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Explorer le potentiel de la fabrication additive 
pour améliorer la durabilité de terre contre l’érosion 
hydrique

En s’inspirant de la nature, de l’architecture
vernaculaire, et travaillant à différentes échelles

Suivre l’érosion et le développement de fi ssures 
dans le temps sur le prototype ALLUVIUM-X construit 
à Sense-City en sept.2022

Biopolymer (CB)
• Cultivée en Laboratoire
• Pourcentage testé : 3% - 8%
• Taille des particules <1 mm 

Laboratoire GSA, ENSA Paris-Malaquais, ISMME, PSL Université, France 

• La terre d’excavation présente un grand potentiel pour un matériau local durable

• Malgré les propriétés physiques intéressantes de la terre, l’image dominante est sa vulnérabilité 
structurelle et sa sensibilité à l’eau

• La thèse vise à profi ter des technologies de construction avancées et des méthodologies 
d’éco-conception pour revaloriser la terre du Grand Paris 

Pour répondre au besoin d’une architecture durable et pérenne et de proposer une démarche construc-
tive durable en intégrant une composante sociale.

• Peuvent les micro-organismes vivants et leur interaction biologique être impliqués ? 
• Comment assurer l’imprimabilité, les performances après séchage et la durabilité du matériau ?  
• Comment concevoir une enveloppe qui contribue à améliorer la résistance à l’eau ?
• Comment l’intégration du robot infl uence-t-elle l’organisation du travail sur le chantier ?
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Rupture pour spécimens de 0% et 8% de biopolymère

Éprouvette de 8% de biopolymère avant et après l’essai 

Spécimens après le séchage
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Vérifi er la constructibilité

• L’analyse physico-chimique du biopolymère a montré qu’il est principalement composé de cellulose
• Très bonne compatibilité du biopolymère avec la terre et la fabrication additive
• Un grand rôle du biopolymère pour réduire le retrait et limiter la formation de fi ssures
• Un positive Impact de biopolymère sur les performances mécaniques en compression et en fl exion

Les travaux futurs porteront sur 
• La modélisation d’érosion en fonction des caractéristiques physique du matériau 
• La durabilité du matériau et la corrélation entre la texture de l’enveloppe et l’érosion  
• L’optimisation de la performance thermique du mur imprimé (cavité intérieur) 

• Une diminution du retrait 
pour un rapport eau/solide 
similaire

• Absence de fi ssures pour 
les éprouvettes à 8% de 
biopolymère

• État rhéologique similaire adapté à l’extrusion
• Une augmentation pour tous les spécimens avec 

8% de biopolymère
• L’ajout de biopolymère réduit la dispersion des 

valeurs de résistance de 70%

• Calculer le seuil 
d’écoulement par le test 
«Plonger à poids»3

• > Coupler avec des tests 
d’impression > défi nir 
le domaine extrudable 
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• Une nette augmentation pour tous les spécimens 
avec 8% de biopolymère
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Terre fi ne commerciale (DW terre)                     
• Taille des particules <2 mm                              
• Moyennement plastique

• W% à tester 27, 29, 30, 32, 35

Bentonite  (B)                      
• 30 bentonite: 70 sable

• W% à tester 175% • Propriétés physiques 
   Mesurer le retrait linaire, Résistance à la compression 
et fl exion

• Caractérisation de Bioplymére  
        Mesure du pH, spectre infrarouge, XRD, Thermogravimétrie                
           Méthode de purifi cation 

• Évaluation de l’imprimabilité   
     Mesurer la seuil d’écoulement, test d’extrusion, test 
        de constructibilité

  • Durabilité  
   Exposition naturelle, Goutte à goutte, Immersion totale,  
test de ruissellement, Conception architecturale vs la durabilité

Contact: ola.nashed@paris-malaquais.archi.fr
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L’IMPRIMABILITE PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

 DURABILITÉ

  CONTEXTE ET OBJECTIF   MATÉRIAUX ET MÉTHODES 
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 Fig.  3-2  A section illustrate the compression test  configuration  Fig.  3-1  Cylindrical compression tests Sample 

 Fig.  3-3  Compression specimen before and after testing 

 4  Results and discussions 
 Our  objectives  were,  initially,  to  characterize  the  BC  and  to  understand  the  structuring  of  the  BC  fibers. 
 Then measure the impact of BC addition on shrinkage and mechanical properties. 

 4.1  Bacterial cellulose characterization 
 4.1.1  Structural and chemical bands analysis by infrared spectra 

 This  analysis  aimed  to  identify  the  main  chemical  bonds  in  a  dry  BC  film.  The  fig.  4-1  represents  the 
 ATR-IRTF  spectra  of  dry  BC  sheet  and  the  peaks  corresponding  to  the  detected  main  absorption  bands. 
 The  main  absorption  bands  are  grouped  in  table  4,  it  mainly  shows  the  presence  of  several  chemical 
 bands  representing  cellulose.  The  detected  peaks  are  mainly  located  in  the  regions  between  3301  and 
 2922 cm-1, as well as between 1732 and 700 cm-1. 

 A  significant  presence  of  water  was  detected  on  the  following  absorption  bands:  3301  and  1635  cm-1, 
 this  second  peak  is  assigned  to  the  bending  vibration  of  the  free  water  molecule  [30].  According  to  the 
 literature  in  comparison  with  pure  bacterial  cellulose  film,  a  shift  in  certain  peaks  was  detected;  from 
 2900  to  2922  cm-1  and  from  1373  to  1337  cm-1,  which  are  a  characteristic  of  the  stretching  of  -CH  bonds. 
 Moreover,  the  presence  of  peaks  at  1732  cm-1  and  1229  cm-1  was  also  observed.  These  two  peaks 
 correspond  respectively  to  carboxyl  functions  of  pectins  and  pectin  esters;  which  belong  to  the  nutrient 
 medium  residues  (from  green  tea).  It  is  noteworthy  to  mention  that  these  peaks  are  usually  not  found  in 
 pure BC films washed by standard methods (using NaOH solution) [31]. 

 11  Bacterial cellulose as reinforcement  for earthen material 

 4.3  Bending test 

 The  flexural  strength  was  measured  for  4x4x16  cm3  specimens  prepared  from  DW-earth  and  bentonite 
 mixtures  with  similar  rheological  behavior  but  different  water  contents  (suitable  to  extrusion 
 technology).  The  bending  tests  results  were  plotted  in  fig.  4-10.  It  shows  a  clear  increase  in  flexural 
 resistance  for  all  specimens  with  8%  of  BC  addition.  The  BC  8  %  specimens  were  found  to  be  higher  by 
 about  23.6  %  and  66.8  %,  respectively,  for  DW  earth  and  bentonite  in  comparison  to  those  obtained 
 