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Figure 1: Bilan des potentiels de la terre crue et du bambou selon différents critéres. Un résultat positif élevé

montre un potentiel fort.
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La 2" phase de cette premiére étude avait mis I'accent sur les filiéres de différents matériaux locaux.
Ce second rapport, présente dans un premier temps les filieres sous un angle systémique, puis en
donne une analyse synthétique (forces, faiblesses, opportunités et menaces). Ici, la filiere terre
crue est présentée a travers des scénarios de développement de Briques de Terre Comprimées (BTC) ou
d’Adobes (Les auteurs indiquent que les terres de la poterie des trois flets n'est pas adapté a la
construction terre crue, ce qui est largement réfutable). Sur la filiere Bambou, des scénarios de
valorisation énergétique, et de valorisation de la chaume en construction sont établis. Sur ces deux
filieres, les auteurs présentent des tableaux d’analyse relativement équilibrés entre forces et faiblesses.
Dans un second temps et au sein de ce méme rapport, une étude de faisabilité économique et étude
des impacts environnementaux sont présentés. Les différents cas étudiés (adobes, btc, bambou valorisé
pour la construction) sont considérés comme viables au bout de 3 ans, et les impacts
environnementaux calculés sur les transports et I'énergie de transformation sont faibles :

Matériau Impact carbone d’un habitat
Adobe 2,2 tonnes de CO,

BTC 1,3 tonne de CO;

Bambou (vulgaris) \ 0,04 kg de CO>

Au final, cet étude présente ces deux filieres comme ayant de forts intéréts environnementaux, mais
considére que leurs opportunités de développement ne sont pas aussi importantes comparées aux
filieres Coco ou ou Bois de Mahogany par exemple.

Un travail similaire a été réalisé sur le territoire Guadeloupéen, en Octobre 2016, par notre entreprise
Karibati et en partenariat avec Caraibes Environnement [10]. Le panorama des ressources locales avait
permis d’identifier les matériaux suivants : Noix de coco, bois local (Mahogany, Cocotier et Pin Maritime),
Textile recyclé, Bambou, Sargasse, Bananier et Banane, Canne a sucre et Papier recyclé. Une synthése de
la maturité économique de ces filieres vis-a-vis de leur potentiel technique était présenté comme suit
(Figure 2) :

Maturité économique Quantité de bioressource

O <1000 t/an

8 -
o O < 5000 t/an
Q < 15 000 t/an

< 60 000 t/ar

e @“”H EIRRE X ‘. Potentiel technigue
| | | N = |

!
| | |
1 2 3 4 5 6 7 8 3

Figure 2: Potentiel technigue vs maturité économique de différentes filieres en Guadeloupe
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Les trois groupes dégagés de I'analyse sont les suivants :

e Groupe 1 : Ressources nécessitant de lever un blocage important avant d’envisager tout
développement. Il s’agit généralement d’une problématique liée a la ressource, trop faible et/ou
disséminée ;

e Groupe 2 : Ressources dont les développements produits se heurtent avant tout a une
problématique technique, les connaissances sur ces produits étant généralement tres faibles ;

e Groupe 3 : Ressources pour lesquelles les quantités sont potentiellement suffisantes et
facilement accessibles pour envisager des développements et les développements techniques
envisageables plutdt porteurs.

Dans cette étude, le bambou est présenté comme ayant une maturité économique intéressante, mais la
filiere se heurte a des problématiques technigues (notamment les connaissances des caractéristiques des
essences locales).

Troisiemement, nous trouvons pour la Guyane un travail tres récent réalisé par I'association AQUAA pour
le Parc Naturel Régional de Guyane [11]. De la méme facon que les autres travaux sur les territoires
Antillais, I'idée est de réaliser une analyse des matieres disponibles localement, valorisable pour le
batiment, et de présenter une étude de faisabilité de développement incluant des propositions d’actions
pour les acteurs des différentes filieres.

Les auteurs proposent d’abord une analyse des matiéres géo-sourcées présentes sur le territoire :

Sables, Roches dures, Latérites, et Argiles. Ici, I'argile est présentée comme une ressource abondante et
facile a exploiter, avec donc un fort potentiel de développement. Concernant les matiéres biosourcées,
issues de I'agriculture, on retrouve : la filiere bois et 'ensemble de ces produits (bois et co-produits), noix
de coco (bois et fibres), fibres de bananier, Bagasse (co-produit de I'industrie de la canne a sucre), fibres
d’ananas, les plumes de canard et la laine de mouton. Pour les matieres biosourcées issues des
écosystemes naturels, sont indiqués : La ouate de Kapok, les fibres d’Agave, les sargasses, le bambou et le
miscanthus. Enfin sont présentés des matieres issues du recyclage, que nous ne détaillerons pas ici.

Dans ce rapport, la terre crue est présentée avec un fort potentiel, notamment du fait de la présence de
I'entreprise « la Brique de Guyane » et donc de connaissances importantes sur les BTC. Le bambou ne fait
pas ici I'objet d’'une étude approfondie sur ces potentiels.

1.2 Contexte et objectif

Les précédentes études menées sur les territoires de Martinique, Guadeloupe et Guyane ont permis
de montrer les potentiels des filieres terre crue et bambou, dans différentes mesures. Dans tous les cas,
on observe que ces matériaux peuvent jouer un role dans la réduction de la dépendance de ces
territoires a I'importation de matériaux et dans la réduction de I'empreinte carbone du secteur de la
construction. La présente étude a pour but de poser les bases d'une réflexion en plusieurs
phases sur le « développement des filieres terre crue et bambou sur les territoires de Martinique, de
Guadeloupe et de Guyane ».

Pour rappel, ces phases sont :
- Etats des lieux des connaissances
- Stratégie de développement
- Matériaux versus impact environnemental
- Restitution

Pour développer I'utilisation de ces matériaux, une analyse fine des territoires et de leurs particularités
doit étre faite. Considérant que les trois territoires présentés ici sont particulierement différents
(superficie, population, reliefs, nature des sols, état des foréts, histoire, culture constructive, architecture,
reglementation...) il n’est pas viable de réaliser cette étude de maniere globale.
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Ainsi, 'ensemble de I'étude sera basée sur une analyse fine du territoire martiniquais, mais il sera
possible de considérer une extension des réflexions aux territoires guadeloupéen et guyanais.

Pour cette premiere phase, il est question d’atteindre les objectifs suivants :

e Réaliser une étude socio-historique et une étude bibliographique afin d’identifier les pratiques

vernaculaires et I'état de I'art des modes constructifs terre crue et bambou.

e (Capitaliser les connaissances techniques sur les caractéristiques techniques de ces matériaux.
e (Capitaliser les études et retours d’expériences pour la construction en terre crue en milieu

tropical humide.

e |dentifier le potentiel de ressource locale en bambou et les freins organisationnels, techniques et
environnementaux a son développement. Interroger les difficultés d’'importation du bambou.

e |dentifier des acteurs et initiatives existantes.
e |dentifier les freins et limites au développement du recours a ces matériaux.

Le présent document commencera par présenter la méthodologie du travail de recensement des
connaissances techniques et scientifiques. Ensuite, les résultats des recherches seront divisés en deux parties

distinctes :

différentes méthodes d’utilisation du bambou en tant que matériau de construction

Une Partie sur le bambou, qui détaillera la plante et les especes a I'étude, puis les phases
successives depuis la pousse d'une chaume jusqu’a [lutilisation dans le béatiment.

Les
seront

présentées, ainsi que leurs caractéristiques techniques en lien, lorsque c’est possible, avec I'espece

de bambou utilisée.

Une partie sur la terre, qui détaillera les différentes méthodes de mise en ceuvre envisageables aux

Antilles et en Guyane, ainsi que le lien de ces méthodes avec le contexte socio-historique des
territoires. Puis, les caractéristiques techniques de ces solutions constructives sont croisées avec les

parametres propres a la terre crue utilisée en construction.

Dans ces deux parties, nous tenterons d’analyser I'ensemble de ces choix constructifs sous I'angle du cadre

reglementaire et assurantiel, des contraintes de mise en ceuvre et des colts de construction.

Enfin, afin de permettre a I'ensemble des lecteurs d’avoir une vue d’ensemble sur des exemples, nous

illustrerons notre propos par des projets références.

' J LES PEPINIERES DE
] Karlbe N LA BAMBOUSERAIE

Page 7



Meéthodologie

Afin d’ancrer 'étude dans un contexte bien concret, une analyse du contexte constructif des Antilles
a été menée. Il s’agt principalement de prises d’informations sur les sites officiels (DEAL, sites
gouvernementaus, ...).

Par la suite, I'étude socio-historique ainsi que I’étude bibliographique ont principalement été réalisée
selon des méthodes de recherches bibliographiques classiques (Figure 3) :

1. Donnée
d'entrée

2. Recherche
sur sites de
référence

6. Précision /
appr. du sujet

3. Lecture et
référencement
de différents
articles

5. Analyse et
croisement de
données

4. Extraction de
données

Figure 3: Méthodologie de recherches bibliographique

Nous précisons ci-dessous les différentes étapes :

1.

W

Un sujet, une question a traiter. Par exemple « Quels sont les différents traitements pour
améliorer la durabilité du Bambou, et quels sont leurs avantages et inconvénients ? »

Les principaux sites utilisés sont Google Scholar, Elsevier, ResearchGate, afin d’avoir des articles
validés par des pairs.

Les articles sont référencés a I'aide d’un logiciel type Zotero

L’extraction de données se fait continuellement, au fur et a mesure de 'avancée des travaux
L’analyse se fait aussi continuellement, en lien direct avec les avancées des travaux et surtout les
informations obtenues par les personnes rencontrées

Les sujets sont approfondis et font I'objet de nouvelles recherches. Par exemple « Quels sont les
véritables risques du sel de bore ? »

Les éléments ainsi construits sont mis en perspective avec le contexte constructif local définit au
départ.

La pertinence de l'ensemble de I'étude repose sur un ancrage fort au contexte du/des
territoire(s). Ainsi, en partenariat avec I'association Kebati et I’Ademe, une liste des acteurs locaux a
été dressée. Des entretiens a distance ont été réalisé, et afin de faire ressortir les informations
nécessaires al'étude, un questionnaire a été mis en place.

En mai 2022, Théo Vinceslas a eu l'occasion de passer plus de semaines en Martinique.
Ce déplacement a permis a la fois de rencontrer directement les personnes concernées par
I’étude (demandeurs, partenaires et acteurs des filieres en devenir). Ces rencontres ont permis de :

! : LES PEPINIERES DE Page 8
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- Tisser un lien, une relation de confiance, important dans le cadre d’un développement de filiere
qui fait beaucoup appel au développement de relations humaines;

- lIdentifier les lieux dans lesquels les acteurs ceuvrent déja aujourd’hui, ou souhaitent développer
une activité;

- Comprendre le contexte propre a chaque acteur;

- Appréhender les compétences de chacun;

- Entendre les volontés de chacun;

- Apprendre et comparer avec les informations obtenues par la bibliographie;

- Statuer sur les besoins de chacun pour avancer.

La premiére partie de ce document, dans le cadre de I'étude « Développement des filieres terre et
bambou sur les territoires de Martinique, de Guadeloupe et de Guyane », utilisera donc I’'ensemble de
ces informations pour construire un état des lieux des connaissances sur la terre crue et le bambou en
tant que matériaux de construction.
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11

Connaissances techniques sur le matériau terre crue

1.3 Conditions locales constructives et climatiques et critéres de sélection des techniques

Les solutions constructives pour construire en terre crue sont aujourd’hui nombreuses [12]—[15]. Afin
d’avoir un apercu rapide de I'ensemble de ces techniques, nous placgons ici (Figure 4) une illustration
permettant d’avoir une vue d’ensemble.

© CRAterre

Figure 4: Classement des différentes technigues de construction terre crue selon leur méthode de mise en ceuvre
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Les procédés de constructions en terre sont trés liés aux conditions climatiques et constructives du
territoire sur lesquelles elles ont été historiquement développées. On retrouve des techniques
constructives dites en voie séche (teneur en eau faible, inférieure ou proche de I'optimum proctor?) dans
les zones climatiques ou le sol n’est jamais saturé en eau ou n’atteint jamais une teneur en eau
correspondant a un état plastique2. Etant donné que cela correspond aux conditions dans lesquels
s’établi ce projet, nous attacherons premiérement de I'importance a ce type de méthode constructive
traditionnelle. Il existe cependant une exception a cette hypothése : les adobes — briques de terre
crue pouvant étre additionnée de fibres — sont retrouvées sur des sites de construction dans quasiment
toutes les régions du monde [16].

Source : Gondreou et Delboy, 2010

Il parait nécessaire de prendre en compte également les avancées technologiques des
méthodes constructives. Ici, I'état hydrique du sol est moins important, puisque la technologie
propose de s’en affranchir. Nous verrons donc aussi dans ce rapport des méthodes constructives
récentes, applicables a des projets Antillais ou Guyanais.

Nous résumons les criteres de sélections des techniques a étudier dans le tableau suivant :

Criteres climatiques et environnementaux Criteres constructifs
Techniques - Technique par voie séche, évitant I'utilisation | - Mise en ceuvre simple,
traditionnelles d’une grande quantité d’eau - Méthode permettant le
- Technique adaptée aux conditions sismiques développement d’une
et cycloniques pédagogie  autour  du
- Patrimoine présent en région tropicale, matériau terre

sujette aux séismes

Techniques - Technique avec un  faible impact | - Matériels déja disponible
récentes environnemental ou facilement accessible et
- Technique adaptée aux conditions sismiques réparable

et cycloniques
- Permettre de maintenir le caractére
réversible de la terre crue

1 ’optimum Proctor est défini en annexe n°xx

2 | ’état plastique décrit ici correspond a un état hydrique et rhéologique relatif au type de terre. Ces éléments
sont détaillés dans I'annexe Limites d’Atterberg.
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1.4 Présentation des différents procédés constructifs

De nombreux documents existants présentent les différentes méthodes de construction en terre
crue[12]-[15], [17]-[21].
Nous tacherons ici de présenter brievement ces techniques. Nous nous attarderons sur leurs liens avec le
projet.

1.4.1 Adobes

La technique de construction en adobes est probablement la plus vieille technique de
construction en terre crue. On retrouve des constructions en adobes sur quasiment tous les continents,
notamment en Afrique du Nord mais aussi subsaharienne, en Amérique du Sud dans des zones
particulierement sujettes aux séismes. Cette technique bénéficie donc d’un patrimoine important. Ce
patrimoine est aujourd’hui un matériau d’étude réellement important, puisque les techniques de
construction en adobes ont évolué avec I'humanité, et le patrimoine encore présent aujourd’hui
témoigne de savoirs-faires permettant d’atteindre une résistance face aux aléas climatiques [22].

On considére les adobes comme ayant ou pouvant avoir, au sein d’un bati, les fonctions suivantes :

- Capacité porteuse (fabrication de murs porteurs)

Régulation hygrique (capacité a stocker et redistribuer I’humidité)

Inertie thermique

Isolation acoustique (paroi lourde évitant la transmission des bruits aériens)

Le processus de fabrication est relativement simple :

1. Mélange de la terre avec de I'eau et dans de nombreux cas des fibres. L’état hydrique permet
une matiére plastique facilement modelable.

2. Moulage ou faconnage des briques
3. Démoulage sans temps d’attente

4. Séchage. Cette étape se faisant traditionnellement au sol, au soleil.

Les adobes, une fois secs, sont magonnés a |'aide d’'un mortier composé de la méme terre.

Aujourd’hui, cette technique simple permet a la fois une approche pédagogique du matériau terre,
puisqu’elle nécessite trés peu de matériel, et a la fois de (re)construire facilement des habitats dans des
zones sensibles.
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Nous considérons aussi comme Adobes les briques extrudées. Ainsi, a travers les briqueteries
qui produisent déja des briques de terre cuite, 'adobe bénéficie d’un renouveau puisqu’il suffit a
ces entreprises de ne pas cuire la brique ainsi réalisée. Il s’agit d’ailleurs souvent de la ou des
méme(s) terre(s), de la méme formulation, du méme procédé de fabrication mais sans I'étape de
cuisson. Ce qui donne a cette technique un avantage fort. L'extrusion est un type de compression qui
permet d’atteindre des masses volumiques élevées [23].

A savoir que, ces brigues extrudées ne sont pas fibrées. En effet les fibres rendent I'extrusion
compliquée, et elles se placeraient toutes dans le méme sens, ce qui n’est pas favorable a un
comportement mécanique homogene.

La brique de terre comprimée est une technique relativement récente. Elle serait apparue vers
1950, au cours d’un programme de recherche en Colombie, avec la presse de I'ingénieur Raul Ramirez.
Apres une évolution internationale, elle serait ensuite arrivée a Mayotte vers 1980 : « des équipements
collectifs ainsi que 20000 logements en BTC, dont la fameuse “case SIM”, ont été réalisés par la
collaboration entre I'architecte Vincent Liétar, la SIM (Société Immobiliere de Mayotte) ainsi que les
artisans locaux encouragés et formés par CRAterre et les Compagnons. » [24].

Figure 5: Sharanam Center for Rural Development - Phase Il, Auroville Earth Institue, Inde
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Ce procédé a par la suite connue un essor important puisque cette technique est aujourd’hui
présente dans de nombreux pays d’Asie, d’Afrique, d’Europe, et d’Amérique du Sud. On retrouve une
utilisation importante, et ce depuis bientotrente ans, en Inde avec I'entreprise Auroville Earth Institute
(Figure 5). En France, des acteurs tels que Amaco et Cycle Terre font avancer cette technique fortement
et sont d’ailleurs a I'origine de plusieurs opérations récentes.

Cette technique de construction a donc bénéficié d’un développement lié a I'ingénierie et I'architecture
moderne.
On considére les BTC comme ayant ou pouvant avoir, au sein d’un bati, les fonctions suivantes :

- Capacité porteuse (fabrication de murs porteurs)

- Régulation hygrique (capacité a stocker et redistribuer I'humidité)

- Inertie thermique

- Isolation acoustique (paroi lourde évitant la transmission des bruits aériens)

Le processus est le suivant :
1. Préparation/formulation d’une terre avec de I'eau et du sable (si nécessaire). L'état hydrique

permet d’obtenir une matiere légérement humide et poudreuse.
Mélange est versé dans le bac de compression de la machine prévue
Compression (simple ou double en fonction de la machine utilisée)
Extraction des brigues de la machine
5. Séchage
Les BTC, une fois secs, sont maconnées a I'aide d’'un mortier ayant la méme formulation que les briques.

Hwnn

Cette technique simple, permet une approche pédagogique et des constructions dans des zones
sensibles.

Plusieurs types de machines existent :

- Manuelles;
- Meécaniques :
o Compression d’une ou de plusieurs briques a la fois
o Un plateau est en mouvement ou les deux, de maniére a obtenir une compression
homogéene

Pt s

La presse 'ALTECH GEO 50’ Aurar.n Press 4000 — Aureka -
(Manuelle) (Semi-automatique) Brique Technic Concept (Automatique)

Figure 6: Exemple de presses a BTC. De manuelle a totalement automatique
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143 Pisé

Cette technique fait partie de celles que I'on retrouve dans de nombreux lieux reconnus comme
patrimoine historique. On peut citer en exemple : Une partie de la muraille de chine, les Chuxi Tulou
(Chine) - habitats fortifiés collectifs ronds, ou méme plusieurs quartiers de la ville de Lyon (Figure 7) dont
presque I'ensemble des batiments sont en pisé.

3

! _':‘V ;- : : s ‘ |
4 & s . RS Lo
K. B o any e | \

Figure 7: Lyon, Quartier Saint Just (& gauche) et Croix-
Rousse (a droite), immeubles en pisé,

On considére le pisé comme ayant ou pouvant avoir, au sein d’un bati, les fonctions suivantes :

- Capacité porteuse (fabrication de murs porteurs)

Régulation hygrique (capacité a stocker et redistribuer I'humidité)

Inertie thermique

Isolation acoustique (paroi lourde évitant la transmission des bruits aériens)
Le pisé est une technique de mise en ceuvre de terre crue définie par trois facteurs indissociables :

e Une terre humide, généralement sans éléments végétaux,

e La mise en place de cette terre par couches de hauteur réguliere dans un coffrage rigide et

stable,

e Un compactage dynamique régulier, ou damage, exercé a I'aide d’un outil manuel ou mécanique.
Traditionnellement, le compactage dynamique était réalisé manuellement, a I'aide d’une baton auquel
est fixé une planche ou un cube de bois taillé. Aujourd’hui, ce procédé fait partie des techniques de
construction terre crue les plus utilisées, notamment parce qu’elle a pu étre facilement mécanisée :

- Banchage optimisé pour un démontage/remontage rapide

- Fouloir pneumatique qui accélére et augmente la compaction
(Figure 8)

- Mélange de la terre et de I'eau réalisable en malaxeur

- Possibilité de préfabriquer le pisé en atelier (Figure 8) ou sur
chantier
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Figure 8: a gauche, Fouloir pneumatique a pisé, a droite, pisé préfabriqué en atelier. Martin Rauch, Lehm Ton Erde,

Autriche.

1.4.4 Béton de terre

Le béton de terre, ou terre coulée, correspond aux résultats d’essais de recherches scientifiques
dont le but est de remplacer ou de diminuer |'utilisation de ciment et de granulats de carriere
pour les remplacer par la terre crue. Il s’agit donc principalement d’utiliser les connaissances
développées autour du béton de ciment et de les appliquer au matériau terre crue. Dans ce contexte,
on retrouve donc une réflexion venant de l'ingénierie, avant de venir de l'artisanat, contrairement
aux autres technigues de construction en terre crue. Par exemple, on utilise I'optimisation granulaire
(Figure 9) pour atteindre une compacité maximale en ajoutant des granulats a la terre dont on dispose.

On considére le béton de terre comme ayant ou pouvant avoir, au sein d’un bati, les fonctions suivantes :
- Capacité porteuse (fabrication de murs porteurs)
- Inertie thermique

- Isolation acoustique (paroi lourde évitant la transmission des bruits aériens)
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espacées entre elles. On finit par obtenir

L'empilement apollonien est construit a partir un empilement trds dense qui contient

de grosses sphéres en contact. L'espace vide est une proportion importante de particules

& rempli par des sphéres de plus en plus petites, fines. Cet empilement est fluide: les

§ les plus grosses possibles pour remplir les vides grains s'étalent sans effort, roulant les

sans espacer les sphires plus grosses. Le résul- uns sur les autres. Il est utilisé dans les

fat est un empilement trés compact qui contient bétons liquides auto-nivelants.
peu de particules fines.

Figure 9: Description de |'optimisation granulaire. (Béton d’argile environnemental, Amaco)

Il'y a aussi tout un ensemble de connaissances a utiliser autour de la formulation du béton de terre. En
fonction des stabilisants (ciment, chaux, ou autres polyméres biosourcés*), des caractéristiques de la
terre utilisée, il faut veiller a ce que le mélange soit de rhéologie* adaptée a la mise en ceuvre souhaitée.
Pour ce faire, comme dans les techniques utilisées en béton de ciment, est utilisé un ou des additifs (type
défloculant, comme I'hexamétaphosphate de sodium (HMPS)). Enfin, il existe une troisieme technique
utilisée pour la fabrication des bétons de terre : la géopolymérisation. De la méme maniere que les
polymere organique, que I'on connait a travers le plastique, il s’agit ici d’utiliser les composés chimiques
des minéraux et de les assembler en chaines grace a une réaction de géosynthése (fabrication d’une
matiere minérale de facon artificielle) [25].

Dans I'ensemble, il convient donc de dire que le béton de terre est une technique a part entiére, puisqu’il
s’agit plutét d’utiliser la terre comme un composant parmi d’autres. Aussi, cette technique est présentée
comme avantageuse pour le développement de I'utilisation de la terre crue, puisqu’elle permet d’utiliser
des méthodes de mise en ceuvre déja bien éprouvée pour le béton.

En revanche cette technique peut présenter des impacts environnementaux importants selon les liants
ou adjuvants utilisés. De plus peut se poser la question en fin de vie du batiment, du réemploi de la
terre .
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Figure 10: Mise en ceuvre de terre coulée et décoffrage (Construire en terre crue — Terre coulée)

1.4.5 Torchis

Le guide de bonnes pratiques de construction en terre crue propose une définition du torchis
intéressante : « Les torchis forment des hourdis* qui remplissent ou garnissent les intervalles d'un pan de
bois ou d'une structure. [...] L'objectif est de réaliser une paroi (verticale, horizontale ou oblique) dont le
hourdis* est rendu solidaire a la structure porteuse : torchis sur murs, cloisons, planchers, vodltes,
rampants, corniches. Ces ouvrages en torchis servent également de supports d’accroche a des enduits
éventuels. ».

La Figure 11 (a gauche) présente un exemple de mise en ceuvre sur structure porteuse en bois. On
retrouve cette technique trés ancienne sur de nombreux continents. En Europe, elle est présente au
nord, notamment en Normandie oU un patrimoine important est observable (Figure 11).

Cette technique, bien que représentant une part importante du patrimoine mondiale en terre crue, ne
présente pas aujourd’hui un intérét important de la part des acteurs de la filiere. En effet, en composant
de parois extérieures, elle n’est pastoujours adaptée aux exigences de confort actuelles. Ses
performances thermiques sont notamment faibles vis-a-vis d’une utilisation en climat froid a
tempéré, et I'on ne peut considérer le matériau comme isolant. En revanche, la technique a
d’autres avantages (inertie, élasticité, régulation hygrothermique et acoustique) pertinents en climat
cyclonique.

On considére donc le torchis comme ayant ou pouvant avoir, au sein d’un bati, les fonctions suivantes :
- Remplissage de murs a ossature porteuse

- Régulation hygrique (capacité a stocker et redistribuer I'humidité)
- Inertie thermique

- Isolation acoustique (paroi lourde évitant la transmission des bruits aériens)
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Figure 11: a gauche, exemple de mise en oeuvre d'un  torchis sur ossature bois

(http://fermegessiene.canalblog.com); a droite, la place du vieux marché a Rouen.

1.4.6 Terre allégée

La terre allégée, est un mélange de terre et d’eau (Figure 12) appelé barbotine, qui est ensuite
mélangé a des fibres ou particules végétales. Ce peut étre des chénevottes (partie interne de la tige de
chanvre — comme présenté en Figure 12).

LS

Figure 124: a gauche, fabrication de barbotine; a droite, chénevotte (Thése Théo VINCESLAS [26]

Cette technique peut étre considérée comme I'évolution du torchis, puisqu’il s’agit d’une technique non
porteuse et qui a pour but d’apporter une isolation thermique du batiment. Nous pouvons aussi indiquer
gu’elle a évolué conjointement avec ce qui est appelé aujourd’hui béton de chanvre. Dans ce dernier, le
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liant des particules n’est pas la terre mais la chaux. Ici, l'utilisation de la terre crue permet donc une
réduction de I'impact environnemental [26], et permet |'utilisation de matériaux locaux.
On considére la terre allégée comme ayant ou pouvant avoir, au sein d’un bati, les fonctions suivantes :

- Remplissage d’'un mur a ossature porteuse ou doublage d’un mur existant
- Régulation hygrique (capacité a stocker et redistribuer I'humidité)

- Isolation thermique ou correction thermique

- Inertie thermique

- Traitement acoustique (paroi fortement poreuse évitant les phénomeénes de réverbération)

Différentes méthodes de mise en ceuvre du terre-chanvre existent aujourd’hui. La Figure 13 présente
deux exemples de chantier de terre-chanvre avant finitions. Tout comme le chaux-chanvre, le terre-
chanvre peut :

- Etre mélangé au moyen d’une bétonniére puis placé et compacté manuellement entre deux parois ;

- Etre préfabriqué sous forme de briques puis maconné a I'aide d’un mortier de terre ;

- Etre projeté mécaniquement a I'aide d’une projeteuse.

Figure 13: Exemple de chantier de terre chanvre. Gauche, banchage ; droite, projection. (Crédits A. Hellouin de

menibus)

Sile chanvre ou la paille ne sont pas disponibles localement, il est possible d'imaginer le développement de terre
allégée utilisant des ressources locales (bagasse, copeaux de bambou, autres...).
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Figure 14: Exemple de mise en oeuvre de terre-chanvre projeté en isolation par I'extérieur. Normandie, Eco-Pertica

1.4.7  Enduits et panneau de finition

Il est possible d’utiliser la terre crue comme élément de finition d’une paroi. On peut considérer
I"utilisation de la terre crue en enduit comme faisant partie des techniques les plus anciennes. Aussi, on
constate une évolution de cette utilisation de la terre puisqu’aujourd’hui, de nombreuses techniques
différentes permettent de mettre en ceuvre la terre crue en enduit :

- Utilisation de plusieurs couches
o Couche d’accroche
o Corps d’enduit
o Couche de finition
- Formulation avec différents granulats

o Sable
o Chanvre
o Lin

o Autres ressources disponibles localement
- Formulation avec des huiles
o Huile de lin
o Huile de chanvre
- Formulation avec d’autres composés biosourcés
o Bouse de vache

o @uf

o Lait

o Macérats (foin, paille, ou autres végétaux)
o Cendres

- Utilisation de la terre comme pigment.
o Avec de la chaux comme liant principale
o En mélange avec d’autres terres
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Figure 15: exemple d'enduits en terre crue décoratif (Chantiers Enerterre)

On considére les enduits et les plaques de terre crue comme ayant ou pouvant avoir, au sein d’un bati, les
fonctions suivantes :

- Finition ou support de finition
- Régulation hygrique (capacité a stocker et redistribuer I'humidité)
- Inertie thermique

Les méthodes d’application de I'enduit et de ses différentes couches divergent en fonction des artisans. |l
est possible de voir des enduits projetés, mais de maniere générale, la couche de finition sera réalisée
manuellement.

Nous mettons ici dans la méme catégorie une innovation récente : les panneaux de terre crue. Il s’agit ici
d’une alternative aux plaques de platre employées massivement de nos jours. Ces plaques peuvent étre
composées de différents éléments, a I'instar des enduits : terre crue, fibres, additifs. Elles peuvent aussi
étre fabriquées de différentes manieres, mais sont la plupart du temps fabriquées par extrusion en usine.

Ces plaques sont ensuite mises en ceuvre comme des plaques de finition classique, soit vissées sur des
montants alu ou bois.

Figure 16: Exemple de panneau de terre crue extrudé (PANNEAU PLAK ARGILUS)
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1.4.8 Points d'attentions

Certains points doivent étre porté a l'attention de toute personne souhaitant utiliser ou développer
Iutilisation de la terre crue en tant que matériau de construction. Nous indiquons dans ce
paragraphe deux points, qui nous paraissent importants a discuter ici. D’autres points pourraient étre
abordés et la liste n"est pas considéré comme exhaustive.

1.4.8.1 Gestion del'eauliquide

Il s’agit d'un des points d’attention le plus important lorsque I'on construit en terre crue. La terre
seule ne peut étre exposé a long terme a de I'eau liquide et chaque technique a une limite de teneur en
eau a ne pas dépasser pour rester stable. La Figure 17 présente un exemple de mesure de
résistance mécanique a la compression versus la teneur en eau du matériau testé (ici du pisé - [27]).
On constate que cette résistance diminue fortement avec I'augmentation de la teneur en eau.

.
>

- =40% - 60% of o,

Compressive Strength, MPa

 J

Testing Moisture Content, %

Figure 17: La variation de la résistance a la compression par rapport a la teneur en eau au moment de |'essai.

L'humidité relative de I'air, méme élevée, ne suffit pas a atteindre des teneurs en eau
élevé critique au sein d’'un matériau terre. En revanche il s’agit de mettre en place ce qui est
couramment appelé « des bonnes bottes et un beau chapeau », c'est a dire un soubassement et un
matériau évitant les remontées capillaires dans les murs et un débord de toiture permettant d’éviter que
I’eau de pluie ne ruisselle sur I’'ensemble du mur.

Dans un climat sujet aux tempétes et aux fortes pluies, il s’agit simplement de mettre en place des
enduits protecteurs (chaux), ou des éléments type bardage bois (en décalé du mur), permettant d’éviter
une pluie battante directement sur le matériau terre.

4 ‘ L s 1
T S e
REX Batiment performants antilles (AQC) [28] Brise soleil extérieur (Marque DUCO)
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Figure 18: exemple de bardage extérieur, brise soleil, pouvant aussi réduire les dégats de pluies torrentielles

En cas de dégats, apres avoir traité la source du probleme, la réversibilité de la terre crue (si elle n’est
pas empéchée par un adjuvant ou un stabilisant), permet une réparabilité simple et infinie.

1.4.8.2 Lastabilisation du matériau

De fagon a augmenter la résistance mécanique, mais aussi la durabilité vis-a-vis de I'exposition a
I'eau liguide, on constate une utilisation relativement récurrente de stabilisant. Celui-ci peut étre
de différentes origines, et est classé ici suivant sa récurrence dans les techniques constructives vues

plus haut :
- Ciment

- Chaux

Cendres (bois, volantes)

Additifs de géopoymérisation

Biopolymeéres
o Bouse de vache
o (uf
o Lait
o Algues ou résidu d’algues (alginate)

o Tanin

La stabilisation est un sujet de débat au sein des communautés de la recherche scientifique et des
acteurs de la filiere terre crue. Nous posons ici les différents éléments liés a ce débat :

- Impact environnemental : L'ajout de stabilisant, dans le cas notamment du ciment et de la chaux,
augmente considérablement I'impact environnemental du matériau ainsi formulé. Sachant que
cet ajout doit participer a I'augmentation de la résistance mécanique du produit, on peut
mettre en relation l'impact environnemental et la résistance mécanique de différent produit.
C'est ce que I'on retrouve dans un article scientifique [29] dont est extrait la Figure 19 ci-
aprées. Ainsi, vis-a-vis de la résistance mécanique, il est convenable de dire qu’elle est augmentée
par I'ajout de ciment sans forte augmentation de l‘impact environnemental. Cette notion est a
relativiser en fonction du systeme constructif concerné.
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Figure 19: Indice d'intensité de liant des brigues de terre (adobe), des blocs de terre comprimée et du pisé
stabilisés avec 5 a 10 % de ciment, en comparaison avec les données des bétons de ciment. Est également
inclus I'indice du béton d'argile autocompacté

La Figure 20 ci-dessous (source [30]) présente une réflexion similaire : on y retrouve différent systéemes
constructifs en terre crue, placés en fonction de la teneur en liant chimique et en énergie grise cumulée
sur I’ensemble du cycle de vie. On constate ici que d’une part, I'étude de I'impact dépend de I'échelle
considérée (matériau, mur ou batiment), mais aussi de nombreux autres facteurs (type de systeme
constructif, type de liant, transport...).

Dans I’ensemble, il faut noter que I'ajout de stabilisant doit étre considéré comme fort impactant. |l
ne peut étre utilisé a haute dose sans conséquences ni pour |'environnement, ni pour le matériau lui-
méme (modification des performances, non recyclabilité,...)
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lige a la technique de construction : Cercle = BTC, Carré = Pisé, Diamant = Bauge, * Mur de terre stabilisé, Triangle =
Adobe - sauf indication contraire, les liants sont du ciment ou de la chaux.

— Réversibilité : 'ajout d’un stabilisant de type ciment ou chaux va, a partir d’un certain
taux (souvent autour de 7% en masse) [31], détruire les argiles et leur capacité a se lier entre
eux et avec I'eau. Ainsi, une fois ce processus réalisé, il n’est plus possible de réutiliser la terre
crue en tant que telle, elle devient alors un granulat inerte.

— Résistance a I'eau : la stabilisation a aussi pour but de réduire la sensibilité a I'eau du
matériau terre. Ici de nombreuses études scientifiques travaillent sur ce sujet [32], [33],
notamment pour proposer des alternatives moins environnementalement impactantes que
les ciments ou la chaux. Cependant, I'augmentation de la résistance a I'eau peut aussi
réduire les propriétés hygriques de la terre crue [32], [33].

— Savoir-faire et variabilité : La terre étant une matiere particulierement variable, il n’est pas
évident, de prime abord, de savoir la mettre en ceuvre. Dans ce contexte, il parait nécessaire de
mentionner I'important savoir-faire développé par les artisans travaillant la terre crue. Ce
savoir-faire va, dans de nombreux cas, permettre :
1/Une mise en ceuvre performante en réponse aux potentiels dégéats qui peuvent étre causés au
matériau ;
2/Une formulation adaptée aux caractéristiques de la terre disponible.

Ainsi utilisé, un stabilisant est une maniere de s’affranchir d’'une connaissance pointue de la
matiere, en 'utilisant seulement comme un granulat, a la maniére d’un béton [34], [35]. Dans
ce sens, certains acteurs poussent donc a la stabilisation.

— Transport des matériaux : Dans le cas de matériaux préfabriqués a transporter, il peut
paraitre intéressant d’utiliser la stabilisation pour augmenter la résistance des briques en
surface. Cet argument est utilisé dans le cadre des BTC, qui, sans stabilisant, peuvent étre
fragiles au niveau des arrétes.

' J LES PEPINIERES DE Page 26
[ | Karle N LA BAMBOUSERAIE



- Calculs et dimensionnement des constructions: Aujourd’hui, il n’existe pas encore de
reglementation compléte et appropriée aux différentes techniques de construction terre. Les
bureaux de contréle vont donc souvent utiliser des coefficients de sécurité particulierement

e . . R , . .
élevés (béton = 1,5, acier = 1,15, terre = 5 [36] pour R, = "% a]\//ec Rla résistance mécanique

utilisée dans le calcul de dimensionnement, Ry la résistance mesurée et y le coefficient de

sécurité). Cette pratique pousse aussi a la stabilisation pour éviter de se retrouver avec des murs
d’épaisseurs trop importante.
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1.5 Caractéristiques techniques

1.5.1 Meécaniques

Le comportement mécanique des matériaux de construction en terre, et par extension
des ouvrages en terre crue, dépend directement et premiérement du type de terre utilisé. Ensuite,
il estimportant de rappeler que le principal, voir I'unique liant de ces matériaux est I'argile. Ou
plutét Iinteraction a I’échelle nanoscopique entre I'air, 'eau et I'argile. Les particules fines de la terre se
lient grace au phénomeéne de capillarité3. Cette attraction entre les particules est mesurable en
recherchant la succion4. Ainsi, on parle plutét de comportement hygromécanique, puisque la réaction
du matériau ou de la structure a des contraintes mécaniques sera aussi directement lié a I'eau
présente au sein de la matiere. Pour finir, tout matériau a une résistance mécanique grandement
lite a sa masse volumique.

Ces trois principaux parametres (type de terre, teneur en eau et masse volumique) permettent
d’observer et d’interpréter le comportement hygromécanique d’un matériau de construction en terre
crue. De ces parameétres en découlent d’autres qui influenceront les premiers : technique de construction
employée, process de transformation et/ou de mise en ceuvre, formulations...

Les Figure 21 et Figure 22 décrivent dans l'ordre, les masses volumiques puis les résistances
mécaniques en compression verticale des différentes techniques en construction terre.
Ne sont pas comprises ici les BTC, dont on trouvera une masse volumique entre de 1700 a 2000 kg/
m? et une résistance a la compression verticale entre 1 et 3,5 MPa [37] dans une étude issue de travaux
sénégalais. Cycle Terre, fabricant de matériaux terre a Sevran, propose des BTC et BTCs (non
stabilisées, ou stabilisées au ciment portland). Nous présentons les caractéristiques de leur BTCs
directement issues de la fiche technique fabricant en figure 23.

500 1000 18500 2000 2500 kg/m*

— < % 3> >

maortier
torchis
terre-paille
béton cellulaire terre cuite
plague de platre béton plein

Figure 21: Représentation graphique d'une comparaison des masses volumiques de différentes techniques en
construction terre crue (Source : Béton Argile Environnemental — Amaco)

3 La capillarité est phénomeéne connu, il est notamment observable dans un sucre en contact avec un liquide,
ou pour un batiment ancien en bas des murs en contact direct avec le sol. Le phénomeéne est détaillé en
annexe.

4 La succion représente la pression négative au sein d’'un matériau, décrivant ainsi directement I'attraction
entre les particules de ce matériau.
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Figure 22: Représentation graphique d'une comparaison des résistances a la compression simple de différentes
techniques en construction terre crue (Source : Béton Argile Environnemental — Amaco)

MECANIQUES Symbole BTC 20 BTC 40 BTC 60
Masse volumique p 1900 kg/m? (de 1800 & 2100 kg/m?)

Résistance moyenne a la compression du bloc A 7 MPa 4 MPa 6 MPa
Résistance moyenne a la traction du bloc ng 0,2 MPa 0,4 MPa 0,6 MPa
Cisaillement (6 = 0,4.E) G 0,6 GPa 16GPa 1,6 GPa
Module de Young E 1,5 GPa 2,5GPa 4 GPa*
Coefficient de Poisson v 0,2 0,25 0,3
Résistance au cisaillement de la magonnerie a lorigine fvko 0,10 Mpa 0,10 Mpa 0,10 Mpa
Coefficient de fluage ultime @, 233 233 2a3
Retrait/gonflement & [humidité ou a long terme -0,t5a +0,3 mm/m -0,45 3 +0,3 mm/m -0,453 +0,3 mm/m
Coefficient de dilatation thermique 910%/K 910°% K 910%/K
HYDRIQUES

Teneur en eau massique 1% (pouvant usuellement varier entre 0,5 et 2%)

Figure 23: Caractéristiques techniques des BTCs de Cycle Terre (Sevran). Tableau directement issu de la fiche
technique fabricant.

De maniére générale, on parle en premier lieu de résistance a la compression verticale lorsque
I’'on parle du comportement mécanique des matériaux de construction. Mais il est important de rappeler
I'ensemble des parameétres qu’il est nécessaire de mesurer pour avoir une vue d’ensemble compléte sur
le comportement mécanique d’un matériau. Notamment nécessaire de les avoir si I'on souhaite
pouvoir calculer et modéliser le comportement d’une structure. On retrouve certains de ces éléments
dans le tableau de cycle terre présenté ci-dessus.

Pour considérer le caractére sensible a I’'eau de la résistance en compression, il est possible de prendre
en compte un coefficient de sécurité fonction de I'exposition du matériau. Pour les adobes, un calcul est
préconisé dans le Guide de Bonnes Pratiques [12].

« La résistance a la compression du mur en briques de terre crue Rdcw peut étre obtenue a partir
de:
e [’équation (1.1), pour la magonnerie montée avec du mortier de joints d’épaisseur comprise
entre 5 et 8mm ;
e |’équation (1.2), pour la maconnerie montée avec du mortier de joints d’épaisseur comprise
entre 8mm et 20mm

Rdy, = (RA%S X RAYZ) /v (1.1)

cbs
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Rd., = (RA%: x 0,8 X RAg2)/vug (1.2)

Ou
e Rdcbs = résistance a la compression des briques seches
e Rdcm = résistance a la compression du mortier
e VHR = coefficient d’évolution hygro-mécanique

Il est aussi a noter que la terre allégée est principalement utilisée pour ses qualités d’isolation,
de perméabilité a la vapeur d’eau et son faible impact environnemental. Elle n’est pas destinée a jouer
un réle porteur et doit surtout supporter son propre poids. Dans ce cadre, il est possible d’estimer un
ordre de grandeur de contrainte que le matériau subit : pour une terre allégée banchée de masse
volumique comprise entre 250 kg.m-3 et 400 kg.m-3, et réalisée sur une hauteur de 4 m, la contrainte
maximale en bas du mur varie seulement entre 10 et 16 kPa. A titre de comparaison, la Figure 24
indique les différentes performances a atteindre pour les mélanges chaux-chanvre, en fonction des
applications possibles, selon les regles professionnelles de Construire En Chanvre [38]. Pour
une application murale, les recommandations indiquent une résistance mécanique a la
compression minimum de 200 kPa [38]. Ce qui représente un facteur 10 entre la contrainte
réellement présente et la résistance mécanique du matériau. Malgré la nécessité d’appliquer un
coefficient de sécurité pour parer aux éventuels phénomenes dégradant la résistance mécanique
du matériau (fluage, fatigue, vieillissement), cet écart est important et largement supérieur aux
coefficients de sécurité présents dans les normes des matériaux conventionnels de construction.

MUR Module d’élasticité Résistance a la

(MPa) compression* (MPa)
Valeur seuil (minimum) >15 MPa >0,2 MPa

en condition standard

TOIT Module d’élasticité Résistance a la
(MPa) compression*(MPa)
Valeur seuil (minimum) >3 MPa >0,05 MPa

en condition standard

ENDUIT Module d’élasticité Résistance a la
(MPa) compression* (MPa)
Valeur seuil (minimum) >20 MPa >0,3 MPa

en condition standard
Figure 24 : Caractéristiques mécanigues seuils pour les mélanges chaux-chanvre selon les réegles de Construire en
chanvre.
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De la méme facon que pour les caractéristiques liées au comportement mécanique d’'un
matériau de construction a base de terre crue, le comportement thermique et le comportement
hygrique (li¢ a la vapeur d’eau) sont directement liés. On parle ainsi de comportement
hygrothermique, du fait que les matériaux a base de terre permettent a la fois une certaine gestion de
I"humidité et de la chaleur au sein d’un batiment.

Pour parler de ces phénomenes, nous présentons rapidement ici quelques notions élémentaires
permettant d’aborder les apports du matériau terre crue pour le confort d’un batiment.

1.5.2.1 Conductivité thermique et teneuren eau

Premierement, nous avons vu que 'eau est un élément participant a la liaison des particules de la
terre. Il y a donc un phénomene d’augmentation potentielle de la conductivité thermique en fonction de la
teneur en eau de la terre. Ce phénomene est étudié par différents scientifiques [39], et aussi appliqué au
matériau Pisé [40]. Ce dernier article montre que la variabilité de I'lhumidité relative intérieure et extérieure
d’un habitat n’engendre qu’une faible variation de la teneur en eau et donc de la conductivité thermique du
mur de Pisé. Ces éléments sont reportés dans les courbes présentées en Figure 25.
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Figure 25: Teneur en eau en fonction de I'humidité relative d'un mur de pisé (gauche) et conductivité thermigue en
fonction de la teneur en eau d'un mur en pisé (droite)

' J LES PEPINIERES DE Page 31
[ | Karlba N LA BAMBOUSERAIE

32



1.5.2.2 Changement de phase

L’eau est un matériau a changement de phase, c’est-a-dire qu’elle passe de I'état liquide a gazeux
en fonction des conditions de température et de pression. Or, les faibles quantités d’eau stockées au
sein du matériau terre, et les conditions dans lesquelles évoluent cette eau, permettent d’observer assez
clairement un phénomene de « climatisation naturelle » [41]. La Figure 26 présente rapidement
ce phénomeéne : Lorsque de fortes températures sont observées en extérieur, I'énergie du flux de
chaleur traversant le mur est au fur et a mesure consommeée par I'évaporation de I'eau (le changement
de la phase liquide a gazeuse). De cette maniére, lintérieur de ['habitat subit beaucoup moins
d’augmentation de température. Dans le méme temps se créer un gradient d’humidité relative au sein
du mur : les fortes températures tendent a faire évaporer I'eau en surface du mur, la vapeur d’eau est
ainsi « attirée » de I'intérieur vers 'extérieur a travers le mur de terre crue.

Figure 26: Détail du phénomene de "climatisation" offert par la présence d'eau dans le matériau terre crue
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1.5.2.3 Récapitulatif

Le tableau ci-dessous présente de maniere non exhaustive les différentes données que I'on peut
trouver dans la littérature scientifique sur les caractéristiques hygrothermiques des matériaux terre crue
a I’étude ici. Nous ne placons pas dans ce tableau les caractéristiques du béton de terre. En effet, pour
ces questions hygrothermiques, nous pouvons considérer le béton de ciment et le béton de terre trés
proche, notamment du fait (souvent) de la forte présence de stabilisants (ciment et/ou chaux).

Propriété Conductivité  Chaleur Capacité Diffusivité Effusivité Résistance a  Coefficient
thermique spécifique  thermique la diffusion de  d'absorption
ou volumique vapeur d'eau d'eau
capacité
thermique
massique
- Symbole A c Pc D E vl w
- Unité W.m-1K-1  Jkg-1.K-1 Whm- x10(6)m%s- Wh(0.5).m- Sansunité  kg.m-
3.K-1 1 2.K-1 1.h(0.5)
Valeurs Min 0,46 1000 500 0;25 15 4 6
courantes
Max 0,81 1500 900 0,27 27 10 13
Source ACSCNI, Analyse et Olivala construction écologique Oliva la  Rolhen
bibliographique caractérisation des construction  construire
systemes  constructifs écologique en terre
non industrialisés, crue
rapport
elelelsI5 Valeurs Min 0,4 1000 400 0,22 12 5 6
courantes
Max 0,6 1500 750 0,28 21 10 13
Source 1 12 GDBP GDBP GDBP 12 12
bibliographique
BTC

Valeurs Min 0,8 800 13 <0.7
courantes

Max
Source [42] [42] [42] [42]
bibliographique

BTCs Valeurs Min  0.69 988 7 <0.7

courantes

Max  0.85 1170 15
Source [37] [37] [37], [42] [42]
bibliographique

Terre Valeurs Min  0.055 900 2,9 0.031

cI[EEEER courantes
Max 0.18 1666 7,1 0.135

Source [26] [26] [26] [26]
bibliographique
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Nous retrouvons dans les propriétés acoustiques des matériaux principalement deux fonctions :

- Isoler acoustiqguement, entre deux pieces ou entre un intérieur et I'extérieur. Cette fonction est
traduite par I'indice d’affaiblissement acoustique

- Amortir acoustiqguement, au sein d’une piece, pour éviter le phénomene de réverbération

Un troisieme phénomene peut étre observée lors de projet de construction : les sons transmis par les parois
(souvent appelé bruits solidiens). Il s’agira donc de la capacité d’'un matériau a retransmettre directement les
bruits de contacts. Ce phénomeéne est majoritairement contré dans la phase de conception d’un batiment et
est grandement lié aux systemes constructifs employés. Nous n’évoquerons donc pas cette propriété ici.

Premiérement, sur la propriété d’isolation acoustique, nous pouvons évoquer deux choses :

1) Le complexe mural (composition du mur) joue le premier réle. Si sa décomposition correspond
au concept appelé masse-ressort-masse (d’un c6té a l'autre de la parois, il faut un matériau
lourd et dense, puis un matériau léger et « acoustiquement élastique », puis de nouveau un
matériau lourd et dense). Dans ce cadre, la plupart des matériaux terre crue peuvent jouer le
réle de masse.

2) Plus un matériau est lourd — dense — plus il atténuera la transmission d’onde acoustique. Ainsi,
les parois type béton, pierres ou brigques sont reconnues pour cette propriété. Avec la terre crue,
on retrouve aussi cette propriété. D. Gallipoli présente dans un article scientifique [43] une
relation directe entre la masse volumique d’une paroi mono-matériau, son épaisseur et I'indice
d’affaiblissement acoustique qui en découle. Nous le citons directement dans I'extrait suivant :

« Les murs en terre présentent d'excellentes propriétés acoustiques en raison de leur densité séche et de leur
épaisseur élevées, généralement supérieures a 2000 kg/m3 et 0,25 m, respectivement. D'aprés la norme
britannique 8233 [8], I'indice d'affaiblissement acoustique R (dB) d'un mur de magonnerie ordinaire dépend de
sa densité séche, p (kg/m3) et de son épaisseur, t (m) comme suit :

R =21,65log(pt) — 2,3

L'équation prédit qu'un mur en terre d'une épaisseur de 0,30 m et d'une densité séche de 2100 kg/m3 a un
indice d'affaiblissement acoustique relativement élevé de 58,3 dB. A titre de comparaison, les regles de
construction britanniques [6] spécifient que l'indice d'affaiblissement acoustique des murs intérieurs et des
sols dans les pieces a usage d'habitation doit étre d'au moins 40 dB. »

Deuxiemement, les propriétés d’amortissement acoustique sont majoritairement liées a la porosité de surface
du matériau composant la finition [44]. Ainsi, peu importe le matériau composant cette finition, c’est la taille
et la répartition des porosités en surface qui donnera le comportement acoustique d’amortissement.

La plupart des systémes constructifs terre crue, s’ils ne sont pas recouvert d’enduit, ont une rugosité de
surface plus ou moins importante occasionnant des amortissements intéressants [45].

Les meilleurs propriétés d’amortissement de matériaux terre sont obtenues avec la terre allégée, non
recouverte ou seulement recouverte d’une couche de barbotine (mélange terre + eau) [44] : a compris entre
0,6 et 1 pour un mélange de masse volumique inférieure a 375 kg/m?3.
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Les éléments de cette partie, lorsque placés entre guillemets, sont majoritairement issu du guide de
bonnes pratiques de la construction en terre crue [12].

« D’un point de vue réglementaire, selon les normes européennes en vigueur, le comportement
au feu de la terre comprend sa caractérisation en réaction au feu et en résistance au feu. La réaction au
feu concerne essentiellement la combustibilité du matériau employé : terre fibrée ou non, stabilisée ou
non. La résistance au feu porte sur la capacité des ouvrages a maintenir leur fonction porteuse et
séparatrice entre locaux quand ils sont exposés a un feu conventionnel pendant un temps donné. Cela
dépendra de la qualité des matériaux de l'ouvrage, de son épaisseur, de son élancement et des
conditions des bords. »

1.5.4.1 Réaction au feu

« De par son caractere minéral, la terre est incombustible, classée conventionnellement A1 (MO),
sans nécessité d'essai préalable, dans la méme catégorie que la pierre, les produits céramiques, etc. Pour
les masses volumiques inférieures a 1400 kg.m-3, c’est-a-dire pour les matériaux contenant plus de 3% de
fibres, des essais en laboratoire a I'échelle matériau montrent que la terre ainsi fibrée reste
incombustible. »

1.5.4.2 Résistance au feu

1.5.4.2.1 Stabilité au feu (Critere R)

Sur I'ensemble des chantiers ayant pris feu, aucune pathologie grave n’a été constatée, a fortiori aucune
ruine. Ainsi, nous avons observé que les propriétés porteuses de la terre se conservent pendant 2h
minimum. Des rapports d’experts attestent ces observations et sont disponibles sur demande a l'adresse
gbp@conf-terrecrue.org.

1.5.4.2.2 Etanchéité aux flammes et aux fumées (Critéere E)
Pour les éléments porteurs, I'étanchéité aux flammes et aux fumées est assurée en partie par le caractere

incombustible du matériau. De plus, il a été constaté par des experts et des chercheurs qu’une crodte
protectrice se forme liée a la cuisson de la couche superficielle. Contrairement aux matériaux
cimentaires, le phénomene d’écaillement (effritement de la superficie par éclatement lié a des
surpressions de vapeur d’eau) n’est pas constaté.

1.5.4.2.3 Isolation thermique (Critere I)

Au-dela de 350 °C, la porosité augmente pour les terres fibrées, et de facon moins marquée pour les
terres non fibrées, celles-ci contenant déja naturellement une partie de matériaux organiques. Dans les
deux cas, ces matériaux se décomposent. Un réseau poreux se développe et contribue a favoriser
I'isolation thermique. Ce phénomene explique aussi en partie les bonnes propriétés thermomécaniques
liées a la stabilité au feu.
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1.5.5 Sismiques

DG a de nombreux facteurs techniques et historiques (manque de connaissances techniques,
image désuete, cultures constructives, ...), les méthodes constructives en terre crue ont été délaissées
par peur d’'une possible faiblesse en résistance au cisaillement (sollicitation que I'on retrouve lors de
séisme).

Dans ce contexte, plusieurs axes peuvent étre évoqués :

1.5.5.1 Observation du patrimoine terre

Ici, I'idée est de croiser les données entre territoires soumis a de forts séismes et territoires dans lesquels on
peut trouver, encore aujourd’hui, du patrimoine bati en terre. La thése d’architecture intitulée « Cultures
constructives vernaculaires et résilience : entre savoir, pratique et technique : appréhender le vernaculaire en
tant que génie du lieu et génie parasinistre » d’Annalisa Caimi, portent notamment sur ce sujet. On y retrouve
notamment la carte présentée ci-dessous [46]:

0TI I3 SABMAICUIIA SLIMUEUCT TUNBND

13neavod zinauod sawsisks 30 334aUS0! 583 3P sndeoned (e Sy
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Camte mondal dos ddn s mtaets, Minich e, 2009

Figure 27: croisement des séismes et cyclones avec différentes techniques constructives en terre crue.
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On constate ici rapidement qu’un important patrimoine en terre crue est présent sur de nombreux
territoires fortement sinistrés (cyclone et séismes), et ce patrimoine est encore présent aujourd’hui,
malgré ces fortes sollicitations.

Dans cette méme thése, l'auteur présente des illustrations de ville avec différentes typologies de
batiments ayant subi des séismes.

Effets des séismes : a) Turquie 1999, construction vernaculaire faiblement endommagée a c6té d’un batiment en béton
armé effondré (source: DOGANGUN, TULUK, LIVAOGLU, et al.) ; b) El Salvador 2001, détachement des enduits (crédits: A.
Douline); c) Pakistan 2005, chute d’une portion de remplissage (crédits: T. Schacher)

1.5.5.2 Littérature scientifique

De nombreux articles traitent du comportement au séismes d’architectures en terre [47]-[50]. On retrouve
par exemple des articles analysant le patrimoine et son comportement avec des essais de terrain et de la
modélisation [50]. Dans cet article, il s’aglt d’étudier d’un batiment religieux du 17¢™¢ siécle, dans la région de
Cusco, au Pérou. En résumé, ce batiment a subi plusieurs séismes. L'étude montre les points faibles
structurels par observation directe et simulation numérique et il en ressort des voies d’amélioration possible,
correspondant a des techniques constructives inexistante de I'époque (ex: Chainage). De cette maniere,
I'auteur montre qu’il suffit d’adapter les techniques anciennes aux nouvelles (ajout d’un chainage) pour
répondre aux contraintes mécaniques locale. De ce fait, il parait possible de dimensionner les murs pour qu’ils
résistent aux séismes.

1.5.5.3 Réponse architecturale

De maniére générale, la réponse comportementale d’un batiment a un séisme dépend en premier lieu de sa

forme architecturale. Le ou les matériaux composants ce batiment viennent ensuite. L'explication claire de ce
concept est retrouvée dans de nombreux documents, notamment un document de la DREAL intitulé « Guide
de construction parasismique pour les maisons individuelles en Martinique » [51].
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(a) (b)

Fig. 1 Kurio Tambo church: (a) aerial view; (b) 3D CAD model.
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Figure 28: éléments issu de |'article scientifique cité [50]
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1.6 Cadre normatif et assurantiel

Pour évoquer le cadre reglementaire propre a la construction terre, nous souhaitons d’abord clarifier la
définition du cadre réglementaire de la construction de maniere générale.

Les assureurs travaillant pour le secteur de la construction opérent une distinction entre les « travaux de
technigque courante », normalement garantis par les contrats et les «travaux de technique non
courante » qui nécessitent une déclaration préalable.

Il s’agit d’une notion contractuelle qui ne recouvre pas obligatoirement la distinction domaine
traditionnel / domaine non traditionnel (voir tableau ci-dessous).

Technique courante Technique non courante

Travaux traditionnels auxquels il est fait référence dans  Procédés relevant d’'une ETN
les DTU et les normes

Travaux réalisés conformémenta des regles Travaux réalisés selon des regles professionnelles non
professionnelles acceptées par la C2P acceptéesparla C2P

Procédés régis par les ATec et ATEx en cours de validité  Procédés sous ATec mis en observation ou sous ATEX
et non mis en observation par la C2P réservé ou défavorable

(Acronymes : DTU = Documents Techniques Unifiés; ETN = Enquéte Technique Nouvelle; C2P =
Commission Prévention Produit ; ATec = Avis Technique ; Atex = Avis Technique d’Expérimentation)

L’agence Qualité Construction (AQC) résume ce cadre réglementaire et assurantiel dans la Figure 29.

DOMAINE TRADITIONNEL DOMAINE NON TRADITIONNEL

NORMES

: ATec _— PASS’ AUTRES
: et DTA INNOVATION (ETN, ...)

NORMES ! ATec ATEX PASS’
i

TECHNIQUES COURANTES

et DTU

ES | FAMILLES | ATEx PASS' | AUTRES B
mises risené  LINNOVATION| g7y ) E
] en observation § ou défavorable ll orange - rouge O]

TECHNIQUES NON COURANTES

Figure 29: Distinction des techniques et de leurs possibilités d'assurance, par I'AQC

L’ensemble des techniques constructives en terre crue appartiennent aujourd’hui au domaine des techniques
non courantes. On constate aujourd’hui différentes démarches pour faire avancer ce matériau sur le marché
de la construction. Nous en citons ici quelques-unes :

- Les guides de bonnes pratiques [12], établies par un collectif d’artisans, d’ingénieurs, de chercheurs,
etc... Ce document n’est pas considéré par ’AQC mais constitue un premier élément pour que les
artisans puissent présenter leurs techniques, montrer leur savoir-faire, et ainsi négocier avec leur
assureurs. C'est par exemple le cas de I'entreprise "Le Pisé"(France 42), qui a réalisé de nombreux
chantier de différentes ampleurs.
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- Le projet National de recherches sur la Terre (PN Terre) [52] vise a réaliser des recherches pour lever
les verrous scientifiques et passer des guides de bonnes pratiques a des régles professionnelles. C'est
le chemin qui a notamment été emprunté par la filiere paille en métropole.

- Différents fabricants obtiennent, par leur propre démarche, des Atex sur leurs matériaux. C'est
notamment le cas de Cycle Terre [42], [53] ; ou de brique technique concept (BTC).

Les Atex sont des documents officiels, édité par le CSTB, résultats de différents essais de laboratoire réalisés en
fonction de l'application visée. Ces documents, ainsi que la démarche de I'Atex en elle-méme, sont
consultables a I'adresse suivante : https://evaluation.cstb.fr/fr/rechercher/

1.7 Couts de mise en ceuvre et de construction

Il n"est pas évident de présenter des co(ts pour les techniques de construction en terre crue, car de
nombreux parametres influent sur ce prix. Nous proposons donc ici de présenter différents parametres
influents (liste non exhaustive) :

- Etat de la matiere ou du matériau: En fonction des techniques, il y a différents temps de
préparation du matériau sur site. Les BTC peuvent arriver prétes a I'emploi, ou étre fabriquées
sur place, comme le serait un pisé.

- Caractéristiques de la matiére : Si le matériau est préparé sur place, le colit peut varier en
fonction de la formulation. Par exemple, les enduits nécessitent une formulation donnant lieu a
une rhéologie particuliere. En fonction des terres, il est ainsi possible d’ajouter du sable ou des
fibres courtes.

- Savoir-faire : toutes les techniques évoquées dans cette étude nécessitent un savoir-faire de la
part des artisans. Ainsi, en fonction de leur expériences, ceux-ci vont plus ou moins vite et
anticipent plus ou moins les problématiques.

Nous avons ici cité quelques parametres propres au matériau terre. Mais il faut y ajouter les parametres
gue I'on retrouve sur tout type de chantier comme :

- L'accessibilité

- La provenance des matériaux ou des matieres

- L’échelle du projet

- Ladifficulté, la complexité des éléments a réaliser

- Lefait qu’il s’agisse ou non d’une rénovation
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2  Contexte socio-historique et économique des constructions terre crue et/ou bambou aux
Antilles et en Guyane

Cette partie a pour but de lier les enjeux du développement de la terre crue aux Antilles et en
Guyane avec leurs histoires et avec leurs contextes sociaux d’aujourd’hui.

Il est a rappeler que ces trois territoires possedent chacun leur histoire propre, notamment en ce qui
concerne I'habitat, I'architecture et |'utilisation de différents matériaux de construction. Néanmoins, la
documentation concernant ces régions et départements d’outre-mer parait peu fournie, notamment
dans les cadres de recherches et de méthodologie décris en au chapitre Méthodologie.

De ce fait, nous rassemblerons dans cette partie les informations recensées, et distinguerons les
territoires seulement lorsque des éléments clairement distinctifs seront abordés.

Aussi, parler du contexte socio-historique correspond a évoquer des politiques (et de leurs histoires) de
gestion de I'habitat. L'analyse ici réalisée tend a étre objective, mais cette objectivité dépend des
informations rapportées et de leur source.

En métropole, et dans de nombreuses régions du monde, nous retrouvons tres facilement du patrimoine
historique contenant de la terre crue. Or, ce n’est pas vraiment le cas des Antilles ou de la Guyane.
Plusieurs éléments tendent a expliquer ce fait :

- L’histoire documentée de la Martiniqgue commence avec la présence des Indiens Caraibes, et
I'arrivée des colons. Cette histoire est donc uniqguement écrite du point de vue de ces derniers.
Ce qui nous ameéne a considérer le récit comme non exhaustif. Le rapport au matériaux locaux,
terre crue et autres biosourcés, peut avoir entamé un déclin a partir de I'arrivée des colons pour
I’'ensemble des habitants des territoires colonisés.

- Depuis les documents disponibles, et du récit des descendants d’esclaves (La Savanne aux
Esclaves), la terre crue et autres matériaux biosourcés ont été principalement utilisés de maniére
trés simple pour la construction de cases. Par exemple, leur structure est évoquée comme telle :
« On trouvait des pieux fichés en terre, reliés par des rameaux de bambous. » [54] . Dans ce type
d’habitat, la terre était utilisée pour deux éléments distincts :

o Au sol, ou la terre était damée pour obtenir un sol relativement plat et plus facile
d’entretien.

o Au murs, ou il s’agissait souvent d’'un mélange de type torchis (base terre crue et fibres
locales [54] appliqué sur une structure en bois local type bois ty-baume. Plusieurs cas de
figurent existent ici.

o En Martinique, La Savanne aux Esclaves et notamment son fondateur Gilbert Larose, a
reconstitué différents types d’habitats : Ensemble de cases et abris a I'époque des
Kalinagos ; Cases a I'époque de 'esclavage. Dans ces derniéres, on retrouve un exemple
de case dont les murs sont recouverts de bouse de vache, puis enduits ou non avec un
lait de chaux en crépi dans les cases (la savane aux esclaves, [54]).

= On retrouve dans la bibliographie des éléments racontant les événements
collectifs liégs a l'acte de construire. L'architecture aujourd’hui appelée
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vernaculaire, était donc a I'époque un vecteur de rassemblements et de
traditions sociales : « Le plus bel exemple réside dans le tambour « bel air ». Une
personne jouait du tambour pendant que tout le monde dansait pieds nus dans
la pate a pétrir (terre + herbes et racines). Le mélange ainsi obtenu était
généreusement projeté a la main sur les tressages végétaux, et donnait des murs
épais qui permettaient de conserver la chaleur ou la fraicheur .» [54].

Figure 30: De gauche a droite et de bas en haut : Case a gaulette; Tressage en bambou sur une parois de case;

Torchis de bouse de vache sur bois ti-baume; enduit lait de chaux sur torchis. (L'ensemble des photos ont été
réalisées par T.Vinceslas a la Savanne des Esclaves

- Les conditions climatiques, avec des épisodes de catastrophes de plus en plus récurrents
(cyclones, tremblements de terre, glissements de terrains, éruptions volcaniques ...), a rendu
difficile le fait de maintenir dans le temps une bonne partie du patrimoine bati. Néanmoins, selon
Gilbert Larose, les habitats type cases étaient potentiellement plus résistants que les habitations
conventionnelles contemporaines, notamment grace a la souplesse des matériaux choisis, mais
surtout du fait des connaissances des liens entre topographie et risque climatique des anciens
habitants. Ces connaissances leurs permettaient ainsi de mieux implanter les batiments, de
sortent a ce qu’ils subissent beaucoup moins les différents événements climatiques.

Dans I'ensemble, il est difficile de juger de I'importance de I'utilisation de la terre crue dans les Antilles au
cours de I'histoire. Cependant, il est assez rapide de lier I'histoire de I'utilisation de ce matériau avec son
image désuete d’aujourd’hui. Que ce soit pour la terre ou pour d’autres matériaux locaux (bois local,
bambou...), que ce soit pour les DROMS ou la métropole, le constat est le méme : les
matériaux traditionnels peu transformés ne bénéficient pas d’une bonne image. Par bonne image

sont-—sous-
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entendus les caracteres suivants : durable, résistant mécaniquement, performants sur
I'aspect thermique, hygrique ou acoustique... Cependant dans les DROMS, les éléments cités plus haut
(sur les raisons d’un manque de patrimoine terre) viennent s’ajouter aux éléments dégradants I'image de
ces matériaux et particulierement en Martinique (selon les entretiens réalisés dans I'étude) on
retrouve un contexte socio-historique encore trés lié a I'histoire de I'esclavage.

Le patrimoine aujourd’hui visible en Martinique, et probablement en Guadeloupe, évolue de
constructions pierres magonnées a la terre ou a la chaux (c’est le cas de différentes Habitations — Habitat
des colons propriétaires d’exploitations des terres), vers des structures métalliques avec remplissage en
briques de terres cuites. En parallele, les cases ont aussi évolué vers une structure en bois avec bardage
bois.

Figure 31: De haut en bas : Habitation zévallos, 1877, Guadeloupe ; Case aménagée en Guadeloupe (Photos issue du
RAPPORT D’ETUDE DE FIN DE LICENCE de LUDGI DRACON)
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Figure 32: Intérieur habitation Mont-Carmel, 1762, Saint Claude, Guadeloupe. (Photos issue du RAPPORT D’ETUDE
DE FIN DE LICENCE de LUDGI DRACON)

D’un cbté, dans ces différentes évolutions, nous notons I'importance qu’avait pris durant une longue
période ['utilisation de la pierre et de la chaux. D'un autre coté, les matériaux sur lesquels se penchent
cette étude sont aussi des matériaux bruts, présents en abondance, peu transformés. lls nécessitent ainsi
un savoir-faire fort, une culture constructive ancrée, pour étre largement utilisés. La question ici posée est
la suivante : Dans le contexte Antillais, que peut-on apprendre de la construction puis de la perte d’un
savoir-faire a travers le temps? Comment assurer la mise en place de nouvelles filieres, nécessitant de

nouvelles cultures constructives ? La réponse a ces questions mérite a elle seule une étude profonde,
mais nous pouvons apporter ici trois éléments de réponse :

L’histoire de l'utilisation de la chaux a la Martinique et encore présente [55]. Ce liant était
auparavant fabriqué sur I'lle dans des fours artisanaux, en brilant longuement des coquillages ramassés
sur Ille ou issu de la péche. La chaux était d’abord utilisée en crépi pour couvrir les murs des cases, puis
en liant de mortier pour la maconnerie de pierres. Il est intéressant de se pencher sur ce matériau
puisque son utilisation est maintenant tres liée a |'utilisation de terre crue dans le batiment. La chaux
va servir de stabilisant, d’enduit de finition intérieur ou extérieur, de mortier de renforcement local
pour le pisé. Aujourd’hui, c’est le ciment qui est grandement présent aux Antilles, et il est en grande
partie importé ou fabriqué a partir de produits importés [56]. Le savoir-faire lié a la fabrication et a
I'utilisation de la chaux est majoritairement perdu. Ici, les hypothéses expliquant cette perte sont les

suivantes :
o Four trop artisanaux, nécessitant beaucoup de bois pour la cuisson de la matiére ;
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o Ressource éparse et collecte difficile. On peut se demander ici si I'industrie alimentaire
des iles permettraient d’obtenir suffisamment de matiere premiere pour redémarrer la
fabrication de chaux.

o Arrivée du ciment, compétitif du point de vue économique et permettant des
performances probablement plus élevées que la chaux locale de I"époque.

Nous pouvons également évoquer |'histoire de la terre cuite avec la Poterie des Trois-ilets. Celle-
ci existe depuis 1873 et fait aujourd’hui clairement partie de |'histoire du batiment Martiniquais. Cette
usine a fabriqué des briques pleines, des tuiles et autres éléments de toiture, puis des briques alvéolées
et bien d’autres composants encore. Le rythme de production a grandement évolué dans le
temps, conjointement avec les évolutions technologiques possibles (mécanisation de la fabrication avec
différent type d’extrudeuses, mécanisation de I'acheminement et du mélange des matiéres, cuisson en
four a gaz et gasoil, controle précis de la température, mécanisation du palettage...). Il y a encore 30 ans,
la poterie transformait 45000 tonnes de terre par an. Aujourd’hui, avec la concurrence du béton et
de la tole, la poterie est largement en dessous de ses capacités de production avec une quantité de terre
transformée de dépassant pas 15000 tonnes. Ici, bien qu’il s’agit d’un matériau trés transformé et
ayant un impact environnemental fort du fait de la cuisson, un savoir-faire important s’est construit et
partagé autour de la transformation de la terre. Ce savoir-faire peut étre valorisé, et ré-utilisé a travers
le développement d’une filiere terre-crue.

Enfin, nous constatons que le point commun entre ces différents éléments est I'arrivée du ciment,
et a fortiori du béton de ciment. Celui-ci est arrivée aux Antilles en 1933 avec l'architecte Louis Callat
[36] puis Bauhaus a travers Edouard Glissant et Patrick Chamoiseau [36]. Ce matériau était vu, et est
vu encore aujourd’hui, comme permettant une diversité de formes et d’aspects importants, laissant
libre court a I'imagination des architectes. Il a été largement utilisé, aussi du fait qu’il correspondait aux
besoins économiques et performanciels (résistance mécanique du béton armé). Sa forte présence
a mené a la mise en place d’une culture constructive que I'on appellera conventionnelle. En effet,
on retrouve dans cette culture une vision du ciment, du béton armé et des matériaux
conventionnels de maniere général, comme unique maniére de répondre aux fortes contraintes
locales (séismes et ouragans).

Cependant, cette forte présence du béton et I'absence d’alternative concurrente, peut aussi étre
expliqué sous I'angle politique. Les entreprises produisant et vendant ces matieres représentent
aujourd’hui un lobby particulierement puissant, permettant au matériau d’étre largement utilisé. Sur
cette question, nous pouvons apporter les éléments suivants :

» A partir de 1980 [57], Vinci rachéte de nombreuses entreprises dans les DROM, faisant ainsi de
I'entreprise le principale cimentier de ces territoires.

» Au sein de la Fédération des entreprises d’outre-mer (Fedom) a été mis en place une commission
BTP, dans laquelle siege majoritairement les cimentiers. « Cette commission a abordé des sa
premiére réunion le probléme de la « baisse » de la production du logement social (on note
effectivement une légére diminution du nombre de constructions neuves depuis 2014 [58],
encourageant I'Etat a reprendre sa politique de construction massive [59].

» L'Etat Frangais a mis en place un dispositif de financement a travers une ligne budgétaire
unique pour les logements sociaux en Outre-mer ainsi que des déductions fiscales spécifiques
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pour les constructions neuves. Ces derniéres sont majoritairement utilisées par les
promoteurs privés et n’affectent donc que peu le logement social [58].

Nous proposons dans cette partie de considérer le caractere durable et les impacts écologiques
des matériaux massivement utilisés dans les DROM, comme faisant partis des éléments de contexte
socio-historique et économique des territoires.

Pour ce faire, nous partons de I'analyse réalisée par Clémence Léobal dans son article « Les politiques de
logement dans les départements et régions d’Outre-mer » [57].

« A cela [...] s’ajoutent les colits écologiques et les désagréments liés a 'emploi de ce matériau, dont le
vieillissement accéléré des murs, la chaleur étouffante dans les appartements ou encore la faiblesse de
I'isolation sonore. » L'utilisation massive de terre cuite, puis de béton particulierement, a mené les
territoires concernés a une utilisation en constante augmentation de ciment [60] (155000 tonnes en un
an [61]), dont I'impact environnemental est reconnu. Mais la présence trop forte, sans gestion des points
faibles, de ce matériau occasionne différentes problématiques :

- Lorsque le béton est non isolé, directement exposé au soleil, et le logement mal ventilé, cela
meéne a des surchauffes importantes du fait de I'accumulation de chaleur (phénomene d’inertie).
Bien qu’une isolation de la toiture soit I'élément le plus efficace pour réduire les surchauffe sur
des habitats individuels [62], lorsque les murs constituent une surface exposée équivalente ou
plus grande que la toiture (cas des logements collectifs) I'accumulation de chaleur y est alors
particulierement importante. Ces faits menent a [l'utilisation grandissante de climatiseur,
aggravant a la fois lI'impact environnemental, la dépendance énergétique et la précarité
énergétique des ménages.

- Les régles de construction sont parfois non ou mal respectées. Or, en milieu tropical et en bord
de mer, des dispositions sont a prendre pour assurer la durée de vie du béton. Un travail est
en cours sur ce sujet ainsi que sur d'autres pathologies du bati martiniquais avec le CERC
Martinique et le projet BatiSolid [63].

« Les matériaux locaux sont peu utilisés du fait de « I'absence ou [de] tres longs délais de normalisation
par les organisations professionnelles » ». Ici, le projet BatiSolid évoqué plus haut travaille justement a la
révision des normes francaises pour qu’elles soient adaptées aux milieux tropicaux humides. C'est
effectivement un travail de longue haleine, qui consiste a parcourir et décortiquer I'ensemble des normes
batiments existantes.

Enfin, des normes thermiques et acoustiques spécifiques sont en place depuis 2009 (RTAA DOM)
[64], avec des spécificités en fonction des territoires (RTG pour la Guadeloupe (2011) - RTM pour
la Martinique (2013)). Ces réglementations sont non suffisantes, et beaucoup moins élaborées
qgue la derniére réglementation de I'hexagone (RE2020). Dans ce cadre, le Plan logement outre-
mer 2019-2022 préconise d’ailleurs une réécriture de la RTM [57] .

Pour I'ensemble de ces faits, il parait essentiel d’apprendre des erreurs passées, pour
développer des filieres répondant au contexte actuel de la construction. En somme :
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o Travailler avec des matériaux locaux, peu transformés, évitant ainsi la dépendance a la
métropole, la dépendance énergétique.

o Réaliser, approfondir, des études pour élaborer des matériaux correspondant aux
criteres de confort d’aujourd’hui (thermique, acoustique)

o Mettre en place une culture constructive autour de ces matériaux assurant leur mise en
ceuvre dans un cadre sécurisé vis-a-vis des contraintes climatiques et sismiques locales.

Dans ce paragraphe, nous cherchons a lier le contexte économique de la construction aux Antilles, et
notamment en Martinique, avec la possibilité de création de nouvelles filieres. Pour ce faire,
nous travaillons sur 3 axes:

- I'origine des matériaux de construction et le poids financier associé,
- le co(t des terrains,
- les caractéristiques principales des entreprises du secteur.

Attention cependant, ces trois axes ne constituent pas en soi l'essentiel d'une analyse
économique complete du secteur de la construction. Pour ce faire, il faudrait ajouter — par exemple —
I’dge vieillissant de la population Martiniquaise pouvant mener a un ralentissement des besoins en
construction, opposé a un changement de composition de ménages (le nombre de personnes par
habitat diminuant) qui augmente potentiellement le besoin de logement de petite taille [65].

2.1.3.1 Importations et colts des matériaux

Dans le paragraphe précédent, nous évoquions la dépendance du secteur vis-a-vis du béton, et donc
particulierement du ciment. Pour préciser, la Martinique dispose d’une usine de fabrication de ciment
et est donc autonome vis-a-vis de ce produit. En revanche, la production de ciment nécessite
différents produits, et notamment une quantité considérable de pouzzolane. En 2017, Mr Stéphane
Abramovici - représentant du Syndicat Martiniquais des producteurs de granulats - déclarait au
sénat : « Pour les matiéres premiéres liées a la fabrication du ciment, nous recourrons a un
approvisionnement régional, au sens large, depuis la Grande Caraibe élargie a I'Amérique centrale. Il
incluait historiqguement le Venezuela qui s'est retiré du marché, ce qui nous a amené a nous tourner vers
la Colombie et le Mexique. Cela répond déja a une logique de colt, mais nos difficultés
d'approvisionnement se situent plus au niveau logistique. Les tirants d'eau dans les infrastructures
portuaires ne permettent pas d'utiliser les plus gros bateaux existants qui sont souvent obligés de
décharger une partie de leur cargaison en Guadeloupe avant de venir en Martinique, ou inversement,
pour pouvoir entrer dans les ports. Par conséquent, les colts de la matiére premiére pour la production de
ciment ne sont pas optimisés, mais I'approvisionnement se fait déja depuis I'environnement régional
élargi et colite beaucoup moins cher que depuis la métropole. » [56] Plus tot, cette méme personne
indiquait que I'lle est autosuffisante en sable, grace a la carriére de Saint-Pierre.

Le béton étant parmi les matériaux les plus employés, on peut se demander ce qu'il en est des
autres matériaux de construction. Dans cette méme discussion au sénat, M. Alain Philias, directeur
technique de la Société Martiniquaise d'HLM indiquait: « S'agissant des matériaux de construction
utilisés pour I'habitat, la part des importations est de l'ordre de 60 %, essentiellement depuis I'Europe.
La totalité des produits pour les corps d'état secondaires est importée, avec des surcolts non
négligeables. »
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Figure 33: Importations de métal, bois et carrelage pour la construction en Martinique

La Figure 33 ci-dessus - provenant d’une étude de la Fedom en 2018 — détaille I'évolution de
I'importation de 3 produits phare en Martinique : Le bois, le carrelage, et I'acier. Les données provenant
des douanes, le bois et I'acier ici considérés regroupent probablement « tous les matériaux composés
de ». On retrouvera donc I'acier en grande partie dans le béton armé, dans les toles ainsi qu’en tant que
matériau de structure (charpente notamment). Pour le bois, il s'agira probablement en premier lieu de
bois utilisé en charpente et en bardage, puis en planche pour divers usages.

Aujourd’hui, ces éléments tendent a expliquer, en partie, la plus forte augmentation des colts des
matériaux dans ces territoires. On constate actuellement 30 a 50% d’augmentation sur la plupart des
produits d{ aux différentes crises internationales en cours (suite COVID, sécheresse, co(it de I'énergie en
nette augmentation, guerre en Ukraine..). Le secteur du BTP réagit, sans remettre en question
réellement le modéle économique de la construction aux Antilles [66].

Pour ce premier axe, le développement d’une ou plusieurs filieres locales de matériaux peu transformés
(avec une énergie grise faible) permettrait une diminution de la dépendance, et une plus grande maitrise
des co(ts de la construction.

2.1.3.2 Colt élevé des terrains
Différents facteurs influent fortement sur le co(t des terrains, nous tentons ici d’en prendre en compte
certains dans notre analyse :

Tout d'abord, le contexte insulaire méne naturellement le secteur du batiment a connaitre des
contraintes et des tensions fortes. Il faut ici prendre en compte les particularités physiques et la
géographie des DROM, qui sont pour la plupart des fles exigués, recouvertes de mangrove ou de marais.
On observe aussi un retrait de cote a la Martinique et la Guadeloupe.

Ensuite, le statut juridiqgue des terres joue un réle important. En fonction des territoires des DROM
concernés, de plus ou moins nombreux terrains appartiennent a I’Etat (situations juridiques héritées de Ia
colonisation) et seraient donc souvent incessibles en raison de mesures de protection environnementale
ou militaire, ou encore réservées a I'Office national des foréts pour I'exploitation forestiere [57]. Il est
guestion ici surtout de lier ce fait a la pression financiere exercé sur les terrains a batir.

Enfin, il nous faut évoquer absolument les grandes problématiques administratives résultant des
déficiences du cadastre et des titres fonciers ainsi que de la multiplication des indivisions dont les héritiers
vivent en France hexagonale. Ces problématiques « paralysent » le marché foncier (notamment du fait de
politiques migratoires qui ont favorisé I'émigration massive pendant les Trente Glorieuses). » [57] Cette
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problématique est réelle sur de nombreux territoires ultramarins, et donne lieu a une importance
grandissante de logements vacants (Figure 34), tombant en désuétude. En 2014, on considére ainsi
presque 20% du parc de logements en Martinique comme vacant. En 2019, I'INSEE indique les chiffres
[67] suivants :

- Résidences principales : 166 994
- Résidences secondaires : 13 947
- Logements vacants : 33 847
Depuis cette date, soit presque 10 ans, la part de logement neuf ne cesse de diminuer.

Parcde logements(ennombre)
210 000 1
190 000 -
170 000 -
150 000 -
130 000 -

110 000 4

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

B Reésidences principales [ Résidences secondaires M Logements vacants
Source  Insee

Figure 34: Parc de logements en Martinique (Fedom, note expresse aolt 2018)

2.1.3.3 Caractéristiques principales des entreprises

Afin de développer de nouvelles filieres de matériaux locaux pour la construction sur un territoire, il est
souhaitable de recenser quelques indicateurs qualifiants les entreprises potentiellement concernées. En
effet, comme ces entreprises devront étre sensibilisées, formées puis dans la mesure du possible
organisées selon une stratégie de développement, il nous faut regarder de quoi sont composées
ces entreprises pour comprendre comment ces développements seront possibles.

Nous regardons en premier lieu la taille des entreprises. La Figure 35 illustre la répartition des entreprises
du BTP par taille en Martinique. L'Insee recensait en 2018 une part non négligeable d’entreprises
sans emplois salariés. Ce qui indique que la majorité des chantiers de construction sont réalisés
les entrepreneurs eux-méme. (Entreprise individuelle, auto-entrepreneurs). Par ailleurs l'importance des
travaux réalisés en auto-construction est assez répandue et difficilement quantifiable.

Répartition desentreprses par taille
(nombre de salariés) en 2016 (%)

1a 2 salariés
8,6%

Pas d'emploi ; o
pI Emploi salarie
salarie

81,8% 18,2% 3a 5salariés
4,2%

6 a 9 salariés
2.9%
\ 10 salariés et +
2,5%

Figure 35: Taille des entreprises en Martinigue (Fedom, ao(t 2018)

Source : Insee
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La forte présence de trés petites entreprises sur le territoire rend difficile la visibilité des acteurs de
la construction, et donc le potentiel de sensibilisation sur le sujet des matériaux locaux. Ces
éléments rendent difficile la visibilité et I'accés aux entreprises ainsi que la disponibilités de ces derniers a
s’inscrire dans de telle études.

Le rapport a I’habitat change de facon assez évidente entre les territoires. La question est ici
d’observer des faits sur le mode d’habitat (au sein des territoires a I'étude) que lI'on considére
directement en lien avec le potentiel de développement de filiere locale de matériaux.

Premiérement, il est constaté que, lors d’un projet de construction d’un habitat individuel, la majorité
des Martiniquais fait appel a leur proches pour construire (voir sujet sur l'auto-construction
dans entretien avec la DEAL Martinique). Ceci rend difficile I'accés a ces personnes et donc leur
sensibilisation a des maniéres de construire alternatives.

Ensuite, les idéaux d’habitats ne correspondent pas forcément a ce qui est actuellement le plus construit,
ou a ce qui est souhaitable. En Guyane par exemple, une part importante de la population refuse d’aller
vivre en habitat social [57]. Ici, 'auteur indigue notamment que « La construction de logements collectifs
en béton armé va de pair avec la destruction de modes d’habiter bien davantage ancrés dans leur
environnement et leur contexte culturel. » Il y a un souhait de retrouver/garder un mode
d’habiter proche des cultures traditionnelles (Mouinas, hameaux, possibilité de jardins créoles...). En
Martinique, le recours a des matériaux locaux tels que le bois, la terre ou le bambou peut renvoyer a une
idée de logement pauvre ou de basse qualité.

Enfin, et cela va de pair avec la question de lauto-construction, un nombre réellement
important d’habitat individuel est/a été construit dans l'illégalité. On retrouve sur ce sujet différent
guartiers connus sur les différents territoires a I'étude :

- Guyane avec Saint-Laurent-du-Maroni

- Martinique, certains quartiers au nord-ouest de Fort-De-France.
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2.2 Documents supplémentaires

2.2.1 Tableaux de caractéristiques technigques des techniques de construction en terre (issu de [68]
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Constructive Authors Ret. Measured Hygrothermal Properties
Technique Dry Densi ‘Water Vapour Specific Heat Thermal Th 1 Effusivit Th | Diffusivit
'ﬁ( n‘“f;']’"’ EMC Range [%]  Resistance Factor Capacity ¢ Conductivity A ”":‘_‘1 K_,“:‘_‘;H ¢ "““Tmz ’5_:']*“" Y
& wi-l ke K1 Wm K
1075-1995
Adobe/Cob/Wattle Laborel- Préneron et al. oven-dried
and Daub (2015) B amplesat 40°C - - - 014-057 GHP - -
for24h
. _ 936.49-1176.95 572107-9.23 107
Fl Figaier et al. (2016) 19 1788-2268 545-712 HFM 0.89-0.91 HFM Caloulated ety
Gomanetal (2019)-34 b0 1283717803 - - - 0.32-0.48 HFM - -
printed cob
CabBauge Project 2018 ) 1038.7-1832.3 - - - 0.25-0.84 HFM - -
10885-1575.6
Ashour, Korjenicetal (2015) 1530 ovendried  17+72Saturated - - 0:31-0.96 Hot - -
e salt solutions wire method
samples at70°C
1.30-1.67 Hot
Millogoet al. {2014) 31 - - - - o - -
0.37-1.05 Hot
Ouedraoga et al. (2019) 38 - - - - B - -
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C_F:s]::‘\::ll‘ze Authors Ref. Measured Hygrothermal Properties
N ‘Water Vapour Specific Heat Thermal . . .
D'?’k[’:'ﬂ? e EMC Range [%]  Resistance Factor Capacity ¢ Conductivity A T’;]e':';] IE#;’:':;H € Them“[’l‘?':f'l‘]s’“w a
8 wi-l kg K Wm K|
Allam et al. (2018) 0 1980 37 - ;;ouu(‘(t; 5 e Ei:f) - -
1195-1988
Giroudon, Laborel-Préneron, oven-—dried
. " - - - 55047 - -
etal. (2019) 2 amplesat40°C 0155-0.471 GHP
for24 h
1940 oven—dried 9 Climatic 939 Conductivity 1.1 Conductivity
r 2 - ¥ y , -
Indekeu et al. (2017) B amplesat 105°C chamber meter meter
1980-2120 0.833-1.010 (A° at
'?““med Hall & Allison (2009) 16,21 aven—dried - - - Sr = D) 1.369-1.820 - -
EartlyCompressed samples at 105 °C (A* atSr = 1) HFM
Earth Block .
Allison & Hall (2010) 5 1900 - 1434 Plet cup 868 Calculated 0,643 HFM - -
1500-2100 1.3-4.6 Saturated
Zhang Leietal. (2018) » oven-—dried salts solution - - oimsk A“ “‘i‘is:' - -
samples at 105 °C method PP
C_l?;shtzccll‘:'e Authors Ref. Measured Hygrothermal Properties
. Water Vapour Specific Heat Thermal - e
D'?’k[k"fi? P EMCRange[%] Resistance Factor Capacity ¢ Conductivity A “;e""_"z] I?i“"_",}{;' € Th”“"‘[’] ?'ff',‘]s’““’ 2
g m ul-1 kg K-1] W m-1K-1] J o s m"s
Rammed ) . o
EarllCompressed | SUires-Dominguez et al 2 1780-1910 B B B 0.786-0.846 Hot B B
(2018) wire method
Earth Block
fiarbeta 5‘3(!?0;1‘5?"““” Res a3 1340-2080 - - - 0.19-1.35 HFM - -
20 (dry)-1158 (107 N N
Soudani et al. (2017) ES 1730 - - 648 06(dyr24(wey 20 {‘1’*;1‘;” 0% 5410764107
| 2
Porter et al. (2018) b7 064-2138 - - 152 :i;h]::' plate - - -
529.2-833.9 4610773107
Stone & Katunsky (2015) B - - - - Caleulated Caleulated
Cobreros et al. (2018) 3% - - - - 0.09-035 GHP - -
L Wieser et al. (2018) p) 616-1089 - - - 0121-0.19 HFM - -
ightearth
Minke (2006) 3 300700 - - 1000 007020 - -
Volhard (2016} 12 300-1200 - 25 1000-1300 01047 200-1083 -
C;::;:x:l‘:e Authors Ref Measured Hygrothermal Properties
o Waler Vapour Specific Heal Thermal - e
Drfknen"'f';]” P EMCRange[%] Resistance Factor Capacity ¢ Conductivity A 11;;-1:51 IE?,":'.‘EH ® Them?l\?ff}'f’“"’ 2
& ul-1 kg™ K11 W m=1K-1]
1812 Climate
Light earth Labat, Magniontetal. (2016) 39 241-531 ;:t‘:::‘d"fﬂ'l";l‘lll 29&:[&‘:&53‘3” . 0.071-0.120 GHP . .
Solutions method
15-129 Climate . A
) 1.279-2.499 (wet), 0.065-0.112 HEM 21107-23107 HFM,
Niang, Maalouf, Chamber and 140.6-247.3 HFM, s
; . 5 745-7.057 (dry - . - 7
Moussa et al. (2018) i 323586 Saturated Salt > 145-7.057 (dry) 01310164 HOt oy 301 Hotwie 00107431077 Hot

Solutions method Cup Method

wire

wire

N.B. Thermal conductivity in the table is measured on oven—dried samples, except where specified. Oven—drying temperature is reported in the column of dry density. The symbol A*
corresponds to a thermal conductivity which depends on water saturation of the samples.
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Préambule

1.1 Présentation rapide
Le présent rapport constitue une partie du livrable 1 « Etat des lieux — Connaissances scientifiques et
expression des conditions locales », il a pour but de présenter I’état des lieux concernant la partie bambou.

Les parties Introduction — Historique et contexte de I'étude, et Méthodologie restent inchangées et ne sont pas
retransmise dans le présent document.

1.2  Ecriture

L'ensemble de la partie 1. Connaissances techniques sur le matériau bambou (en dehors
des paragraphes 1.5 Durabilité et traitement et 1.9 Cadre normatif et assurantiel) a été rédigée par Simon
Crouzet gérant des pépinieres de la Bambouseraie d'Anduze (Gard).

Les parties 1.5 Durabilité et traitement, 1.9Cadre normatif et assurantiel et 2. Contexte autour du bambou
aux Antilles et en Guyane a été rédigée par Théo Vinceslas au sein de Karibati.
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1. Connaissances techniques sur le matériau bambou

1.3 Présentation de la plante et des espéces concernées par I'étude

Dans cette partie, nous présentons d’abord les éléments clés de I'anatomie d’un bambou, permettant
notamment son identification. Ensuite, les différentes especes concernées par I'étude, parce que présente en
Martinique (a différentes échelles et dans différents lieux).

Sur le plan botanique, I’affiliation d’une plante a une famille se fait grace a une classification que nous
devons & Linné [1]. Cette classification est basée sur I'étude de la structure morphologique de la fleur. Pour la
plupart des végétaux, la floraison est un événement (récurrent, cyclique) déterminé par différents facteurs
connus et souvent controlables.

Pour le bambou, il semblerait qu’il n’y ait pas de regles immuables. Actuellement, personne n’est capable
d’expliquer les phénoménes régissant la floraison dans sa totalité [2].

En I'absence de fleurs il n'est pas toujours facile de déterminer un bambou. Les taxonomistes ont parfois d
les classer sans avoir pu observer de fleurs ou, a moindre mal, en ne disposant que de fleurs mal conservées,
c'est en faisant des rapprochements avec d'autres caractéres morphologiques qu'ils ont pu avancer. Il ne faut
donc pas s'étonner qu'au gré des floraisons leur nom puisse changer. A I'heure actuelle, on dénombre environ

75 & 110 genres pour au moins 1500 & 2200 espéces et variétés [3].

Dans la majorité des cas, I'aspect des bambous le rend facilement identifiable comme tel. Dans les
paragraphes suivants, nous présentons les différentes parties composants le bambou et permettant
notamment d’en identifier la variété.

La Figure 1 représente I'anatomie générale d’un bambou.
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Figure 1: Représentation graphique de I'anatomie du bambou (issu de lewisbamboo.com)
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1.3.1.1 Lechaume
Ainsi est appelée la tige creuse des graminées simplement cloisonnée au niveau des nceuds. Tous les bambous

sont donc constitués par des chaumes, y compris ceux dont les tiges ne sont pas creuses. Il faut admettre ce
paradoxe en considérant que les chaumes pleins sont en fait des chaumes creux dont les parois se sont
tellement épaissies qu'elles ont absorbé tout le vide intérieur.

Le chaume provient du développement du turion (voir paragraphe 1.3.1.6) et de la pousse qui en fin de
croissance émet des branches ramifiées qui porteront les feuilles. Le chaume, formé en quelques mois (2 Chez
les especes tempérées, 4 chez les tropicales) ne grandit plus par la suite, ni en hauteur, ni en diamétre. Il a une
durée de vie variable selon les espéces et les conditions locales, estimée en moyenne de 8 a 15 ans (chez
Phyllostachys pubescens on a pu observer des chaumes toujours vivants aprés 30 ans. Gerald Bold, qui fut
président de I’American Bamboo Society en citait un mort a 33 ans...)

Si les chaumes meurent de vieillesse, la souche reste vivante et produit chaque année de nouveaux chaumes
de remplacement. Il n'est peut-étre pas juste de dire que les chaumes meurent de vieillesse, au risque d'étre
accusé d'anthropomorphisme, on devrait dire qu'ils meurent d'athérosclérose, car c'est I'épaississement
progressif des vaisseaux conducteurs de séve qui conduit jusqu'a I'obturation puis le dessechement du chaume
c'est-a-dire sa mort.

Ainsi une plantation de bambou sauvage (si elle n'est pas entretenue) comporte ¢a et la des chaumes morts
parmi les vivants. C'est tout a fait normal, il ne faut pas en tirer de conclusion sur son état de santé comme on
pourrait le faire d'un arbre dont une bonne partie des branches seraient mortes.

Une premiere approche nous porterait a dire que le chaume est au bambou ce qu’est le tronc a I'arbre. Ce
terme spécifique aux graminées désigne |'axe principal aérien appelé aussi communément tige.

Généralement de section ronde plus ou moins parfaite et pourvu d’un diamétre de base plus important que
celui de son sommet, la structure du chaume en elle-méme est composée de cavités successivement
entrecoupées de cloisons formant des nceuds. Ces cavités renfermant de I'air, sont de tailles variables suivant
les variétés. Une coupe longitudinale permet de se rendre compte de ce phénomeéne. Certaines espéces ont
des parois si épaisses que la cavité intermodale n'existe plus, le bambou est plein (Dendrocalamus strictus -
Figure 2). On parle alors de bambou male, les autres, pourvus de cavités sont dits femelle. Rien a voir bien sar
avec la sexualité, d'autant plus qu'un bambou est porteur des deux sexes.

Figure 2: Dendrocalamus strictus - Chaumes pleins  Figure 3 : Phyllostachys - Chaumes avec cavité entre chaque

(S.Crouzet) neeud
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Ces nceuds, quant a eux, font office de membrane cloisonnant hermétiquement chacune de ces cavités (Figure
3). Ces membranes sont appelées diaphragme ou opercule. C’est a partir de ces nceuds sur la partie externe
du chaume, que vont se développer les branches puis le feuillage.

Chaumes, branches et feuilles sont des indices incontournables dans la reconnaissance et I'appellation de
certaines variétés. La palette impressionnante de couleurs de chaumes, la diversité d’aspect des nceuds
permettent parfois, dés le premier coup d’ceil, de reconnaitre le genre, I'espéce et méme la variété. Le nombre
de branches partant du noeud est lui aussi une clé de tout premier ordre. Par exemple pour le genre
Phyllostachys c’est imperturbablement deux branches que nous allons trouver. A condition cependant de faire
abstraction des ramifications les plus basses ou souvent une seule branche s'est développée.

La feuille, grace a sa couleur, sa taille, sa forme et la maniére dont elle est rattachée a la branche peut elle aussi
8tre caractéristique et induire son état civil [4].

1.3.1.2 Lafleur

Les bambous développent une inflorescence composée de plusieurs fleurs chacune pourvue de 3a 6
étamines et d'un pistil. Ces fleurs ne dépassent pas 1,5 cm de long et ne présentent pas de couleur chatoyante
d'ol un effet décoratif trés réduit. Il arrive souvent que la floraison soit si discréte qu'elle passe totalement
inapergue lorsqu’elle est sporadique (une quantité tres faible de chaumes fleurissent). Les fleurs s'ouvrent de
préférence le matin lorsque l'air est encore chargé d'humidité et la température pas trop élevée, ces conditions
sont nécessaires pour une bonne pollinisation qui permettra la fructification.

Figure 4 : Fleurs de Pleioblastus pumilus (S.crouzet) Figure 5: Graines en phase de germination
(S.Crouzet)
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1.3.1.3 Le fruit

Si la fleur est toujours de petite taille il n'en est pas de méme du fruit qui peut chez Melocana bacifera
par exemple atteindre la taille d'une orange. La plupart du temps cependant le fruit est un caryopse assez
comparable au grain de blé, de riz ou d'avoine. Le bambou d'ailleurs peut étre assimilé a une céréale puisque
son caryopse peut étre consommé par I'homme ou les animaux. Plusieurs centres de recherche agronomique
axent leurs recherches sur ce point [5] : Trouver le ou les bambous ainsi que les conditions appropriées qui
permettraient leur culture en vue d'en récolter les grains chaque année.

Figure 6 : Fruit du Bambou (S.Crouzet)

1.3.1.4 Lerhizome

Bien que poussant sous terre, il ne s'agit pas d'une racine, mais d'une tige. Il évolue entre la surface
du sol ou on le voit parfois émerger, et une trentaine de cm de profondeur. En regle générale plus le sol est
léger ou perméable, plus le rhizome peut descendre, a contrario, plus le sol est lourd, plus il sera en surface.
Ceci s'explique par le fait que le rhizome a besoin d'air pour respirer, il va donc se tenir dans des zones ou l'air
peut lui parvenir. Son aspect est comparable au chaume, pourvu d’une cavité bien plus étroite et de nceuds a
intervalles plus rapprochés. C'est a partir de ces nceuds que se développent les racines, celles-ci ont I'épaisseur
d'un spaghetti mais peuvent étre beaucoup plus longues, jusqu'a plusieurs meétres parfois. Chaque nceud
présente un bourgeon qui peut rester latent et ne jamais se développer, ou bien en se développant donner
naissance soit a un turion qui produira un chaume soit un autre rhizome qui va étoffer le réseau souterrain.
Pour Phyllostachys edulis (Moso) on a estimé que la densité de rhizome était de I'ordre de cent Km a I'hectare.
L'extrémité du rhizome est pointue comme un turion, et comme lui recouverte de gaines protectrices. Pour les
especes de climat tempéré, la croissance des rhizomes se fait surtout en été. Il y a un ralentissement voire un
arrét en hiver, puis reprise I'année suivante. Pour les espéces de climat tropical, la croissance se fait en saison
humide principalement. Sur le plan de la croissance le rhizome se distingue du chaume puisqu’elle est illimitée.
Deux événements peuvent cependant venir la contrarier : L'un que l'on peut aisément imaginer, c'est la
mutilation de la pointe due a un accident ou a un prédateur. L'autre plus inattendu, c'est la transformation du
rhizome en turion puis en chaume. Cette modification intervient souvent quand le rhizome rencontre un
obstacle au cours de sa croissance qui l'oblige a sortir de terre.

On observe parfois des "ponts" de rhizomes qui sortent de terre, ils prennent la forme d’anses. Les chaumes
émanant des rhizomes ayant eu se comportement sont peu différentes a I'ceil nu. Cependant, une observation
plus précise permet de les distinguer des autres, notamment sur le fait qu’ils sont moins bien « ancrés » en
terre. Il est d’ailleurs fréquent de les voir basculer. Le professeur Francis Hallé de I'université de Montpellier a
mis en évidence sur Phyllostachys viridis une progression du rhizome en reptation (ramper) ondulatoire dans
un plan vertical qui explique les "ponts" ou "anses de sac a main" cités plus haut sans qu'il y ait eu d'obstacle
en cause.
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Figure 7 : Phyllostachys viridis - progression du rhizome en reptation (ramper) ondulatoire (S.Crouzet)
Ce mode de croissance et développement du rhizome est caractéristique des especes dites tracantes ou
leptomorphes. Ce sont généralement des bambous de climat tempéré.

D'autres espéces ont une croissance plus ramassée due au fait que le rhizome non seulement a souvent des
entrenceuds tres courts, mais en plus son extrémité ne tarde pas a se redresser pour sortir de terre et se
transformer en pousse identique a celles sorties I'année précédente. Ces bambous poussant en touffe
compacte sont dits cespiteux ou pachymorphes ils sont généralement tropicaux. Leur mode d’expansion
racinaire, plutét compact, indique qu’ils sont peu tragants. C'est ce type de bambou qui est historiquement
apparut le premier sur la terre, le tragant n'est venu que plus tard.

Figure 8 : Pousse en touffe (S.Crouzet)
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1.3.1.5 Lesracines
On peut distinguer trois types de racines :

- Lesracines de premier type ne sont pas vraiment des racines, elles sont a peine ébauchées(Figure
9). On peut les rencontrer chez certaines espéces, situées autour des noeuds a la base des chaumes.
Ce sont les plus visibles puisque aériennes mais elles n'ont apparemment aucun rdle fonctionnel.
Nous dirons que ce sont des vestiges ou des velléités de racines.

- Lesracines de deuxiéme type sont partiellement visibles (Figure 10). Ce sont les racines qui s'insérent
a la base du chaume et permettent de I'ancrer solidement dans le sol. Elles jouent un réle
essentiellement mécanique de hauban. Si on fait I'expérience de les sectionner le chaume perd de sa
stabilité et ne tardera pas a basculer sous |'effet du vent.

- Les racines de troisieme type sont les plus importantes en nombre et en densité. Elles sont insérées
en verticille au niveau de chaque noeud de rhizome et plongent plus ou moins profondément dans le
sol ol elles vont puiser I'eau et les éléments nutritifs. Elles n'excédent pas quelques cm de diametre
mais peuvent avoir plusieurs metres de longueur.

Figure 9: Vestiges de Figure 10 : Racines de 2nd type, aériennes Figure 11 : Racines souterraines
racines (S.Crouzet) (S.Crouzet) (3éme type)
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C'est le nom donné a la jeune pousse qui sort tout juste de terre et qui peut étre récoltée
pour la consommation. Ainsi parle-t-on d'un turion de bambou comme on peut parler d'un turion d'asperge.
Dés qu'il prend de la hauteur, il durcit et devient impropre a la consommation on ne parlera alors plus de
turion mais de pousse. En fin de croissance, elle développera des branches qui, en se couvrant de feuille,
constitueront le chaume feuillé. Le turion, dés son plus jeune age, a la forme d’un céne. Lors de sa sortie de
terre et au cours de son élongation, il est recouvert d’une gaine protectrice. Celle-ci de forme globalement
triangulaire a des caractéristiques propres a chaque genre, espéce et méme parfois variété. L'observation de
ces gaines est tres utile pour la détermination de l'espéce de bambou. C'est pourquoi elles sont
indispensables dans les planches d'herbier. Elles sont en fait I'homologue des feuilles, il suffit pour s'en
convaincre d'observer au sommet d'une pousse terminant sa croissance, |'évolution progressive des
derniéres gaines en premieres feuilles.

Ces gaines, dures, fibreuses, de texture parcheminée ont une fonction protectrice essentielle. Elles
recouvrent le cceur de la pousse, qui du fait de sa croissance rapide est constituée de cellules en constante et
active multiplication. C'est donc un coeur tendre qui, sans les gaines, ne résisterait pas a l'assaut des
prédateurs. Chaque gaine est insérée au niveau d'un nceud et accompagne I'entrenceud tout au long de sa
croissance. Lorsque celle-ci est achevée, le bois est suffisamment dur pour assurer lui-méme sa protection. La
gaine peut alors se détacher et tomber au sol. Mais ce n'est pas toujours le cas, certains bambous les

conservent sur leurs chaumes plusieurs années.

Pour se rendre compte du role de la gaine dans le développement de la pousse, il suffit de supprimer en la
découpant a la base une gaine qui protege un entrenceud en cours de croissance. Immédiatement la
croissance de cet entrenceud est arrétée. Les autres continuent comme si de rien n'était. Cette particularité
est utilisée au Japon par les créateurs de bonsai. Ainsi pour réaliser un bambou en miniature il faut lors de la
croissance des pousses supprimer chaque jour sur chacune une gaine a partir de la base. Chaque entrenceud
sera donc réduit du cinquieme ou du dixieme de sa hauteur (selon le stade d'intervention) et globalement les
chaumes seront aussi réduits d'autant dans leur taille. Au demeurant le diametre n'aura pas été modifié.

A chaque bambou correspond une période de sortie des turions. En regle générale, en climat tropical, la
période de sortie est liée aux saisons des pluies plus qu'a la température.
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1.3.2.1 Distribution

Natif :

Cambodge, Chine Centre-Sud, Laos, Myanmar, Thailande, Vietnam

Introductions :

Aldabra, Andaman Is., Ascension, Assam, Bangladesh, Benin, Archipel Bismarck, Brazil Northeast, Brazil South,
Brazil Southeast, Brazil West-Central, Burkina, Cameroun, Caroline Is., Cayman Is., Archipel des Chagos,
Colombie, Comores, Cook Is., Costa Rica, Cuba, République dominicaine, East Himalaya, Equateur, El Salvador,
Floride, Ghana, Guadeloupe,Guatemala, Guinée, Golfe de Guinée Is.,Guyane, Haiti, Hawai, Honduras, Inde,
Cote d'lvoire, Jamaique, Jawa, Leeward Is., Lesser Sunda Is., Libye, Madagascar, Malaisie, Maldives, Mali,
Martinique, Moluques, Maurice, Mexique Central, Golfe du Mexique, Mexique Nord-Est, Mexique Sud-Est,
Mexique Sud-Ouest, Nansei-shoto, Nigéria, Nouvelle-Guinée, Nicaragua, Nicobar Is., Nigéria, Ogasawara-
shoto, Panam3, Pérou, Porto Rico, Rodrigues, Rwanda, Réunion, Seychelles, Sierra Leone, Caroline du Sud, Mer
de Chine méridionale, Sri Lanka, Sulawesi, Togo, Tonga, Trinité-Tobago, Venezuela, Wallis-Futuna Is .,
Windward Is., Zaire ...

1.3.2.2 Caractéristiques :

Ce grand bambou leptomorphe (cespiteux — non tragant) forme des touffes dressées atteignent 20 m
de haut. Les feuilles sont en forme de lance avec une marge rugueuse (30 cm de long, 4 cm de large). Environ
8 a 9 feuilles sont disposées le long de chaque branche. Les jeunes feuilles sont jaune vif, virant au vert puis au
brun.

Les tiges ligneuses et aériennes mesurent jusqu'a 4 a 10 cm de large.

Les fleurs, minuscules, appelées fleurons sont disposées en épillets oblongs et aplatis (1 a 2 cm de long). Chaque
épillet contient 4 a 12 fleurons fertiles.

Les fruits font une graine quand il y a fécondation, une fois secs et indéhiscents sont appelés grains.
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Figure 12 : De haut en bas et de gauche a droite : Vue d'ensemble, turion, chaume, feuille et fleurs de Bambusa
Vulgaris

1.3.2.3 Utilisations ethnobotaniques :
Alimentation : Les pousses immatures sont consommées comme légume.

Médecine : A Trinité-et-Tobago, les feuilles sont utilisées pour traiter la diarrhée ou les parasites chez
les chiens.

Bois et produits dérivés: Les tiges de bambou sont utilisées pour fabriquer des clétures, des huttes, des
bateaux, des meubles et du papier. Les tiges fendues sont utilisées pour fabriquer des balais, des paniers et
des instruments de musique.

Industrie : Pour la fabrication de pate a papier, de charbon pour I'énergie calorifique ou pour le traitement
de I'eau.

Construction : Le chaume est utilisé de différentes maniéres. |l nécessite un savoir-faire adapté [6] (voir
partie 1.8).

! : LES PEPINIERES DE Page 15
W Karioat N, LA BAMBOUSERAIE

73



1.3.3.1 Distribution

Natif :

Assam, Chine Centre-sud, Himalaya oriental, Inde, Laos, Myanmar

Introduction principale :

Bangladesh, Cambodge, Comores, Equateur, Java, Petites fles de la Sonde, Madagascar, Malaisie, Maurice,
Népal, Porto Rico, Seychelles, Sri Lanka, Sumatera, Taiwan, Thailande, Trinité-Tobago, Vietnam

1.3.3.2 Caractéristiques :

Bambou géant leptomorphe (cespiteux- non tragant), atteignant en moyenne 30 metres de haut, les grandes
tiges peuvent étre les plus grandes du monde (35 m de haut, pour 30 cm de diamétre). Les chaumes vert terne
a vert bleuatre foncé sont de 2 a 2,5 cm d'épaisseur et ont des entre-nceuds espacés de 35 a 45 cm. Les jeunes
chaumes sont recouverts d'une couche cireuse blanche qui disparait a mesure qu'ils mdrissent.

Ramifications latérales dendroide, il y a une branche dominante, plus mince que la tige. Les gaines des chaumes
sont caduques, coriace, violettes, pubescent, trés poilues avec des poils brun foncé. Ligule de la gaine des
chaumes de 6-12 mm de haut, cilié et denté. Limbe de la gaine des chaumes lancéolé. Il y a 5 a 15 feuilles par
branche. La ligule a une membrane sans cil ; 3 millimetres de long ; érodé. Base du limbe avec une bréve
connexion en forme de pétiole sur la gaine. Les limbes lancéolés mesurent 15 a 45 cm de long et 30 a 60 mm
de large. La nervation du limbe avec des nervures transversales est bien distinctes.

Pour les fleurs, cette espéce fleurit environ une fois tous les 40 ans.

Inflorescence bractéifere, regroupés aux nceuds, en grappes étoilées de 2 a2,5 cm de long, elle est dense avec
des bractées sous-jacentes en glume?, des bourgeons axillaires2 a la base de |'épillet et sans feuilles entre les
grappes. Les épillets sont fertiles et sessiles.

L’épillets comprenant 4 a 8 fleurons fertiles, lancéolés et comprimés latéralement de 12 a 15 mm de long et 3
a4 mm de large. Lors de la rupture a maturité ils se désarticulent sous chaque fleur fertile

Al'état sauvage, on le trouve sur les pentes ou les hauts plateaux tropicaux humides jusqu'a 1 200 m d'altitude.

1 Enveloppe de I'épillet (épis secondaire, qui en groupe sur un axe central forme I'épis) des graminées.

2 Qui est situé a I'aisselle d’une feuille
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Figure 13: haut en bas et de gauche a droite : Vue d'ensemble, turion, chaume, feuille et fleurs de Dendrocalamus
gigantus

1.3.3.3 Utilisations ethnobotaniques :

Horticulture : En chine, ce bambou est utilisé en culture en pot. Il est aussi cultivé en hydroponie dans de grand
vase de verre [7].

Alimentation : Les pousses de ce bambou peuvent étre consommées apreés ringage, cuisson, séchage et
préparation [8]. Il est dit que la taille importante des jeunes pousses leur donne la capacité de nourrir une
famille durant 3 jours [6].

Construction : Il est particulierement apprécié en construction pour ces dimensions importantes qui le rendent
malgré tout difficile a manipuler, comparé aux autres espéces plus légeres. En chine, il est utilisé pour les
échafaudage, ou en poteaux et poutres pour la construction d’habitats ou de batiments publiques [8]. A la
Réunion, on le retrouve pour le transport de I'eau, la fabrication de lattes [6].
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1.3.4.1 Distribution

Natifs :

Colombie, Equateur, Pérou, Trinité-Tobago, Venezuela

Introduction principales :
Argentine Nord-Est, Argentine Nord-Ouest, Brésil Sud, Brésil Sud-Est, Galapagos, Guyana, Paraguay, Uruguay

1.3.4.2 Caractéristiques :

C’est un leptomorphe dont les rhizomes sont tragants, ce qui est un cas rare. Les chaumes dressés de 20 a 30
métres de long font 10 a 13 cm de diametre. Il a des épines sur les nceuds. Les entres nceuds des chaumes
cylindriques font en moyenne 20 cm de long. Les ramifications sont de type latérales dendroide avec un départ
de trois branches trois dont une dominante ; plus mince que la tige. Les gaines des turions des chaumes sont
pubescentes3 ; tres poilu avec des poils brun foncé, sans oreillettes. Le limbe de la gaine des chaumes
triangulaire est érigé et pubescent avec une absence de poils a la gorge de la gaine. La ligule a une membrane
comportant des cils. Base du limbe avec une breve connexion en forme de pétiole a la gaine ; pétiole glabre.
Le limbes lancéolés ou oblongs, de 10 a 20 cm de long et de 6 a 12 mm de large. Il y a une nervation du limbe
sans nervures croisées.

Inflorescence bractéifére, maigre de 5 a 10 cm de long, relaché, avec des bractées sous-jacentes en glume ;
avec des bourgeons axillaires a la base de I'épillet. Les épillets sont fertiles et sessiles.

Les Epillets comprenent 6 a 12 fleurons fertiles, avec des fleurons diminués a I'apex. Epillets linéaires, droit ou
courbé, comprimé latéralement mesurent 30 a 60 mm de long et 4 3 5 mm de large. Lors de la rupture a
maturité, ils se désarticulent sous chaque fleur fertile.

3 Couvert de poils fins et courts, de duvet.
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Figure 14 : haut en bas et de gauche a droite : Vue d'ensemble, turion, chaume, feuille et fleurs de Guadua
augustifolia

1.3.4.3 Utilisations ethnobotaniques :

Construction : C'est I'un des bambou les plus utilisé pour la construction, notamment en Amériquelu Sud et
particulierement en Colombie. Son diamétre régulier sur (en moyenne) 15m, ses propriétés physiques
performantes en font un matériaux particulierement adapté a la construction [9]. On le retrouve en poteau,
poutre, structure autoportée, habillage en facade, structure et composition de parois intérieur et extérieur
[10].
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1.4 Culture et Récolte

Avant de les cultiver pour étre exploité, les bambous doivent étre multipliés soit directement en terre
soit en pot.

Pour la multiplication des bambous cespiteux pachymorphes (non tragant), des genres Bambusa,
Dendrocalamus et Guadua, le procédé le plus simple a mettre en ceuvre, a matriser et le plus rentable est le
bouturage de sections de chaumes. C’est celui que nous retenons car il a fait largement ses preuves.

Il est aussi possible de le faire par semis lorsque I’on a un stock de graine viable dont la provenance est connue.
C’est un procédé plus aléatoire car le matériel génétique est variable et une sélection des jeunes plants doit
étre faite a la suite de 2 a 3 années de culture, d’autre part cela prend plus de temps pour constituer des jeunes
plants vigoureux que le bouturage.

Enfin, la culture en laboratoire in vitro est une derniére possibilité reconnue pour étre particulierement
coliteuse. Nous ne retenons pas ce procédé ici, qui a notre sens n’est pas adapté.

De maniere générale, cette partie a pour but de détailler différentes techniques de culture et de récolte et
n‘a pas pour but de proposer une stratégie de développement d'une espece sur les territoires
concernés par I'étude. Néanmoins, il est possible de proposer quelques critéres, en fonction de ce qui a
été présenté plus haut, permettant de faire un choix entre les systémes de culture, si elle est envisagée :

- Dimensions des chaumes et de leurs racines,
- Mode de croissance,
- Présence actuelle sur le territoire
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1.4.1 Le bouturage de chaume

La bonne saison pour faire le bouturage est celle qui coincide avec les sorties des nouvelles pousses
(les turions) et celle du début de la saison des pluies, saison la plus humide de I'année. C’'est donc a partir de
mi-avril et du mois de juin qu’il faut faire les prélevements des tiges pour extraire les sections a bouturer. Les
chaumes agés de 2 a 3 ans doivent étre coupés en leurs bases a I'aide d’'une machette, une scie adaptée ou
d’une trong onneuse. Chaque section de chaume, comportant un seul nceud et des branches, doit étre issue du
second tier de la tige. Dans cette section du second tier on peut extraire, selon la longueur de la tige, entre 5
et 15 boutures. Toutes les branches doivent étre coupées a environ 20 a 30 cm du nceud. Par la suite il est
primordial de faire une découpe de ces trongons de boutures avec un outil adapté qui ne va pas fendre ni
écharper le chaume, pour cela nous recommandons l'utilisation d’'une machette, scie manuelle ou scie
circulaire avec au minimum 90 dents en tungstéene voire plus. Cette opération de récolte des tiges, de taille
des branches et découpe en section, doit étre réalisée rapidement pour étre mise en terre le méme jour.
Selon I’exposition au plein soleil et le taux d’hygrométrie, s’il est bas, il est nécessaire de les protéger avec un
voile humide afin de limiter I’évapotranspiration.

Pour la phase de mise en pleine terre il faut constituer une butte d’environ 25 a 30 cm de haut dans laquelle
on plante chaque trongon a la verticale ou a I’'horizontale. La terre doit étre drainante au pH légérement acide,
de type alluvionnaire limoneuse si possible et riche en composés nutritifs organiques. Nous ne conseillons pas
I'utilisation d’hormones de croissances.
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Figure 15 : lllustration de la méthode de bouturage (S.Crouzet)

Pour la culture en pot il faut un substrat léger bien drainant a base de tourbe blonde et de compost végétal
auquel on ajoute de I'engrais organique de préférence. L'utilisation d’engrais chimiques incorporés et par la
suite en application de surface permet d’obtenir plus rapidement des sujets de plus grandes tailles, plus de
tiges et un systéme racinaire et rhizomateux plus conséquent. Est recommandé ['utilisation d’engrais
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organique complet pour un meilleur respect de I'environnement avec ce type de formulation 8-5-6:
https://frayssinet.fr/fr/wpcproduct/solesia-f2/

Lorsque les boutures sont enterrées a I'horizontale il faut que le coté du chaume qui comporte le départ des
branches soit placé vers le haut a environ 5 cm sous terre. Lorsque qu’elles sont positionnées a la verticale le
nceud doit lui aussi étre enterré sous 5 cm de terre ou de substrat.

Il est important de bien tasser la terre ou le substrat et par la suite d’arroser abondamment. En fonction des
précipitations il faut arroser régulierement afin de garder la terre légerement humide les 3 a 5 premiers mois,
par la suite réguler les apports en eau en fonction des besoins. Lorsque les feuilles s’enroulent sur elles-mémes
c’est le signe d’un manque d’eau. Quand les pointes des feuilles noircissent et les le feuillage jaunissent ce sont
les symptomes de trop d’eau et/ou d’un mauvais drainage.

Quelqgues jours ou tout au plus 2 a 3 semaines au maximum apres la mise en terre, des turions vont apparaitre,
c’est le signe que les boutures sont entrains de prendre. Des nouvelles feuilles vont apparaitre sur les branches
initiales taillées et des racines vont se former au niveau du nceud.

Pour la culture en terre la transplantation des boutures doit se faire si le développement des turions et du
systeme racinaire est satisfaisant 10 a 11 mois plus tard ou alors au plus tard 22 a 23 mois. Si elle est faite en
période de saison séche, il est primordial de bien arroser avant et rabattre les tiges et le feuillage de moitié.

Pour la culture en pot, le rempotage peut étre fait quasiment a n’importe quelle période a partir du moment
ou le systeme végétatif (tiges, branches, feuillage et racine) est bien développé, ne pas attendre la saturation
de racines et rhizomes dans le pot. Il est vivement conseillé de faire la culture en pot sous ombrage les deux
premieres années.

La culture en pot nécessite des infrastructures fiables concernant I'approvisionnement en eau. La
ressource en eau est un élément essentiel que nous devons respecter et préserver pour I'environnement. Par
le passé et malheureusement encore de nos jours I'eau est gaspillée, utilisé a mauvais escient, avec des
procédés de captage et de restitution qui vont a I’'encontre du bon sens commun. Il est donc primordial avant
de commencer la culture en pot de bien choisir le lieu de culture pour installer une pépiniere. Les bambous ont
besoin d’eau tout au long de I'année, qui plus est ils sont cultivés dans des contenants de faible volume par
rapport a leur masse foliaire et des substrats légers a base de tourbe qui sont trés drainants et qui se
dessechent rapidement.

Une fois que I'on s’est assuré que la ressource en eau est bien disponible et que le prélevement n’aura pas de
conséquences néfastes, il est nécessaire que les parcelles de culture hors-sol aient la capacité d’absorber I'eau
a chaque arrosage voire de collecter I'eau dans un bassin de rétention pour étre réutilisée.

Pour les boutures et les jeunes plants agés jusqu’a 3 ans I'arrosage par aspersion est celui qui convient le
mieux. Ce sont des pots qui au minimum font 2 a 3 litres et au maximum 10 a 15 litres.

Pour les pots au-dela de 10 a 15 litres concernant des bambous de 3 ans et plus I'arrosage goutte-a-goutte est
a privilégier.

Concernant les dimensions des pots, pour les bambous cespiteux, il faut qu’ils soient de section ronde, d’un
diametre adapté et ne pas utiliser des pots pour les plants forestiers qui sont plus hauts que larges.

Les bambous tropicaux, considérés dans cette étude, ont un développement concentrique et des rhizomes
proche de la surface du sol, de ce fait il faut par exemple :

-un pot de 7 litres un diamétre de 24 cm pour une hauteur de 20 cm.
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-un pot de 15 litres un diametre de 30 cm pour une hauteur de 26 cm.
-un pot de 30 litres un diametre de 40 cm pour une hauteur de 35 cm.

L'idéal pour le substrat de culture est un mélange de terre végétale, de compost organique le tout doté
d’un complexe argilo-humique approprié avec un engrais organique complet. La quantité d’engrais est a
adapter en fonction des conditions de culture liées au développement de chaque espéce de bambous. Selon
les cas la variation d’engrais a apporter va du simple au double, de 10 a 20 Kg par metre cube. Il est en de
méme pour les quantités a apporter en surfagage lors du cursus de culture. Prévoir deux surfagages par an. Les
symptomes classiques d’un manque d’engrais sont le jaunissement, les carences du feuillage, peu ou pas de
sortie de turions, avortement en cours de croissance des turions, faible développement des rhizomes et
racines. Souvent un substrat a base de tourbe blonde est utilisé car plus facile a maitriser concernant les
apports d’engrais chimiques, de plus étant Iéger cela facilite la manutention. Nous ne recommandons pas cela.
Cette culture s’est fortement développée pour obtenir des rendements satisfaisants qui puissent convenir aux
exigences de perception de la qualité des plants de bambous des consommateurs. Un paralléle peut étre fait
avec les fruits et |égumes et le monde de la consommation moderne qui a impliqué des dérives défavorables
a lI'environnement.

Pour un meilleur contréle du développement végétatif et de I'arrosage il est préférable de faire des cultures
hors sol abrité du vent. Pour les jeunes plants une structure d’ombrage avec un indice de 50 % des filets est
vivement conseillé.

Concernant le cursus de rempotage il est nécessaire de rempoter a une cadence adaptée en fonction du
développement global (rhizomes, racines et quantité de tige). Une moyenne d’un rempotage dans un
contenant du double du volume tous les 18 a 24 mois tout au plus est recommandé.

Pour la culture en pépiniére ayant pour vocation la plantation en terre de sujets destinés a une exploitation
agricole et/ou sylvicole il n’est pas nécessaire d’aller au-dela de la contenance 15 a 20 litres.

Pour celle destinée au marché de I'ornemental des jardins des collectivités ou privée il est possible d’aller
jusqu’a des contenances de 1000 ou 1500 litres avec des sujets mesurant 10 a 12 metres de haut. Pour cela il
faut prévoir des supports de culture pour haubaner chaque pot car le centre de gravité est haut. Il faut aussi
se munir d’engin motorisé de levage pour toutes les opérations de manutentions.

La culture en pleine terre a les mémes exigences respectueuses de I'environnement que celle en pot. La
ressource en eau doit étre disponible tout au long de I'année, I'étude de la pluviométrie est essentielle.

Au niveau pédologique il faut privilégier les terres bien drainantes, riches en éléments minéraux et organiques.
Bien souvent les bambous se développent bien dans leur espace naturel proche des cours d’eau et dans les
régions montagneuses ou les précipitations et le niveau hygrométrique sont importants.

Pour I'arrosage en période de sécheresse il est préférable d’utiliser un réseau d’irrigation par tuyau poreux ou

goutte-a-goutte. Le systéme par aspersion peut aussi étre adapté en fonction des autres cultures
concomitantes. Le plan de fertilisation est directement lié aux conditions de culture et d’exploitation, en cas
de carence prévoir de faire des analyses de terre et d’ajuster en fonction de cela avec un apport d’engrais
organique.

Les différents labels ou certifications ont tous leurs avantages et inconvénients, c’est malheureusement
parfois voire trop souvent des arguments de marketing et de management qui ne peuvent pas revendiquer
une culture totalement respectueuse de type permaculture. Nous ne pouvons pas a ce jour étre a méme d’en
privilégier un plus qu’un autre, voici une liste non exhaustive :
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Agriculture Biologique, MPS, Ecocert, FSC, PEFC, HVE, ISO, Ecolabel avec I'Afnor.

Pour réaliser une culture adaptée a étre exploitée il est primordial avant d’établir le plan d’'implantation de
déterminer la ou plut6t les différentes possibilités de valorisation, voici les principales :

- Alimentaire pour les humains récolte des turions
- Alimentaire pour les animaux récolte des branches et feuillage (fourrage frais ou sec)

o Cette voie de valorisation concerne peu les espéces vues plus haut, en dehors de leurs
jeunes pousses et feuillages verts.

- Pharmaceutique, parapharmaceutique, compléments alimentaires, soins du corps (champoing,
savon ...), récolte de I'’ensemble selon les besoins

- Construction récolte des chaumes

- Artisanat récolte des chaumes et parfois des branches

- Pieds meres pour le préléevement de bouture

- Industrie pour I'extraction de fibre récolte des chaumes

- Industrie pour la fabrication de plancher ou planches/panneaux en lamelle brute (massif) ou en
copeaux (aggloméré) récolte des chaumes

Il convient également d'évaluer pour chaque espéce le risque invasif et les précautions a prendre pour limiter ce
risque.
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Il est important de prendre conscience gu’il est possible de cultiver les bambous sans faire aucun
traitement phytosanitaire. Le respect de I'équilibre de la nature et de ses bienfaits nous incite a étre humble,
et surtout mieux I'observer telle qu’elle fonctionne et interagie. Dans cette optique, la gestion des ravageurs
par l'introduction ou le maintien d’insectes auxiliaires et une technique en expansion. En effet, cette technique
de régulation est un fait validé par de nombreux chercheurs a travers le monde, et notamment par les
entomologistes [11]. Pour le cas précis des Antilles, on retrouve plusieurs éléments assez facilement dans la
littérature scientifique [12], [13], et notamment appliqués a différentes cultures agricoles.

Concernant I’'enherbement pour les cultures en pleine terre, il est préférable de laisser pousser les adventices
pour favoriser la diversité naturelle (prévoir de les couper une a deux fois par an). Il en va de méme pour les
abords des parcelles de cultures en pot. Pour ce qui est des herbes qui vont se développer dans les pots de
culture prévoir 2 a 3 désherbages manuel par an.

Les prochains éléments de cette partie d’étude des ravageurs et auxiliaires sont principalement issu d’une
étude réalisée au sein des Pépinieres de la Bambouseraie (30140 Anduze), réalisée notamment avec Edith
Muhlberger, entomologiste de la société In’flor [11]. Parmi la liste fournie ici, certains insectes peuvent étre
présents dans les zones tropicales (les recherches sur le site de I'INPN4 ne permette pas de statuer sur cette
guestion, néanmoins une bonne partie des insectes sont considérés comme importé vers la métropole, et
notamment a cause du bambou).

Ainsi, pour les cultures en pot et pleine terre voici les principaux insectes qu’il est important de connaitre et
savoir identifier.

1.4.4.1 LesPucerons:

Ces insectes disposent d’un appareil buccal de type piqueur suceur. A la recherche de I'azote présent dans les
feuilles, ils utilisent leur stylet pour percer les tissus végétaux et aspirer les liquides internes. Ces liquides
contiennent également du sucre qu’ils n’apprécient pas particulierement et qu’ils vont rejeter sous forme de
miellat. Sur ce miellat, les champignons saprophytes seront favorisés provoquant la fumagine. Elle entrave la
respiration et réduit I’assimilation chlorophyllienne de la plante en bloquant son accés a la lumiére.

Le développement des bambous sera plus impacté par la fumagine que par les piqures elles-mémes, mais cet
impact est trés limité. Ces arthropodes peuvent également étre vecteurs de maladies virales mais, a ce jour, il
n’existe pas de danger par rapport a ces bioagresseurs sur les bambous.

1.4.4.1.1 Takecallis arundicolens (Clarke, 1903) et Takecallis arundinariae (Essig, 1917)
Les pucerons Takecallis arundicolens et Takecallis arundinariae sont des ravageurs inféodés aux bambous.

Présentation :

Takecallis arundicolens Adulte jaune a gris pale uni avec une cauda noire. Takecallis arundinariae Adulte jaune
a gris pale mais avec deux alignements de points noirs sur 'abdomen et le thorax et une cauda jaune.

Aire de répartition :

4 Inventaire National du Patrimoine Naturel.
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Toutes les especes du genre des Takecallis proviennent d’Asie du sud-est, Corée, Chine, Japon, Russie de I'est.
Elles ont été introduites et sont maintenant présentes en Europe (France, Allemagne, Irlande, Italie, Portugal,
Espagne, Suisse, Ukraine), aux Etats-Unis, en Australie, Nouvelle-Zélande et en Afrique du Sud.

1.4.4.1.2 Melanaphis bambusae (Fullaway, 1910)
Le puceron Melanaphis bambusae est un ravageur inféodé aux bambous mais au Japon (son pays d’origine), il
peut réaliser une phase sexuée sur Photinia villosa.

Présentation :

L’adulte de ce puceron est brun a brun-gris. Son corps est recouvert de secrétions cireuses.

Aire de distribution :

Il est originaire d’Asie et plus particulierement du Japon. Il a été introduit en France.

1.4.4.2 L’acarien
1.4.4.2.1 Schizotetranychus celarius (Banks, 1917)

Présentation :

En France, on retrouve deux acariens inféodés aux bambous : Schizotetranychus celarius et Schizotetranychus
longus. Visibles a I'ceil nu, leur longueur étant légérement inférieure a 0,5 mm, ils sont jaunatres avec quelques
ponctuations latérales sombres. Il y a un dimorphisme sexuel assez marqué avec des males plus petits.

Symptomes :

Les acariens du bambou sont identifiables par les toiles qu’ils fabriquent sur le revers des feuilles sous
lesquelles ils s’abritent pour se développer. Protégés, ils percent les cellules des feuilles pour se nourrir du
contenu de leur parenchyme. Les dommages peuvent se présenter sous la forme de mouchetures légéres et
de taches de décoloration sur la face supérieure des feuilles. lls peuvent altérer la photosynthese et réduire la
vigueur des plantes. Les plantes endommagées peuvent perdre leurs feuilles. Schyzotetranychus celarius
superpose 5 a 6 couches de fils de soie pour s’abriter. Chaque colonie a des toilettes communes a I'extrémité
de la toile et a I'opposé des ceufs et larves.ll y a une trés nette préférence pour les jeunes pousses.

Aire de distribution :

Schizotetranychus celarius Provient d’extréme orient (Chine, Corée, Japon) et a été introduit
en Europe (France, Belgique, Pays bas, Grande bretagne). Il a également été importé aux Etats-Unis en 1917 et
en Australie.

1.4.4.2.2 Lacicadelle

Alebra sp. (Young 1957)

Présentation :

Cette petite cicadelle jaunatre mesure environ 4 mm. Elle est reconnaissable a son vol : lorsqu’on agite la
plante sur laquelle elle est posée, on peut la voir s’envoler trés rapidement et aussitot se reposer un peu

plus loin. Par son caractére tres mobile. Elle échappe plus facilement a ses prédateurs, les auxiliaires sont
moins efficaces. Il n’existe pas de super prédateur de la cicadelle, mais il y a un panel d’auxiliaires qui
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permet de la controler. Dans I'exploitation de Thoiras dans le Gard (Pépiniéres de la Bambouseraie)
qui n’est plus traitée depuis 10 ans les cicadelles sont présentes mais beaucoup moins que par le passé ce
qui signifie que des auxiliaires régulent la population

Symptomes :

Ces insectes disposent d’un appareil buccal de type piqueur-suceur. Grace a leur rostre, ils percent les
cellules végétales pour se nourrir de la seéve qu’elles contiennent. Ces piqures d’alimentation laissent
ensuite des taches de décoloration sur les feuilles des bambous. Les dégats sont donc seulement
esthétiques et la présence de cicadelle ne géne absolument pas le développement des plantations de
bambou.

Aire de distribution :

Cette cicadelle est originaire d’'Inde. Elle a été observée en Italie et en France métropolitaine, d’ou elle a

été importée de Chine. Ici, on peut considérer que si des variétés de bambous ont été importées aux
Antilles dans des périodes proches, alors I'insecte y est aussi présent.

Chez les coccinelles, larves et adultes sont des prédateurs plus ou moins spécifiques d’un groupe de ravageurs.
Certaines ne mangeront que des pucerons, d’autres des acariens, des cochenilles ou des ceufs d’insectes, des
champignons et méme des plantes... Les adultes peuvent également manger du pollen, du miellat et de méme
gue les larves peuvent également étre cannibales.

Les CEufs :

Les ceufs de coccinelles sont ovales et jaune-orange, ils sont pondus généralement groupés sur les feuilles, a
proximité des colonies de pucerons.

Les Larves :

Les larves ont un corps et des pattes allongées mais elles peuvent présenter des couleurs variées.
C'est le stade de leur développement ou les coccinelles sont les plus voraces.

Nymphes :

Les nymphes sont immobiles et fixées sur ou sous les feuilles. Durant cette période les coccinelles ne se
nourrissent pas.

Adultes :

Au stade adulte chaque espece de coccinelles a une taille, un régime alimentaire et une coloration bien
précise.

Coccinella septempunctata : coccinelles a 7 points

C’est I'espéce dominante en Europe et la premiére apparait au printemps. Taille adulte entre 6 et 9 mm a I'état
adulte, larve jusqu’a 12mm a son dernier stade. La larve consomme jusqu’a 60 pucerons par jours. Rouge avec
7 points repartis en 1-4-2. Une, plus rarement deux générations par an et une période de repos estivale (Ao(t),
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une génération tardive (septembre-octobre) en climat méditerranéen. Avril-septembre, elle reprend son
activité adessusde12°C. De mai 3 juin, elle se trouve sur les strates herbacées (0-50 cm).

Propylea quatuordecimpunctata : coccinelle a damier (14 points)

Taille adulte 4 mm, elle consomme environ 30 pucerons par jour. Elle présente de deux a quatre générations
par an avec des périodes de repos hivernale a I'état d’adulte. De mai a juin elle se trouve sur les strates
arbustives, arborés ou herbacées.

Harmonia axyridis : coccinelle asiatique

Cette coccinelle a été introduite de Chine vers la France métropolitaine pour la lutte biologique a la fin des
années 80 pour lutter contre les pucerons car elle est vorace mais surtout parce qu’elle se multiplie trés vite
et plusieurs fois par an. Cette caractéristique en fait dorénavant une espéce invasive qui tend a faire disparaitre
les espéces européennes de coccinelles. Taille adulte 6 a 9 mm, cette espéce a un polymorphisme important.
On trouve donc des individus de différentes couleurs. Elle est reconnaissable par la « patte de chat » sur son
pronotum. Elle consomme environ 70 pucerons par jour et présente plusieurs générations par an. La larve peut
consommer jusqu’a 400 pucerons au cours de son développement.

Scymnus sp.

Taille adulte 3 mm, ces coccinelles sont souvent inféodées a un insecte particulier en fonction de leur espéce.
Cette famille est donc susceptible de se nourrir d’'un grand panel d’insectes (Pucerons, Cicadelles...). Elle
présente une ou deux générations annuelles et une périodes de repos hivernal a I'état adulte. Les larves sont
blanches et ressemblent a des cochenilles farineuses mais elles sont beaucoup plus mobiles que celles-ci.

Psyllobora vigintiduopunctata : coccinelle a 22 points

Taille adulte 4 mm, qualifiée de mycophage, elle se nourrit exclusivement de différentes especes d’oidiums,
dont celui qui se développe sur les feuilles des érables du Japon par exemple. Seuls les points sur les élytres
(11 sur chaque) sont pris en compte pour lui donner son nom.

A savoir que I'on dénombre aujourd’hui 18 espéces de coccinelles sur le territoire Martiniquais [12].

Comme les coccinelles, les syrphes sont des prédateurs plus ou moins spécifiques d’un groupe de ravageurs.
Certaines ne mangeront que des pucerons, d’autres des acariens, des cochenilles et méme ne se nourriront
gue de pollen... Les larves sont prédatrices et les adultes se nourrissent de pollen et de nectar. Tres proches
morphologiquement des guépes (rayures noires et blanches sur I'abdomen), les adultes sont identifiables a
leur vol stationnaire & proximité des fleurs.

Les larves :
Les larves de syrphes s’apparentent a de petits asticots, elles n’ont pas de pattes. Certaines larves sont lisses,

d’autres avec des épines, leurs couleurs peuvent varier de jaunes a vert voir brun. Les larves qui se nourrissent
de cochenilles adoptent aussi un camouflage blanc pour passer inapergues parmi leurs proies.

Les nymphes :
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Les nymphes ont la forme d’une goutte, généralement de couleur brune et sont fixées sur les feuilles ou les
tiges.

Les adultes :

Les syrphes ressemblent a des guépes mais elles n’ont que qu’une paire d’ailes (contrairement aux guépes qui

en ont deux). Elles sont jaunes et noires a rayures, ou totalement noires. Les premiers adultes apparaissent
trées tot au printemps et déposent leurs oeufs pres des colonies de pucerons.
Une femelle peut pondre 500 a 1000 ceufs. Les larves se développent en 10 a 20 jours avant de se nymphoser.
Elles présentent jusqu’a 7 générations par an. Certaines especes hivernent au stade adulte et d’autres aux
stades nymphal ou larvaire. Certaines présentent une diapause larvaire en été. Leur activité est intense de mai
a juin puis en septembre. La plupart des espéces sont floricoles au stade adulte. Durant leur développement
larvaire, elles consomment entre 400 et 700 pucerons.

Les larves de chrysopes sont prédatrices de pucerons, de divers petits insectes et acariens. Deux genres ont
été identifiés en pépiniére : Chrysopa Sp et Chrysoperla Sp.

Les ceufs :

Les ceufs de chrysopes sont la plupart du temps ovales, verts clairs, et perchés sur un pédoncule d’environ 1
cm. lls sont pondus directement sur les feuilles.

Les larves :
Les larves possedent de longues mandibules qui forment une pince leur permettant d’aspirer leurs proies.
Les cocons :

La métamorphose a lieu dans un cocon de soie fixé a la feuille.

Les adultes :

Les chrysopes adultes sont de couleur verte, leurs ailes sont transparentes et brillantes. Suivant les especes,
les chrysopes ont de deux a cing générations annuelles. Les femelles commencent a pondre tres tot dés la fin
de I'hiver. Les ceufs sont suspendus a des tiges pour se protéger des prédateurs et pour que les larves
cannibales ne se mangent pas entre elles. Ils hivernent au stade adulte. Durant son développement une larve
peut consommer jusqu’a 500 pucerons ou 1000 acariens. Au stade adulte les chrysopes se nourrissent de
miellat, pollen et nectar.

Elles appartiennent a I'ordre des hémipteéres et du sous-ordre des hétéropteres.

Deraeocoris ruber et Deraeocoris punctum

Elles sont de la famille des Miridae. Les mirides présentent deux a trois générations annuelles. L’hivernation a
lieu a I'état d’ceuf pour ces especes. Elles peuvent consommer jusqu’a 200 pucerons durant leur
développement larvaire et d’autres proies (psylles, acariens, cochenilles, cicadelles...).

Anthocoris nhemoralis
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De la famille des Anthocoridae, elle présente également deux a trois générations annuelles. L’hivernation a lieu
a I'état d’adulte. Une larve peut consommer durant son développement, entre 300 et 600 acariens et de 100
a 200 pucerons. Cette espece peut également se nourrir de cicadelles et de psylles.

Les adultes sont donc polyphages mais a préférence zoophage, de cette maniére les populations peuvent se
maintenir dans I'environnement méme sans arthropode.
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La récolte des tiges de bambous doit se faire lors de la période végétative la moins active.

Que ce soit pour I'artisanat ou la construction il faut récolter des chaumes agés de 2 ans minimum a 5 ans
maximum. Pour pouvoir les dater un marquage annuel avec un point de couleur de peinture permet un suivit
de récolte simple et efficace. A chaque année une couleur est choisie.

Pour couper les chaumes la tronconneuse est I'outil le plus rapide et efficace, sinon une hache, une scie ou une
machette. Il faut les couper en leur base le plus proche du sol juste au-dessus d’un noeud.

Une fois le chaume au sol on peut couper les branches avec les mémes outils. Cette opération doit étre faite
avec minutie et attention afin de faire des coupes au raz de chaque nceud sans endommager le chaume. Par la
suite le découper en trongon pour le transporter.
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1.5 Durabilité et traitements

1.5.1 Origines des risques de dégradation

Cette partie est majoritairement issu de I'article scientifique « Structural use of bamboo. Part 2:
Durability and preservation » Kaminski et al. [13].

Le bambou a une durabilité moins élevé que le bois de par son manque de toxines permettant d’éloigner les
nuisibles, et de par la finesse de ses parois. Trois sources de risques sont présentées :

Attaque de coléoptéres

Certains coléopteres sont attirés par I'amidon du bambou et pondent leurs ceufs a l'intérieur du
chaume. Apres I'éclosion des ceufs, les larves mangent le long du chaume et finissent par traverser les parois
du chaume pour s'échapper, laissant de petits trous de sortie ronds ou ovales (d'environ 1 mm a 6 mm de
diameétre). Les poudroies (qui laissent des trous de sortie de 1mm-2mm) sont les plus communes (Figure 16).
Le taux d'attaque est plus rapide sur le bambou vert frais (qui est plus sensible), mais méme le bambou sec
peut étre attaqué dans les climats chauds et humides ou le taux d'humidité d'équilibre du bambou a I'extérieur
(mais sous abri) est souvent plus élevé que dans les climats plus tempérés.

Figure 16: Attaque de coléoptere. Les trous de sortie sont visibles

L'attaque des termites

Les termites sont de petits insectes ressemblant a des fourmis qui vivent en colonies et se nourrissent
de matiéres végétales. lls sont également attirés par I'amidon du bambou mais, contrairement aux coléopteres,
ils possédent des enzymes qui leur permettent également de décomposer la cellulose. Comme ils vivent en
grandes colonies, ils peuvent causer des dommages rapides (Figure 17). Il existe deux types génériques de
termites : les termites souterrains et les termites du bois sec. Les premiers vivent dans le sol (de préférence
humide) tandis que les seconds font leur nid dans le bois lui-méme. Les termites souterrains sont translucides
et construisent donc des tunnels ou trouvent des chemins cachés pour éviter la lumiére du soleil.
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Figure 17 : Attaque sévere de termites (gauche); section d'une chaume de bambou attaqué par les termites (droite).

Attaque fongique (pourriture)

La pourriture est causée par un champignon. Pour que le champignon survive, le bambou doit étre
relativement humide, avec une teneur en eau d'au moins 20 %, ce qui signifie essentiellement que le
bambou doit étre exposé a la pluie ou a I'humidité du sol (Figure 18).

Figure 18: Dommages fongiques, fissures et blanchiment du bambou traité au bore exposé au soleil et a la pluie
apres environ 10 ans

Les différents risques de dégradation cités plus hauts peuvent étre évités, et ce de différents
moyens. Le premier, et le plus important, et de réaliser une conception architecturale permettant de
mettre a I'abri le plus possible les chaumes de bambou. Celles-ci doivent donc étre le moins possible au
contact direct des eaux de pluies, et surtout ne pas étre en contact avec une eau stagnante (pied de
colonne/fondation, recouvertes d’un enduit ciment, ou encastrées directement dans des fondations
béton).

La Figure 19 présente des recommandations de conception prenant en compte ces éléments [14].
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Débords de toiture
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Figure 19: Recommandations pour le détail des structures en bambou afin de les protéger contre la pourriture et les
insectes (basées sur les bonnes pratiques de construction bois en milieu tropical).

Le second moyen d’augmenter la durabilité des bambous et effectivement de les traiter contre les risques
cités plus-haut. Kaminski et al. [13] résument cette augmentation de durabilité grace au traitement et a la
conception dans le tableau suivant :

Utilisation Non traité Traité au Borax Traitement fixé ***
Intérieure 2-6 ans 30+ ans 30+ ans

Extérieure au- 0.5-4 ans 2-15ans 30+ ans

dessus du sol

Extérieure en <0.5an <lan 15+ ans

contact avec le sol
*Remarque des auteurs Kaminski et al. : il s'agit d'une estimation, basée sur une combinaison d'essais limités
réalisés jusqu'a présent avec des conservateurs fixes pour le bambou, et sur des preuves tirées d'essais sur
des échantillons de bois d’ceuvre. On ne sait pas encore si une forte exposition a la pluie augmente la
probabilité de fissuration, ce qui affaiblirait le chaume et ses connexions, et permettrait une nouvelle
infiltration d'eau.
** Remarques de I'auteur du rapport : les traitements présentés dans ce tableau sont a I'état de recherche. Il
sont mentionnés comme tel dans I'article cité, et ils correspondent a une formulation a base de cuivre et
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d’autres biocides. Les auteurs mentionnent qu’ils sont plus adaptés pour se fixer a long terme sur le bambou,
alors que I'acide borique finit par se « laver » avec le temps.

Nous présentons ici les différentes solutions de traitement des chaumes de bambou. Ces solutions
proviennent en majeure partie de la littérature scientifique, mais certaines sont issues de pratiques locales
et/ou vernaculaires.

Sels de bore

L'une des méthodes les plus utilisées pour le traitement du bambou, a la fois pour améliorer sa résistance a
I’eau et le protéger d’attaques d’insectes et de champignons, est le traitement a I'acide borique.

En effet, il s’agit d’une solution efficace et peu colteuse. Il est également relativement facile de se procurer
des sels de bore dans la plupart des pays. C'est le cas en France, puisque le produit est toujours utilisé par de
nombreux industriels, et notamment des industriels du batiment. De plus, la solution peut étre réutilisée pour
plusieurs traitements.

Cependant, les sels de bore sont répertoriés dans le reglement européen REACh, qui recense les produits
considérés comme dangereux ou susceptibles de I’étre. Ainsi, un produit contenant du sel de bore a hauteur
de 5.5% ou plus devra porter une étiquette avertissant sur les risques de toxicité de ce composant.

Dans tous les cas, le produit — y compris en traitement du bambou - doit étre manipulé avec toutes les
précautions décrites sur les étiquettes, ainsi que sur les Fiches de Sécurité des produits utilisés, tout en suivant
la mise en ceuvre recommandée.

A noter que le sel de bore est également soluble dans I'eau, les bambous traités avec ce produit doivent donc
étre impérativement protégés de la pluie pour une durabilité maximisée, et pour éviter la dispersion dans
I’environnement d’un produit potentiellement nocif. Leur mise en oeuvre en extérieur n’est donc pas
forcément recommandée, a moins que le traitement ait été « fixé » par un autre moyen durable face a I'eau
(application d’une finition type huile ou peinture).

Selon une étude menée par S. Kaminski, A. Lawrence, D. Trujillo and C. King en 2016 [13], la durée de vie de
bambou traité et installé en intérieur est d’au moins 30 ans. Celle-ci descend a une fourchette entre 2 et 15
ans si utilisé en extérieur mais sans point de contact avec le sol. Une durée de vie de moins d’un an est
constatée pour les bambous traités, posés en extérieur et en contact avec le sol.

Plusieurs méthodes de traitement aux sels de bore existent :

- Méthode de trempage du bambou dans un bain de solution aux sels de bore ;
- Méthode de diffusion verticale de la solution ;
- Méthode Boucherie : uniquement possible sur des bambous coupés il y a moins de 12 heures.

Autres traitements

D’autres traitements existent, de maniere traditionnelle ou bien plus récente, pour protéger le bambou des
attaques d’insectes & champignons et/ou pour améliorer sa résistance a I'eau.

- Peinture : L'utilisation de peinture pour protéger le bambou de la pluie montre des résultats limités
car cette derniere finit par craqueler et ne permet alors plus d’assurer son réle de couche protectrice.
De plus, si de I'eau pénetre a l'intérieur du bambou au travers de fissures dans la peinture, cette
derniere risque d’empécher son évacuation vers |'extérieur : le bambou finit alors par pourrir de
I'intérieur.

- Séchage a l'air libre : Pour réduire la teneur en amidon du bambou et ainsi améliorer sa résistance
face aux insectes, le séchage a l'air libre a traditionnellement été utilisé. Malheureusement, peu
d’informations sont disponibles dans la littérature sur cette méthode.
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- Traitement a I'’eau de mer : Le traitement a I'eau de mer est une méthode traditionnelle qui permet
au bambou de se débarrasser d’une partie de son amidon, ce qui offre une certaine protection contre
les attaques d’insectes et de champignons. Le temps de trempage est déterminant dans le taux
d’efficacité de la méthode, bien gu’elle n’atteigne jamais un rendement de 100% d’efficacité (le
bambou ne sera jamais entiérement exempt d’amidon, celui-ci restera présent. Aucun chiffre n’est
donné dans la littérature). Ce n’est pas une méthode d’'imperméabilisation du bambou [15].

- Traitement a la fumée : Il s’agit d’'une méthode traditionnelle de traitement thermique superficiel,
utilisée pour une protection extérieure contre certains insectes, qui n’est cependant pas efficace
contre les champignons. Elle n"apporte pas non plus de protection a 'eau.

- Thermo-cirage : Cette technique n’est pas décrite dans la littérature scientifique. Néanmoins, elle est
aujourd’hui utilisée en Martinique par un acteur (Hervé Damicot). Elle consiste en I'application d’une
couche de cire en plongeant les chaumes dans un bain de cire chauffée (température inconnue). La
nature de cette cire est aujourd’hui une cire recyclée provenant d’une exploitation d’apiculture. La
méme cire (restant dans le bain) est utilisée de nombreuses fois avant d’étre jetée.

- Traitement al’eau de chaux : Les bambous peuvent également étre imperméabilisés a I'eau de chaux.
La chaux est également présentée comme antifongique et possédant un pouvoir de repousse des
insectes. Apres la décantation du lait de chaux, les bambous sont placés dans une cuve et trempés
dans I'’eau de chaux résultante pendant une semaine. Les bambous doivent étre fraichement coupés
pour que I'eau de chaux impregne de maniére efficace les tissus. Cette méthode est notamment mise
au point par Chalet & Bamboo [16].

- Agent conservateur a base de cuivre [13]: Le traitement au cuivre des bambous est également
possible, et présente l'avantage d’envisager la mise en oeuvre en extérieur des bambous.
Contrairement aux sels de bore, les solutions de cuivre utilisées pour traiter le bambou ne sont
généralement pas solubles dans I'’eau. Elles offrent donc une protection durable contre la pluie. Il faut
alors faire attention au fait que la solution utilisée est bien dénuée de bore.
Ce traitement est néanmoins plus compliqué a mettre en place car il nécessite plus de précautions lors
des manipulations, et colte plus cher que celui au sel de bore. A noter que le nombre d’études et de
tests sur ce type de traitement reste actuellement limité, bien que les résultats soient prometteurs.

Il existe également des traitements du bambou a I'arsenic, au chrome ou a I'huile de moteur (créosote). Ces
derniers sont tres largement devenus illégaux a I'heure actuelle, pour des raisons de santé publique
notamment.

Au sein du Webinar « Structural Use of Bamboo culms », une présentation claire est faite de différentes
méthodes de traitement en vue d’améliorer la durabilité du matériau [17] (Disponible sur:
https://www.youtube.com/watch?v=hk 484Hx060).

Dans I'ensemble, on peut résumer ce paragraphe en indiquant les éléments suivants :

- Le bambou (comme la plupart des bois) atteint une durée maximale de résistance (durabilité) lorsqu’il
est utilisé dans des conditions favorables (a I'abri de la pluie directe et du sol).

- Plusieurs traitements permettent d’améliorer sa durabilité

1.6 Séchage

Une fois récolté, les chaumes doivent étre nettoyées/frottées pour enlever les lichens et champignons
de surfaces. Encore frais et gorgé d’eau (forte hygrométrie) les traitements sont réalisés ou non, en fonction
de l'utilisation et la destination. Pour étre travaillé les chaumes doivent étre secs.

Le principe le plus courant, est d’entreposer les chaumes a I'air libre en plein soleil, a la verticale ou a
I’horizontale, en veillant bien a ce qu’ils ne soient pas en contact direct avec le sol (la terre). Selon les
conditions météorologiques, les variétés, les diametres et longueurs cela prend 6 a 12 semaines pour obtenir
une teneur
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https://www.youtube.com/watch?v=hk_484Hx060

en eau avoisinant 15 a 20%. Les premiers jours il faut les tourner pour éviter les brilures (séchage trop
rapide, entrainant une fragilité dans la structure du matériau) qui interviennent trés rapidement pour
la grande majorité des chaumes qui ne sont pas exposées au soleil direct lors de leur croissance. Pour les
faire sécher plus rapidement il est possible de faire comme pour le bois, a savoir de les faire sécher en étuve.
Ce procédé est beaucoup moins développé car plus difficile a controler a cause de la variabilité des
diametres et des épaisseurs de bois qui vont étre différentes entre les chaumes. Cela nécessite

également un controle précis de la température et de I’humidité, durant toute I'opération, au sein de
I’étuve.

1.7 Présentation des différents procédés constructifs

Il existe de nombreux types de joints utilisés pour connecter les bambous. Cette section a pour but d’en
présenter certains.

1.7.1  Amarre perforée

Voici un des joints des plus simples qui se fait avec une cordelette et une perceuse :

Les bambous ne subissent pas Jonction a I’entre-nceud. Jonction au chaume.
d’importante perforation.

Jonction avec deux tiges Jonction avec deux tiges Jonction avec trois tiges.
opposées perpendiculaires

@

[ &

Jonction avec quatre tiges.
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Au lieu d’insérer une corde a l'intérieur du trou on y place une tige et la liaison est assurée par la
cordelette.

——
n

On retrouve ainsi différents type d’assemblage :

Méme outils qu’avec la méthode précédente, mais la tige insérée est inclinée et traverse un nceud du
bambou (photo 1, 2 ci-dessous). La tige assure la fonction de support d’un autre bambou (photo 3 ci-
dessous).

e
‘¥

Cette technique est I'une des plus utilisée de nos jours.
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Ici, on perfore un grand trou sur le bambou principal pour y insérer un autre de plus petit diamétre
(2). La liaison est fixée par une tige traversant (2) I'ensemble et une cordelette (3).

Le bambou est perforé de maniére que I'on puisse insérer une “clé” (1). Un autre bambou vient
prendre la clé par le bout (2). Une tige les fixera ensemble (3).

Un petit bout de bambou est juxtaposé au chaume principal (1), il sert de support pour un autre
bambou qui s’ajoutera au-dessus.
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1.7.7 lllustrations d’assemblages issus de la littérature

1.7.7.1 Connexions et des sections de colonnes du Pavillon ZERI, Simén Vélez (2000)
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100

CONSTRUCTION DE PORTIQUE

1A ‘" Voir Détail 2

m Détail 1 il |

2) Connexion de I'entretoise
diagonale a la colonne

b
3) Union de la diagonale avec la
b partie supérieure de I'entretoise
4) Union de la diagonale avec la
partie inférieure de I'entretoise
b
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TOITURES - DETAILS DE CONSTRUCTION DES FERMES
SIMPLES

L'espacement des pannes Voir détail 2 Chevalet ou panne faitiere

dépend du type de tuile utilisé. Poingon

Contre-fiche
Pannes

I Arbalétrier

Chevalet

Arbalétrier Détail 2

a Poingon

Détail 4
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TOITURES - DETAILS DE LA CONSTRUCTION EN TREILLIS
AVEC CHEVRONS

Voir détail 6

Pannes

Arbalétrier
Chevron

A A > . ¥ \n
P = T TR Fi 24 s 2 'l
I\ G 7 N — "
\_ Voir détail 7 \ Entrait B
Voir détail3
DETAIL 6 " Voir détail 4

Chevalet

Arbalétrier

. Détail 6
Poingon

Détail 7

W Karibati @ i
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TOITURES — ASSEMBLAGE ET FIXATION DES

PANNES/CHEVRONS

Chevron

Support de
bambou

Détail 1

Détail 2

Détail 3

Détail 4

W Karioat
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TOITURES — TUILES DE BAMBOU

Tuiles de Tuiles de faftage

bambou
Lattes fixées a la panne faitiere

Panne Sabliere

. i v
£ % : Q‘t |
i A Panne \’
o 7 ” intermédiaire &
Encoches de largeur et -

de profondeur égales

Panne Sabliére “'Q",, !
o/
S
Cable
métallique

Cable en
galvanisé

Latte fixé a la panne sabliere permettant
d’éviter un soulévement des tuiles au vent
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Les différents croquis sélectionnés sont issus des recherches du colombien Oscar Hidalgo Lopez. Les
nombreuses recherches qu’il a faites font 'unanimité parmi tous les architectes qui travaillent le bambou. Il
est considéré comme étant celui qui a vulgarisé l'utilisation des bambous et réussi a éditer des plans
compréhensibles par la majorité. Les structures qu’il a sélectionnées ont toutes faits leurs preuves et peuvent
étre reproduites.

L’avantage principal de ses structures est leur bas co(t.

Leur seul inconvénient est une durée de vie d’'une dizaine d’année, ensuite les chaumes sont moins résistants
et doivent étre remplacés.

Derniérement un livre a repris 'ensemble de ces principes d’assemblages constructifs dans une édition
francaise : « Manuel de construction en bambou » aux éditions Terran.

Les batiments modernes faits par les architectes Simon Vélez et Vo Trong Nghia, qui utilisent les chaumes pour
les parties structurelles, ont quant a eux une durée de vie qualifiée de bonne. Notamment parce que ce sont
des batiments qui répondent aux exigences des normes des pays dans lesquels ils sont fabriqués, en
I’occurrence la Colombie et le Vietnam. Nous n’avons malheureusement pas accés a ces normes,

En parallele une norme internationale ISO a vu le jour en 2020 :

https://www.iso.org/fr/news/ref2547.html

Voici des liens de qualité pour illustrer des réalisations de batiments :

https://www.bamboo-earth-architecture-construction.com/

https://www.dezeen.com/2021/08/04/impressive-bamboo-building-roundup/

https://www.cladglobal.com/architecture-design-features?codeid=30649

https://kottke.org/22/04/an-elegant-bamboo-structure-in-vietham
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1.8 Caractéristiques techniques en fonction des especes

Cette section correspond a un extrait du rapport de stage IMT Mines Ales pour les Pépiniéres de La
Bambouseraie (Anduze) de Lucie Le Nouvel.

Le chaume de bambou est principalement constitué de fibres cellulosiques (environ 40 %) de
vaisseaux pour transporter I'eau et les nutriments (environ 10 %) et de tissu de parenchyme (50 %). La
concentration en fibre est plus importante vers I’extérieur du chaume que vers l'intérieur (Figure 20). De
plus la forme des fibres change : plus on se place a I'extérieur du chaume, plus les fibres ont une section
circulaire, et plus on se place vers I'intérieur du chaume, plus les fibres ont une section elliptique. Comme
vers I'extérieur la densité de fibre est plus importante, on observe qu’il y a moins de matrice entre les
fibres, c’est pourquoi la partie extérieure du chaume est plus solide que la partie intérieure. Ainsi, les
propriétés mécaniques du bambou sont étroitement liées a la distribution des fibres et de la matrice au
sein du chaume.

Chaque fibre est composée de fibrilles qui sont torsadées ensemble. Les fibres suivent le sens longitudinal
du chaume, d’oll les différentes propriétés mécaniques selon I'axe longitudinal, tangentiel ou radial de
sollicitation ; le bambou est donc un matériau trés orthotropes®.

Outer most periphery Inner periphery

Figure 20 : Photographie de la répartition des fibres dans un chaume de bambou

1.8.1.1 Principales propriétés sur les bambous

e Le pH, la mouillabilité et le “buffer capacity” (capacité tampon) du bambou sont des parameétres
déterminant pour évaluer la capacité de ce dernier a supporter les matiéres adhésives qui peuvent
servir a attacher les chaumes ensembles pour la construction par exemple.

e Ladensité : poids sec séché au four d'un volume donné d'une substance divisé par le poids d'un
volume égal d'eau. Cette propriété peut donner une indication sur la densité des fibres présentes
dans le chaume, et donc des propriétés mécaniques de ce dernier.

5 Les propriétés physiques (mécaniques, thermiques, hydriques...) sont différentes en fonction des directions.
En opposition a isotrope : les propriétés physiques sont les mémes dans toutes les directions.
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e Le taux d'humidité 3 I'équilibre (EMC : acronyme utilisé couramment, provenant de I’anglais
Equilibrium Moisture Content) : teneur en humidité qui est en équilibre avec la température et
I'numidité relative de I'air. Au-dessus de 15 % d’humidité dans le chaume, les bambous risquent
d’étre détériorés par des attaques de champignons, ce qui représente le principal danger a long
terme pour I'utilisation de bambou pour la construction. L'EMC est un facteur important car le
bambou est soumis a des variations a long et & court terme de I'humidité relative et des
températures environnantes, principalement s’il est utilisé pour réaliser des constructions en

extérieur.

e La stabilité dimensionnelle : elle concerne le rétrécissement et le gonflement des matériaux
ligneux en réponse aux changements de la teneur en eau liée®. Le rétrécissement est
approximativement proportionnel a la quantité d'eau perdue par la paroi cellulaire. Dans les
études préalablement menées, les tests sont effectués a différentes localisations le long du
bambou, aux nceuds et entre-nceuds. lls sont effectués dans les 3 directions (longitudinale, radiale
et tangentielle). [7]

Notre étude portant uniquement sur la caractérisation mécanique des bambous, les propriétés
précédentes, hormis la densité (qui, nous I'avons vu peut dans une certaine mesure donner une indication
sur la résistance des chaumes), ne seront pas évaluées. Elles sont ici citées a titre informatif et devront
par la suite étre étudiées pour prendre en compte tous les aspects impactant I'utilisation du bambou dans
le domaine de la construction.

Dans les études précédemment réalisées, des tests en compression, traction et flexion sont décrits. lls
sont principalement réalisés sur des éprouvettes taillées dans des chaumes de bambous.

e Essais en compression : les essais sont réalisés sur des petits trongons de bambous ou la longueur
selon le sens longitudinal prédomine sur le diamétre. La grandeur mesurée est le MOR’.

e Essais en traction : Les essais se font sur des petits échantillons prélevés au coeur de I'épaisseur
du chaume et sont taillés en éprouvettes standards. Aux 2 extrémités de I'échantillon on fixe,
grace a de la glue ou de la résine, des morceaux d’aluminium afin que les échantillons ne se
cassent pas sous |'effet des grippes de la machine utilisée. On mesure principalement le MOR? et
le MOB. Selon la bibliographie, on observe systématiquement une rupture fragile, la plage
plastique étant réduite. L'épaisseur du bois influe sur les propriétés mécaniques.

e Essais en flexion : lls peuvent étrea 4 points ou 3 points. Les essais réalisés révelent que le
diametre du chaume influence énormément son comportement en flexion. Une autre cause de
variabilité, d’aprés les expériences menées, viendrait de la hauteur de préléevement de
I’échantillon dans le chaume. Ainsi, plus I'échantillon est pris haut, plus le module élastique,
MOEF9, augmente. Pour bien faire et respecter les normes ISO, il faudrait que L (distance entre 2
points d’appui) soit supérieur a 30 fois le diamétre. De plus, il faut veillem ce que les points de

6 Liée chimiqguement au matériau
7 Module de Rupture ou résistance mécanique
8 Module d’élasticité ou Module d’Young

9 Module d’élasticité en flexion
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chargement et d'appui offrent une surface d'appui et une flexibilité suffisamment grande pour
limiter I'écrasement local des parois de chaume.

D’aprés les études préalablement menées, deux observations principales sont conclues
concernant la résistance a la traction et la résistance a la flexion :

e Résistance ala traction : la contrainte limite est plus élevée quand I’échantillon est pris plus
haut (proche du sommet) dans le chaume de bambou étudié.

e Résistance a la flexion : la contrainte limite est plus élevée quand I’échantillon est pris plus haut
(proche du sommet) dans le chaume de bambou étudié.

Afin de synthétiser le travail réalisé et les propriétés mécaniques évaluées, les données obtenues lors de
du stage sont consignées dans le tableau suivant :

Désignation Di{mm) L{m]| ep{mm| mikg) pleg/m3) Esolid {Gpa) Eana|Gpa) | Estat (Gpa) omax{Mpa)

EDULIS DSOD (2a) 78,7 10 7.8 1,58 912 139 130

BARRATUS D6O (2) 840 30 113 47 608 16,5 153 9,90 62,42
DANOROCALAMUS ASPER D100 (3) 100,3 L0 72 1,57 745 148 133
DANDROCALAMUS ASPER D140 (4) 126,3 5,0 256 7,84 an 12,2 104
EPULIS D100 (5a) 875 1,0 10,1 2,18 892 15,9 143
DENDROCALAMIUS STRICTUS D30 (6) 38,2 4.0 129 2,42 589 239 139
DENDROCALAMIUS STRICTUS 040 (7) 4 4.0 16,5 3,68 702 203 20,3
BARBATUS DBO (8) 833 3,0 17,7 515 470 115 15
BARBATUS D100 (9) 101,23 4,0 151 10,05 el 142 142
EDULIS D190 (10) 103,21 2,0 135 5,85 rn 12,7 124
EDULISC80 (21) 1.7 4,0 73 388 625 10,7 10,6

STRICTUS D30 en 1m [63) 396 L9 12,7 138 (24 20,5 20,4 18,89 244,26
STRICTUS D30 en Im (ED) 35,3 2,0 79 0,97 715 223 222

STRICTUS D40 en 1m (73) 446 1.9 193 2,07 712 16,9 16,9 16,42 309.72
STRICTUS DA0 en Zm (79) 3TA 19 118 137 760 21,2 1.2
STRICTUS D30 #n Im §6b1) 64 1,0 83 0,53 724 20,9 20,6
STRICTUS D30 en 1m (6b2) 340 1o 7.1 0,44 728 20,9 20,7
STRICTUS D40 wn 1m (701) 389 09 125 0,75 762 19,8 19,6

STRICTUS D40 en 1m (752) 360 L0 25 0,62 816 | 224 222

Dans ce tableau on retrouve :

- D =lediametre des chaumes

- L=Ilalongueur des chaumes

- Ep =/I'épaisseur des chaumes

- M =Ilamasse des chaumes

- Esolid =le module d’Young en flexion, obtenu par simulation et essais acoustiques non-destructifs

- Eana = le module d’Young en flexion, obtenu par calcul analytique et essais acoustiques non-
destructifs

- Estat =le module d’Young en flexion, obtenu par essai mécanique sur banc de flexion

- omax = la contrainte maximale sur la surface de matériau a rupture

On constate que les modules d’élasticité en flexion sont de I'ordre de la dizaine de GPa (Giga Pascal), et
gue les contraintes maximales a la rupture en flexion sont de I'ordre de la centaine de MPa (Méga Pascal),
ce qui est semblable aux ordres de grandeur de ces mémes parametres pour les bois de construction.
Ainsi, d’apres ces données, nous pouvons conclure qu’il est envisageable d’utiliser ces variétés de bambou
pour la construction, dans des systémes constructifs proches de ceux utilisés pour le bois.
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La littérature scientifique est consistante sur le sujet des propriétés mécaniques de différentes espéces de
bambou. Le partie ci-dessus, résumant un stage récent, permet d’avoir une approche globale et pédagogique
sur ces questions. Afin d’aller un peu plus loin, nous plagons ici quelques données supplémentaires,
premierement issues directement du rapport de Louis COLLIN et Clément DESODT en 2020 :

Tableau 1 : Comparaison des performances mécanigues du bambou avec d’autres matériaux de construction [18]

Caractéristiques Bambou | Chéne Pin Beton
Masse volumique [kg.m™] 580-700 700 530 2400
Contrainte ultime en traction axiale [MPa] 240 90 100 2
Contrainte ultime en compression axiale [MPa] 80 58 50 25
Module de Young en flexion [MPa] 14000 13000 12000 24000
Energie de production [MJ.m™] 30 80 80 240
Coefficient de Fail Safe* 50 20 20 10

Enfin, pour rentrer dans le détail de type de bambou présent aux Antilles, on retrouve dans la littérature des
travaux de Sébastien Hilaire (Enseignant-chercheur a I'Université de la Réunion). Ses travaux portent sur la

caractérisation mécanique de Bambous présents sur son ile, et notamment le Bambusa Vulgaris.

Tableau 2 : Résultats de caractérisation mécanique de bambous a la Réunion

Contrainte max (MPa) Module Young (MPa)
Moso Vulgaris Moso Vulgaris
Traction parallele 149,95 240 14000 11000
compression paralléle 48,32 64,2 2100
Flexion paralléle 130 76,8 22000 14000

Ces essais ont été réalisés selon la norme ISO 22 15. Attention, ces résultats ne sont pas représentatifs
puisqu’ils sont réalisés sur un faible nombre d’échantillon.

Figure 21 : Différents essais de caractérisation mécanigue menés a l'université de la Réunion.
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1.8.2 Sismiques

Cette section présente des assemblages issus de la littérature et utilisés pour répondre a de fortes contraintes
de cisaillement, comme lorsque la structure est soumise aux séismes. Néanmoins, le lien entre la réponse
comportementale d’une structure et ses méthodes d’assemblage n’est pas clairement définit et ne saurait se
présenter comme direct.

1.8.2.1 Assemblage avec remplissage de la chaume en mortier de ciment

L'assemblage est composé de mortier de ciment et de tiges filetées, qui sont placés dans les parties creuses du
bambou aux jonctions de connections. Le systeme permet la tige de travailler aussi bien en traction qu’en
compression. Les structures réalisées sont a la fois souples et solides, offrant une résistance sismique éprouvée
lors du tremblement de terre qui a frappé la Colombie en 1999.

Figure 22: Connexions avec boulons et remplissage mortier de ciment [19]

Le forage doit se faire a grande vitesse pour introduire les boulons dans la tige de bambou, afin d’éviter les
impacts. On doit ensuite remplir le bambou de mortier de ciment dans I'espace traversé par les boulons.

Le mortier doit étre suffisamment fluide pour pénétrer complétement a l'intérieur. On prépare le mortier a la
guantité suivante : 1 a 0,5 entre le ciment et I'eau sans excéder le rapport de 4 a 1 entre agrégat fin et ciment.
On introduit le mortier par perforation a I'aide d’une perceuse et d’un entonnoir ou d’une bombe de petite
taille.

Les boulons se composent de tiges filetées vendues dans le commerce.

Figure 23: Connexions remplissage mortier de ciment et plaques métalligues [19]
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Les connexions avec supports métalliques (Figure 23) peuvent étre utilisées pour fabriquer les liaisons
articulées. Pour les connexions qui doivent résister a la traction, la platine doit étre congue pour s’assurer que
ce ne soit le point faible de la connexion. La connexion ne doit pas supporter plus de 10kN de force de traction.

Le paragraphe suivant est un extrait de la publication « Habitations végétales : ¢a tient le bambou » de Louis
Collin et Clément Desodt du 27/01/2020 Ecole normale supérieure Paris Saclay [20]:

« Le premier test « grandeur nature » pour des habitations en bambou s’est produit en avril 1991 quand un
séisme de magnitude 7,5 a secoué le Costa Rica. Une vingtaine de maisons situées a I'épicentre du séisme ont
résisté, sans traces visibles de fissure, tandis que les habitats en béton s’étaient effondrés. La légereté du
bambou est son principal atout puisque la force subie est multiple de la masse. Des membres de I'université
de Kassel (Building Research Laboratory FEB) ont développé un systéme d’arches antisismiques. La structure
de test a été construite avec des briques en forme de U, reposant sur une arche construite avec trois couches
de bambou fendu. Pour conserver la forme de I’arc apres déformation, les trois sections sont entourées d’un
fil d’acier tous les 50 cm. La vodte est reliée au sol par des tiges d’acier et une membrane en polyester enduite
de PVC assure I'étanchéité ainsi que la stabilité en cas de séisme. »

Figure 24:Réalisation de I'arche parasismique [21]

Lien vers le manuel de construction pour les zones sismiques fait par une association colombienne a disposition
de tous [19] :

https://www.desenredando.org/public/libros/2001/csrvbe/guadua lared.pdf
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Le paragraphe suivant correspond a un extrait de la publication de I'INBAR (International Bamboo and Rattan
Organization) de 1994, dont I'auteur est Satish Kumar.

« Le bambou est composé d'hémicellulose 50-70, 30% de pentosanes, et 20-25% de lignine (Tamolang
et al, 1980; Chenef al, 1985). Quatre-vingt-dix pour cent de I'hémicellulose est du xylane avec une structure
intermédiaire entre les xylanes des feuillus et des résineux (Higuchi, 1980). La lignine présente dans les
bambous est unique et subit des modifications lors de |'allongement du chaume (Itoh et Shimaji, 1981).

Le bambou est connu pour étre riche en silice (0,5 a 4%), mais I'ensemble la silice se trouve dans les couches
de I'épiderme, avec tres peu de silice dans le reste du chaume. Les bambous contiennent également de petites
quantités de résines, cires et tanins. Cependant, aucun de ceux-ci n'a une toxicité suffisante pour conférer une
durabilité naturelle. D'autre part, la présence de grandes quantités d'amidon rend le bambou trés sensible aux
attaques de champignons et de coléoptéres (Beeson, 1941 ; Gardener, 1945 ; Mathew et Nair, 1988 ;
Gnanaharan et al, 1993). Des tests en laboratoire ont indiqué que le bambou est plus sujet a la pourriture molle
et a la pourriture blanche que a la pourriture brune (Liese, 1959).

La durabilité naturelle du bambou est trés faible et dépend des espéces, des conditions climatiques et du type
d'utilisation. Premiéres observations sur la durabilité du bambou étaient basées sur la performance de
structures pleines. Sous abri, le bambou non traité peut durer 4-7 ans. Dans des circonstances favorables,
fermes et chevrons peut durer de 10 a 15 ans. Données systématiques sur la durabilité naturelle lorsqu’il y a
contact avec le sol et les conditions exposées sont tres limitées.

Des tests menés aux Philippines ont indiqué des variations entre espéces. Dendrocalamus merillianus a été
trouvé périssable alors que les espéces de Schizostachyum se sont avérées assez résistantes. L 'exposition aux
attaques fongiques a montré que certaines especes comme Bambusa blumeana et Gigantochloa ont montré
une résistance modérée (Guzman,1978).

Selon la classification de durabilité (Anon., 1982), les bambous entrent donc dans la classe Il (catégorie non
durable) avec peu de variation de durabilité entre les différentes espéces. Des variations de durabilité ont
également été observées le long de la longueur du chaume et de son épaisseur.

La partie basse du chaume est considérée comme plus durable, tandis que l'intérieur se détériore plus
rapidement que la partie externe plus dure. Ceci est probablement lié a la nature anatomique et chimique des
cellules ligneuses. En raison de I'absence de tout constituant toxique, les bambous forment une source de
nourriture préte pour une variété d'organismes. La présence des quantités considérables d'amidon dans le
bambou vert ou sec le rend plus attrayant pour ces organismes, en particulier les champignons et coléoptéres
foreurs. Certains insectes suceurs de séve ont été signalés, ils attaquent également les plantations de bambous
(Chatterjee et Sebastian,1964,1966 ; Singh, 1988). Les foreurs les plus sérieux des bambous abattus sont trois
espéces de Dinoderus (celluris, minutes, brevis) et Lyctus, qui attaquent le bambou riche en amidon (Casin et
Mosteiro, 1970 ; Sandhu, 1975). lls causent d'immenses dégats pendant le séchage, le stockage et I'utilisation
ultérieure. Abeilles charpentiéres et termites attaquent aussi le bambou (Beeson, 1938 ; Sensarma et
Mathur,1957).

Les bambous sont également attaqués par les organismes marins (Anon, 1945). Les chaumes des bambous qui
ont fleuri sont plus résistants aux coléopteéres en raison de I'épuisement de I'amidon. Des efforts ont également
été congu pour corréler la durabilité naturelle du bambou avec les phases de la lune (Kirkpatrick et Simmonds,
1958), mais cela semble étre plus un mythe qu'un fait scientifique. »
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1.9 Cadre normatif et assurantiel

Le cadre normatif ne différe pas de ce qui a été présenté pour I'utilisation de terre crue en tant que
matériau de construction. Il faut ici également parcourir le tableau de I'’AQC (Agence Qualité
Construction : cf p 39), faire évoluer les innovations ou les techniques trés anciennes du
domaine « non traditionnel » au domaine « traditionnel », de facon a pouvoir les utiliser sur des
chantiers d’ampleur et se faire assurer.

Pour ce qui est du bambou en tant que matériau de construction, on ne constate pas du tout la méme
dynamique qu’avec la terre. Les recherches francaises étant plutot débutante sur le sujet, il n’y a pas de
mouvement national rassemblant chercheurs/ingénieurs/artisans souhaitant faire évoluer la
réglementation.

Dans ce cadre, nous commengons par présenter les quelques initiatives francaises :
- Différentes entreprises cherchent a développer des activités autour du bambou. C’'est le cas de :
o Bambouscopic (https://bambouscoopic.org/) : Propose des structures (chapiteaux)
éphémeres dont la structure porteuse est réalisée uniguement en bambou. Pour que leur
proposition respecte la norme ERP CTS (établissement recevant du public, Chapiteau,
Tentes et Structures itinérentes), des essais mécaniques ont été réalisé en laboratoire
pour caractériser la résistance en compression du matériau et de I'assemblage utilisé

Figure 25: Essais de laboratoire. Bambouscoopic.org Figure 26: Proposition de prestation avec mats
structuraux en bambou. Bambouscoopic.org

o Le réseau frangais du Bambou (https://reseaufrancaisdubambou.fr) : Association a but
non lucratif, cherchant a développer ['utilisation du bambou en organisant des
évenements, recherchant des financements pour des travaux de recherche et en
représentant la filiere auprés d’organisme de reglementation.

o Groupe de recherche sur les matériaux biosourcés (GDR MBS : https://gdr-mbs.univ-
gustave-eiffel.fr/evenements-du-gdr/2022/journee-du-gdr/) :  Groupe  rassemblant
différents chercheurs, se réunissant régulierement pour partager des travaux autour des
matériaux biosourcés. Dans ce sens, le dernier événement a mis a I’"honneur le bambou
et plusieurs professionnels du bambou sont intervenus (Simon Crouzet — Les pépiniéres
de la bambouseraie, Frangois Puech — Bambouscoopic, Pierre Boucher — Ingénieur
Indépendant). Un collectif de chercheur travaillant sur le bambou s’est créé a cette
occasion (Théo VINCESLAS-Karibati est inscrit).
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Ensuite, nous pouvons contextualiser en comparant ces informations sur le bambou en construction sur le
territoire francais avec les normes existantes dans le monde. Pour ce faire, nous proposons de citer
directement des parties de I'article scientifique « Sustainable structures : bamboo standards and building
codes » [22]. On retrouve dans cette article les citations de normes de 6 pays (Chine, Colombie, Equateur, Inde,
Pérou et Etats-Unis) ainsi que des normes internationales.

L'article, datant de 2014, conclu notamment sur un intérét grandissant de la communauté internationale
pour l'utilisation du bambou en structure. Dans ce sens, une dynamique est observée notamment dans le
développement de nouvelles normes ou reglementation.

En 2018, une norme internationale est publiée sur les principes de bases et les procédures permettant
d’évaluer la qualité d’une chaume de bambou en tant que matériau de construction [23].

En 2020, nous voyons naitre une nouvelle norme internationale sur le bambou en tant que
matériaux : https://www.iso.org/fr/news/ref2547.html Cette norme est décrite comme un point de départ,
et donne les termes et définitions reconnus au niveau international par la filiere.
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2. Contexte autour du bambou aux Antilles et en Guyane

2.1 Présence du bambou en Martinique

2.1.1 Bambusa vulgaris

Carte des données publiques et existantes sur la
A présence de Bambousa vulgaris

Figure 27: Cartographie de la présence de |'espéce "Bambusa vugaris" sur le territoire Martiniguais. Données
fournies par le Conservatoire Botanigue National de Martinique.
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La Figure 27 présente les zones (en rose) ou I'on peut retrouver du bambou de I'espese Bambusa Vulgaris. De
ce travail cartographique sont tirés des chiffres (sous-estimés selon Jeanne De Reviers - Chargée de mission
Plantes Exotiques Envahissantes & Plantes Locales - CBNMq), notamment sur les surfaces végétalisées (y
compris agriculture et friches) :

- Bambou - 2,5% des surfaces. Ce qui correspond a 2821 Hectares [24].
- Mahogany - 2,4% des surfaces

- Culture de canne a sucre - 3,8% des surfaces

- Culture de Banane - 6,2% des surfaces.

Cette forte présence du bambou en Martinique, et notamment d’une espéece fortement envahissante, mene a
des volontés de controle, voire de suppression du bambusa vulgaris par différentes institutions locales
(Conservatoire Botanique National de Martinique, Office National des Foréts, ...).

En Martinique, cette espéce est particulierement présente au sein de la bambouseraie « les jardins de la
bambouseraie a Sainte-Marie.

Aucun quantitatif de cette ressource n’a été réalisé. Il parait juste d’estimer que la surface de Guadua au sein
de la bambouseraie mentionnée est inférieure a 1 Hectare.

Toujours en Martinique, on retrouve simplement quelques touffes de cette espéce au Jardin de Balata (Jardin
botanique a Fort-de-France). Aucun quantitatif n’est disponible.

LES PEPINIERES DE Page 58

' J
[ | Karlba N LA BAMBOUSERAIE



2.2 Historigue des démarches de développement du bambou en tant que matériaux de
construction

La filiere Bambou en Martinique n’est pas naissante et connait différents faits marquants historiques que nous
rappelons ici :

» Findesannées 80 : une premiére dynamique apparait autour du matériau bambou (sans attachement
a une espece particuliére) pour la construction dans le souhait de disposer de matériaux locaux.
L'origine de ce souhait n’est pas connue, ou I'information n’a pas été divulguée lors des différents
entretiens. Dans ce cadre, deux actions sont mises en place :

o La venue d’un conférencier-formateur Sud-américain, ayant I'expérience de la construction
bambou

o La mise en place d’'une bambouseraie avec deux especes de bambous (bambusa vulgaris et
guadua angustifolia)

» Le matériau a ensuite vu localement se succéder plusieurs acteurs : artisans, pépiniéristes, formateurs,
gestionnaires de bambouserais...
Peu de documentation existe sur cet historique. Les faits cités plus-haut correspondent uniquement a un
résumé des faits racontés et recueillis a travers les différents entretiens menés pour cette étude.
On pourrait donc se poser la question suivante : Que s’est-il passé, depuis l'introduction des premiers
bambou pour la construction en Martinique, pour qu’aujourd’hui il n’y ait toujours pas de filiere
fonctionnelle autour de ce matériau ?

Seuls quelques éléments de réponses ont été évoqués par certains acteurs, d’autres éléments sont ici des
hypothéses :

- Faible intérét des artisans locaux a une période ou le béton armé est en plein essor, et est considéré
simple a mettre en ceuvre et économique (malgré I'importation de différentes matieres, et le co(t
potentiellement engendré)

- Faible taux de formation, tout corps d’état confondu

- Force des lobbys des matériaux considérés aujourd’hui conventionnels (béton armé, brique de terre
cuite)

- Les premiéres expérimentations utilisant des bambous locaux ont été réalisées sans respecter
I’ensemble des bonnes pratiques permettant une durabilité de I'ouvrage. Ces expérimentations se
sont révélées infructueuses et ont fait mauvaise presse au matériau (élément raconté par un acteur
local)

- Pas de stratégie réellement mise en ceuvre, notamment sur la transmission des savoirs.

La conjoncture actuelle (augmentation des colits de I'énergie, augmentation des impacts de la dépendance a
la métropole ou autres pays proche pour la construction, dynamique autour de I'éco-construction et
notamment des matériaux biosourcés, dynamique de la recherche scientifique...) permet un renouveau, une
nouvelle dynamique qui est a exploiter.
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2.3 Eco-systéme d’acteurs autour du bambou

Dans cette partie, nous tentons de résumer I'environnement dynamique autour du sujet bambou en
Martinique. Il s’agitde décrire brievement les acteurs locaux et leur(s) role(s). Pour se faire, différents outils
sont utilisés.

Premierement, nous plagons dans le tableau ci-dessous une liste des acteurs considérés comme directement
ou indirectement concernés par le sujet.Nous avons placé dans ce premier tableau deux catégories :
institutionnels et associatifs d’un coté, professionnels du (ou en lien avec le) BTP de l'autre. Cette
catégorisation n’est pas exacte, puisque certains acteurs peuvent étre considérés comme faisant partie des
deux catégories. C'est notamment le cas de I’AFAF, qui est plutét un acteur de terrain (activité ici considérée
basée sur le prélevement de bambou). Nous les plagons ici de cette facon puisqu’ils n’agissent pas sur la
thématique Construction. Ensuite, les acteurs indiqués en gris n‘ont pas pu faire I'objet d’entretien.

Néanmoins, on les sait directement impliqués.

Institutionnels, associatif

Professionnels du (ou en lien avec le)

BTP

Structures
DEAL

DAAF

ONF
CBNMq

KEBATI

AFAF

Université des Antilles

CT™M

AQC

Les jardins de la
Bambouseraie
SARL Syntropique

Adequa

Eco-Logis

MB Leoture
La Savanne des esclaves

Direction de I'Environnement,
de I'Aménagement et du
Logement

Direction de I'Alimentation, de
I'Agriculture et de la Forét
Office National Des foréts
Conservatoire Botanique
National de Martinique
Centre de Ressource sur la
qualité Environnementale du
Batiment

Association Frangaise
d’Agroforesterie

Collectivité Territoriale de
Martinique

Agence Qualité Construction
Pépiniére — Bambouseraie —
Ateliers et formations
Pépiniére — Ateliers et
formations - Agroforesterie
Organisme de Formation
Construction avec matériaux
issu du réemploi et matériaux
locaux

Architecte

Circuit touristique sur I’histoire
de la Martinique

Noms

Clémence Pharose et Aude Kubik

(Guadeloupe),Karine Rolas,
Carl Calmo, Michel Mievilly
(Martinique)

Chantal Coran

Iris Abu-baker
Jeanne Dereviers

Florence Talpe, Nicolas Fulpin,
Nadim El-Gelaz, Eva Lambert,
Martine Léoture

Claire Vaskou

Laurence Romana

Julien RAZAT

Aurélien LOPEZ
Christophe Relouzat

Hervé Damico
Arjuna Sulty

Jean-Pierre Lafontaine

Martine Leoture
Gilbert Larose
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D’autres acteurs pourraient étre cités, et la liste au-dessus n’est slirement pas exhaustive. Nous pouvons aussi
évoquer les acteurs extérieurs a la Martinique, et notamment les agences d’architectures qui développement
des projets en Martinique. C'est le cas de I'agence Tangram (https://app.bam.archi/architecte/tangram-
architectes) et de I'agence MEAT architecture (https://www.meatarchitectures.com/). Ces deux agences
développent des projets dans le cadre du PUCA (Plan Urbanisme Construction Architecture) de la commune
du Précheur.

En ce qui concerne I'Université des Antilles, plusieurs choses sont a considérer :
- 1l existe un département d’ingénieur, situé en Guadeloupe (http://departement-ingenieur.univ-
antilles.fr/)

o Dans ce département se trouve deux parcours « Génie de |’environnement spécialité
matériaux » et « génie des systéemes énergétiques »

o Dans le premier se trouve une spécialité « Matériaux de construction écologiques et
innovants ». Il serait particulierement intéressant de se rapprocher des acteurs de cette
formation (laurence.romana@univ-antilles.fr directrice du département d’ingénierie,
sarra.gaspard@univ-antilles.fr Responsable du dipléme Ingénieur Génie de I'environnement
spécialité Matériaux) afin de potentiellement intégrer des modules de formation sur les
matériaux locaux.

- On retrouve deux laboratoires pouvant s’inscrire dans la démarche de développement de la
valorisation du bambou.

o «Centre Commun de Caractérisation des Matériaux des Antilles et de la Guyane
(C3MAG) » dans lequel se trouve des compétences et du matériel permettant de réaliser de
la caractérisation de matériau a I'échelle microscopique ou inférieure. C'est notamment un
travail utile dans la caractérisation des espéces de bambou locales, ou d’autant plus si des
matériaux de construction innovant intégrant du bambou seraient envisagés (par exemple,
caractériser l'interface entre le bambou et un autre matériau, ou entre deux surface de
bambou dans le cas d’assemblages collés). Cela peut aussi étre envisagé pour caractériser
I'impact d’un traitement sur différentes surfaces ou volumes de bambou.

o « COVACHIM-M2E : Connaissance et Valorisation : Chimie des matériaux Environnement,
Energie » dans lequel on retrouve des compétences sur la caractérisation mécanique et
thermique des matériaux. Le matériel nécessaire a la caractérisation mécanique de matériaux
de construction n’est pas présenté. L'activité de recherche du laboratoire COVACHIM-M2E EA
3592 se développe autour de 4 grands axes, les uns pouvant alimenter les autres :

= Axe 1:les matériaux poreux pour la dépollution

= Axe2:les composites renforcés par des fibres végétales (a matrice cimentaire (CFVC)
ou polymere)

= Axe 3 :la connaissance et la valorisation des agro-ressources dans les domaines de
I'agro-alimentaire et de la santé - Qualification des produits agro-transformés

=  Axe 4 : Eco-matériaux enrichis en principes actifs issus de la biodiversité pour la
construction et la lutte anti-vectorielle.

Pour tenter de représenter I'écosysteme d’acteurs, le diagramme en Figure 28 présente des
domaines d’actions, et place les acteurs en fonction de leurs activités. La position de ces acteurs dans les
différents (ou a lintersection) domaines indique leur rapprochement avec les différentes thématiques
d’actions.

Par exemple, les agences d’architectures sont proches des artisans locaux et producteurs de bambou, et
sont aussi souvent proches des organismes de recherche lorsqu’il s’agit de systémes constructifs innovants.
Nous avons placé KEBATI plutot au centre puisque l'association réalise un travail de mise en lien des
différents acteurs et organise des événements de sensibilisation contribuant notamment a la création de
réseau.
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Figure 28: Représentation graphique de I'écosysteme d'acteurs autour de la thématigue Bambou

Cette représentation a ses limites, elle ne permet pas de visualiser le concept de filiere. Pour ce faire, nous
proposons la représentation suivante (Figure 29), dans laquelle nous plagons d’un coté les « maillons » de la
chaine de valeurs de la filiere Bambou pour le batiment, et de I'autre coté les acteurs (identifiés ou non)
associés.
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Figure 29: Représentation schématique simplifiée d'un concept de filiere Bambou en Martinique
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2.4  Les différentes dynamiques autour du bambou en Martinique

Aujourd’hui, les acteurs présents sur I'lle témoignent d'un intérét et s'engagent a différentes échelles en
faveur d'une dynamique de développement d'activités de construction autour de ce matériau, néanmoins
les avis divergent sur les stratégies a adopter. Nous tentons de les résumer ici. Il est conseillé de se référer
aux entretiens réalisés (rapports d’entretiens) pour lier les discours avec les acteurs :

- Stratégie de contréle de I'espéce Bambusa vulgaris par extraction/substitution.

Ici, un groupe d’acteurs souhaite développer la filiere bambou en Martinique en mettant en place un
ensemble d’actions. lls imaginent un développement économique sur la base du matériau bambou via le
controle de I'espece invasive et de son remplacement par d'autre especes locales :

o Extraire le bambou vulgaris, et planter a sa place des essences endémiques et nourricieres,
afin d'augmenter la possibilité pour les locaux de se nourrir facilement et localement.

o Développer un procédé de traitement limitant les impacts environnementaux (eau de mer,
cire, etc.) est favorisé.

o Repartir, sur le divers endroits du territoire, des bassins de traitement des chaumes en
mer de sorte a diminuer les efforts logistiques. Compléter le dispositif d'un centre de
traitement par thermo-cirage.

o Construire un centre de formation dans lequel il serait possible de former, mais aussi
d’expérimenter le bambou sous toutes ses formes et pour diverses applications (mobilier,
éléments de structures, éléments de finitions ...)

- Stratégie d’accompagnement des agriculteurs au développement d’une activité d’exploitation du
bambou

Ici, un autre groupe d’acteurs souhaiteraient développer la filiere bambou en mettant en place d’autres
zones d’exploitation d’'un bambou reconnu qualitatif pour le batiment (Guadua angustifolia), et ainsi faire
profiter le plus grand nombre de ce développement.
o Mettre en place des bambouseraies de petite surface chez les agriculteurs encadrées par
une protocole d’étude du site permettant de suivre I'exploitation et de contenir les risques
de développement envahissant.

o Lagestion et I'exploitation de ces petites surfaces permettraient de créer un complément de
revenu pour les petits agriculteurs, aujourd’hui en difficulté financiére [25], [26].

o Le bambou ainsi disponible est facile d’acces, de qualité, et permet de développer une
activité de transformation (comprenant le traitement et une possible standardisation des
chaumes pour qu'elles soient propres a la construction) puis de construction.

Plusieurs acteurs sont potentiellement intéressés par le développement d’une filiere bambou en
Martinique. Certains s’inscrivent dans une démarche, ou l'autre, ou les deux.

D’autres approches sont mises en avant. Cest le cas de [I'entreprise_ Bambouforlife (https://
bambooforlife.fr/). La société développe des solutions de station d’épuration utilisant les bambous pour
permettre une phyto-épuration (ou épuration des eaux grises par les plantes) ou phytoremédiation. Le
propos est notamment d’indiquer qu’en plus de I'épuration, il y a production de biomasse, captation de
CO2 et création d’flot de fraicheur.
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Les bambous produits pourraient étre valorisés en matériau pour la construction. A noter que cette
entreprise est au coeur de plusieurs projets de recherche, notamment un sur 'utilisation du bambou pour
dépolluer les sols pollués au chlordécone. Cette société a exploré plusieurs pistes de valorisation du
bambou, comme la transformation des chaumes en parquet brut, ou |'utilisation des copeaux de bambou
pour la création de panneaux de bambou compressé.
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Introduction genérale : limites de 1’étude

Le présent document a pour but de résumer I'état des lieux réalisé et décrit dans les livrables
précédents puis, en fonction des principaux éléments retenus, de proposer des stratégies de
développement des filieres Bambou et Terre crue. L'état des lieux ayant été fait avec plus de précision sur
le territoire de la Martinique, ces stratégies s’appliquent principalement a celui-ci. Lorsque des
paralleles avec les territoires de la Guadeloupe ou de la Guyane sont possibles, cela sera précisé
directement dans le texte.

L'histoire, I'économie, les caractéristiques géographiques, les dynamiques liées aux matériaux bambou
et terre crue sont autant d’éléments marquant de grandes différences entre les différents territoires.
Ce travail ne peut prétendre a étre utilisé de fagcon général entre la Guadeloupe, la Martinique et la
Guyane. En revanche, il peut servir de base, notamment sur la méthodologie, pour engager des travaux
d’études et de réflexions sur la Guadeloupe et la Guyane.

La liste des stratégies proposées ne se veut pas exhaustive, d’autres stratégies pourraient étre
envisagées. Les travaux ici présentés sont des orientations stratégiques considérées comme « prioritaires
» par le Comité de Pilotage de I'étude (Ademe, Kebati et Karibati).

Aussi, ces stratégies ne doivent pas étre considérées comme définitivement fixées. Il s’agit de
propositions, qui doivent impérativement étre discutées et remaniées avec I'ensemble des acteurs
concernés.

Enfin, ces propositions de stratégies doivent étre considérées comme figées dans le temps : elles
sont construites a un instant T (Novembre 2022) et ne sauraient étre valable dans un temps long sans
étre reconsidérées. Nous pouvons ici placer quelques éléments sur lesquels une attention doit étre
portée dans I'année suivant |‘étude et qui peuvent faire office de curseur d’adaptation des stratégies :
- Evolution des dynamiques
O Apparition de nouveaux acteurs

O Constructions / expérimentations utilisant la terre crue ou le bambou
- Evolution de la réglementation

O Echelle nationale

O Démarches d’autres acteurs sur les territoires francais
- Evolution du contexte économique

O Appels a projets, aides publiques

O Evolution du colt de I’énergie et des matériaux

L'ensemble des éléments ci-avant représentent les limites de I'étude et des propositions de
stratégies. Ces derniéres doivent donc toujours étre analysée en considérant cet ensemble.
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1. Filiere Bambou

1.1 Introduction — éléments de contexte — sujets evoqués par les acteurs

La filiere Bambou en Martinique n’est pas naissante et connait différents faits marquants historiques
qgue nous rappelons ici :

» Fin des années 80 : une premiére dynamique apparait autour du matériau bambou pour la
construction dans le souhait de disposer de matériaux locaux. Dans ce cadre, deux actions sont
mises en place :

o La venue d’un conférencier-formateur Sud-américain, ayant ['expérience de la
construction bambou

o La mise en place d’une bambouseraie avec deux especes de bambous (bambusa vulgaris
et guadua angustifolia)

» Le matériau a ensuite vu localement se succéder plusieurs acteurs: artisans, pépiniéristes,
formateurs, gestionnaires de bambouseraies...

» Aujourd’hui, les acteurs présents sur I'lle souhaitent s'engager dans une dynamique de
développement des activités de construction autour de ce matériau, mais ont des avis
divergents sur les stratégies a adopter.

Avant de proposer dans ce document différentes stratégies, nous posons d’abords différentes
voies proposées par les acteurs. Ces voies ont notamment été brievement présentées lors d’'une réunion
dans les locaux de 'ADEME Martinique, le 9 juin 2022 :

1.1.1.1 Cadre

L'espéce Bambusa vulgaris est classée espece exotique envahissante (EEE). Il est indiqué qu’elle
étouffe les autres espéces (rien d’autre ne pousse au pied des bambous), et se développe facilement. Ce
caractére envahissant donne lieu a des volontés de contréle de la part d’entités locales (CBNMdql, ONF2,
DAAF ...). Cependant la question de la gestion ou du contréle de I'espece est difficile :

1. En Guadeloupe, 'ONF a déja mis en place une stratégie de contréle du bambou vulgaris.
Les bambous étaient coupés régulierement, les touffes ainsi coupés étaient bachées pour
éviter la repousse. Malheureusement, cette initiative n'a pas été accompagnée d'une
stratégie de valorisation économique des bambous ainsi coupés. Fautes de moyens
permettant d'entretenir le colt financier de cette action, les acteurs évoquent un échec.

2. Les touffes de bambou sont régulierement présentes dans des zones escarpées, difficiles
d’acces. Cela occasionne a la fois un découragement, des moyens techniques et financiers
plus importants pour pouvoir extraire et supprimer dans ces zones.

3. Cela nécessite d'avoir en présence des personnels formés, équipés et assurés.

1 Conservatoire Botanique National de Martinique

2 Office National des Foréts
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4. Les zones étant parfois sur le domaine publiqgue, d'autres fois sur
des zones privées, la question d’'une mise en place de marché avec consultations d’entreprises
doit étre posée en fonction des conditions évoquées ici.

Sur la question de la ressource disponible, nous disposons de données envoyées par le CBNMq,
et notamment présentées sur le site www.geomartinique.fr. Pour rappel, la carte présentée dans la
partie 2.1 du livrable 1 de ce document fait apparafitre une estimation de 2 821 Ha de bambou vulgaris .

Nous avons besoin de données concernant |’évaluation du nombre de chaumes par hectare de
bambou. On retrouve dans la littérature scientifique, des études sur l'analyse de quelques
caractéristiques physiques de différentes especes de bambou par voie analyse d’images aériennes [1].
Les auteurs Barnabas Neba Nfornkah et al. au Cameroun indiquent obtenir les résultats suivants
(caractéristiques physiques et estimations de nombre de touffes ou chaumes)[2] :

Variété de Variables Minimum Maximum Moyenne Déviation

bambou prédictives standard
Diameter (cm) 4.33 10.66 7.62 1.21

. Height (m) 9.55 22.34 15.97 2.96

B. vulgaris Age (year) 1 >3 - -
Girthclump (m) 7.18 40.00 20.75 9.76
Nculm clump-t 20 255 107 67

Statistiques descriptives Bambusa vulgaris

Nchaume. ha-1 2296 + 631

Nclumps. ha-1 20+3

Average AGBcuim (kg) 29.80 + 6.96

AGBcump bamboo (t ha-1) 63.02 £4.10

AGBcump bamboo (t C ha-1) 29.62 +1.93b

AGBciump bamboo (t COzeq ha-1) 108.70 + 7.07

On retiendra particulierement que pour 1Ha, on peut trouver environ 2296 (+ 631) chaumes de
bambusa vulgaris. Ainsi, on peut réaliser une estimation, basée sur des hypotheéses, pour obtenir un
metre linéaire de chaumes potentiellement utilisables pour la construction :

Moyenne Deviation Unité  Commentaires

standard

Surface de  bambusa N - 0
. 2820 ? Ha Il serait utile de considérer une marge d’erreur

vulgaris
Nombre de chaume / Ha 2296 631 (-)
Nombre de touffe / Ha 20 3 (-)
Nombre total de chaume 6,47E+06 1,78E+06

En considérant une répartition linéaire entre les
1,62E+06 4,45E+05 chaumes de 1 a 8 ans (hypothése spécifique a
I’espere Bambusa vulgaris)

Nombre total de chaume
a maturité (3-4 ans)

Equivalence en métre de

o 1,94E+07 5,34E+06 12 meétres sur une chaume de 20
bambou utilisable
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Cette estimation permet de montrer que I'on dispose potentiellement d’une ressource trés importante
en Martinique (pas loin de 20 millions de metres linéaires). Néanmoins, ce chiffre est a prendre avec recul
en considérant toutes les hypothéses qui ont été faites, et qu'il conviendra de modérer selon
I’exploitabilité (I'accessibilité notamment) de ces touffes de bambou.

Actuellement, on constate sur le territoire plusieurs voies de valorisation :

1. L’AFAF (Association d’Agroforesterie Frangaise) ceuvre a la coupe du bambou sur plusieurs
espaces identifiés. Ils disposent de moyens techniques d’extraction du bambou,
expérimentent des moyens de controle (coupe puis plantation d’autres espéces
endémiques), et revendent en partie les bambous extraits sous forme de granulat pour une
valorisation en Biomasse Energie avec 'entreprise Albioma.

2. Des artisans expérimentent la construction avec ce bambou. C’'est le cas de :

o L’entreprise Eco-Logis avec I'utilisation de bambou traité en bardage ou non traité en
cloison intérieure.

o Lartisan Makia Esther avec I'utilisation de bambou pour tout type d’application
(structure, charpente, bardage, cloison, sols, mobilier...)

o La SARL Syntropique avec Hervé Damicot qui organise des chantiers expérimentaux.
Il y a notamment eu un chantier de case dont la structure est en bambou et le
remplissage en mélange terre-sargasse (type terre allégée)avec le soutien de
Christophe RELOUZAT de la bambouseraie de Saint Marie.

3. Des architectes cherchent aussi a utiliser cette ressource local. Jérome NOUEL, de I'agence
D’Architecture a la Trinité (Martinique), a construit une maison individuelle et un carbet en
utilisant le bambou (Guadua angustifolia).

On constate donc qu’il est possible d’utiliser ce bambou pour différentes applications méme si cela reste
marginal. Pour aller plus loin, il y a un besoin de caractérisation des performances et de la durabilité.

Différentes stratégies ont été évoquées concernant les moyens de contrdle de cette espéce, a mettre
en parallele avec I'extraction des chaumes. L'idée étant de contréler, voire de diminuer au
maximum la présence dans cette espece sur le territoire :

1. Coupe offensive : Coupe réguliere des turions jusqu’a épuisement de la plante
2. Bachage : dépose d’une bache sur le sol une fois les chaumes coupées a raz

3. Substitution : Plantation d’espéce locale compétitive comme le bois Canon

C'est cette derniere stratégie qui est expérimentée par différents acteurs (SARL Synthropique, AFAF3).
Cependant c'est une technique moins intuitive et plus technique (Il faut connaitre quelles
especes peuvent étre compétitive).

3 Association Francaise d'AgroForesterie
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1.1.1.5 Risques liés a I'exploitation d’une espéce exotique envahissante (EEE)

Une étude de I'UICN (Union internationale pour la conservation de la nature en France) [3] a été publiée en
2018, et présente « les enjeux et risques de la valorisation socio-économique des espéeces exotiques
envahissantes établies dans les milieux naturels. » Nous citons ci-dessous une partie de la conclusion :

« Les espéces exotiques envahissantes sont a I'origine d’impacts multiples a la fois écologiques, économiques et
sanitaires. Ces espéces représentent des sources importantes de difficultés pour les acteurs des territoires qui y
sont confrontés : rythme d’introduction croissant, régulation constante et complexe a mettre en ceuvre, dépenses
publiques associées importantes. Dans certaines situations ol elles sont déja largement établies en milieux
naturels, et face aux difficultés de gestion, elles peuvent parfois étre envisagées comme des ressources
commercialement exploitables : péche, production de bois, extraction de composés pour [lindustrie
pharmaceutique, etc.

Cette démarche de valorisation socio-économique n’est cependant pas sans risques pour les milieux naturels et
souléve de nombreuses interrogations sur ses incidences possibles. Parmi ces questions figurent I'accroissement
des risques de dispersion des espéces valorisées ou encore le maintien volontaire des populations de ces espéces
dans les sites colonisés lorsqu’elles deviennent un enjeu économique. »

Cette conclusion indique une forte méfiance envers la possibilité de constituer une filiere durable et
vertueuse basée sur I'exploitation d’une EEE. Cependant, au coeur du rapport, on retrouve le tableau
suivant, synthétisant des études réalisées sur I'exploitation de tout type d’EEE (animale ou végétale) :

Type d'intérét Mesures incitatives Exploitation commerciale

INTERETS ECONOMIQUES, SOCIAUX ET TERRITORIAUX

Compensation de Compensation partielle dans certains oul
pertes de revenus pays du Sud et dans certaines
collectivités d'outre-mer
Création d'emplois et de revenus, Indirectement — création d'emplois oul
dynamisation de I'économie locale pour la coordination et I'animation
des programmes

INTERETS ECOLOGIQUES

Réduction des impacts Dans certains cas Dans de rares cas
sur le milieu naturel A démontrer pour d'autres A démontrer pour d'autres
Détournement des pressions anthro- Possible - A démontrer Possible - A démontrer

piques sur certaines espéces indigénes

Sensibilisation a la problématique Oui Dans certains cas, lorsqu’accompa-

des EEE et détection des EEE gnée d'actions de formation
Acquisition de connaissances sur la Dans certains cas, si accompagnées Dans certains cas, si accompagnée
biologie et 'écologie de 'espéce d’études scientifiques d'études scientifiques

Figure 1: Récapitulatif des cas d'études d'exploitations d'EEE recensés en France et a |'étranger

Finalement, et dans d’autres paragraphes du rapport, on constate qu’il est surtout fait mention de
différents manques autour du développement d’une exploitation d’EEE. Nous tentons de les résumer ici :

1. Sensibilisation des habitants a la détection, aux impacts de I'EEE et aux précautions a prendre
pour son exploitation

2. Etudes scientifiques portant sur |’acquisition de connaissances biologiques et écologiques
3. Etudes scientifiques démontrant I'impact positif de I'exploitation sur le milieu naturel

o Pour ce faire, il est indiqué qu’il faut caractériser les éléments suivants : structure des
populations, les taux de survie et de reproduction, le sex-ratio, les taux de croissance et
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différents processus densité-dépendants (composition et taille de la population, biomasse,
taux de fécondité et de reproduction, compétition intra-spécifique, etc...

4. Directives claires de récoltes, accompagnées d’une stratégie de contrdle (substitution, coupe
offensive ou bachage)

5. Suivi rigoureux des stratégies de controle (évaluer si la stratégie n’est pas contre-productive et
occasionne, par exemple, une densification ou un déplacement de I'espéce envahissante)

Aussi, le rapport propose un point de vigilance sur le lien entre pérennité de la ressource et exploitation

commerciale : « Lorsqu’une EEE se transforme en une ressource économique, il devient complexe de conserver des objectifs
de réduction des effectifs et qui plus est, d’éradication (Nufiez et al., 2012). La dépendance économique pouvant résulter de
la valorisation d’une EEE va encourager le maintien de I’espéce dans les milieux, voire sa culture ou son élevage. On parle ainsi
d’effets pervers. » Il y a ici la potentielle création d’une dépendance économique a I'EEE si rien n’est imaginé en
paralléle de cette exploitation, et ce des le début.

Autre point important considéré par I'étude : la mise en place d’un cadre réglementaire adapté. Ce cadre
doit étre défini au plus tot, pour étre travaillé au fur et a mesure de I'avancée du développement. Dans
notre cas, il s'agit d’encadrer reglementairement le prélevement ET l'utilisation du bambou comme
matériau de construction.

Au final, ce rapport appuie sur le fait que rares sont les cas d’étude ayant connu un succés de contréle
d’'une EEE par sa valorisation économique. Cet engagement nécessite des projets multi-

partenariaux, nous citons : « L’implication des services de I’Etat et des chercheurs dans le cadrage et la définition des
objectifs des initiatives projetées semble ainsi jouer un réle primordial pour s’assurer de la meilleure réduction possible des
impacts environnementaux des projets de valorisation socio-économique, mesures incitatives et exploitation commerciale
confondues. »

Pour finir, le rapport propose des pistes de réflexion, nous plagcons en annexe une fiche proposée, permettant
de cadrer et de poser les bonnes questions sur la possible mise en place d’une filiere d’exploitation d’EEE.

L'espéce Bambusa vulgaris n’est pas considérée par différents acteurs comme une espéece adaptée
a la construction, ou non suffisamment qualitative notamment pour une utilisation directe en structure.
De ce fait, il y a un souhait d’évoluer vers (et de développer) une espéce mieux reconnue pour
ses performances mécaniques et ses caractéristiques dimensionnelles (chaume plus rectiligne,
épaisseur de parois plus épaisse). Ces faits ne sont pas aujourd’hui vérifiés scientifiquement : Il n’y a pas
eu, a ce jour, d’étude permettant de caractériser et de comparer les performances des différentes
espéces présentes en Martinique (Bambusa vulgaris, Guadua angustifolia, Dendrocalamus Gigenteus).
Néanmoins, I"absence d’études ne doit pas automatiquement remettre en question I’expérience et le
savoir-faire des artisans.

Ainsi, la volonté de certains se porte sur le développement de l'espece "Guadua angustifolia".
L'idée serait de développer la bambouseraie existante et d’accompagner en parallele des agriculteurs
au développement d’une activité d’exploitation du bambou.

On comprend alors que cette volonté est en opposition avec celle d’autres acteurs souhaitant
plutét contréler, voir éradiquer, I'espéce Bambusa vulgaris. Cette opposition se pose
particulierement sur la question de la gestion difficile d’'une espéce envahissante. Les différents
risques, exposés en partie au 1.1.1.5, aménent les acteurs a avoir le discours suivant : « pourquoi
chercher a implanter une nouvelle espéce envahissante, et donc soumettre les écosystemes a un danger
supplémentaire alors qu’il y a déja une espéce envahissante a controler ? »
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Aujourd’hui, la ressource disponible, en Martinique, en Guadua angustifolia est faible
(probablement < 1 Ha). Cette donnée est une estimation issue des visites et entretiens menés lors de
I'étude.

Si I'idée est de développer cette ressource, nous pouvons nous poser deux questions :

1. Est-il possible de créer une ou plusieurs exploitations ? Si oui, peut-on rapidement estimer
quelle ressource sera disponible et en combien de temps ?

2. Est-il possible d’en importer ? Si oui, cela a-t-il un sens (économique, écologique, politique) ?

1. Il n’y a aucun soucis a créer une ou plusieurs exploitations de bambou. Il existe en effet
plusieurs exemples a travers le monde et ce depuis des dizaines d’années (exemple en Amérique
du Sud particulierement [4]. Il faut néanmoins garder en téte le propos des paragraphes
précédents sur |'‘exploitation d’une espéce exotique envahissante et le risque associé.
Malheureusement, le temps et les données acquises ne permettent pas de répondre a la
guestion de l'estimation de la ressource disponible en fonction du systeme d’exploitation
envisagé.

2. La réponse a cette question n’a pas été trouvée de maniere claire. Nous plagons dans un
document annexe les éléments récoltés durant I'étude. Sur la question du sens écologique,
des éléments de réponse sont présentés en partie dans le livrable « impacts environnementaux
». Sur le volet impact sur la biodiversité locale, des retours d'expériences seraient nécessaires et
complémentaire aux présents travaux afin de permettre aux politiques locales de mieux
appréhender, voir d'accompagner cette stratégie.

Dans I’ensemble, nous manquons de plusieurs éléments sur la question du développement de
I'espéce Guadua Angustifolia. Malgré le fait que cette piste est particulierement intéressante, et
poussée par différents acteurs interrogés durant I’étude, le choix a été fait de prioriser les propositions
de stratégies sur la piste de la valorisation de I'espéce Bambusa Vulgaris. Ainsi, les prochains
éléments de ce document concerneront donc cette derniére espeéce.
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1.2 Méthodologie

Ces éléments permettent premiérement de dresser les différents niveaux d’ambitions que I'on peut
observer sur le territoire Martiniquais. On constate notamment que ces voies ne sont pas réellement
contradictoires, mais plutdt paralléles et permettent toutes, en un sens, de développer I'utilisation du
bambou de différentes maniéres. Il y a méme des interconnexions, notamment sur les besoins en
caractérisation de la matiere premiere.

Néanmoins, nous proposons de revoir ces éléments en fonction de stratégies ciblées sur des systémes
constructifs.

L'idée est donc de présenter, pour chaque application visée, les éléments suivants (en estimations) :

Potentiels risques liés a cette application

- Volumes utilisables et potentiels parts de marché
o Quels volumes extraits

o Quelles parts de marché

o Quels efforts d’exploitation vis-a-vis du volume potentiellement valorisable

Verrous techniques
- Verrous scientifiques

Pour représenter graphiquement, et de maniére synthétique, I'ensemble de ces éléments, nous
utiliserons une matrice SWOT (Strenghts, Weaknesses, Opportunities and threats). Un exemple théorique
est représenté ci-dessous.

En faveur du projet En défaveur du projet

Intrinséque au Forces Faiblesses

projet
Matrice Swot

Conditions
externes

Opportunitées Contraintes

L'analyse de cette matrice, notamment en croisant différentes cases, nous permettra de proposer
différentes pistes d’actions a mener, a plus ou moins long terme.
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1.3 Application 1 : Structure - Ossature - Charpente

Cette application est présentée de prime abord, notamment parce qu’elle est la plus revendiquée
par les acteurs de terrain Martiniquais. Cependant, cela n’en fait pas automatiquement la solution la plus
pertinente aux regards des autres criteres évoqués dans cette étude. Le bambou étant connu pour ses
propriétés mécaniques (communément appelé |'acier végétal), il est souvent préféré pour étre utilisé en
structure et en charpente.

Cette application est cependant l'une des plus exigeantes, et demandant particulierement un
développement complet sur les volets scientifique, réglementaire, techniques...

L’utilisation de bambou en structure ou charpente, dans des projets de construction ou des calculs de
dimensionnement sont réalisés, nécessite une prise en compte rigoureuse des différentes propriétés
mécaniques du matériau de facon a étre modélisée correctement.

Les actions 1.1 et 1.2 permettront de répondre a la question de la nécessité d’'une mise en place
d’une bambouseraie en espace contrélé. En effet, au vu des dynamiques en cours sur I'utilisation de
bambou structurel (cf 1.1.1.3), si I'espéce bambusa vulgaris s’avére inutilisable dans ce cadre (que ce soit
pour des raisons techniques ou économiques) alors il faudra considérer sérieusement le développement
d’une activité de culture de bambou type Guadua (comme proposé par différents acteurs locaux, cf Rapport
« Etat des lieux — Connaissances scientifiques et expression des conditions locales » partie Bambou).

Dans l'action 1.2 (et par la suite dans la 1.3) doit étre considéré la possibilité de mettre en place une
standardisation des chaumes de bambou (proposé par différents acteurs locaux). Cette standardisation
facilitera le travail de conception, de formation, et de mise en ceuvre des chaumes en tant que matériau
structurel. Dans cette méme dynamique, il est envisageable d’étudier la préfabrication d’éléments de
structure ou de parois préfabriquée (ossature + remplissage terre/bambou ou terre/sargasse par
exemple).
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e Bambusa vulgaris disponible en grande
quantité et a contréler/valoriser

*  Guadua angustifolia disponible (faibles
quantités)

»  Acteurs/Artisans moteurs

*  Formations existantes

*  Quelques exemples existants sur l'ile

*  Possibilité de lier avec le développement
d'autres matériaux sur place

*  Diminution de la ressource Bambusa vulgaris

* Dépendance a une EEE

e Colts supérieurs a une solution
conventionnelle au départ, pouvant évoluer
vers un codt concurrentiel voir inférieur

Forces
Matériau biosourcé local peu transformé Verrous scientifiques :
Matériau potentiellement léger et robuste *  Caractérisation des espéces disponibles
Flexibilité et caractére antisismique e Caractérisation des assemblages/systémes
Esthétique constructifs
Démonstration forte *  Caractérisation de la durabilité
Stockage de carbone *  Essais pour valorisation du Bambusa Vulgaris
Faible pénibilité Verrous techniques :
Potentiellement compostable en fin de vie * Etapes de transformation artisanales
Existence d’'une norme ISO [5] Verrous normatifs :

*  Aucun cadre normatif frangais

Durabilité dépendante de la mise en ceuvre et du

traitement

Acceptabilité / Image potentiellement négative
Action 1.1 : Mettre en place un programme de caractérisation des espéces de bambou présentes d’un
point de vue mécanique et durabilité
Action 1.2 : Réaliser une étude visant a dimensionner la chaine logistique (acteurs de la récolte,
transformation des chaumes, stockage)
Action 1.3 : Rédiger des regles professionnelles et les faire valider par la C2P
Action 1.4 : Mettre en place un programme de formation des artisans
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1.4 Application 2 : Bardage / Pare-soleil

L'utilisation de Bambou en bardage est une application simple, peu risquée et peu exigeante si ce
n'est sur le volet de la durabilité. C'est par contre ce dernier point qui peut étre présenté comme
contradictoire vis-a-vis de la littérature scientifique (cf Rapport « Etat des lieux — Connaissances
scientifiques et expression des conditions locales » partie Bambou) qui présente le bambou comme
matériau peu durable lorsqu’il est exposé aux intempéries (d’autant plus en milieu tropical). Malgré tout,
en considérant un traitement permettant d’améliorer ce point sans compromettre la fin de vie, c’est une
application potentiellement prometteuse permettant de facilement passer du volume.

Les acteurs locaux sont déja en train d’expérimenter, et le font depuis quelques années déja,
différentes solutions de traitement du bambou. Néanmoins, ces expérimentations ne sont pas ou peu
partagées, les résultats ne peuvent pas étre valorisés scientifiquement, et donc ne peuvent servir a
I’établissement de régles ou de guides. L’action 2.1 vise donc a répondre a cette problématique.
Néanmoins, pour ne pas déposséder les acteurs de leur engagement et de leur savoir-faire, ce programme
doit se faire en recherche participative (intégration des acteurs de terrain dans le processus de recherche).
Une solution relativement simple est que les systémes de traitements soient mis en ceuvre par les artisans,
en conditions de laboratoire ET en conditions de chantier.
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*  Bambusa vulgaris disponible en grande
quantité et a contréler/valoriser

* Guadua angustifolia disponible

*  Formations existantes

* Quelques exemples existants sur l'ile

Forces

*  Matériau biosourcé local peu transformé

* Matériau potentiellement léger

* Faible inertie et émissivité thermique

* Esthétique
*  Stockage de carbone
* Faible pénibilité

*  Potentiellement compostable en fin de vie
* Mise en ceuvre de ce type d’application
sur plusieurs batiments en Métropole et

en Martinique (cf Eco-Logis)

Verrous scientifiques :
e Caractérisation de la durabilité

Verrous techniques :

* Etapes de transformation artisanales
Verrous normatifs :

*  Aucun cadre normatif frangais

*  Particularité pour la résistance au feu
Durabilité dépendante de la mise en ceuvre et du
traitement
Acceptabilité / Image potentiellement négative

* Action 2.1 : Mettre en place un programme de développement « produit » afin de définir et caractériser

*  Diminution de la ressource Bambusa vulgaris

* Dépendance a une EEE

*  Colts supérieurs a une solution
conventionnelle au départ, pouvant évoluer
vers un colt concurrentiel voir inférieur

une solution de bardage bambou : les points clés a traiter : pérennité en condition d’exposition aux
intempéries, systemes de fixation, identifier des traitements des chaumes...
* Action 2.2 : Réaliser une étude visant a dimensionner la chaine logistique (acteurs de la récolte,
transformation des chaumes, stockage)
e Action 2.3 : Rédiger et monter un dossier d’Atex

wKaribal
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1.5 Application 3 : Isolation par les fibres

Il est possible de défibrer les chaumes de bambou (i.e extraire les fibres) pour en obtenir une laine,
qui peut ensuite étre utilisée en vrac (a l'instar de la fibre de chanvre) ou en panneau semi-rigide (comme
de nombreux isolants biosourcés aujourd’hui : fibres de bois, de chanvre, coton recyclé...). Cette application
est potentiellement peu exigeante sur la qualité de la chaume, et permettrait de passer un volume
conséquent si un outil adapté de transformation est installé.

Plusieurs articles de la littérature scientifigue évoquent des caractéristiques performancielles de
matériaux isolants fabriqués a partir de fibre de bambou. Les auteurs Dang MaoNguyen et al. [6] décrivent
ainsi plusieurs formulations utilisant des fibres de bambou et différentes colles biosourcées permettant de
fabriquer des panneaux rigides avec des propriétés hygrothermiques trés intéressantes (A <0,06 W/mK).

Dans I'action 3.1, la vérification du défibrage du bambou doit se faire au plus rapide, auprés
d’acteurs existants. Cette action permettra de déclencher toute la suite de cette proposition.
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e Bambusa vulgaris disponible en grande
quantité et a contréler/valoriser

e Développement d'Emerwall sur la bagasse en
cours

e Existance de l'entreprise FIbandCo valorisant
les fibres de banane

e Diminution de la ressource Bambusa vulgaris

e Dépendance a une EEE

e Codts supérieurs a une solution
conventionnelle au départ, pouvant évoluer
vers inférieur Investissement important pour
les outils de production d’isolants semi-rigide

e Technique peu connue, et isolation thermique
encore réguliérement questionnée (sauf en
toiture)

Forces

Matériau biosourcé local peu a
moyennement transformé

Matériau léger

Isolation thermique performante
Stockage de carbone

Faible pénibilité (matériau léger)
Potentiellement compostable en fin de vie
Gestion du confort hygrique de I'habitat
Adapté a la rénovation du bati ancien et
récent

Peu d'exigences sur la ressource

Verrous scientifiques :

» Caractérisation des performances
hygrothermiques en fonction des variabilités de la
ressource

*  Caractérisation de la durabilité

Verrous techniques :
* Besoin d'un outil de transformation industriel
Verrous normatifs :

* Développement possible en s'inspirant d'autres

isolants biosourcés
Durabilité dépendante de la mise en ceuvre et du
traitement
Acceptabilité / Image potentiellement négative

Action 3.1 : Mettre en place un programme de développement sur 2 produits : fibres en vrac pour

Iisolation, et panneaux semi-rigides, afin de :

o Vérifier qu’il est possible de défibrer les chaumes de bambou

o Caractériser les fibres obtenues

o Réaliser des prototypes de panneaux isolants semi-rigides et les caractériser
Action 3.2 : Réaliser une étude visant a dimensionner la chaine logistique (acteurs de la récolte,

transformation des chaumes, stockage)

Action 3.3 : Rédiger et monter les dossiers d’ATEX pour les différents produits et différentes applications

wKaribal
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1.6  Application 4 : Terre allégée — broyat de bambou et terre crue

Les chaumes de bambou, et notamment de bambusa vulgaris, sont déja broyés par différentes
entreprises martiniquaises (AFAF, ...). Ce type de transformation est aussi déja existant sur différents
territoires ultra-marins (Guadeloupe notamment). Les broyats étant principalement valorisés en biomasse
énergie ou en paillage, il est question ici de proposer une valorisation alternative appliquée au batiment.

1.6.1 Commentaires :

Plusieurs articles de la littérature scientifique traitent de la fabrication de béton type chaux/granulats
de bambou. Ce mélange s’il a vocation a simplement étre isolant, peut étre formulé pour intégrer un
maximum de granulats biosourcés et un minimum de liant, et ce de facon a s’adapter au mieux aux
conditions climatiques locales. D’ailleurs, le liant chaux peut étre remplacé par un liant argileux fabriqué a
partir de terre crue (a l'instar du terre-chanvre [7]. Les auteurs Lucas Rosse Caldas et al. [8] décrivent ainsi
I"utilisation d’un béton contenant des granulats de bambou pour diminuer I'utilisation d’énergie servant a
refroidir un batiment en climat chaud. Ils étudient notamment I'impact environnemental de cette solution
en la comparant a des solutions conventionnelles. Le matériau considéré a des propriétés hygrothermiques
intéressantes (0,2 < A 0,38 W/mZK).

Le bambou peut ici aussi servir de support pour la mise en ceuvre d’une terre allégée ou d’un torchis. Il
s’agirait de réaliser un coffrage perdu pour une terre allégée (type canisse — voir ...), ou une structure
support quadrillée (voir ...) pour le torchis.

1.6.2  Analyse de la matrice et proposition d'actions

Figure 2: exemple d'expérimentation de béton de fibre de bambou réalisé en laboratoire au Brésil
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*  Bambusa vulgaris disponible en grande
quantité et a contréler/valoriser

» Développement de l'activité de Kemet
Batisseur sur des produits a base de terre
crue

* Diminution de la ressource Bambusa vulgaris

* Dépendance a une EEE

*  Colits supérieurs a une solution
conventionnelle au départ, pouvant évoluer
vers un colt concurrentiel voir inférieur

Forces

Matériau biosourcé local peu a
moyennement transformé

Matériau léger

Isolation thermique et déphasage
potentiellement important

Stockage de carbone

Faible pénibilité

Potentiellement compostable en fin de vie
Gestion du confort hygrique de I'habitat
Adapté a la rénovation du bati ancien
Peu d'exigences sur la ressource
Plusieurs systemes constructifs
intéressants (projection, briques ou murs
préfabriqués)

Verrous scientifiques :

» Caractérisation des performances
hygrothermiques en fonction des variabilités des
ressources

*  Caractérisation de la durabilité

Verrous techniques :

* Besoins d'essais de projection avec une machine

chaux/chanvre
Verrous normatifs :
Absence de cadre normatif
Durabilité dépendante de la mise en oeuvre
Technique peu connue, et isolation thermique encore
régulierement questionnée
Acceptabilité / Image potentiellement négative

Action 4.1 : Mettre en place un programme de développement sur un béton terre-bambou, afin de :

Définir des mélanges types

Caractériser ces mélanges types d’un point de vue de la performance thermique, mécanique, perméabilité

a la vapeur

Définir des mises en ceuvre et systémes constructifs types : projection machine, préfabrication
Action 4.2 : Réaliser une étude visant a dimensionner la chaine logistique (acteurs de la récolte,

transformation des chaumes, stockage)

Action 4.3 : Rédiger et monter les dossiers d’Atex pour les différents systemes constructifs et différentes

applications

wKaribal
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2. Filiere terre crue

2.1 Introduction — éléments de contexte

Nous résumons ici quelques éléments en partie présentés dans le livrable 1 — partie Terre Crue, qui
concernent directement le matériau :

- La dynamique autour de la construction terre aux Antilles est tres récente, notamment en
Martinique. Un faible nombre d’acteurs dispose de connaissances sur ce matériau. Ces
connaissances sont partielles et il y a donc un besoin de montée en compétences. Néanmoins, il y
a une dynamique forte sur des territoires tres liés a la Martinique comme la Guyane, Mayotte ou
la métropole. Cette dynamique doit étre utilisée pour développer I’utilisation de la terre crue aux
Antilles.

- Le peu d’exemples existants en Martinique ne permettent pas de diffuser une bonne image du
matériau, mais renseignent malgré tout sur les applications historiques liées au territoire.

- De maniére générale, le matériau terre n’est pas connu pour son comportement mécanique.
Néanmoins, la littérature scientifique reconnait I’existence de patrimoine et de techniques ayant
vécu a travers le temps sur des territoires soumis aux séismes (cf. Rapport « Etat des lieux —
Connaissances scientifiques et expression des conditions locales » partie terre crue)

Aux vus de ces éléments on pourrait s’attarder sur le contexte Antillais, peu favorable a un
développement rapide de ce matériau.

Néanmoins, la dynamique nationale (acteurs métropolitains) sur le matériau doit permettre aux
territoires a I'étude de développer leur utilisation du matériau terre crue. Sur ce sujet, on peut noter
comme éléments clés, dans I'ordre de publication/mise en place :

- Les Regles Professionnelles pour la mise en ceuvre des enduits sur supports composés de terre
crue, dans lesquelles nous retrouvons des regles de mise en ceuvre des enduits a base de terre
crue.

- Le Guide de Bonnes Pratiques de la Construction en Terre Crue, compilant des
informations déterminantes sur toutes les méthodes constructives, mais n’incluant pas de
considération des conditions climatiques et environnementales des DOM-TOM.

- Le Projet National Terre, regroupant un nombre important d’acteurs, tout corps d’état
confondu, permettant de créer une porte d’entrée vers la recherche. Ila pour but de mettre en
place des projets de recherche qui permettront de lever les freins au développement des
différentes techniques.
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Les techniques de construction en terre crue sont pour la plupart des techniques massives,
utilisant une quantité importante de matériau brut. La question de la ressource se pose de deux
maniéres différentes en fonction des moyens de développement envisagé :

1) Dispose-t-on de terres adaptées a la construction sur l'ensemble du territoire ?
llest important de répondre, ou du moins de proposer une hypothése, a cette question si I’'on souhaite
pouvoir utiliser les terres proches des chantiers de construction. Cette stratégie est explorée notamment
pour réduire I'impact environnemental et le coltdu transport. Ici, il est particulierement pertinent de
s’'intéresser aux terres d’excavation, issues des chantiers d’'aménagement ou de construction.

2) Est-il possible de mettre en place une usine de préfabrication de matériaux terre crue ?
Au niveau de la ressource, il s’agitici de savoir s’il existe un gisement sur le territoire considéré capable de

By

répondre a plusieurs années d’exploitation pour la fabrication de matériau terre, a l'instar d’une
briqueterie, ou d’une carriére.

Nous détaillons la réponse a ces deux questions ci-dessous. Mais dans I'ensemble, on peut dire des
maintenant que le territoire Martiniquais (et c’est trés slrementle cas d’autres territoires ultra-marins)
dispose d’une ressource quasi inépuisable pour la construction en terre crue.

La carte ci-dessous présente une estimation des textures de sol de surface sur le territoire
martiniquais. On constate a la lecture de celle-ci que la majorité des sols de surface sont des sols argilo-
limoneux, des limons voir des argiles lourdes. Ces données sont grossieres et sont a modérer avec des
analyses de sols plus précises.

De maniere générale, I'ensemble des techniques terres présentées dans ce document nécessite une terre
argileuse. En revanche, il se peut qu’elle soit trop argileuse, et nécessiterait alors d’étre formulée (avec
une autre terre, un sable ou encore avec des fibres biosourcées).

IIn’est pas réellement utile de déterminer un quantitatif de terres disponibles a I’échelle du territoire,
sans associer cette recherche a une technique constructive particuliére. En revanche, nous pouvons déja
regarder les chiffres concernant les terres d’excavation issues de travaux de BTP :

- Dans un rapport de janvier 2020 [9], le Cerema indique que pour la Martinique, les terres
d’excavation représenteraient 1 130 385 tonnes en 2015 (et 1 173 345 tonnes en Guadeloupe).

- Dans une présentation de la CTM (Collectivité territoriale de la Martinique) sur le Plan de
Prévention et de Gestion des Déchets de Martinique (PPDGM), il est indiqué seulement 66470
tonnes de déchets inertes (dont terres de déblais) identifiées en 2019.

Il'y a donc ici premiérement une problématique de données. Sur cette problématique, la BRGM a indiqué
(cf entretien BRGM) les éléments suivants : Batimat Recyclage est la seule décheterie de I'lle,elle arrive a
saturation en termes de gestin de terres et de déblais de chantier ; Il y a un manque fort de tracabilité
des terres, encore plus en Martinique que sur le territoire métropolitain ; L'exemple du lycée Schoelcher
est clair : des centaines de m3 de terres ont été excavées, plusieurs personnes sont venues se servir, le
tout sans aucune tragabilité, sans aucun cadre légal.

Dans I'ensemble, que le Cerema ai surestimé le chiffre, ou que la CTM [l'ai sous-estimé, nous pouvons
conclure la ressource pour la terre crue en Martinique est abondante.
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- Les textures des horizons supérieurs du sol a la Martinique
Texture de surface

- Argileuse lourde
- Argilo-sableuse
- Argileuse
l:] Argilo-limoneuse
- Limono-argileuse
- Limoneuse

- Limono-argileuse a argilo-sableuse
[:] Sableuse a limono-sableuse

Sablo-argileuse

:} Sablo-limoneuse

[:| Sableuse

|: Non déterminée

Zones non cartographiées
- Pentes fortes

|:] Zone urbaine

GROUPEMENT
ol

Triangle de texture utilisé
04 100

Source : IRD, Base de données Valsol de la Martinique a 1/20 000, d'aprés Colmet-Daage. 1969.
Carte des sols des Antilles : Guadeloupe volcanique et Martinique au 1/20 000. Orstom Antilles, 2006.

2.1.2.2 Mettre en place une unité de préfabrication

Ici, il faut considérer une zone dans laquelle il est soit possible de stocker des quantités importantes de
terre (venant d’excavation), soit disposer d’une carriere d’argile.

C’est le cas de la Briqueterie des Trois Tlets, qui dispose de plusieurs gisements de terres dont une terre
particulierement argileuse, mais aussi de zones de stockage importantes pouvant éventuellement
permettre de stocker puis valoriser des terres d’excavation.

2.1.3  Elements évoques (ou inspirés) par les acteurs

2.13.1 Etude et développement de solutions pour I'acceptabilité sociale

Une problématique est revenue régulierement au cours des différents entretiens avec les acteurs
de la construction :

Aujourd’hui la majeure partie des constructions étant réalisées en béton et béton armé, les iles
sont dépendantes de différents matériau non présents localement (ingrédients pour le ciment, énergie,
ferraillage). Il y a de nombreuses techniques de construction qui permettraient de construire
durablement avec les matériaux locaux (terre crue, bambou, chaux), mais ces matériaux ont une
image négative auprés des habitants locaux. Ces alternatives locales paraissent moins résistantes aux
conditions climatiques et environnementales antillaises (ouragan, fortes pluies et séismes). Des
études et des
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exemples existent pour prouver le contraire, mais des recherches scientifiques supplémentaires sont
possibles et nécessaires. Ces alternatives locales rappellent une forme architecturale et un habitat de type
"cases" comme certains habitats des Kalinagos ou Caraibes.

Il 'y a donc une intersection entre plusieurs freins aux développements des filieres de matériaux de
construction locaux, cette intersection se faisant sur la thématique du lien entre écologie et histoire
coloniale et post-coloniale, et appliquée a un sujet technique et concret.

Pour répondre a ces problématiques, les pistes évoquées/inspirées sont les suivantes :
1. Questionnaire a diffuser dans I’ensemble des réseaux d’acteurs de la construction sur les territoires

2. Construire des expositions en concordance avec les réponses a 1), avec implication des collectivités
locales + discours de personnalités locales

3. Cycles de conférences : Chercheurs, Architectes, ingénieurs, ayant un savoir reconnu sur la terre
crue

4. Démonstrateurs, Ateliers « mains a la pate », Formations

5. Projet de recherche en sociologie, socio-écologie, sociologie des pratiques techniques

2.1.3.2 Laproblématique de la formation

Le principale frein au développement de la terre crue en Martinique est la connaissance du
matériau par les différents acteurs de la construction locale. De ce fait, il est impératif de débuter au
plus tot des actions de sensibilisation, voire de formation. La problématique évoqué ci-dessus, et sa
réponse (pistes évoquées avec les acteurs) va dans ce sens.

Plusieurs formes d’actions de sensibilisation/formation peuvent étre envisagées :

- Mise a disposition et développement d’un lieu unique de formation (avec a disposition du
matériel pédagogique lié a la construction terre ET du matériel de production professionnel)

- Mise en place de chantiers participatifs, voire de chantiers école

- Mise en place d’interventions, puis de parcours dans les organismes de formations locaux (AMEP
CFA BTP#4 de DUCOS par exemple)

4 Association Martiniquaise d’Education Populaire Centre de Formation d’Apprentis Batiment et Travaux
Publics
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2.2 Application 1 : Briques de Terre Compressées (BTC)

Cette application est présentée de prime abord, notamment parce qu’elle est la plus revendiquée
par les acteurs de terrain Martiniquais (en Guyane, il y a un retour d’expérience plus important grace a la
présence d’acteurs tel que La Brique de Guyane). Cependant, cela n’en fait pas automatiquement la solution
la plus pertinente aux regards des autres critéres évoqués dans cette étude.

Les BTC recueillent une attention particuliére a I'échelle internationale pour plusieurs raisons :

- De nombreux acteurs en font la promotion, notamment Craterre5 et les différents acteurs que
cette association a accompagnés.

- La fabrication d’une brique, a I'aide d’une presse manuelle, est simple et rapide.
- La formulation nécessite moins d’eau (donc moins de travail) que les adobes
Ensuite, il faut considérer pour cette application différentes variables :

- Seront-ils utilisés en remplissage de structure porteuse, en cloison ou mur porteur ?

La formulation contiendra-t-elle juste de la terre et de I'eau ou y-aura-t-il des ajouts (autre terre,
sable, liants...) ?

La question de la stabilisation doit étre abordée avec sérieux et rigueur, en considérant tous les tenants et
aboutissants de fagon exhaustive. Prenons par exemple :

- Limpact environnemental

La construction d’une culture constructive grace au développement d’un savoir-faire abouti

La dépendance a I'importation ou aux énergies fossiles

- Lafin de vie des matériaux de construction, particulierement dans un cadre insulaire

Tous les enjeux cités ici vont en défaveur du choix de la stabilisation utilisant un liant a prise chimique (type
ciment ou chaux). De ce fait, le développement et la pérennité d’une solution type BTC dépend fortement
des choix fait aujourd’hui. Si la BTC doit étre I'objet porteur de I'image de la terre crue, alors il faut que
cette image soit irréprochable.

5 ’association Craterre est un des acteurs historiques de la construction terre, ceuvrant pour sa
reconnaissance a I'’échelle international en tant que matériau de construction, a travers de la formation, de
la diffusion de connaissances, et des actions de terrain.
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*  De nombreuses terres potentiellement
valorisables (terres d'excavation)

»  Acteurs/Artisans moteurs

*  Une entreprise naissante (KEMET)

*  Un savoir-faire proche avec la Briqueterie des

3jlets

»  Concurrence aux autres matériaux
conventionnels (béton, terre cuite) et au

adobes

*  Avenir dépendant fortement des premiers
exemples, car peu connu

*  Colts potentiellement supérieurs a une
solution conventionnelle (développement)

Forces

Matériau géosourcé local peu transformé
Gestion hygrothermique de I'habitat
Esthétique

Démonstratif

Facilité de mise en ceuvre

Facilement industrialisable

Impacts environnementaux tres faibles
Fin de vie simple (réutilisation, remise en
terre

Verrous scientifiques :

*  Caractérisation des terres

*  Formulation et caractérisation hygromécanique et

hygrothermique

Verrous techniques :

* Développement débutant
Verrous normatifs:

* Inspiration possible d'Atex

* Verrous fonction de I'application précise
Durabilité dépendante de la mise en ceuvre
Acceptabilité / Image potentiellement négative et aucun
exemple sur I'ile

Action 1.1 : Réaliser une étude de faisabilité pour le montage d’une briqueterie (équipement, modele
économique, formulations, essais de laboratoire)

Action 1.2 : Rédiger et monter les dossiers d’ATEX pour les différents produits et différentes applications
Action 1.3 : Mettre en place un programme de formation des artisans et acteurs directement intéressés
Action 1.4 : Organiser des événements de sensibilisation aux différentes techniques de construction terre
Action 1.5 : Expérimenter a grande échelle avec I'instrumentation d’un batiment en terre crue

wKaribal

SCOP SARL au capital de 51 k€, SIRET : 81244049300037

10/12 rue de Fécamp 75012 Paris

Page 25

153



2.3 Application 2 : Adobe

Cette application est particulierement proche de I'application BTC. Seuls la formulation et les
processus de fabrication changent. Il faut donc considérer ces applications comme potentiellement
concurrentes.

De méme que pour les BTC, il faut considérer pour cette application différentes variables :

- Seront-ils utilisés en remplissage de structure porteuse, en cloison ou mur porteur ?

La formulation contiendra-t-elle juste de la terre et de I'eau ou y-aura-t-il des ajouts (autre terre,
sable, liants, fibres...) ?

On notera ici I'existence d’un outil et d’un savoir-faire existant et prét a I'emploi a la Briqueterie
des Trois-llets. Des essais y ont déja été réalisés, il manque simplement un accompagnement au
développement d’un produit terre crue, par un organisme disposant de compétences en la matiére. Ce
développement et la mise sur la marché d’adobes extrudées peut se faire rapidement (échelle d’'un an ou
deux) grace a la présence de cet acteur.

A noter que I'on retrouve cet exemple dans plusieurs briqueteries de France et du monde.

La briqueterie Trois-ilets dispose actuellement de tout le matériel nécessaire pour proposer demain
des adobes, voir des panneaux (type placoplatre) en terre fibrée. Il leur manque simplement une personne
les accompagnants sur ce sujet. Il y a un fort risque de compétition entre la briqueterie des Trois-llets
existante et le développement d’une briqueterie (BTC — Kemet Batisseurs) en paralléle. Notamment si la
briqueterie existante s’aper¢oit que la terre crue est porteuse de potentiel et souhaite alors aussi
développer une solution crue.

Il est réellement important d’évaluer aujourd’hui cette problématique, afin que les dynamiques en cours
puissent permettre une émulsion autour d’un développement de la terre crue, plutét que créer des
maintenant des tensions et des conflits avant méme que ces solutions ne voient le jour.
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Forces
*  Matériau géosourcé local peu transformé  Verrous scientifiques :
* Gestion hygrothermique de I'habitat *  Caractérisation des terres
* Esthétique *  Formulation et caractérisation hygromécanique et
* Démonstratif hygrothermique
* Facilité de mise en ceuvre Verrous normatifs :
* Facilement industrialisable .

Verrous fonction de I'application précise
Durabilité dépendante de la mise en ceuvre
Acceptabilité / Image potentiellement négative et aucun
exemple sur I'ile

* Impacts environnementaux tres faibles
*  Fin de vie simple (réutilisation, remise en
terre

* Action 2.1 : Réaliser une étude de développement d’'un modele économique (évaluation des produits
concurrents)

e Action 2.2 : Rédiger et monter les dossiers d’ATEX pour les différents produits et différentes applications
Action 2.3 : Mettre en place un programme de formation des artisans et acteurs directement intéressés
Action 2.4 : Organiser des événements de sensibilisation aux différentes techniques de construction terre

* Action 2.5 : Expérimenter a grande échelle avec I'instrumentation d’un batiment en terre crue

*  De nombreuses terres potentiellement
valorisables (terres d'excavation)

* Une entreprise existante (Briqueterie 3 ilets)
avec un savoir-faire sur la terre

*  Projet expérimentaux du PUCA avec
démonstrateurs

»  Concurrence aux autres matériaux
conventionnels (béton, terre cuite) et au BTC

*  Avenir dépendant fortement des premiers
exemples

e Colts supérieurs a une solution
conventionnelle au départ, pouvant évoluer
vers un codt concurrentiel voir inférieur
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2.4 Application 3 : Enduits

Les enduits sont concrétement I'application la plus simple a mettre en place. Elle est souvent
favorisée pour débuter I'utilisation de terre crue par un acteur du batiment (artisan, maitre d’ceuvre ou
mafitre d’ouvrage, architectes...).

Pour rappel, ces enduits peuvent étre préformulés et mis en sac par un acteur local (Kemet, Briqueterie ?),
ou formulé directement sur chantier par un artisan disposant d’un savoir-faire.

On note ici que la premiére action a mettre en place est la formation. En effet, on constate peu de
freins autres que celui de la disponibilité d’artisans formés a la mise en ceuvre de tels enduits. Ainsi,
I'ensemble de cette proposition d’action est assez simple et rapide a mettre en place . Néanmoins, sa
réussite dépendra des formateurs et de leur capacité a adapter la formation a I’état du patrimoine bati
local.

Aussi, il n’est pas ici question de passer d’abords par une campagne d’essais en laboratoire, et ce
pour différentes raisons (détaillées en partie dans le document du collectif terreux armoricains [10]) :
- IIn’y a pas d’enjeu fort sur la résistance mécanique.

- Les enduits rentrent dans les cas d’ouvrages non structurels, non soumis aux reglementations
sismiques.

- Il existe déja des regles professionnelles encadrant la mise en ceuvre d’enduits en terre crue : « Les
Régles Professionnelles pour la mise en ceuvre des enduits sur supports composés de terre crue ».

Dans ces regles professionnelles sont présentés les essais de chantier permettant de valider une
formulation. Ces essais sont applicables a d’autres supports que ceux composés de terre crue et peuvent
donc étre utilisé pour expérimenter une terre, ou comme outil pédagogique de formation. Il s’agit d’une
approche dite « performantielle » : il n’y a pas d’obligation de moyens (exigences sur le matériau) mais une
obligation de résultats (performances de I'ouvrage).

Ainsi, sachant que de nombreuses terres sont utilisables pour réaliser des enduits (cf Rapport rapport « Etat
des lieux — Connaissances scientifiques et expression des conditions locales »), la formation sera le premier
moteur de développement de cette voie d’utilisation de la terre crue, et permettra de construire puis
diffuser un argumentaire sur les avantages de ce matériau.

Enfin, dans la matrice, les actions concernant la formation et la sensibilisation (3.1 et 3.2) sont a effectuer
en paralléle.
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*  De nombreuses terres potentiellement
valorisables (terres d'excavation)

* Une (ou des) entreprises potentiellement
capables de produire des enduits
préfabriquées (Kemet Bdtisseur en projet,
Poterie des Trois-ilets)

* Des expérimentations prévues dans le cadre

du PUCA du Précheur

*  Avenir dépendant fortement des premiers

exemples

e Colts supérieurs a une solution

conventionnelle au départ, pouvant évoluer

vers un colt concurrentiel voir inférieur

Forces

Matériau géosourcé local peu transformé
Gestion hygrothermique de I'habitat
Esthétique

Démonstratif

En partie industrialisable

Impacts environnementaux tres faibles
Fin de vie simple (réutilisation, remise en
terre)

Verrous techniques :

* Besoin d’engagement et de formation d’artisans
Peu d’exemple sur I'lle
Acceptabilité / Image potentiellement négative et aucun
exemple sur l'ile

Action 3.1 : Mettre en place un programme de formation des artisans et acteurs directement intéressés

Action 3.2 : Organiser des évenements de sensibilisation aux différentes techniques de construction terre

Action 3.3 : Mettre en place une campagne d’essai de formulation avec différentes ressources locales
(sable de pierre ponce, granulat de bambou, ...)
Action 3.4 : Expérimenter a grande échelle avec I'instrumentation d’un batiment en terre crue

wKaribal
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2.5 Application 4 : Pisé

Cette application a peu été évoquée auprés des acteurs portés sur la terre crue. Néanmoins, il
convient de I'envisager, car elle détient a priori un potentiel intéressant (cf Rapport « Etat des lieux —
Connaissances scientifiques et expression des conditions locales »).

De la méme facon qu’avec les techniques magonnées, ce potentiel est dépendant de quelques variables :

- Sera-t-il utilisé en remplissage de structure porteuse, en cloison ou mur porteur ?

La formulation contiendra-t-elle juste de la terre et de I'eau ou y-aura-t-il des ajouts (autre terre,
sable, liants...) ?

La plupart des entreprises de gros-ceuvres, outillés pour réaliser des voiles béton, disposent de la
quasi-totalité du matériel pour réaliser un mur en pisé (les banches notamment). Concernant les moyens
techniques, il suffit de rajouter un fouloir pneumatique. Il faudra cependant former ces
professionnels. Sans nous étendre ici sur les limites a cette proposition (résumées dans la matrice SWOT),
il faut évidemment considérer les problématiques sismiques : de nombreuses régions du monde, soumises
a de fortes contraintes sismiques, dispose encore aujourd’hui (et en bon état) de patrimoine béi en pisé.
Sur ce sujet, le principal frein dans les territoires francgais est donc plutét reglementaire. Dans ce sens, il y
aura un besoin important de travaux de recherche pour construire la reglementation et répondre a ses
exigences.

Une fois ces actions engagées, les actions de formations et de sensibilisation sont a envisager parallelement.
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Forces
*  Matériau géosourcé local peu transformé  Verrous scientifiques :
*  Gestion hygrothermique de I'habitat *  Caractérisation des terres
*  Esthétique *  Formulation et caractérisation hygromécanique et
. Démonstratif hygrothermique
* Facilité de mise en oeuvre Verrous techniques :
* Facilement industrialisable «  Besoin de fouloirs
* Impacts environnementaux tres faibles Verrous normatifs :
*  Fin de vie simple (réutilisation, remise en .

Verrous fonction de I'application précise
Durabilité dépendante de la mise en oeuvre
Acceptabilité / Image potentiellement négative et aucun
exemple sur l'ille

terre

e Action 4.1 : Mettre en place un programme de R&D permettant de rendre compte de la pertinence du
développement d’une solution locale en pisé :
* Scientifique : Caractérisation mécanique de pisé utilisant les terres locales
* Technique : Adaptation des outils locaux pour la mise en ceuvre
* Economique : Potentiel concurrentiel avec le béton
* Action 4.2 : Mettre en place un programme de formation des artisans et acteurs directement intéressés
» Action 4.3 : Organiser des évenements de sensibilisation aux différentes techniques de construction terre
* Action 4.4 : Expérimenter a grande échelle avec I'instrumentation d’un batiment en terre crue

*  De nombreuses terres potentiellement
valorisables (terres d'excavation)

e Acteurs/Artisans moteurs

* Une entreprise naissante (Kemet)

*  Un savoir-faire proche avec la Briqueterie des
3ilets

»  Concurrence aux autres matériaux
conventionnels (béton, terre cuite)

*  Avenir dépendant fortement des premiers
exemples

»  Colts supérieurs a une solution
conventionnelle au départ, pouvant évoluer
vers un colt concurrentiel voir inférieur
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3 Annexe 1 : Proposition de cadre pour la mise en place d’une exploitation d’EEE par
I’UICN

QUESTIONNEMENTS ET POINTS DE VIGILANCE

CONNAISSANCES RELATIVES
A L'ESPECE CIBLEE PAR LE PROJET

L'espéce est-elle exotique et envahissante ?

# 5 Nespace est daj considarés comme exntiqus smvehiszants sur e tsrrinire du projst, elle fait bien parte du pro-
ceszus d'analyss proposd. Sil'especs n'est pas eendigus, e projet doit &7e sxaming dans un autrs cadre.

# 5 'espéce n'est pas consdérse comme sxotigus envahissants sur b territoirs du projet mais gu'slis 'est sur un
tamipirs fmirophs ou connects (par sxample, sur un bessin versant voisin, dens un pays frontalisr, voirs dans uns
région bicgscgraphigus prochs), slls ast susceptibls ds bs devenir sur ke tamitoins chis. Dans ce ces, |a sratsgie da
gastion (& plus adaptés sur ce teminirs consists & enalyssr |e risqus, A intervenir précocement pour imiter |'sxpan-
sion ds |'aspécs voirs [éradiqusr.

Quelle est la répartition et I'abondance de l'espéce 3 I'échelle du territoire du projet ?

* | acormaissance ds |'sre de répartton de |'sEpecs visés sur le tBMiDire concemant le projst constiue uns bass
indispensabls pour évalusr la pertinence du projst st pour son gvalustion postaneurs. Le précsion des imformations
fourmias dans le projet sur cstis rapartiion par rapport & Nensemils das derméss disponibles pourra constibusr un
gemant faworabls da 'analyss. 5i 'espece ast largsment répandus ou localizas, en densite importants & facle 3
pesger ou collsctar, Nexploitation Sconomiqus psut constiuer uns methods de rsgulstion 3 examinsr.

*  FBn revancha, =i ['espace est largement répandus mais an feibls densis, Nexploitation commanzials sera complaxs 8
metirs an place st & rantabdiser. 5 slls est prasants ds fagon sporadiqus st en faibls densits, ['sxplorEton commr-
cigle, qui nécessits de collsctsr un nombrs important dindividus pour obten das bénsficas financers et uns carming
remiahifis, n'stisindra pas a5 objectis &t ne constiusra pas une solution de réguiation efficace. Dans e cas, il est
nacesEares de 5'intsmogsar sur la partinence d'uns sxploitetion sconomique.

L'espéce est-elle facllement identifiable ?

# 5 l'sspace est difficils & identfiar par las apérstsurs da 1emain (nécecsiant par sxsmple dss avis d'expsns ou das
analysas ganstiques), il existe un msque important de confusion eves des sspécas ndigenas dont les populations
pourTaient-Sire messs 6n danger par les actons d'exploitation sconomigus.

# 5 'espéce est facilement reconnaizsabls, na psut pas Sire confondus avec une sspSce ndigsne, Ces risguss o8
comfusion sant moindres St les comtriles e ['eeploitation plus sisés

# |'idsnification da |'sspace par b= agents en chargs de |8 polics de ['envinonnement st indispensabls pour tmntes les
sctons Oe confrile qui pourrcet &tre enireprises, sWr le site d'eeploitation, lors du fransport, mais agalsment sur ks
sitBs de vente |grandss swfaces, ex.). Si Midenification de I'espécs e=t complexs ou qus les &gsemis respon:ablss das
conidkes ng sont pas formés sur oe point, ou qu'il exists des possibifiss de confusion avec uns sspece indigans, les
risques 08 non-respect des conditions de ragabilis st ds détenton confings ainsi gus d'ssploimton ifSgals sont slewas
{epinitation d'uns e=péce indigens par sxsmpks). Dans ces cas, il pewt &re demande 3 |'sxplofant ds = dotar de ciats
d'idsniification certifises A préssnisr los des comirblss, psrmetiant sux agents ds variier la conform®s des lots.
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L'espéce est-elle présente dans des sites difficiles d*accés ou sur des propriétés privées ?

#  5itslest b cas, bs projet d'sxploiation 58 heurtara & des difficultés d acees 3 |8 ressource etiou pourta provogusr un
darangsmedt ou des impacts sur des espaces présarvas. Lexploitetion ne 58 fera que dans dss zonss accessiblas
pour |& récolts st powr le fransport du matene! collscts, oe qui ne permettra pas d'esttsindre ['objsctf annoncs da
diminution das populations sur |'ensemble da |"airs de réparittion. Dans bs cas comrers, [ accessibding ssra un facteur
positif pour |2 fesahbils de ['exploraton.

# 5 |'ecpéce est préssme sur ls domaing priva, lss sutonsstions o sxploitation risquant de ne pas Sire sccordsss 6 lBE
pralsvaments ne pourmont pas Sire raalisés sur I'snsemile du tsmiois cbis. Linclsien dans |e projst de modslitas
pracizas d'obtenton da caE AUMDNESNoNE &N O0MENs prve pourtait e considérss comme un citars fevorable du
prajgt. En leur absence, ositis situation ne peemetira pas d'ateindre les objectis de diminution des populatons st
pourra sngsndrer des phénomeénss de recolonization & partr dss zones non sploitass.

Guelles sont les capacités de dispersion de l'espéce ?

* |3 connaissance 085 cepAcitas de dispersion de |'espéns est prmordials pour identfiar s neque sscondare da dis-
p=rEon que peuvant representer les projets d'eeploitstion commerciale d'EEE. 36 |'aspecs disposs da foriss cepacitas
da disparson (drectement correldas & son mode 1 & 585 Capacitias de reproduction), ce risgus sera o autsnt plus
&l 5t les mesuras powr afténuer cette depersion d'autent plus dfficilss & metins sn mwwrs. Ce risqus est ancors
arory lorsgus | espécs cible a5t prasanis dans dss biotopss prasemiant ds nombreusas connections Soologiguas (par
eEEMmpla, Zonas ds couveriure vegeials penmansnts, zonss humidas, cours d'ssy, Sic.

# 5 lss risquas de dispersion sont éleves, il convent qus chagque éape de Masploitation (cepturs, trensport, trensforma-

on, siockags, echeminsment vers un poatt de verts, snirapot &t ranspor vwars s su d'uilisation finals) n'sugments
pas | rsque ds dispsrsion &t guse des masures de confinemant soisnt adsptass o mEEs 6N EUNTE 3 Chagque &Epe.

La dynamique des populations ciblées par le projet
a-t-elle fait I'objet d'études préalables 7

* Connaire |8 dynamigus des populsiions facondns, Bge ds la matris ssouslls, B de morslis, sratsgs demogra-
phique, stc ) de Mespécs &=t indispenszabls pour définir une sratége de praisvement permettant O atsindre |ss obiectiis
ecoiogiques fivds. Une prassion ds prélgvement insuffizants sxercas sur une fracion des populations (per sxempls, sur
les plus gros indwidus ow sur un ssul steds de reproducton) ou de |indwidu (parte da plamts) psut n"avor aucun sffet
sur 2 dynamiqus de la populstion woirs l2 stimulsr (phénoméane de surcompensation écologous). Les opérations d sx-
ploiation commertizle pewvent sinel STe conmmaproductives ou ne pas avoir o aifet sur les populations de 'BEEE cibla.

L'EEE cible est-elle porteuse de parasites et/ou de pathogénes ?

# 5 I'sgpécs psut vehiculsr des parasites etfou des pathogénss, son ssploitation psut sugmentsr |2 dispersion da
CEA-Ci 8T FMpacisr négatvemant i scosystemas. Des mesuras prophylactques, sn c&s de risgus avers, doiwant
&ira prizas dans |'ensembls de la chaine de valorisaton st au cours des différentes Stapss de ['explodation. En keur
seenca, sploitation sugmanisra trés probeblsmsnt la prévalsnce das parasites ou pathogenss.

* Una enzfyss des rsques saniainss ds |'sspecs cihls est un préregquis event touts exploitation commerciale.
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QUESTIONNEMENTS ET POINTS DE VIGILANCE

OBJECTIFS DU PROIJET ET INTEGRATION
DANS UNE STRATEGIE GLOBALE DE GESTION

Le projet repose-t-il sur une étude de marché ?

*  Ung gtuds da marche identifie la rentabd®a et la viabdits du projet 6t s facteurs qui pourront Minflusncar. Dians |e cas
das projsts d'sxplotation commarciale des BEE, cette étuds doit egalement fournir des &léments argumsntés sur s
miodéls sconomiqus reteru (produits, mathodss de ransformation, type de cicuit de distribution, eic.) gui parmstra
ds minimiser les risgues écolpgigues du projst. En abssnce o Gude, |'ection MESS 8N EUWTE NS JArEMTt auouns
viabilits Gconamigus du projet, os qui rsqua d'empéchar |"attsints des chysctifs écologiques du projet, &t de ne pas
régulsr I'espacs, woire de favonser sa dispersion.

Une stratégie de « sortie » est-elle proposée dans le projet 7

* | 'physctif principal devant restar la réduction des populations da 'EEE ciblde par bs projst, celui-ci doit identifier et
emticipar l8s conséquences de |3 dminuton ds "EEE cibls dans |s milisu. Le terme de ['explortation doit 87re anticips
&t uns sratégis de sortie st Necassairs pour remedisr & fa diminution ds |8 remisbilité du projet gui intsreendra
oibligatoirement lorsgus lss obysctifz écologiques saront atteints. Lidantification d'suires sctivités rémunsramcss 3
dévaloppsr pour remedisr & & dimnution ds |a ressourcs cibles doit Sirs réalisés avant touts miss en ewwre das
propsts. En leur absencs, lss nsques de dépandanca Sconomiqus, de maintisn das populatons de |'EEE cible ou da
lsur dispersion somt ee Slavds. Las Slsmsemts constiuant cstis sratdge de « sorbs = psuvent &Ta 3 Sxiger Aupras
das porteurs da projat.

Les coiits de la mise en ceuvre du projet sont-ils évalués ?

* || a5t nacessaire oe comparer lss colis st lss bénéficas du propst d'explotation commesrciale & ceax des mathodas
classigues de régulation. L'inclusion dans ls projst d'una analyss colits-bénsfices, qui consists & Swalusr |'Scart anira
ls coln du prosst et lss bensficas qu'dl est suscapibls de genérer, paut Bre un lémant Tés wils d'Svaluation géns-
rale, vantuslemant & SoQsr AUpres des portsurs o8 propst. 5 une analyss colts-bensfices ast disponible, slis dewa
intégrar las gains et las periss pour les milisw natursls, gui sont rarsmsnt pris en compte dans ['evalustion das biens
et zanacas marchands et plus difficiles & sstmer. La raalisaton cormecis de cotis anayse impligue d'evor idemtifia
praalabdamant |es risques sNvircrmementauy, SentEres, SCONDMIgUES St sociaux du progst.

* 5 le= colts du projst sont supdrisurs 3 cawe des méthodss de régulation classiquas, stfou si 'analyss colits-bané-
ficas e=t nagative, i convient de ='intarmoger sur |2 pertinence d'unsa exploitation commerciale.

‘K 'ba.l.' SCOP SARL au capital de 51 k€, SIRET : 81244049300037
arl | 10/12 rue de Fécamp 75012 Paris Page 35

163



164

Les objectifs du projet sont-ils clairement exposés ?

* || et prmordial que lss objectfs dcolegiquas du projst (diminution des populations da |'EEE ciltls, amélioration de la
diversits biologique du milisu par exemple) epperaizsant comme pricrteres, raalistes 8t snoéres.

# Gi les obgectifs du projst d'exploitation commercisle sont concentrés sur les intardts Gconomigues quils peuvent
ganarar, oU & das objectiis scologiquss somt menticnnes mais n'epparaissant pas suffizammeant pracises ot ayas,
ils n'guront pas ou tres peu d'iniBret emarcnnamsantal St ne constiiusront pas uns méthods de régulaton des popu-
lations die I'EEE cibléa.

Le projet de valorisation économique est-Il intégré dans une stratégle de gestion globale ?

* Lna stransge globals de geston est nécessare powr etsindre bes objectifs de diminution des populations de ['EEE
cibiss. Un projet d'exploiation commearcials ne peut pas &ira suffizant en lu-méms powr attsindrs ces objectifs. Ints-
grar |s projet dans uns sratégie plus vests, slaborss en collaboration awes diférants partsnairss et comprenant das
ariipns de prévedtion, da survailance, de régulation et de sensibilization, sst néces=are powr amsaborar 'sfficaciia
ecologique et dminusr les risquss sur lsmircninement de |'exploitation commencizls.

* Fn ['absence d'une résls sirassge globals ds gastion, b8 proet 5'inscrt uniquamant dans un objsct individus| st
cpporiunisis d sploitation Sconomigues.

Le projet propose-t-il des actions de sensibilisation et de formation 7

# |3 formation du persennel st la sensibilisation & ks probdématique des EEE sont des moyens importants pour pré-
venir [es risques des invasions biclogigues - inreductons & disparsions volonisres ou involoniainss, ransmession
da pathoganes, stz Pour e persornel opérant, sllss permetiant de mstirg en @uwre des mecuras specfiguss da
biosscurits lors das opérations (décontamination st netioyags du matérisl, confinsment des spécimens, identification
das |ots, sic.) et da diminuer bss risques assoceée. En lsur absencs, |es risques gveniuels sur 'smvironnsment saront

Le projet est-il accompagné d'une charte des bonnes conduites 7

*  Lna charte des bonnes conduites, Stshlia avec ['ensamble des partiss prenantes (snireprise prives, services de |'Etat,
gastionnaires d'espaces naursls, collsciivias, sic.), formaliss des regles & respeciar pour s'assurer d'un danoule-
ment cormsct des ppsrations st de 2 bonne stteinte des objacts cologiques du projet tout en redusant las risquss.
Bl engape |e= porisurs ds projst ainsi qus es suires aciws ds & ikére commansaks (rensporsurs, rensfiomea-
18Urs, vendsurs, &ic.) &t son respect psul condifonnsr les autorisations d sxploration.
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QUESTIONNEMENTS ET POINTS DE VIGILANCE

IDENTIFICATION, ANTICIPATION DES RISQUES
ET EVALUATION ECOLOGIQUE DU PROJET

Les conséquences négatives potentielles du projet
sont-elles identifiées et des moyens sont-ils proposés pour les anticiper ?

* |35 COMESQUBNCSE Nagativas Gcolngipues, SCONOMbJUEs & Zanitaies du projst d'sxploiation commarcials doivant
&ira clairement idsmifiées. Cetie dentification dof porisr sur les impacts potsntisls 8t averes, BMpPOraras ou permea-
rants, sur |3 glebalits du projst (sur tous les wolets, ous les sacteurs géographiguss, du prelévemant dans s milisu
resturs| & i vanis en passant par s wenspont et |8 mansformaton) st doit feire parte des Sléments prasaniss svant s
lancamant du progst.

* [as moyens dowvert 67s Proposas pour enbcipsr St minimisar ks risguss idemifiés &fin da =" assurer de [mnocuita
emironnamaniale du projet et de retombsSss ecologiques posiives. Sidas conssguences negatives sxologques 0&E
CONNUSS N& SOt pas signalées, ou ne sont pas suffisamment précissas, ot gu'sucun maysn n'est propose pour lBs
anmticipsr, la sncénts des objsctifz srvirennementaw: du projet 85t & remstirs sn causs et 85 risquss Scologiquas sont
d'autemnt plus élsvés.

Existe-t-il des risques de dispersion de I'EEE dans des zones en dehors du projet ?

#  5'il st connu gus |'espScs paut Sis volontarement deparses par ['homme [péchs, chasse, st ), les risguss de dispsr-
sipn sont d&f importants et le saront d'awtant plus si Negpéce représsms uns valsur marchands. De plus, = 'especs
eEt TANsporias VAEMS VaIs un site de ransformation ou commerciaisss yivants, ou gus 52 remiss 3 ['sal a5t auninrizss,
las risques da dispersion ou dimroduction volomaines at involontaies sont Seves. Pour les wapetaw il convient iout
partculsrement d'Ers vigitant 3 ba dispersion ds propagules (granss ou fragmsnts ds vegSiEwx pouvant 55 dsveloppsr).

* (g risqus acologiqus est d'sutent plus important qus des zones edjaceniss sU projst ne SOt pEs encoNe colonEssss
par 'espéca. || le sara sncore plus i cas zones abrient des ecpéces indigénss menacsss.

* (e risques ds dispsrsion somt & prendrs en compie powr les pathogenas f les parasitas domt EEE cible poumsit s
porteuss.

Les lieux de prélévement de l'espéce cible sont-ils identifiés précisément dans le projet ?

* | adafintion des siss de prélévement, incluant uns Bsie des parcellss (réferances cadasirales) avec uns |ocakzation
gaographiqus précise est indispsneable pour dalimssr ks teritoire concame par bs projet st evalusr ['efficacts das
&Ctions MeNdss.

*  Linscription ds ces références cadastraies dans un acts réglsmentsre (arnsts préfectora’ par susmpls| permet da
comtrider Que las actiens ot bisn menées sur les sitas designss st inclus sur ba Bmeinire du projst, de verifier gu'il
n'sxiste pas d'eeploiation ilégals et gus 'snsembls de= =ies fait bien ["objet de prélevements, conformament au
plan de prélévement fixg dans |s projst.

#  Afin d’aliminer tout risgue de dispersion de ['aspecs, ['aire da raalisation de Mexploitstion commerciale devrait &
limise & ['sirs ds rapartition ds |'sspecs.
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Le mode d'exploitation remet-il en question
I'état de conservation des espéces Indigénes etfou des milieux naturels ?

* || convient ds ='assurer du moindre impact environnemental des opéretions. Ansi des cempagnss ds pisgsags
inter=s, par l& préssnce humains sur ls taran ou lss déplacements de wshiculss pourraisnt sngendrer un daran-
gament da |a fauns (en panode de reproduction, de nadification, de repos, etc.), modifier ke mifieu [taesement das
sols, augmentation de | twrbidite das milisux aguatiques, stc.), st impacter négatvement |ss populations d'aspécas
indigénses prégentes.

*  Ppur les actions de pidgeags, de capturs ou tout autre meds de collects, = les engins utiksSs ne sont pas salsctis
{(ndusant un risqus de cepture d'espéces non ciblées ot parfois manacées), b projst neque o awoir des impacts
rigatifs sur ka biodiversita. 5i des tschnigues efamatives sont proposses pour Bmitsr ca risqus, slles ns pourmont
&ira accepises qua s eles ont fait Nobet d'une valuation scisntfique demontramt une réduction significative de cas
impacts. Catta valuation doit & impartials. Les protocoles, ravaux, aralysas et conclusions doivant Ere walidas, ou
Sl MOING Bpprécids, par un comits d' sepsrts indapendants.

*  [ans tous les cas, i convient de 5'sssurer gue lss engine st bas panodes da pache soent conformes & & réglemsen-
tation.

Le projet propose-t-il des mesures de confinement,
de prévention de la dispersion et de tragabilité des populations de I'EEE cible ?

* O masurss Sont NSCESEAINES pour prévenin ks nsques da disparsion das populations inhéremts sux projets d as-
ploitation économigus d'EEE. Leur shssnce peut conduire 3 un mangus d'anticipation st & une augmentation accrus
da ces risguss, emrainant un échec dans 'stisints das obyschifs Scologiquas du projet. Des masurss nigoursusas,
mises an place gur ko smain mais galemant sur les sites da ransformation, de stockags st lors du ransport, sont
& appligquer d&s |le démamags ds |'sxplofation. Lsur prassniation dans ls projst pourra conditonnsr ['obiemtion ds
I'sutorzation d' sxploiabon.

* 5i l'sspécs ast transporiss wivants, &t que lss 5985 ds stockage, ds fransformation ou ds condtionnsmsnt sont
dlgnés du s1s de prakvament, ks risques de dispsrsion et d'inreduction wolanwmires st involomsires ssront o au-
tant plus slevés. || est souhaitsbls gus ['ensemble de ces stss soit identifis dans des actss réglemanteirss (arrésEs
prafecioraus) avant toute commenciziization st'ou ansport.

*  En I'sb=sncs ds normas précissss dans b projst pour s"assursr des conditions de confinameant ds |'sspécs dans ks
sites da condiionnemant, de transformation et de stockags, | sxists un risqus os dispersion non négligaabls ot s
actions de conrile serent plus difficles & mettra en euwre.

* | gz masures d'identfication stiou da tragabilits des indwidus ou des lots parmetient d'exercer des controles efficacas
da ['sxploitation commercazle. Cas normes pawvent Se préciséss dans des aciss raglementainss (coordonnéss ds
|'seplpitant, Minsrairs emprunts, numans de ot, dafs &t isu de prélévement. quantis, nombra d'emballapss, sio.).
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QUESTIONNEMENTS ET POINTS DE VIGILANCE

Des dispositifs de désinfection et de nettoyage du matériel pour éviter
la dispersion de I'espéce et de maladies sont-ils prévus dans le cadre du projet ?

*  Exigar la mise en application de protocolss de désinfection du matéeiel parmet da diminuar s risgus da dispersion
imloniaire de |'espece, O AUTas organismes ansi gus de pathogénses. Si aucun proiocols de desmfacton ou de
NETioYa0S M'est proposs, oe rsque 65t mal idsnthia par les porsurs du projet et das impacts negatss 6t imdvarsiblas
SUr [BMATONNEMENt PSUVENT 55 produrs.

Les prélévements exercés sur 'espéce clble dans le cadre du projet
concernent-ils 'ensemble de la population (ensemble des individus) ?

* [as &udes sur bs Type 61 I8 teux ds prélévement & metre sn e pour faire diminusr & populaton de |'EEE cibis
SOMT NSCESEAIres pour d&finir une sratégs de pralsvement ou permstis d'atteindre les chjsctfs de régulaton das
papulations concamess fixes dans |s projst Si les prédowemsnts 58 concenTent sur ung seuls classe d'&ge ou da
tails d'individus, sur un saul seE ou SUF un stads speciique de développemant ou de reproduction, il sxsis wn risgus
d'inefficacits des achons de preélevement, voirs ds sURCOMpensation Scologigus.

* g naque de surcompansstion scologious est o autant plus &leve qu'il a 6% démontrs par des Ftudes antBrisures sur
I'espica cibls ou des ecpéoes temonomigquement proches.

*  Ppur lz flors, si lss prélévamants ne concemant pas & totlits de |'organisms, les populations poumont 55 raconstier
& partir de propaguies sbandonnass sur bs temain &t les objectifs da raquistion des populstions nsgquent ds ne pas

* |'suistence duns stratégis de prelévement clairemant dafinie doit conditonnar la défrancs des autprisations d'eu-
—

Les conséquences écologiques potentielles font-elles I'objet
d’une évaluation sclentifique durant le programme ?

*  |'gyaluation sciemtifigus et la diffusion réguicne da données aw cours da ["action (bilan des prédsvaments, suivi de la
répartition de |'sgpecs ciblés, svolution de la dynamigus d'espéces non cibles st notamment da celles impacisss par
I'EEE, stc.) permetiet s 5 assurer o bon swancemant du projet vers |'attsimts des obiectifs écologiquss &t condi-
tonnent e rencuvellsment de ['autorisation d'egloitation.

* (Cetie evaluation scantfigus doit reposer sur das methodss de suivi 52 das protocalss rigoursw:. Leur ateblizsamant
&t lsur mise an ceunrs par des STUCUNSS compStentss St independamtss du porsur de projst permetisnt da 5 sssunar
da |eur fiailits.

#  Gi les consequences Scologiguas ne sont pas identifiges st qu'aucuns Svaluaton n'est proposss, || st impossibls da
verifier I'stisints des objectfs scologiques i 'sbsence d'impacts négatifs] &t le propst ne présents elors gu'un intsret
econcemigue (& condition que celui-ci 50 CoTECIBMEent demomtns).
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IMPLICATION MULTI-ACTEURS
ET PARTENAIRES

Le projet implique-t-il plusieurs partenaires ?

* |'implication de I'snssmble dsc partiss prenantes ds |a gaestion des EEE dans ls projet, dont les services de |'Emt,
dss Eebl=semants publics, des gestionnaires d'sspacss natursks, das chercheurs, des collectvités, sic., permet
d'exercer uns vigilancs sur les imseéts, les risguss st | atieints das chjsctifs scologiguss du projst d' seploitation éco-
niomigus. Sile projet n'est porg que par un ssul actsur ou par des partensires poursuivant uniquamsnt des objsctts
economiques, les ohjsctils Ecologiques risquant da ne pas Sire priorimires ni méme réellement pris en compts.

Le projet associe-t-il des établissements de recherche scientifique
pouvant apporter leurs compétences en blologle et en écologle
ou dans des disciplines falsant appel aux approches soclo-économigques 7

* |s5 partensires scisntifiques [chercheurs universiteires par swsmpls), s=sncids an touts indSpendance au projst
pswrvent utlemant comribusr & ;
- réglizer las tudss praalabiss su projst sur 2 bologis st la dynamigus des populations de |'sspéce ciblés ;
- dafinir des protocoias da prélevement St de sudi qui permattront d'dvaluer corrsctamant ["sfficacts scolagiqus du
progst ;
- Ewalusr les sffsts postils et negats da 'wplotation commerciale sur des contéges d'agpecss non ciblées ;
- participer aux Svalustions socic-Sconomiguss du projet.

* |'shzanca do parsnairss scisntifiques dans |s projst aure pour conséguence d'sugmentsr l risqus ds mauvaizs
dafintion des objectfs Scologiquas, de sratsge de prélévement nadaptée st 4’ svaluation scologiqus insufizants ou
Ehesris.

Les services de I'Etat ont-ils été contactés et sont-ils sollicités ?

* Lasolicitation des sarvices de IEtat compatents en termas de biodiversits ot de réglemantation [DOT, AFB, ONCFS,
eir.) est indispansable pour |2 réalization ds tels projsts. |l permatisnt notamment de vérifier qua ke prajst ='insans
besn danz un cadrs réglamantairs et qu'l n'est pas en contradiction avec les politiques snvironnamentziss st las

cnias terrinrial onales g i onal
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Contacts

Karibati

Marion Chirat — Associée-fondatrice, Experte Batiment et Environnement m.chirat@karibati.com

Théo Vinceslas — Chargé de mission - Immobilier & Territoire — Expert terre crue, chanvre —
t.vinceslas@karibati.com

Nathalie Da Ponte — Associée-fondatrice, responsable administrative et financiere -

n.daponte@karibati.com
Yves Hustache — Associé-fondateur, Expert R&D et Innovation—y.hustache@karibati.com
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Introduction

Le développement de nouvelles filieres productrices de matériaux de construction entraine la
création de nouvelles chaines de valeurs a I’échelle territoriale :
- Valorisation de productions locales ou de matieres considérées comme des déchets
- Organisation logistique pour une collecte ou une récupération de cette matiere premiere
- Transformation de la matiere premiere en un produit de construction
- Mise en ceuvre de ce produit dans un batiment
Etc.

Toutes ces étapes sont autant de nouveaux maillons qui vont venir se succéder et pour lesquels de
nouvelles compétences, voire de nouveaux métiers vont se créer.

Ainsi si certains bénéfices du développement de ces filieres semblent évidents :
- Utilisation de matieres premiéres locales ;
- Réduction d’acheminement de produits de construction donc moins de transport ;
- Développement économique local;

D’autres aspects plus nuancés sont a analyser :

- Les nouveaux emplois créés sont-ils moins pénibles que ceux qu’ils remplacent ?

- Est-ce plutot facile de récupérer la matiére premiére ou plutét couteux ?

— Le produit mis en ceuvre dans le batiment a-t-il moins d’impact que son équivalent conventionnel ?
- etc...

Pour cette partie de I'étude, il s’agissait donc de pouvoir appréhender différentes aspects liés a I'impact

environnemental mais aussi socio-économique de développement de solutions a base de terre ou de
bambou.

Meéthodologie

Pour la partie « évaluation de I'impact environnemental » :

Nous avons procédé en trois principales étapes :

- Bibliographie des études déja réalisées sur ce sujet et notamment recherche d’analyse de cycle
de vie (ACV) déja existantes ou de déclaration environnementale de produit (FDES en France) ;

- Pour compléter cette étude bibliographique, recherche dans les bases de données d’ACV si des
données sont existantes et analyse de ses données a |'aide des méthodes de calculs présentes
dans notre logiciel d’analyse de cycle de vie (Simapro);

- Adaptation des ACV ou données trouvées au contexte Martiniquais : a partir d’hypothese sur
I’exploitation de la ressource et son transport actualisation de donnée trouvée.

ACV / Déclarations environnementales / FDES de quoi parle-t-on ?

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est une méthode d’évaluation de l'impact environnemental d'un
matériau, d’un produit, d’un service ou d’un procédé. Selon la norme ISO 14040 norme, « L’analyse du
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cycle de vie prend en considération I'ensemble du cycle de vie d’un produit, de I'extraction et de
I'acquisition de la matiere premiere, a 'utilisation et aux traitements en fin de vie et I'é

élimination finale
des déchets, en passant par la production d’énergie et de matiere et la fabrication. A travers cette
approche globale et systématique, le déplacement des charges entre les différentes étapes du cycle de
vie ou entre des processus particuliers peut étre identifié et évité. »

Extraction

des matieres premieres Transport

Fabrication

Valorisation Distributior

Fin de vie Utilisation

Figure 1 : Cycle de vie d'un produit

L’analyse de cycle de vie est avant tout un outil d’éco-conception, c’est-a-dire qu’elle permet de prendre
en compte les impacts environnementaux lors de la phase de conception ou d’amélioration d’un
produit (bien ou service), en considérant I'ensemble de son cycle de vie».

Enviro nt
= e~des\colts

choix d’éco

Figure 2: Eco-conception, intégrer I'environnement a I'étape de conception d'un produit

C'est une exigence de conception qui s’ajoute a toutes les autres. Lors de la conception, I'analyse de
cycle de vie permet d’identifier les étapes les plus impactantes et les principaux contributeurs (procédés,
matieres utilisés, transports des matieres , etc...) mais aussi d’éviter les déplacements de pollution.

Irppact @ In:\pact @

Matieres Distribution Utilisation Valorisation Matiéres  Fabrication Distribution Utilisation Valorisation
premiéres premiéres

Figure 3 : Illustration de la notion de "déplacement de pollution"
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Par exemple sur le schéma ci-dessus, pour I’ACV n°1, I'impact environnemental majeur et généré lors de
la « Fabrication ». En changeant le procédé, I'impact environnemental de I'étape « Fabrication » a
été réduite au détriment de deux autres étapes qui ont été aggravées.

Déclaration environnementale de produits et FDES :

Les déclarations environnementales de produits de construction, aussi appelées en France, Fiche de
déclaration environnementale et Sanitaire (FDES), sont des déclarations comprenant I'analyse de cycle de
vie pour un produit de construction et sont normées. Depuis le 1°" novembre 2022 cette norme de
réalisation a évoluée (I'EN 15804+A2 est maintenant la norme de référence).

Ainsi chaque fiche ou déclaration se présente toujours de la méme maniére :
- Une unité fonctionnelle décrit la performance quantifiée du produit étudié et est utilisée
comme unité de référence pour la réalisation de I'analyse de cycle de vie.
- Des descriptions du produit et de son utilisation dans le batiment permettent d’affiner le
champ de I'étude.
- Une durée de vie est également fixée pour le produit sur la base d’essai ou de
retour d’expérience (par exemple 50 ans pour un isolant, 100 ans pour une structure).
Ensuite les principales hypotheses de modélisation sont récapitulées et les résultats de I'analyse de cycle
de vie sont détaillées pour un jeu d’indicateurs d’impacts et de flux définis par la norme.

Il existe 3628 FDES sur la base INIES® et ce chiffre continue d’augmenter en France car la

nouvelle réglementation RE2020, portant sur la performance carbone des batiments neufs, rend
indispensable I'obtention et la mise a disposition de ces données.

Pour la partie « évaluation de I'impact socio-économique» :

L'évaluation des retombées socio-économiques des solutions constructives peut étre réalisée a
travers une analyse approfondie de 2 indicateurs principaux que sont :

- L'Impact économique :

o Direct : incluant les colts de production, de main-d'ceuvre, d'exploitation et les revenus
générés par la solution mise en ceuvre.

o Indirect : Quel peut étre le potentiel de développement économique local engendré par
le changement de pratiques constructives ? Cela a-t-il une incidence sur l'industrie locale
et le développement de nouvelles activités ? Si c’est le cas la création d'emplois locaux va
également stimuler l'activité économique locale, etc.

- L'Impact social :

o Quelles sont les retombées sociales du développement de telle technique constructive ?
Quel sera l'impact sur I'emploi local, I'augmentation des revenus, I'amélioration des
conditions de travail (par exemple baisse de la pénibilité au travail amené par |'utilisation
de cette technique, entreprise disposant de charte RSE, etc...) ?

o Mais aussi quel sera I'impact pour les habitants/occupants des batiments construits avec
ces systémes constructifs : amélioration de la qualité de vie ? sécurité et durabilité de
I'habitat construit ?

o Peut se poser également la question de I'impact vis a vis des pratiques culturelles.

1 La base INIES est la base de données pour les FDES en France, toutes les données disponibles sont
consultables sur : Inies, les données environnementales et sanitaires de référence pour le batiment et la
RE2020 - Inies
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Une évaluation compléte des retombées socio-économiques de systemes constructifs nécessite de
disposer de nombreuses données aussi bien sur les solutions développées que sur les
produits concurrents. Cela n’étant pas faisable a ce stade de I'étude, nous avons travaillé
principalement sur des études existantes par le biais d’une analyse bibliographique.
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Impacts environnementaux

1.1 Solutions a base de terre crue

Pour la terre crue nous trouvons, dans la base INIES, 14 FDES disponibles couvrant différentes typologies

de produits a base de terre crue .

Ci-dessous sont présentés, quelques informations des FDES trouvées :
- Dénomination de la FDES telle qu’elle apparait dans la base INIES ;

- Nom du déclarant

- Unité fonctionnelle = unité et performance pour laquelle est réalisée I'étude ACV ;

Ces données sont reprises tels que déclarées dans la base INIES.

Dénomination de la FDES
Brique en terre crue Argitech

Terre-chanvre fabriqué a partir de
chénevotte et de terre crue mis en
ceuvre par banchage ou projection
avec ou sans ossature bois

Déclarant
Argilus

Association des
chanvriers en circuits
courts

Enduit artisanal intérieur de terre-crue ASTERRE

non stabilisé

Enduit intérieur , prét a I'emploi, de
terre crue non stabilisée

Enduit intérieur prét a I'emploi de
terre crue non stabilisée de 5 a 8 mm

Murs en adobes

ASTERRE

Briques Technic concept

Confédération de la
construction en terre
crue

Unité fonctionnelle (UF)

Assurer la fonction d'1m? de cloison
en brique de terre crue pendant 50
ans

1 m3 de terre-chanvre avec ou sans
ossature bois et mis en ceuvre par
banchage ou projection

1m? d'enduit d'épaisseur 1 mm
déposé sur une paroi intérieure selon
les regles de I'art pendant la durée de
vie de référence (DVR) de 50 ans.
1m? d'enduit d'épaisseur 1 mm
déposé sur une paroi intérieure selon
les regles de I'art pendant la durée de
vie de référence (DVR) de 50 ans.

Assurer le revétement d'1m? carré de
paroi intérieure d'un batiment sur
environ 6 millimetres d'épaisseur, par
un enduit prét-a-l 'emploi, pendant la
durée de vie de référence de 50 ans.
Assurer la fonction de mur porteur sur
1 m2 de paroi, pour une épaisseur
comprise entre 14,5 et 35 cm, une
conductivité thermique comprise
entre 0,4 et 0,6, et une durée de vie
de référence (DVR) de 100 ans
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Murs en bauge2 mis en ceuvre de
facon traditionnelle

Remplissage d'un mur en terre paille
de 30 cm d'épaisseur en moyenne

Brique de terre crue extrudée

Paroi en bloc de terre comprimée non
porteuse d'environ 10 cm

Paroi en bloc de terre comprimée
porteuse d'environ 30 cm

Plaque de terre extrudée enduite
(ossature non incluse)

Brique de terre compressée , FILIATER
au chantier du domaine de I'Argibois,
Levens

Mur non porteur de 15 cm d'ép en
briques de terre crue compressées
stabilisées

Confédération de la
construction en terre
crue

Confédération de la
construction en terre
crue

CTMNC / Fédération
Francaise des tuiles et
briques

CYCLE TERRE

CYCLE TERRE

CYCLE TERRE

FILIATER

Le Village

Assurer la fonction de mur porteur sur
1 m? de paroi, pour une épaisseur
comprise entre 40 et 60 cm, une
conductivité thermique comprise
entre 0,4 et 0,6, et une durée de vie
de référence (DVR) de 100 ans.

Assurer la fonction de mur non
porteur sur 1 m? de paroi, pour une
épaisseur de 30 cm sur une durée de
vie de référence (DVR) de 100 ans.
Assurer la fonction de mur porteur ou
non porteur pour une pose en
appareil régulier sur 1 m? de paroi
avec une durée de vie de référence de
100 ans.

Assurer la fonction de mur non
porteur sur un metre carré, par une
paroi en bloc de terre comprimée et
mortier d'une épaisseur d'environ 10
centimetres, pendant la durée de vie
de référence de 100 ans.

Assurer la fonction de mur porteur sur
un metre carré, par une paroi en bloc
de terre comprimée et mortier d'une
épaisseur d'environ 30 centimetres,
pendant la durée de vie de référence
de 100 ans.

Assurer une fonction de parement sur
un metre carré, par une plaque de
terre extrudée de 2 cm, enduite sur
une épaisseur de 5 a 10 mm, a fixer
sur une ossature (non incluse),
pendant la durée de vie de référence
de 50 ans.

Mur porteur en Brique de Terre
Compressée, d’épaisseur 40 cm et de
surface de 1 m?, avec une capacité
portante de 2 228 kN/m et une
conductivité thermique de 0,63
W/(m?2.K), dans le respect des régles
de I’art, et pour une durée de vie de
référence de 100 ans.

Assurer la fonction de mur non
porteur de 15 centimeétres d’épaisseur
sur 1 m? de paroi pendant une durée
de vie de référence de 100 ans.

2 Bauge = Mise en ceuvre de couches successives de hauteur comprise entre 40cm et 1m (appelées levées),
d'un mélange de terre et de fibres végétales. Le mélange contient de 'eau de fagon a ce qu'il atteigne un état
plastique. L'ensemble constitue un mur porteur.
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Analyse des données trouvées :
Afin de pouvoir comparer les ordres de grandeurs pour les 14 données trouvées, nous les classons par
fonction :

- Murs porteurs : 4 données disponibles ;

Murs non porteurs / Isolation : 6 données disponibles ;
- Enduit : 3 données disponibles ;
- Parement/cloison: 1 donnée disponible ;

Nous procédons par la suite a des comparaisons sommaires des résultats d’ACV, des précautions doivent
toutefois étre prises sur I'analyse de ces comparaisons :

- Les FDES de produits de construction peuvent ne pas étre comparables si elles ne sont pas
conformes a la norme. La norme NF EN 15804+A1 définit au § 5.3 Comparabilité des FDES, les
conditions dans lesquelles les produits de construction peuvent étre comparés sur la base
des informations fournies par le document : « Une comparaison de la performance
environnementale des produits de construction utilisant les informations des FDES doit étre
basée sur I'usage des produits et leurs impacts sur le batiment, et doit prendre en compte la
totalité du cycle de vie (tous les modules d'informations) ».

- Malgré la norme, les différences d’impacts de résultats d’ACV peuvent varier significativement
selon :

La personne qui réalise I'ACV ;

La personne qui vérifie la FDES ;

La(les) base(s) de données qui sont utilisées ;

La précision des données collectées ;

Les hypothéses prises notamment pour les scénarios de fin de vie ;

Etc...

O O O O O O

Pour I'analyse nous procédons en 2 étapes :

- Analyse et comparaison des données trouvées, par fonction dans le batiment (afin d’avoir
une Unité fonctionnelle comparable) sur I'indicateur Réchauffement climatique. Cela permet de
faire ressortir les contributeurs principaux aux résultats d’ACV pour les produits a base de terre

- Analyse et comparaison avec des systémes constructifs « courants » sur 3 indicateurs témoins :

o Réchauffement climatique [kg éq CO2]

o Utilisation totale des ressources d’énergie non renouvelable [MJ]

o Epuisement des ressources abiotiques éléments [kg Sb éq]
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1) Analyse pour les solutions de murs porteurs a base de terre crue :

Ci-dessous les impacts sur l'indicateur « Réchauffement climatique 3» des 4 solutions de murs porteur
sont présentées.

Indicateur "Réchauffement climatique en kg éq CO2"

Total Etapes de
Cycle de Etapes de mise en Etapes | Etapes de

Production d'utilisation | fin de vie
vie oceuvre

Masse pour

N° de paroi | Description 'UE

Paroi en bloc
de terre

1 comprimée 535,7 kg/m? 36,1 27,8 4,85 -0,83 4,28
porteuse
d'environ 30
cm

Brique de terre
2 compressée , 642,9 kg/m? 51,1 56,1 0 -9,01 4,02
chantier du
domaine de
I'Argibois

Murs en
adobes mis en
3 ceuvre de 789 kg/m? 16,3 0,00982 5,49 0 10,8
fagon
traditionnelle

Murs en bauge
4 mis en ceuvre | 1272 kg/m? 9,62 -13,4 9,37 0 13,6

de fagon
traditionnelle

On observe de grosses variations de résultats entre ces 4 solutions entre un impact le plus faible a 9,62
kg CO2 éq (paroi n°4) et un impact le plus fort a 51,1 kg eq CO2 (paroi n°2) .

Pour les parois 1 et 2, I'impact sur le réchauffement climatique est assez important ceci s’explique car ces
2 systémes de parois sont stabilisés avec de la chaux (paroi 1) ou du ciment (paroi 2).

En revanche les solutions 3 et 4, malgré plus de matiéres premiéres embarquées par m?, présentent des
impacts beaucoup moins importants. Ceci s’explique par le fait que ces solutions intégrent des
matieres premiéres biosourcées qui stockent du carbone.

3 l'indicateur « réchauffement climatique » exprimé en kg équivalent CO2 et par extension appelé « Impact
carbone » est I'indicateur le plus souvent étudié dans les ACV. En anglais on le nomme « Global Warming
potential - GWP ». Il représente le potentiel d’augmentation de I'effet de serre induit par les activités
humaines, en ACV on le nomme parfois aussi « Effet de serre additionnel ».

Page 10
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Ainsi on observe a 'étape de production :

- Pour la paroi n°4 : un impact négatif a I'étape de production, cela indique que la paroi stocke
plus de CO2 qu’elle nen émet a cette étape.

- Pour la paroi n°3: I'impact n’est pas négatif mais est proche de 0: les émissions liées a
la production des matériaux sont compensés par le stockage de CO2 des matieres
premiéres biosourcées.

- Pour les parois n°1 et n°2 :I'étape de production est la plus impactante, avec la production
du ciment ou de chaux qui génere beaucoup d’émissions de CO2.

A |'étape de mise en ceuvre :

- La paroi n°2 ne présente pas d’'impact. Cela est simplement d a une hypothese de modélisation
différente prise entre les différentes FDES. En effet dans cette donnée I'ACV vise a considérer les
impacts de la fabrication du mur sur chantier en méme temps que les impacts de production.
Ainsi les étapes de production comprennent la préparation des matériaux avant le montage du
mur : La terre passe dans un premier temps dans un cribleur électrique pour obtenir un matériau
uniforme puis le ciment CEM Il et I'eau sont ajouté dans cette méme machine pour préparation
d'un mortier. Enfin le mélange arrive dans une machine a brique et la brique est ensuite placé en
"cure".

A I'étape de vie en ceuvre :

- Pour les parois n°1 et n°2, on observe un impact négatif a cette étape. Cela est di au fait que ces
données contiennent des liants (ciment, chaux) qui vont carbonater pendant le cycle de vie du
produit mis en ceuvre. Ce phénomene de carbonatation courant au sein des bétons
conventionnels (béton de ciment) se modélise comme un captage de CO2 et apparait donc
comme un impact négatif au méme titre que le stockage de CO2 au sein des matiéres premiéres
biosourcées.

A |'étape de fin de vie :
- Les parois n°3 et n°4 sont les plus impactantes car en fin de vie, la décomposition des matieres
premiéeres biosourcées va entrainer une rémission partielle du CO2.

Si 'on compare ces solutions avec celles de murs « courants » pour lesquelles nous choisissons 2
données types dans la base INIES :

- Un mur en béton armé banché a usage de refend/ voile intérieur en zone sismique

- Un mur en briques traditionnelles

Pour ces deux parois les résultats d’analyse du cycle de vie sont modélisés pour une épaisseur de 20 cm.
Ainsi on observe une masse beaucoup moins importante par m? par rapport aux 4 parois terre porteuse
décrites ci-avant.

Page 11
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Indicateur "Réchauffement climatique en kg égq CO2"

Etapes Etapes
L. Masse pour | Total Cycle | Etapes de | de mise Etapes .p
Description \ . . e o de fin de
|'UF de vie Production en d'utilisation vie
ceuvre

Refend / Voile intérieur /
Mur intérieur en zone
sismique en béton armé 481 kg/m? 43,81 38 8,81 -4,06 1,06
d'épaisseur 0,20m C25/30
XC1/XC2 CEM II/A (v.1.2)

1m? de paroi en Briques

" 126,85 kg/m? 36,9 29,4 6,15 0 1,29
traditionnelles

Ainsi en comparaison brute, I'analyse sur les 3 indicateurs témoins confirme I'impact important de la
paroi terre n°2 (voir graphe ci-apres) .

120%
100%
80%
60%
40%
0%
Paroi Terre 1 Paroi Terre 2 Paroi Terre 3 Paroi Terre 4 Paroi Paroi
conventionnelle conventionnelle
Béton Brique cuite

B Réchauffement climatique [kg CO2 éq]
W Utilisation totale des ressources d'énergie non renouvelable [MJ]
Epuisement des ressources abiotiques éléments [kg Sb éq ]
Figure 4: Comparaison des parois porteuses en Terre crue avec des parois porteuses "courantes" en béton ou
brigues : Analyse brute des données trouvées

Pour une meilleure lecture des résultats d’analyse de cycle de vie, les résultats sont pondérés pour chaque
paroi par rapport a la valeur la plus haute pour 'indicateur.

Sur l'indicateur « Réchauffement climatique », on observe que la paroi n°1, paroi en bloc de terre
comprimé, présente des impacts comparables a un mur en briques traditionnelles. En revanche a
premiére vue la paroi n°2 présente un impact supérieur aux 2 parois traditionnelles sur I'indicateur
réchauffement climatique.

Sur 'indicateur « Utilisation totale des ressources d’énergie non renouvelable [MJ] », qui correspond
aux consommations énergétiques sur I'ensemble du cycle de vie, on observe que toutes les parois terre
sont moins énergivores que la paroi conventionnelle en briques cuites. En revanche la paroi en béton
banché

W Karioal
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ressort moins impactante que les parois n°1 et n°2 en terre crue qui sont stabilisés a la chaux (paroi 1) ou
au ciment CEM Il B pour la paroi 2.

Sur ces 2 indicateurs I'impact des parois n°1 et n°2 s'expligue notamment par une masse par m?
beaucoup plus importante prise en compte dans l'unité fonctionnelle car les parois en terre crue en
question sont plus épaisses que les parois « courantes » en béton et briques (épaisseur 20 cm contre 30
et 40 cm pour les parois n°1 et n°2).

Uindicateur « Epuisement des ressources abiotiques » en kg antimoine équivalent montre des
grosses variabilités entre les données trouvées de l'ordre de x10 voir x100. Cet indicateur reflete
I"utilisation de ressources rares4 lors du cycle de vie du produit. Nous avions choisi en premier
approche cet indicateur pour mettre en avant une potentielle économie de ressource liée a
I"utilisation de terre massivement disponible localement plutotgue I'utilisation de sable ou de gravier.
En étudiant plus attentivement la méthode de calcul nous nous rendons compte que les facteurs de
caractérisation sont les mémes pour la terre, le sable, le gravier et plusieurs autres matiere minérales et
est trés faible : 1,4 *10 kg Sb eq/ kg de matiére. Ce n’est donc pas I'utilisation de ces matiéres qui
expliquent les différences observées sur cet indicateur, mais |'utilisation d’autres ressources liées
par exemple aux consommations énergétiques (I'uranium utilisé dans les centrales nucléaires en
France a par exemple un facteur de caractérisation de 1,4*103 il est donc pour cet indicateur 100
millions de fois plus impactant pour cet indicateur). Ceci n’explique toutefois par les grosses
différences observées sur les FDES, il est donc choisi de mettre de c6té cet indicateur pour les
autres analyses.

Il conviendrait d’analyser plus finement les données proposées autant sur les performances des
parois (mécanique, hygrothermique) que sur les hypotheses prises pour la modélisation afin
d’identifier si les parois sont bien comparables.

Précédemment, au sein du livrable « Etat des lieux — Connaissances scientifiques et expression
des conditions locales — partie terre crue », nous avons montré que |'utilisation d’un stabilisant type
chaux ou ciment augmente considérablement I'impact carbone sans augmenter proportionnellement la
résistance mécanique. Pour rappel, si I'on prend un indicateur résistance mécanique/émission
de carbone équivalent, de nombreux bétons seraient meilleurs (indicateur élevé) qu’une brique
de terre crue stabilisée (indicateur bas).

2) Analyse pour les solutions de murs non porteurs :

Ci-aprés les impacts sur I'indicateur « Réchauffement climatiques » des 5 solutions de murs non porteur
sont présentées.

On peut observer sur ces 6 parois non porteuses que la paroi n°10 et la paroi n°6 sont trés impactantes.
Ceci c’explique par plusieurs aspects :
- Ce sont des parois stabilisées, on voit donc I'impact du liant utilisé (chaux pour la paroi n°6, non
précisé pour la paroi n°10) sur I'étape de production ;
- L'étape de mise en ceuvre est tres impactante, par rapport aux autres parois : ceci s’explique
notamment par un transport sur chantier de 200 km en moyenne pour les BTC étudiées et
I"utilisation d’un mortier de ciment ou de chaux pour la mise en ceuvre ;

4 Les ressources rares sont caractérisées par rapport a I'antimoine (Sb) selon deux critéres : disponibilités de
la ressource et possibilité/facilité d’extraction de la ressource.
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- Une épaisseur de 15 a 30 cm au lieu de 10 cm en comparaison des parois n°7 et n°8 et donc une
ACV réalisée avec une masse de matiéres premiére /m? plus importante.

Indicateur "Réchauffement climatique en kg éq CO2"

Total Etapes Etapes
Etapes de | de mise Etapes P

Cycle de . e de fin de
y : Production en d'utilisation .
vie vie
ceuvre

Masse pour

N° de paroi Description I'UF

Remplissage d'un
mur en terre paille
5 de 30 cm 137 kg/m? 6,52 -26,1 3,77 0 28,8
d'épaisseur en
moyenne

Mur non porteur
de 15 cm d'ép en
6 briques de terre 255 kg/m? 36,4 10,1 21,9 0 43
crue compressées
stabilisées

Paroi en bloc de
terre comprimée
non porteuse
d'envrion 10 cm

160 kg/m? 6,9 4,46 1,14 -0,0226 1,33

Brique de terre

, 164,2 kg/m? 9,76 4,03 2,62 0 3,11
crue extrudée

Terre-chanvre
fabriqué a partir
de chénevotte et
de terre crue mis
9 en ceuvre par 104,1 kg/m?| -4,632 -52,8 2,568 0 45,6
banchage ou
projection
(ramené a 30 cm
d'épaisseur)

Brique en terre
10 crue Argitech (ép |234,5 kg/m? | 4,83E+01 | 1,43E+01 |2,95E+01 | 0,00E+00 |4,50E+00
22 330 cm)

Les parois n°5 et n°9 bien que beaucoup plus épaisses (30 cm) présentent les meilleurs résultats d’ACV
sur cet indicateur. Ceci est principalement d{ au fait que ces parois contiennent des matiéres premiéres
biosourcées, donc qu'un stockage de CO2 est inclus dans [|'étude. Ces 2 parois sont
également intéressantes car en plus d’apporter de linertie au batiment, avec |'ajout de fibres
végétales elles vont également apporter de I'isolation.

Ces parois non porteuses sont comparées aux 2 solutions de murs courants porteurs
choisis précédemment. Pour que la comparaison soit juste en termes d'unité fonctionnelle, nous
rajoutons aux résultats, les impacts environnementaux d'une ossature poteaux-poutres en béton.
Ainsi les systemes étudiés ont tous une fonction de mur porteur.
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Le choix d’'une ossature poteau-poutre en béton est défavorable par rapport a une ossature poteau
poutres en bois. Ainsi les résultats sur les parois completes (Remplissage+ ossature) présentés sur le
graphe ci-avant pourraient étre améliorés en travaillant sur le choix de structure.

&Q/.. & - \\0'.

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

</)X‘ b)(' q))('

O
£ N

B Réchauffement climatique [kg CO2 éq]

M Utilisation totale des ressources d'énergie non renouvelable [MJ]

Les parois terre 5,7, 8 et 9 proposées sont moins impactantes que les solutions conventionnelles
sur lindicateur Réchauffement climatique. Les parois 5 et 9 en terre allégée (terre paille ou terre
chanvre) se démarquent car elles apportent également, comparativement aux murs conventionnels, une
isolation .

Les parois 6 et 10 sont trés impactantes sur les 2 indicateurs notamment car la terre est stabilisée
(voir analyse détaillée ci-avant).
3) Analyse pour les enduits :

Ci-dessous les impacts sur 'indicateur « Réchauffement climatiques » des 3 solutions d’enduits sont
présentées.

Indicateur "Réchauffement climatique en kg éq CO2"
N° de paroi Description Masse CTc(Tfea;e SEPSCE E::izzse:e Etapes SEFESCE
P P pour ['UF v . Production d'utilisation | fin de vie
vie ceuvre
Enduit
artisanal
11 intérieurde g o5 kg/m?| 1,68E-01 | -3,64E-01 | 3,42E-02 | 0,00E+00 | 4,98E-01
terre-crue non
stabilisé ép
5mm
Enduit
intérieur , prét
12 alemploi, de | 0 o e/m2 | 1,04E+00 | 2,18E-01 | 6,65E-01 | 0,00E+00 | 1,60E-01
terre crue non
stabilisée ép
5mm
Page 15
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Enduit
intérieur prét
alemploide o0y /2l 242601 | 5326-02 | 3,38E-02 | 3,16E-03 | 1,52E-01
terre crue non
stabilisée de 5
a8 mm

13

Les données présentes dans la base INIES présentent des ordres de grandeurs similaires pour les enduits
a base de terre crue. Les petites variations observables sont dues notamment a la présence ou non de
fibres végétales et aux hypotheses prises sur les scénarios de transports et de mise en ceuvre (prét a
I’emploi VS fabrication chantier).

En revanche les données disponibles dans la base INIES montrent que les mortiers d’enduit minéral
présentent des impact 3 a 25 fois supérieur a ceux des enduits a base de terre crue.

4) Analyse pour la donnée de cloison en terre crue

Ci-dessous les impacts sur l'indicateur « Réchauffement climatiques » de la solution de parement est
présentée.

Indicateur "Réchauffement climatique en kg éq CO2"
T g e————— Masse pour | Total Cycle | Etapes de E::izzse:e Etapes Etapes de
I'UF de vie Production d'utilisation | fin de vie
ceuvre
Plaque de
terre
extrudée
14 st 26 kg/m? 1,58E+00 -2,01E+00 4,07E-01 3,16E-03 3,18E+00
(ossature
non incluse)

Si 'on compare avec une solution de cloison « courante » pour laquelle nous choisissons 1 donnée type

dans la base INIES :
- Une plaque de platre Placoplatre BA13 ;

Nous trouvons les résultats suivants :

E E
L. Masse pour . e i s Total Etapes de ta'pes de Etapes tap.es
Description . Indicateur étudié | Cycle . mise en T de fin
I'UF .| Production d'utilisation .
de vie ceuvre de vie
Plaque de
platre Réchauffement
Placoplatre | 9,296 kg/m? | climatique en kg | 2,27 1,78 0,35 0 0,141
BA13 (hors CO2 éq
ossatures)
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Utilisation totale
des ressources
d'énergie non | 42,41 34,6 5,7 0 2,11

renouvelable en

MJ

Ainsi sur les 2 indicateurs étudiés, la paroi en terre crue bien que 2,8 fois plus lourde que la plaque de
platre, se démarque en étant 30% moins impactante que la plaque de platre sur lindicateur
« Réchauffement climatique » et 16% moins impactante sur lindicateur « Utilisation totale des
ressources d’énergie non renouvelable [MJ] (voir graphe ci-dessous).

120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Réchauffement climatique [kg CO2 éq] Utilisation totale des ressources d'énergie
non renouvelable [MJ]

H Cloison en terre crue M Cloison en platre

Enseignements et particularités de |I’analyse de cycle de vie pour la terre crue :

L’analyse de ces données fait ressortir les points suivants comme pouvant étre des parameétres influents
sur les résultats d’ACV

= Ou et comment est extraite la terre?
Les impacts vont varier au niveau de I’ACV selon si :
- laterre est extraite sur site,
- prise en décharge,
- recyclée, etc...

De plus le transport de la terre est un frein car il émet beaucoup de CO2 et a un co(t important.

Ici, si 'on prend I'exemple d’une terre extraite a la Poterie des 3 flets, pour une brique fabriquée sur ce
méme site, la distance potentielle la plus importante serait pour une livraison a Macouba (72km), soit une
distance moyenne de livraison moyenne de 36 km. Contextualisé a la Martinique, I'impact d’une brique
fabriqué localement serait extrémement faible du point de vue du transport. Il pourrait étre réduit a O
avec une fabrication directement sur site avec une terre extraite sur place ou trés proche.

W Karioat e

187



= Procédés de mise en ceuvre :

- Les procédés traditionnels sont trés bons5 d’un point de vue consommation d'énergies grises®

- Les procédés traditionnels mécanisés sont bons d’un point de vue consommation en énergies
grises

- Les procédés innovants sont quant a eux mauvais en consommation d’énergies grises

= Meélanges :

- La terre est-elle stabilisée ou non ? Dans ce cas-la, les liants utilisés ont un fort impact sur

I’environnement (ciment, chaux)

- La terre est-elle renforcée avec des fibres végétales ? A l'inverse les fibres végétales vont stocker
du carbone ce qui va améliorer les résultats sur les étapes initiales (bilan négatif sur

I'indicateur réchauffement climatique) ou les détériorer sur les étapes de fin de vie.

On voit dans cette analyse un argument clairement opposé a la démarche « simple » de répondre
aux contraintes climatiques des Antilles par une stabilisation de la terre crue. Le propos est donc
plutdt de répondre a ces contraintes par la conception architecturale que par la technologie développée
(stabilisants, etc...) et mise dans le matériau de construction.

Autres études disponibles :

Au sein du projet National terre?, un des axes de travail vise également le calcul des impacts
environnementaux. L'objectif ici est de développer des outils de quantification des impacts
environnementaux des ouvrages en terre crue, comme supports d’aide a la conception, a la prise de
décision et de valorisation. Une thése est ainsi en cours de réalisation par Paula Higuera dont I'objectif
est le développement d’'un modele paramétrique d’évaluation des impacts environnementaux pour les
différentes techniques constructives en terre crue (UGE / ETH Zurich). Sur la base de ces travaux il est
possible de voir se développer un outil permettant de générer automatiquement des FDES pour
différents systéemes constructifs non industrialisés a base de terre crue.

5, . . N . . , ., , ;

Ici, bon ou mauvais correspond & une comparaison entre les solutions étudiées, et non avec d'autres solutions
conventionnelles.
6L’énergie grise désigne toute I'énergie « cachée » nécessaire pour réaliser un produit ou un ouvrage puis pour I'éliminer,

voire le recycler.

7 Le Projet national a pour objectif de permettre & nouveau le déploiement, & grande échelle, de la construction en terre
crue. Ce développement passe aujourd'hui par la levée des multiples freins identifiés pour ce secteur, qu’ils soient

culturels, socio-€conomiques, techniques, assurantiels ou réglementaires. Objectifs (univ-gustave-eiffel.fr)
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Solutions a base de bambou

Impacts environnementaux, généralités :

Aspects positifs :

Du point de vue des impacts environnementaux, les principaux éléments que nous retrouvons a propos
du bambou dans la littérature sont les suivants :

- Pousse rapide : Le bambou est une plante avec une pousse extrémement rapide, il peut ainsi étre
récolté au bout de 4 a 5 ans de culture (contre 40 a 100 ans pour les arbres). C'est donc un

matériau avec un fort potentiel de renouvelabilité ;

- Absorption de CO2: le bambou absorbe de grande quantité de
CO2 . En effet la croissance rapide signifie que le bambou a un taux de
photosynthése élevé, qui est le processus par lequel les plantes
absorbent le dioxyde decarbone (CO2) de l'air et produisent de
I'oxygene. De plus, le bambou possede une grande surface de feuilles
par rapport a sa taille, ce qui lui permet de capter plus de CO2 par
unité de surface que les autres plantes. Comme les autres
matériaux biosourcés tel que le bois, sa valorisation en produit
de construction permettra de stocker ensuite ce CO2 (sous
forme de carbone biogénique) pendant toute la durée de vie du
produit.

Une récente étude? menée en Chine a comparé la teneur en carbone du bambou a celle du sapin de
Chine. Les résultats montrent que le bambou a une capacité de séquestration supérieure au sapin

sur une durée longue (entre 20 et 60 ans) .

Comparaison de I'accumulation totale de carbone

par le bambou Moso et par le sapin de Chine — peuplements gérés
350

g

~
"
=]

M Bambou Moso
(ou bambou d'hiver)
W Sapin de Chine

-
o
=)

g

Accumulation totale de carbone (tC/ha)
~
8

8

il

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Années

o

Comparaison de I'accumulation de carbone entre le bambou Moso et le sapin de Chine. Dans une forét de

bambous gérée, o le bambou est récolté pour fabriquer des produits durables, le taux de séquestration
(est sensiblement plus élevé & long terme (Source : Rapport technique n® 32 de I'INBAR
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Figure 6. A. Comparaison de I'accumulation de carbone entre le bambou Moso et le sapin de Chine sur une
durée de vie de 60 ans. B. Zoom de la figure A [INB14].
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Sur des durées plus courtes, 4 a 5 ans, correspondantes a la durée de pousse avant coupe pour
le bambou utilisé dans la construction, I'’écart d’absorption est faible, on peut donc dire que le
bambou a une capacité de stockage du CO2 similaire a celle d’un sapin.

Pour 1ha de plantation voici quelques grandeurs de séquestration de CO2 trouvées dans la
littératures :

o Pour le Guadua Angustifolia® : sur 7 ans 132,6 tonnes de carbone sont séquestrées (au
sein du matériau et dans les sols) soit environ 17 tonnes de CO2/ha /an.

o Pourle Guadua Angustifolia Kunth0 sur une durée de 6 ans :
= 26 tonnes de CO2 / ha sont captés par le sol
= 54 tonnes de CO2/ ha sont captés par le bambou

Soit un total capté sur 6 ans de 80 tonnes de CO2 / ha, soit 13,3 tonnes de CO2 /ha/an.

- Légereté du matériau : le bambou est un matériau tres léger et facile a transporter, ce qui peut
réduire I'empreinte carbone associée a son transport

Aspects négatifs :

- Intrants utilisés lors de la transformation du bambou : la transformation du bambou en matériaux
de construction peut nécessiter des processus énergivores ou l'utilisation de produits chimiques
comme traitements pour améliorer sa durabilité.

- Remise en cause de la biodiversité : Le bambou s’adapte trés bien a son environnement il pousse
sur tout type de sol, dans les pentes raides, ne permettant pas la culture d’autres plantes. Sa
culture doit donc étre contrélée. La monoculture de bambou, ou lorsque le bambou n’est pas
controlé en zone naturel, entraine potentiellement |'apparition de zone de biodiversité

(faunistique et floristique) particulierement réduite?.

En Martinique, le sujet est sensible sur ce dernier point pour les raisons suivantes:

- Planté il y a quelques années en Martinique pour limiter 'érosion des berges, le bambou a
fini par repousser la forét ripisylve indigéne et a participé a I'érosion des sols.

8 Extrait du PFE de Clémence Dumoulin pour I'entreprise Big Bamboo - 2022
9 Louise Hamot. (2017, décembre). Le bambou comme matériau de construction enEurope : une lubie temporaire ou un

systéme viable pertinent en devenir : https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01655791

10 Nestor Riafio. (2002, janvier). Plant growth and biomass distribution on Guadua angustifolia Kunth in relation
to ageing in the Valle del Cauca - Colombia.

11 cristina Pefiasco, Laura Diaz Anaddn, “Assessing the effectiveness of energy efficiency measures in the residential sector gas

consumption through dynamic treatment effects: Evidence from England and Wales”, Energy Economics, 2023
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- Le territoire compte maintenant la présence forte de I|'espéce envahissante Bambusa
vulgaris. Ainsi la question se pose de savoir si la valorisation de cette espéce de bambou en
matériaux de construction n’entrainerait pas une croissance ou un maintien de sa présence
dans les forét Martiniquaise (voir rapport Etat des lieux — Connaissances scientifiques et
expression des conditions locales — Partie Bambou).

- Différents acteurs cherchent a développer I'utilisation d’une autre espéece de bambou (Guadua
Angustifolia). Pour ce faire il est donc nécessaire de soit cultiver ce bambou sur place, soit
I'importer. Dans les deux cas, il existe des risques vis-a-vis de la biodiversité locale (voir rapport
Etat des lieux — Connaissances scientifiques et expression des conditions locales —Partie
Bambou).

Données et études disponibles :

Données environnementales :
Pour le bambou, nous ne trouvons pas de FDES12 disponibles dans la base INIES. En effet les
solutions constructives a base de bambou sont assez peu développées en France.

Nous trouvons en revanche 4 données disponibles dans la base de données suisse Ecoinvent13 :
- Bamboo culm (chaume)
- Bamboo pole (poteau/ poutre)
- Flattened Bamboo (bambou applati)
- Woven bamboo mat (tapis de bambou tressé)

Par la suite seules les données « bamboo culm » et « bambou pole » sont approfondies car elles
correspondent :
- Pour la premiére : a I'amont agricole : a savoir la culture et la récupération du bambou
- Pour la deuxieme: a la premiere et principale transformation du bambou, du chaume au
matériau utilisable dans la construction.
Les deux autres données concernent les secondes transformations du bambou en fonction des
applications finales souhaitées.

1) Bamboo culm (Chaume de bambou) :

La description de la donnée permet de lire les éléments suivants qui ont servi de base pour la constitution
de la donnée :

Bien que le chaume de bambou ne soit pas lui-méme considéré comme un matériau de construction, le
chaume est utilisé pour la production de poteaux de bambou qui peuvent étre utilisés directement pour
la construction de colonnes, de poutres ou d'entretoises et d'autres matériaux de construction a base de
bambou. Chaque espéce de bambou produit un nombre différent de chaumes par an. Ce nombre peut
étre influencé par I'utilisation d'engrais et les événements naturels (Liu et al., 2011). Les chaumes
peuvent étre extraits manuellement ou a l'aide d'une tronconneuse, mais n'ont pas d'application directe
en tant que matériau de construction en raison de leur forte teneur en eau (u = environ 80 %), et
lorsqu'ils ne sont pas traités, leur durée de vie est d'environ trois ans (De Flander et Rovers, 2009 ; Riafio
et al., 2002). La production a lieu dans une forét de bambous ou dans une installation de transformation
intermédiaire.

12 En revanche nous trouvons a I'échelle Européenne une EPD (Environnemental Product Declaration) pour un
parquet a base de bambou du fabricant MOSO :

13 Base de données de référence en Europe pour la réalisation d’analyse de cycle de vie
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La donnéel4 représente la production d'lkg de chaume de bambou. Les chiffres
proviennent principalement de calculs et de valeurs de la littérature.

Cet ensemble de données a été développé avec le soutien de I'Organisation Internationale pour
le Bambou et le Rotin : INBAR.

La donnée "Chaume" de Bambou (bamboo culm en Anglais) est contextualisée pour 4 pays :
- Brésil {BR}
- Chine {CN}
- Colombie {CO}
- Philippines {PH}

La comparaison des 4 données selon la méthode de calcul de I'EN 15804+ Al, permet de se rendre
compte du faible impact de la donnée colombienne par rapport aux 3 autres pays (voir graphe et tableau
ci-apres).

Les principales hypothéses prises pour la modélisation de ces données sont les suivantes :

- Le cycle de vie commence lors de la transformation de la terre en forét de bambous et la
réception des engrais. La fin du cycle pour cette donnée est la récupération du bambou dans la
forét.

- L'absorption de CO2 de l'air et I'utilisation des terres pour la croissance du bambou sont inclues
dans I'étude.

- Dans la plantation, aucun transport mécanique n’est considéré car les plantations sont plutot
petites et la forét de bambou est trés dense et donc difficilement accessible aux véhicules. Les
chaumes sont donc taillés puis tirés/transportés manuellement vers un point de collecte, ou ils
pourront étre ramassés mécanigquement.

- Ladonnée est considérée comme étant modélisée pour une forét gérée durablement.

Les différences importantes d’'impacts entre la donnée pour la Colombie et les autres pays s’explique
principalement par les différences d"hypotheses prises sur la culture du bambou. En effet alors que pour
la Chine, le Brésil et les Philippines des fertilisants sont considérés dans I'étude (apport en azote,
phosphore, potassium). [l n’y en pas dans la donnée pour la Colombie.

14 | a construction de cette donnée se base sur les publications suivantes :

De Flander, K. and R. Rovers, One laminated bamboo-frame house per hectare per year. Construction and
Building Materials, 2009. 23(1): p. 210-218.

Liu, J., et al., Seasonal soil CO2 efflux dynamics after land use change from a natural forest to Moso bamboo
plantations in subtropical China. Forest Ecology and Management, 2011. 262(6): p. 1131-1137.

Riano, N.M., et al., Plant growth and biomass distribution on Guadua angustifolia Kunth in relation to ageing in
the Valle del Cauca - Colombia. Bamboo Science and Culture, 2002. 16(1): p. 43-51.

Zea Escamilla, E. and Habert, G., Environmental impacts from the production of bamboo based construction
materials representing the global production diversity. Journal of Cleaner Production, 2013
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Comparaison des données "Chaume de Bambou " pour 4 pays
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Figure 5 : Comparaison des données Ecoinvent "Bamboo culm" contextualisées pour 4 pays producteurs de Bambou
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Chaume de Chaume de | Chaume de | Chaume de
bambou {BR} bambou bambou bambou
{CN} {co} {PH}
Indicateurs Unité
Réchauffement climatique |[kg CO2 eq 54% 100% 5% 46%
Appauvrissement de la ke CFC-11 e
couhe d'ozone 2 . 86% 100% 16% 71%
Acidification des sols et des ke SO2 e
eaux JomER 68% 100% 4% 56%
Eutrophisation kg PO4--- eq 66% 100% 9% 54%
Création d'ozone ke C2Hd
photochimique . < 67% 100% 39% 61%
Depletion des ressources
- , kg Sb eq

abiotiques -élements 100% 63% 0% 89%
Depletion des resources
abiotiques -énergies fossiles [MJ, net CV

73% 100% 5% 61%
Pollution de I'eau m3 100% 85% 42% 89%
Pollution de I'air m3 62% 100% 14% 51%
Utilisation totale de
I'énergie primaire MJ, net CV
renouvelable 100% 100% 100% 100%
Utilisation totale de
I'énergie primaire non MJ, net CV
renouvelable 74% 100% 5% 61%
Consommation d'eau m3 100% 91% 1% 85%
Déchets dangereux kg 100% 97% 0% 72%
Déchets non dangereux kg 49% 100% 0% 40%
Déchets radioactifs kg 94% 100% 19% 77%

Figure 6 : Comparaison des données pour les 4 pays pour 1 kg de chaume de bambouls

Ci-aprés sont montrés les principaux contributeurs pour l'indicateur réchauffement climatique pour
les données "Chaume" de Bambou pour la Colombie et pour la Chine : « Bamboo culm {CO} » et «
Bamboo culm { CN).

15 Dans le tableau (figure 5) les unités sont indiquées a titre indicatif puisque les résultats sont pondérés et
donc exprimés en % pour une comparaison facilitée.
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12s
Power sawing. with
catalytic converter
(GLO} market for |

03987s
Power sawing. with
catalytic converter
(RER} processing |
0.000554 43 CO2eq

0803s
catalytic converter
{RoW]] processing |
0.0017 kg CO2 eq

Figure 7 : Contributeurs principaux de la donnée " Bamboo Culm {CO}" pour l'indicateur "Réchauffement climatique"

On voit sur cette figure 7
réchauffement climatique » pour la Colombie présenté en Réseau. Ainsi le principal contributeur

I'impact de

la donnée «

apparait étre le sciage du bambou (« power sawing »).

Tkg
Bamboo culm {CN}|
bamboo forestry,
sustainable forest

0,0469 kg CO2 eg

0,00215 kg
Inorganic nitrogen

fertiliser, as N {CNj|
market for inorganic

0,0219 kg CO2 eg

0,00215 kg
Inorganic potassium
fertiliser, as K20
{CN}| market for

0,0188 kg CO2 egq

0,00173 kg
Inorganic potassium
fertiliser, as K20
{CN}| nutrient supply|

0,0182 kg CO2 eq

Bamboo Culm

»

sur

I'indicateur «

Figure 8: Contributeurs principaux de la donnée "Bamboo culm {CN} pour l'indicateur "réchauffement climatique "

Sur cette figure 8 c’est la donnée pour la Chine qui est analysée. Il en ressort que le principal
contributeur est le fertilisant utilisé pour I'apport en potassium.
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2) Bamboo polels :
La description de la donnée permet de lire les éléments suivants qui ont servi de base pour la constitution
de ladonnée :
La donnée représente la production de 1 kg de poteau en bambou. Le chaume de bambou (ayant une
teneur en eau de 80 %) est utilisé pour la production de poteaux en bambou. La production a lieu dans
une usine de transformation et comprend :

- le séchage naturel jusqu'a une teneur finale en eau de 20 % ;

- lataille des chaumes ;
Les chiffres proviennent principalement de calculs et de valeurs de la littérature.

Le poteau est issu directement du chaume de bambou et est généralement taillé entre 4 et 6 m et
traité  contre les  champignons et les ravageurs  a I'aide  d'acide borigue.
Les poteaux en bambou peuvent étre utilisés directement pour la construction de colonnes, de
poutres ou d'entretoises et sont également les principaux intrants pour d'autres matériaux de
construction a base de bambou (BBCM) (Vogtlander et al., 2010, Vogtlénder et al., 2014).

Cet ensemble de données a été développé avec le soutien de I'Organisation Internationale pour
le Bambou et le Rotin INBAR].

La donnée « Bamboo pole » est contextualisée pour les 4 mémes pays que la donnée « Bamboo
culm » (voir graphigue de comparaison pour les indicateurs de la EN15804 sur la figure 9 ci-dessous).

On observe que contrairement a la donnée « bambou culm », la donnée Bambou pole contextualisée
pour la Colombie se démarque moins nettement des 3 autres données sur plusieurs indicateurs méme si
elle reste globalement moins impactante sur 'indicateur « Réchauffement climatique ».

Les différences s’expliquent notamment par les différences entre les mix énergétique de chaque pays. En
effet en Chine et dans une moindre mesure au Brésil et aux Philippines, I'électricité est produite a
majorité a partir de charbon, c’est donc une énergie fortement carbonée. En Colombie la part de
charbon dans le mix énergétique est plus faible et les impacts sont donc moindres.

16 | a construction de cette donnée se base sur les publications suivantes :

Vogtlander, J., P. van der Lugt, and H. Brezet, The sustainability of bamboo products for local and Western
European applications. LCAs and land-use. Journal of Cleaner Production, 2010. 18(13): p. 1260-1269.

Vogtlander, J.G., N.M. van der Velden, and P. van der Lugt, Carbon sequestration in LCA, a proposal for a new
approach based on the global carbon cycle, cases on wood and on bamboo. Int. J. Life Cycle Assess., 2014.
19(1): p. 13-23.
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Poteal en Poteau en Poteau en Poteau en
bambou {BR} bambou bambou bambou
{CN} {co} {PH}
Indicateurs Unité
Réchauffement climatique |kg CO2 eq 40% 100% 33% 74%
Appauvrissement de la kg CFC-11 eq
couhe d'ozone 100% 84% 84% 97%
Acidification des sols et des kg SO2 eq
eaux 56% 96% 48% 100%
Eutrophisation kg PO4--- eq 61% 100% 40% 94%
Création d'ozone kg C2H4 eq
photochimique 87% 80% 80% 100%
Depletion des ressources
.. , kg Sb eq

abiotiques -élements 100% 98% 94% 99%
Depletion des resources
abiotiques -énergies fossiles [MJ, net CV

42% 100% 35% 83%
Pollution de I'eau m3 99% 95% 80% 100%
Pollution de l'air m3 81% 99% 74% 100%
Utilisation totale de
I'énergie primaire MJ, net CV
renouvelable 100% 96% 100% 96%
Utilisation totale de
I'énergie primaire non MJ, net CV
renouvelable 44% 100% 35% 82%
Consommation d'eau m3 74% 100% 78% 76%
Déchets dangereux kg 78% 100% 29% 97%
Déchets non dangereux kg 50% 100% 46% 65%
Déchets radioactifs kg 100% 77% 44% 67%

Figure 9: Comparaison des données pour les 4 pays pour 1 kg de poteau en bamboul’

197

17 Dans le tableau (figure 10) les unités sont indiquées a titre indicatif puisque les résultats sont pondérés et
donc exprimés en % pour une comparaison facilitée.
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Comparaison des données "Poteau en Bambou " pour 4 pays
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Figure 10 : Comparaison des données Ecoinvent "Bamboo pole" contextualisées pour 4 pays producteurs de Bambou
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Autres études ACV disponibles :

Etude comparative d’une poutre en bambou et d’une poutre en bois18

En France, I'entreprise Big Bambou a réalisé en 2021-2022 une étude ACV comparative entre une poutre
en bambou importé de Colombie et une poutre en bois de résineux importés de Suede. Cette étude a été
menée par Clémence Dumoulin, étudiante a Polytech Montpellier, dans le cadre de son PFE.

L’étude est intéressante car en parallele de I'analyse de cycle de vie comparant |'utilisation d’une poutre
en bambou (Guadua de Colombie) et d’'une poutre en pin Sylvestre (provenant de Suede), possédant les
mémes dimensions et sections transversales, C. Dumoulin a également réalisé des essais mécaniques afin
de comparer les propriétés mécaniques du bambou par rapport a celui de la poutre en bois et plus
largement a d’autres matériaux de construction.

L’analyse de cycle de vie a été réalisé sur Simapro (logiciel leader en France pour la réalisation de calcul
ACv) a partir des bases de données disponible dans I'outil. Des données ont été crées a partir de
valeurs trouvées dans la littérature pour la modélisation du pin sylvestre et du bambou.

Les 2 especes ont été comparé a partir de 'unité fonctionnelle suivante « Assurer la fonction de 2,5m
de poutre de section 10 cm? permettant de supporter une flexion standard de 79MPa ».

Il apparait que le bambou est significativement moins impactant que le pin (sur 5 catégories d’'impact).

Du point de vue des émissions de dioxyde de carbone, le bambou émet 2 kg eq CO2 contre 3.2 kg eq CO2
pour le pin avec une incertitude de 10%, pour une masse de 5.3kg pour le bambou et 13.5 kg pour le pin.

Comparaison d'impacts liés a la production et au
transport de poutres en pin et en bambou

Water consumption
Fossil resource scarcity

Mineral resource scarcity

Land use

Global warming

0% 20% 40% 60% 80% 100%
H poutre en pin M poutre en bambou

Figure 11: Résultats de I'analyse de cycle de vie comparée entre le bambou colombien et le pin suédois

18 | e bambou, matériau de construction durable ? - Projet de fin d’étude mené en collaboration avec
I'entreprise Big Bamboo - ClIémence Dumoulin - Polytech Montpellier - 2021/22
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Les différences d’impacts s’expliquent par le fait que le bambou est coupé au bout de 5 ans contre 60 ans
pour le pin ce qui se traduit par une occupation des sols de 5 versus 60 ans (indicateur Land use). De plus,
le pin est séché au four, préparé, coupé en planche, poncé contrairement au bambou qui conserve sa
forme brute.

Les recherches bibliographiques et les essais mécaniques réalisés ont permis de montrer que le bambou
et le pin étudié dans le cadre de I’étude avaient des sections considérées pour des propriétés mécaniques
comparables.

Etude ACV a I'échelle batiment

En Colombie plusieurs publications rédigées par Zea Escamille en 2014, 2015 et 2016 permettent
d’appréhender les impacts environnementaux non plus a I'échelle « Produit» mais a I"échelle
« Batiment » pour des constructions en Bambou.

Dans un article rédigé1® pour le 10°™ congrés mondial pour le bambou en 2015 en Corée, Zea Escamilla
propose une analyse comparative de 5 différents systémes constructifs (bambou, briques, parpaing en

béton, panneaux en fer-ciment, brique de terre crue stabilisées) pour la construction d’un batiment type

(abri simple de 18 m? en ne considérant que les éléments structuraux) en prenant en compte les

distances de transport spécifiques a chaque pays entre les centres de production des matériaux et

les villes cibles ou se situent les chantiers.

Les résultats ont montré que dans le scénario oU les contraintes externes sont fortes (dimensionnement
en fonction des risques séisme et vent), la maison en bambou présente la meilleure performance
environnementale, indépendamment de la distance de transport nécessaire pour I'acheminement du
bambou jusqu’au chantier.

La méthodologie proposée dans I'article?® peut permettre I'évaluation des conceptions de batiments des

les premieres étapes du projet, ou l'incertitude est encore grande sur les systémes constructifs,
en identifiant le potentiel d'amélioration a chaque étape de conception.

Enseignements et particularités del’analyse de cycle de vie pourle bambou::

L’analyse de ces données fait ressortir les points suivants comme pouvant étre des parametres influents
sur les résultats d’ACV pour un produit a base de bambou :

- Le stockage/ destockage du CO2 par le bambou:

Non pris en compte dans les données analysées ci-avant, le stockage CO2 par le bambou en fait

pourtant un véritable puit carbone a condition de limiter les émissions de gaz a effet de serre liées aux

différentes  transformations nécessaires pour une utilisation dans le batiment.

Le bambou va stocker plus ou moins de carbone en fonction de l'espéce et du temps de

pousse. Attention, cet avantage souvent mis en avant n’est pertinent que si le bambou est utilisé

en tant que matériau pour une longue durée et si la fin de vie est réfléchie dés la conception du

produit fini pour un recyclage ou réemploi potentiel. En effet avec des scénarios classiques pour la fin
de vie, incinération ou de mise en décharge, la décomposition du bambou va entrainer le déstockage
du carbone biogénique?° sous forme de CO2 et de méthane CH4 et impacter négativement l'indicateur

19 Regionalizing the Environmental Impact of Bamboo---Based Buildings by Integrating Life Cycle Assessment With Geographic
Information Systems. A Comparative Case-Study in Colombia.

E.Zea Escamilla, G. Habert1Institute of Construction and Infrastructure Management, Chair of Sustainable Construction, Federal
Institute of Technology (ETHZ), 8093 Zurich, witzerland

20Carbone constitutif des végétaux provenant du processus de la photosynthése a partir du CO2 présent dans ['air.

wKaribal e

200



« réchauffement climatique » en fin de vie. Pour mémoire, la Réglementation Environnementale
2020 (RE 2020), actuellement appliqguée dans I'hexagone, prend en compte le stockage
de carbone dans un calcul d’ACV dynamique simplifié. Les systémes constructifs biosourcés stockant
du carbone sont donc « favorisés ».

- Le pays de culture et de transformation du bambou:

On I'a vu avec l'analyse des données de la base Ecoinvent, la provenance du bambou, et donc son
pays de culture, influence les résultats d’ACV. Cela s’explique par plusieurs raisons : gestion différentes
des foréts entre pays, apport d’engrais plus ou moins important selon les sols, temps de pousse,
possibilité d’accés en transport ou non dans la forét de bambou, sciage mécanique ou manuel des
chaumes, etc.. sont autant de parameétres qui vont faire varier les impacts pour la récupération du
bambou et entrainer des disparités entre pays.

Par ailleurs la transformation du chaume en poteau, process nécessitant des traitements et
une transformation avec un procédé électrique, va également présenter des impacts tres
différents en fonction du pays de transformation. Cela est principalement dG au différences des
mix énergétiques existants dans chaque pays (utilisation du charbon VS utilisation d I'énergie nucléaire
par exemple : dans le premier cas |'énergie va étre fortement carbonée et avoir des impacts
importants sur l'indicateur « réchauffement climatique » et sur « I'épuisement des ressources fossiles »
dans l'autre cas I'énergie et peu carbonée mais va avoir des impact important sur « I'épuisement
des ressources abiotiques » : extraction de I'uranium et sur I'émissions de « déchets radioactifs »).

En revanche certains parametres semblent avoir peu d’influence ou sont plus difficiles a analyser avec les
données disponibles:

- Les transports et distances de transport :

Dans les données trouvées, une partie du bambou est souvent importé. Plusieurs études
semblent montrer que méme quand il est transporté sur des distance longues, le bambou reste une
alternative trés performante d’'un point de vue environnemental par rapport a des systeme
constructifs traditionnels (y compris le bois massif).

- Les types de traitement sur le produit fini :

Toutes les données disponibles et analysées intégrent un traitement a I'acide borique pour le séchage et
la préservation du bambou (traitement qui semble étre le plus répandu dans le monde). Il ne nous a
donc pas été possible d’identifier les différences d’'impacts liés au traitement .
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Impacts sociaux-économiques

1.3 Solutions a base de terre crue

L'utilisation de la terre crue dans la construction peut avoir un impact socio-économique local positif en
raison de sa disponibilité, de son accessibilité et de son faible colt par rapport a d'autres matériaux de
construction (co(t matiére premiere).

Dans la littérature sur le sujet, on retrouve régulierement le terme d’«intensité sociale » quand on parle
de I'impact social et écologique d’un projet de construction en terre crue.

On calcule l'intensité sociale, ou Labor Intensity de la maniére suivante2?® :
LI = Temps de main d’ceuvre / Energie grise

L'intensité sociale est donc directement liée a la méthode constructive. Pour un chantier donné, plus on
part d’'un matériau local peu transformé, plus on aura besoin de main d’ceuvre qualifiée (avec un savoir-
faire lié directement a la matiére locale) et moins la technique sera impactante pour I'environnement.

L"évaluer revient a donner un premier indicateur chiffré permettant de discuter des éléments bénéfiques
suivants :

- La création d'emplois locaux : La construction en terre crue peut avoir un impact positif
sur I'emploi local en offrant de nouvelles opportunités de travail. Ainsi une intensité sociale
élevée rendra compte de nouveaux emplois développés. Par ailleurs on parle également
d’intensité sociale élevée pour la construction de murs en terre crue car comparativement

a un mur traditionnel construits en béton ou briques plus d’ouvriers peuvent étre
nécessaire a la construction d’'un mur en terre crue (en fonction des techniques constructives).

- Lavalorisation de I’humain : Le développement d’une technique a forte intensité sociale permet
de changer la répartition des revenus sur un chantier. Le co(t de ce dernier sera beaucoup plus
lié au besoin de main d’ceuvre qu’a toute une filiere industrielle (machine de production, énergie,
transport, ingénierie, actionnariat, administration). Aussi, les artisans travaillant sur de tels
chantiers pergoivent mieux leur travail, du fait que leur savoir-faire est nécessaire et mis en
valeur.

- L'utilisation de matériaux locaux : |a terre crue est souvent disponible localement, ce qui signifie
gu'elle peut étre extraite et utilisée sans nécessité de l'importer. Cela peut réduire les colts de
transport et stimuler I'économie locale par la création d’une filiere compléte depuis I'extraction
de la matiere premiére jusqu’a sa mise en ceuvre dans le batiment en passant éventuellement par
la fabrication d’un produit intermédiaire.

- La résilience des territoires : La diminution des besoins en matériaux importés, mais aussi
en énergie, couplé a un développement d’une filiere locale permet de travailler sur la résistance
du secteur du batiment local aux différentes crises (énergie, climat, économie...).

Cependant, il est important de noter que I'utilisation de la terre crue dans la construction peut également
présenter des défis socio-économiques. Par exemple, les compétences nécessaires pour construire avec

21 : Comment mesurer le caractére durable d’une construction ? L.Floissac, A.Marcom, J-C Morel (2009)
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de la terre crue peuvent étre limitées dans certaines régions, ce qui peut entrainer un manque de
travailleurs qualifiés pour les chantiers. |l peut également se poser la question de I'impact culturel de
développement de techniques constructives a base de terre crue: les traditions locales sont-elles
respectées et valorisées dans le processus de construction ?

1.4 Solutions a base de bambou

Diverses variables peuvent étre étudiées pour comprendre I'impact social du développement d’une
filiere. Nous proposons ici de lier un paramétre que I'on retrouve souvent dans diverses études — les
retombées économiques — avec différentes stratégies de développement analysées par la bibliographie.

Plantation/Exploitation de bambous par les agriculteurs — le cas de Bambooneem a la Réunion.
L’entreprise Bambooneem, a la Réunion, a rédigé puis présenté un document auprés du CAUE intitulé
Plan de Filiere Bambou 2020-2030 [1]. Dans ce document figure différentes propositions de stratégies
permettant de construire la filiere bambou sur ce territoire. La principale stratégie proposée est la
suivante : Permettre aux agriculteurs de diversifier (ou « métisser ») leur production en intégrant du
bambou a exploiter sur leurs parcelles (voir Figure 10).

VERS UNE AGRICULTURE METISSEE

l Bambou + ferme laitiére ou de volailles 2 Bambou + fruitiers

Figure 12: Proposition de diversification agriculturale. Extrait du plan filiere bambou de Bambouneem.

Cette proposition permettrait aussi de ne pas réaliser de monoculture de bambou, et ainsi favoriser des
espaces dans lesquels la biodiversité est enrichie, et non I'inverse.
Malgré les nombreuses hypotheses a considérer pour faire une estimation des retombées
économiques pour l'agriculteur, les auteurs du document proposent de comparer les rendements au
m? entre la canne a sucre et le bambou (dont la Martinique comme la Réunion est dépendante) et le
bambou (Dendrocalamus Asper) : :
« Le rendement en chiffre d’affaires d'un m? de terrain planté en canne a sucre serait de l'ordre del2 a
13 euros du m? avec des dépenses d'intrants de toutes sortes, et donc un bénéfice net extrémement
faible, sans parler des maigres atouts de la canne a sucre pour les rendements sociétaux,
écologiques et de résilience, en comparaison de |'agroforesterie et de la sylviculture du bambou.
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Le rendement en chiffre d’affaires d'un m? de terrain planté de Bambou Asper est évalué,
aujourd’hui a La Réunion, entre 22 a 24€ du m?, avec des intrants minima, voir sans aucun intrant,
d’oll une marge nette tres élevée. Et avec une sylviculture raisonnée, vous reproduisez ce chiffre
d’affaires pour les décennies qui viennent. Cette dimension de rendement du bambou, écologique,
sociétale et financiére n'est pas connue des agriculteurs ni des Réunionnais qui ont une image
plutét négative de cette ressource. »

Extraction de bambou « sauvage » - le cas du bambusa vulgaris en Coéte d’lvoire
Une étude menée par différents universitaires de la Cote d’lvoire recense les différents types d’acteurs
de la filiere bambou sur un secteur donné, et étudie les liens entres eux [2]. La méthode employée
est principalement le questionnaire, construit de sorte a permettre une analyse a la fois
guantitative (statistique) et qualitative (profils types). La Figure 13 présente de facon schématique ces
acteurs et leurs relations.

-
Utilisé pour Utilisé en construction pour échafaudage, les Utilisé comme
la péche toitures, les clotures, hangars, les enclos, bois de 1S A GES
4 cuisine, eic. chauffe
A ] -
| ] .
Port de piche - - r 1 =
duPAA Entreprensurs Détaillants S:::Fmer:wd: y— Vendeuses ;‘ :'E
ds Tchapalo " =5
[ ] 53
| \ J =)=
| = ="
Livraison locale :
Livraizon sur Abidjan
! - Partcteurs = LIVRAISON
- Par mobylettes, vélos, surla
téte
-
& » -
1 —
1
| Ramasseurs | Chargeurs |
1
1 A
- p= EXPLOITATION
-
Ex;ioiuu’on formelle ) Exploitation informelle
Eie?i!.r:;‘;;?o:?z{':‘:épw! nml: (Pavsan et sa famille et
1 I
DEIF) particuliers)
=
+
—
Forét classée de Domaine rural
YAPO-ABBE = LIEUX DE
PRODUCTION
9 =
Le bambou de chine } RESSOURCE
Légende: —— Exploitation formelle rémunérée

sesap Exploitation informelle non rémunérée
Figure 13 : Organigramme général de la filiere d'exploitation du Bambusa Vulgaris a Azigué (les
accolades indiquent les grandes phases de I'exploitation du bambou).

Premiérement, on constate ici la coexistence de plusieurs « types d’exploitations » : Une voie
formelle exploitant le bambou présent dans les foréts classées, et une voie plus informelle exploitant
le bambou

Page 34

W Karioal

204



présent dans les domaines ruraux. Si I'on établit un premier paralléle avec les Antilles, on peut déja
proposer la réflexion suivante :

- L'exploitation par les particuliers existe déja sur les territoires Martiniquais, Guadeloupéens ou
Guyanais. Comme dans l'étude citée ici, cette exploitation n’est pas ou tres peu encadrée et
gagnerai a I'étre afin de mettre en place des « bonnes pratiques » d’exploitation, des prix
convenables pour I'ensemble des acteurs, une qualité indiquée en fonction du domaine de
valorisation, ainsi qu’un contrdle de I'espece envahissante sur les zones d’agriculture.

- L'exploitation formelle permet d’encadrer et de contréler I'espéce envahissante dans des zones
de biodiversité sensibles (foréts classées). Cette exploitation peut notamment permettre de
« sortir » des volumes importants. De plus, le gouvernement, a travers le Ministére des Eaux
et Foréts et plus spécifiguement a la Direction de I'Exploitation et des Industries Forestiéres
(DEIF), délivre des permis d’exploitation avec lequel I'exploitation doit remplir un carnet de
circulation indiquant le nombre de « chargements » de bambou effectués.

Dans I'ensemble, I'étude indique que la filiere manque d’organisation, et notamment de la mise en
place d’unité(s) de traitement(s) du bambou pour améliorer sa durabilité : « En Céte d’Ivoire, la filiere
souffre d’'un manque d’organisation. Dans le cas d’Azaguié, par exemple, il n’existe pas de
structure ou de corporation s’occupant spécifiquement du traitement post-récolte des tiges. Aussi,
les prix des tiges varient en fonction de la disponibilité de la ressource, de la saison et méme du client
(détaillant) a Abidjan. Le prix moyen qui est de 0,45 € peut étre revu a la hausse s’il existe une affinité
ou une collaboration de longue durée entre le grossiste et le détaillant. Dans le cas contraire, plus il y a
d’intermédiaires, le prix peut chuter jusqu’a 0,30 € parfois. Les différents acteurs ne sont ni
regroupés en coopérative ni en association. S’ils avaient une coopérative ou une association disent-ils,
cela leur aurait permis de donner un prix unique d’achat et de vente du chaume, et ce serait a eux
d’imposer leur prix aux détaillants a Abidjan. »

Néanmoins, comme pour la stratégie de plantation de bambou exploitée par un agriculteur,
cette pratique d’extraction permet de créer un complément de revenu aux différents producteurs.
L’étude indique d’ailleurs que le « ramassage » est a la portée de tous, et permet ainsi de créer des
compléments de revenus pour tout type de profil (femme au foyer, étudiant ou éléve pendant les
vacances scolaires...). Mais cette pratique non encadrée ne donne pas accés a tous les débouchés,
notamment les grossistes, qui refusent I'achat « a la tige ».

Enfin, I’étude conclu sur les chiffres suivants (qui sont a relativiser avec le contexte socio-économique
de la Cote d’lvoire) : « L’exploitation et I'utilisation du bambou de chine permettent a la population
rurale de faire des économies en moyenne de 45,8 €. L’Etat de Céte d’Ivoire, a travers des taxes et
des permis d’exploitation, gagne en moyenne 96,1 € par chargement. L'usage du bambou de
chine dans la construction permet en moyenne de réaliser 381,6 € par année chez les particuliers.
L’exploitation du bambou de chine occupe une place trés importante au sein des activités socio-
économiques de la sous-préfecture d’Azaguié en contribuant a [’économie locale. Elle ouvre de
nouvelles perspectives laissant entrevoir la possibilité d’emplois a temps partiel ou a temps plein, aussi
bien pour les hommes que pour les femmes dans les communautés rurales. Cependant,
I'exploitation de cette ressource n’est pas suffisamment contrélée a I’échelle locale (Azaguié) et sur
le territoire national. Il est donc opportun que le bambou de chine (Bambusa Vulgaris) serve de modéle
biologique de PFNL, basé sur le développement d’un programme de gestion durable, impliquant tous les
acteurs. »
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Impacts globaux, points de vue en retrait :

Anne-Sophie Gouyen, actuelle rédactrice en cheffe du magazine Séquence Bois, a rédigé son mémoire de
master sur la thématique suivante : Bambou, les enjeux pour un véritable impact [3].

On retrouve dans ce mémoire des propos pertinents, notamment sur I'analyse des impacts
socio-économique :

- Concernant les objectifs socio-économiques du développement d’une telle filiere, « Il s’agirait de
développer des pratiques commerciales éthiques pour mieux répartir les bénéfices et les
richesses, d’intégrer le co(t social et environnemental dans le prix des produits, de chercher a
développer le tissu économique local. »

- Concernant la création potentielle d’emploi stable : « Le bambou est un matériau qui fournit
plusieurs opportunités de créations d’emplois parce que beaucoup de produits peuvent étre
fabriquer avec un faible capital d’investissement. La condition est une structure
sociale, particulierement dans les villages, qui encourage les coopératives, I'éducation et la
formation au travail autour des produits en bambou ». L'auteure présente différents
exemples de création d’emploi au sein de communautés, et ce a travers le monde (Indonésie,
Colombie avec Simon Velez, ...)

Pour finir, Anne-Sophie Gouyen évoque le concept de Simon Velez « Grow your Own House » (Fait
pousser ta propre maison). Elle conclue son mémoire par un exemple de grande ampleur illustrant bien
ce concept : En 1986 au Costa Rica, le projet FunBambu envisageait la construction de 1000 habitations
construites a partir de bambous cultivés sur place, sur I'équivalent de 60 hectares de terres. En
comparaison, il faudrait plus de 500 hectares de bois pour construire de la méme facon.
Malheureusement, ce projet n’a pas vraiment abouti (accumulation de déficits, importations de
bambous, construction en bois...). Il a cependant permis la plantation de I'espéce Guadua et |'utilisation
de cette espece aujourd’hui au Costa Rica. Cette anecdote permet de visualiser différentes choses :

- Des initiatives d’ampleurs doivent étre prises, méme si leur but ne sera potentiellement
pas entierement atteint, afin de permettre le développement de la filiere.

- Des conceptions pensées de fagon globale (intégrant les problématiques sociales,
économigues et environnementales) permettent de créer des dynamiques fortes, notamment
au démarrage d’une filiére.
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Références terre crue

Sharanam Center for Rural Development
Programme : Hébergements, salles de conférences, Bureaux

Date : 2018

Location : Inde, proche Auroville

Architecte : Satprem Maini, Auroville Earth Institute

Entreprises : Auroville Earth Institute

Détails : BTC (stabilisées), Béton de terre, volte en BTCs sur 9m de portée.

Source : https://www.earth-auroville.com/construction projects en.php#sharanam
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Kaza Eco-Community Centre

Programme : Comprend une clinique dentaire et optique au rez-de-chaussée, une salle d'artisanat
vernaculaire, une petite bibliotheque, une cuisine et un café. Le premier étage est consacré a I'hébergement
des villageois qui se rendent a Kaza depuis les régions périphériques éloignées, un aspect important pour
une organisation caritative qui pratique la médecine dans cette vallée isolée, ol les femmes enceintes
peuvent parcourir des kilometres a pied pour voir un médecin.

Date : 2015

Location : Kaza, Spiti Valley, Himachal Pradesh, India.
Architecte : Satprem Maini, Auroville Earth Institute
Entreprises : Auroville Earth Institute

Détails : Le batiment, qui se compose d'une fondation en maconnerie de pierre, d'éléments CSEB
(Compressed Stabilized Earth Brick = Briques compressées stabilisées en terre crue) et de murs en pisé
brut, a été congu spécialement pour le climat hivernal rigoureux de Spiti. Des détails de murs
spéciaux ont été incorporés pour une résistance sismique supplémentaire. Des murs trombes ont
été incorporés pour le chauffage passif du batiment pendant I'hiver. Le batiment est un exemple de
conception hybride entre les systemes traditionnels tibétains et les systemes modernes de construction
en terre.

Source : http://www.earth-auroville.com/construction_projects_en.php
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Confluence
Programme : Immeuble de bureaux

Date : 2020
Location : France Métropolitaine, Lyon
Architecte : Clément Vergely, DIENER & DIENER ARCHITEKTEN

Entreprises : Artisan : Nicolas Meunier, BET BATISERF - BET Structure pisé + Jean-Claude Morel (Université
de Coventry) + Antonin Fabbri (ENTPE)

Détails : La facade de ce batiment de 1.000 m2 sera entierement réalisée en matériaux bio-géo-sourcés :
pierre, ossature bois, pisé. Grace a des murs pouvant aller de 40 a 80 cm d'épaisseur, le batiment sera juste
ventilé, et n'aura pas besoin d'isolant ! Les propriétés thermohysiques de la terre régulent la température
et I'hygrométrie. Respirant et thermiquement performant, il devrait satisfaire les usagers des bureaux qui
disposeront de 6 plateaux de 145 m? environ.

Source : https://www.batiactu.com/edito/un-batiment-terre-11-metres-haut-a-lyon-qui-eut-cru-
56905.php ;
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.leprogres.fr%2Fenvironnement%2F2020%
2F10%2F21%2Fa-lyon-un-immeuble-de-bureaux-en-pise-fait-des-
emules&psig=A0vVawO0fidvAmRvBGubW-
Tt3971Q&ust=1676024532307000&source=images&cd=vfe&ved=0CBEQjhxqFwoTCLjo3ZGciPOCFQAAAAA
dAAAAABAD
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https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.leprogres.fr%2Fenvironnement%2F2020%2F10%2F21%2Fa-lyon-un-immeuble-de-bureaux-en-pise-fait-des-emules&psig=AOvVaw0fi4vAmRvBGubW-Tt39Z1Q&ust=1676024532307000&source=images&cd=vfe&ved=0CBEQjhxqFwoTCLjo3ZGciP0CFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.leprogres.fr%2Fenvironnement%2F2020%2F10%2F21%2Fa-lyon-un-immeuble-de-bureaux-en-pise-fait-des-emules&psig=AOvVaw0fi4vAmRvBGubW-Tt39Z1Q&ust=1676024532307000&source=images&cd=vfe&ved=0CBEQjhxqFwoTCLjo3ZGciP0CFQAAAAAdAAAAABAD
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Eco-quartier Maison Neuve
Programme : Habitat individuel

Date : 2020
Location : France Métropolitaine, Guérande
Architecte : Atelier CAZ'eco, Framm Architecture

Entreprises : Scop L’aronde — Corentin Mouraud, EchoPaille, Bois Paille Ingénierie, Fibre Habitat,
Woodshop, Alison Hilton.

Détails : Adobes pour murs de cloison. Enduits terre sur murs ossature bois remplissage paille.

Source : https://fr.twiza.org/reference/1171/ekoloko-4-maisons-en-bois-terre-paille ;
https://www.bruded.fr/document-technique/maisons-ekoloko/



https://fr.twiza.org/reference/1171/ekoloko-4-maisons-en-bois-terre-paille
https://www.bruded.fr/document-technique/maisons-ekoloko/

218




219

Usine Ricola
Programme : Batiment Tertiaire, Usine

Date : 2014

Location : Laufen, Suisse

Architecte : Herzog & de Meuron

Entreprises : Lehm Ton Erde Baukunst GmbH, Martin Rauch.

Détails : batiment finaliste du TERRA Award, prix spécial innovation technique pour Martin Rauch, Lehm
Ton Erde. Pisé préfabriqué.

Source : https://fr.twiza.org/reference/1171/ekoloko-4-maisons-en-bois-terre-paille ;
https://www.bruded.fr/document-technique/maisons-ekoloko/

https://amaco.org/le-plus-grand-batiment-deurope-en-pise-la-maison-des-plantes-de-ricola-dherzog-de-

meuron/#



https://fr.twiza.org/reference/1171/ekoloko-4-maisons-en-bois-terre-paille
https://www.bruded.fr/document-technique/maisons-ekoloko/
https://amaco.org/le-plus-grand-batiment-deurope-en-pise-la-maison-des-plantes-de-ricola-dherzog-de-meuron/
https://amaco.org/le-plus-grand-batiment-deurope-en-pise-la-maison-des-plantes-de-ricola-dherzog-de-meuron/
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Logements G.
Programme : Habitat collectif

Date : NC

Location : Guyne

Architecte : Amarante Architecture
Entreprises : La Brique de Guyane
Détails : BTCs.

Source : http://www.amarante-architecture.fr/projets-de-lagence/logements-collectifs/#



http://www.amarante-architecture.fr/projets-de-lagence/logements-collectifs/
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Marché Central de Koudougou

Programme : Batiment d’activités, Marché
Date : NC

Location : Burkina Faso

Architecte : Laurent Séchaud, Pierre Jequier

Entreprises : Maitres Macons: Kientega Zanna, Bado Mouboé&, Bonkoungou Kouka, Zagre T Michel, Kabore
Sanata, Bonkoungou Victorine

Détails : Koudougou, troisieme ville du Burkina Faso, est un centre industriel et commercial important sur
la seule ligne de chemin de fer du pays. Dés 1999, la Direction du développement et de la coopération suisse
a lancé un processus participatif impliquant la communauté dans le choix du site, la conception et la
construction d’un marché. L'emploi de BTC a permis de réaliser les murs mais aussi les toitures avec une
ressource locale. Les échoppes couvertes de vo(ites nubiennes forment un réseau dense autour de la halle
centrale, protégée par des coupoles. Le renouveau de ces techniques traditionnelles, longtemps
dévalorisées, est favorisé par le rayonnement de cet équipement public.

Source : http://terra-award.org/project/laureate-offices-shops-factories-koudougous-central-
market/?lang=fr



http://terra-award.org/project/laureate-offices-shops-factories-koudougous-central-market/?lang=fr
http://terra-award.org/project/laureate-offices-shops-factories-koudougous-central-market/?lang=fr

224

10




225

T




Gando Primary School

Programme : Batiment d’activités public, école
Date : 2001

Location : Gando, Burkina Faso

Architecte : Francis Kéré

Entreprises : Maftres Magons: Kientega Zanna, Bado Mouboé&, Bonkoungou Kouka, Zagre T Michel, Kabore
Sanata, Bonkoungou Victorine

Détails : L'école primaire de Gando a été construite pour étendre le réseau peu dense d'écoles de la
province du Boulgou, dans I'est du Burkina Faso, et pour résoudre deux problémes caractéristiques de
nombreux batiments scolaires de la région : le manque d'éclairage et de ventilation.

Francis Kéré a concu un projet qui résout directement ces problémes, dans le respect des parametres de
colt, de climat, de disponibilité des ressources et de faisabilité de la construction. L'argile, disponible en
abondance dans la région et traditionnellement utilisée dans la construction de maisons, a été utilisée pour
créer des briques structurellement robustes a partir d'un hybride argile/ciment. Celles-ci sont non
seulement faciles a produire, mais elles offrent également une protection thermique contre le climat chaud.
Malgré leur durabilité, les murs doivent cependant étre protégés des pluies dommageables par un toit en
surplomb.

Au Burkina Faso, les toits en téle ondulée sont une solution populaire, mais ils absorbent la lumiere directe
du soleil et surchauffent l'intérieur des batiments. Le projet de Kéré résout ce probléme en éloignant le toit
de I'école primaire de Gando de I'espace d'apprentissage intérieur. Un plafond en briques empilées a sec
est introduit entre les deux, ce qui permet une ventilation maximale : I'air frais est aspiré par les fenétres
intérieures, tandis que l'air chaud est évacué par les perforations du toit en terre cuite. Cela permet
également de réduire considérablement |I'empreinte écologique de I'école en évitant d'avoir recours a la
climatisation.

Pour ce projet, les techniques de construction traditionnelles et les méthodes d'ingénierie modernes ont
été combinées pour produire la meilleure solution de construction tout en simplifiant la construction et
I'entretien futur. La réussite du projet peut étre attribuée a l'implication étroite de la population locale dans
le processus de construction. Grace au soutien de sa communauté et aux fonds collectés par l'intermédiaire
de la Kéré Foundation e.V., Kéré a pu réaliser son tout premier batiment. Ce projet marque la naissance de
Kéré Architecture et la collaboration continue de Kéré avec sa communauté a Gando par l'intermédiaire de
la Kéré Foundation e.V..

Source :

https://www.kerearchitecture.com/work/building/gando-primary-school-3

https://www.pritzkerprize.com/laureates/diebedo-francis-kere#laureate-page-2431
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https://www.kerearchitecture.com/work/building/gando-primary-school-3
https://www.pritzkerprize.com/laureates/diebedo-francis-kere#laureate-page-2431
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Références Bambou

Carré Sénart
Programme : Bureaux batiment basse consommation - Futur siege du Centre de gestion de la fonction
publique territoriale de Seine-et-Marne

Date : 2012

Location : France Métropolitaine - Lieusaint

Architecte : Doux Architecte — Monica Donati et Alessandro Boldrini
Entreprises : NC

Détails : Construction de deux immeubles de bureaux, Facade avec double peau en Bambou

Source : https://www.florentdoux.com/portfolio/bureaux-sen - http://www.i-

donati.com/projets/bureau/2012/carre-senart-france/bambou/7/detail/#fiche

’ nmu
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http://www.i-donati.com/projets/bureau/2012/carre-senart-france/bambou/7/detail/#fiche
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Gare de Nimes-Pont-du-Gard
Programme : Construction d'une gare TGV de contournement de Nimes

Date : 2015 -2019

Location : France Métropolitaine - Nimes

Architecte : AREP

Entreprises : TESS (Ingénierie), Les pépinieres de la bambouserai

Détails : Dans une région ou les épisodes de canicule et de mistral sont fréquents, assurer confort et
performance énergétique tout au long de I'année est capital. Le batiment voyageur est congu comme un
grand volume abrité sous une ombriere filtrant la lumiére. La toiture est couverte par des brise-soleil
métalliques extérieurs, complétés par un plafond intérieur formé par un réseau de tiges de bambou de 4cm
de diameétre. Les débords de toiture marqués permettent de protéger les fagades. Lorsque I'exposition de
ces facades le requiert, des panneaux de brise-soleil en bambou, identiques a ceux du plafond, sont mis en
place a I'extérieur.

Source : https://www.tess.fr/projet/gare-de-nimes-pont-du-gard

https://www.woodenha.com/realisations/gare-tgv-nimes/

LA



https://www.tess.fr/projet/gare-de-nimes-pont-du-gard
https://www.woodenha.com/realisations/gare-tgv-nimes/
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Parking Hautepierre
Programme : Parking de type Silo

Date : 2014

Location : France Métropolitaine - Strasbourg
Architecte : Nogha Consulting / OTE
Entreprises : Les pépinieres de la bambouserai

Détails : Dans un contexte d’agrandissement des services de I'hOpital de Hautepierre et du réaménagement
complet du quartier, le parking silo de 800 places permet la régulation des besoins de stationnement.La
partie inférieure du parking se situe dans la continuité du parking du personnel et lui est réservé, la partie
supérieure est destinée aux visiteurs. Un noyau central accueille une rampe en double hélicoide optimisant
au maximum la surface de circulation. La volumétrie adoucie dans les angles transforme le carrefour quant
a I’habillage en bambous, il permet plusieurs lectures de fagade selon I'échelle depuis laquelle elle est vue
: Uniformité douce et chaleureuse au loin et fagade plus aléatoire avec des vibrations quand on se
rapproche.

Source : https://nogha-consulting.com/parking-hautepierre/

© NOGHA CONSULTING | 2015


https://nogha-consulting.com/parking-hautepierre/
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Vedana Restaurant
Programme : Restaurant ouvert, au centre d’un resort de 135 villas, 5 hotel et 8 bungalows.

Date : 2020

Location : Vietnam - cuc phuong commune, nho quan rural district, ninh binh province
Architecte : vo trong nghia architects (VTN architects)

Entreprises : NC

Détails : Lors de la conception de la structure de son restaurant vedana, VTN architects a composé un
systeme de toit circulaire a trois pignons, renfermant plus de 1000 metres carrés. La construction est
assemblée a partir de deux disques en forme d'anneau empilés, coiffés d'un toit en forme de dome. Chacun
de ces composants est détaché individuellement par de fines et légeres bandes de bambou. Le plus grand
rayon mesure prés de 18 metres de large, tandis que le batiment s'éléve a plus de 15 meétres de haut, ce
qui en fait la plus haute structure en bambou de VTN architects a ce jour. Le toit en gradins, inspiré de
I'architecture traditionnelle, est composé de 36 cadres modulaires qui suggérent une structure a plusieurs
niveaux, alors que le restaurant n'occupe qu'un étage.

Source : https://www.archdaily.com.br/br/953763/restaurante-vedana-vtn-
architects/5fd3094163c01740700001ed-vedana-restaurant-vtn-architects-photo?next project=no

© Hiroyuki Oki


https://www.archdaily.com.br/br/953763/restaurante-vedana-vtn-architects/5fd3094163c01740700001ed-vedana-restaurant-vtn-architects-photo?next_project=no
https://www.archdaily.com.br/br/953763/restaurante-vedana-vtn-architects/5fd3094163c01740700001ed-vedana-restaurant-vtn-architects-photo?next_project=no
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Science Labs & Music Center at Panyaden International School
Programme : Ecole Internationale

Date : 2020

Location : Thailande

Architecte : Markus Roselieb, Tosapon Sittiwong

Entreprises : hiangmai Airtec, Chiangmai Life Construction, Official Equipment Manufacturing

Détails : L'architecture devait refléter cette notion d'intégration de la nature avec un design contemporain
et des connaissances techniques modernes. Conformément a ces principes directeurs, le CLA a utilisé des
matériaux naturels tels que le bambou, le pisé et les briques d'adobe dans des formes organiques qui
integrent les batiments dans leur environnement naturel, sur la base de calculs structurels et de sécurité
modernes, tout en réalisant une empreinte carbone minimale. Les laboratoires de sciences comprennent
trois salles de laboratoire, chimie, physique et biologie, dotées d'équipements de pointe tels que des hottes,
des systemes d'air frais, des douches d'urgence, etc. Le batiment a la forme d'un L, qui, en raison de la fagon
dont le toit en bambou a été congu, ressemble a un cceur vu d'en haut. Le compartiment central sert de
salle d'approvisionnement, de stockage et de distribution centrale pour le gaz et tous les matériaux de
laboratoire. Le batiment capte 'imagination de |'utilisateur par le contraste inhabituel mais en méme temps
inattendu du mariage harmonieux entre la structure en bambou exposée et les murs en terre avec la
technologie de pointe exposée dans I'espace du laboratoire.

Source: https://www.archdaily.com/957927/science-labs-and-music-center-at-panyaden-international-
school-chiangmai-life-architects
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Abris, varangue et bamboodeck
Programme : NC

Date : 2020

Location : Réunion
Architecte : NC
Entreprises : Bambooneem

Détails : NC

Source : https://bambooneem.re/fr/hestia-front/bamboodeck-pergolas/nos-ouvrages/

' '. . ‘ljﬂulf \
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https://bambooneem.re/fr/hestia-front/bamboodeck-pergolas/nos-ouvrages/
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Eglise Notre-Dame-de-la-Pauvreté

Programme : Eglise

Date : 2009

Location : Cartagena, Colombia

Architecte : Simon Vélez

Entreprises : NC

Détails : NC

bambou/

Source : https://www.infoimmo.ch/articles/simon-velez-



https://www.infoimmo.ch/articles/simon-velez-bambou/

Casa de bambu
Programme : Habitat individuel

Date : 2009

Location : Zhejiang, Chine
Architecte : Cardenas de Milan
Entreprises : NC

Détails : Un défi pour les architectes a été d’explorer de nouvelles formes de construction avec le bambou
comme matériau de base. Selon eux, la durabilité n’est pas seulement I'utilisation de matériaux naturels
comme le bambou, mais aussi la conception de solutions de construction appropriées. Pour cela, les
architectes ont développé un systeme de construction modulaire en bambou, une géométrie précise et des
raccords légers en aluminium pour faciliter 'expansion, le montage, le démontage et le transport. Les
architectes ont appliqué les principes du Feng Shui dans la conception, qui se caractérise par des espaces
de 9 m? a chaque étage. L'intérieur est généralement construit avec des cloisons de séparation minimales
pour permettre a I'énergie positive (Qi) et a la ventilation naturelle de circuler librement. La maison est
située sur un monticule de terre qui abrite des espaces au rez-de-chaussée.

Source : https://www.build-green.fr/une-maison-en-bambou-inspiree-du-feng-shui-avec-geothermie/
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Lauréat Développement local — TerraFibra Award
Programme : Centre pour personnes handicapées et atelier de couture

Date : 2017
Location : Rudrapur, district de Dinajpur, Bangladesh

Architecte : Anna Heringer (architecture) ; Martin Rauch, Andreas Guetling et Emmanuel Heringer
(consultants)

Entreprises : Montu Ram Shaw

Détails : Murs en bauge (terre non stabilisée et paille de riz). Charpente en bambou. Isolation de la toiture
en paille de riz et fibre de coco. Couverture des vérandas en chaume

Sources : https://www.archdaily.com/950681/anandaloy-center-studio-anna-heringer

https://www.anna-heringer.com/vision/

}
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Guesthouse Paraty

Programme : Habitat individuel

Date : 2017

Location : ‘litoral norte’ Sud-Est du Brésil
Architecte : Sven Mouton, CRU! Architects
Entreprises : NC

Détails : L'idée principale était d'utiliser le moins de matériaux de construction possible en réutilisant des
matériaux et en appliquant des matériaux naturels extraits du site. Le mur en terre battue de 6,3 m de long,
qui sert de mur antibruit, a été construit avec de la terre rouge extraite localement. Comme le terrain est
en pente, il a fallu le niveler, ce qui a permis d'obtenir un matériau de base sans avoir besoin d'énergie
supplémentaire. Le coffrage utilisé pour le pisé a ensuite été appliqué a la structure du toit. Les poutres qui
maintenaient la charpente ensemble sont devenues le soubassement. Le toit vert a été fini avec de la terre
noire et des plantes trouvées localement. Le grand rocher de granit qui était présent sur le c6té gauche du
terrain a été intégré dans la chambre, formant la moitié du mur. Au-dela, un palmier existant a été découpé
dans le toit pour le maintenir. Des chaumes de bambou ont été utilisés pour former la structure du toit.
Pour garantir l'intimité, de grandes fenétres ont été placées a I'arriere et sur le c6té droit du batiment,
I'avant étant maintenu relativement fermé. De plus, le grand mur en pisé qui se prolonge sur 1,70 m a
I'extérieur de la maison d'hotes offre un petit patio privé et couvert. En raison de son inertie thermique, le
toit vert marque une différence entre les zones de basse et de haute pression dans et autour de la
construction, favorisant ainsi la ventilation. Les petites fenétres en facade assurent une ventilation
transversale.

Sources : https://www.archdaily.com/906022/guesthouse-paraty-cru-architects



https://www.archdaily.com/906022/guesthouse-paraty-cru-architects
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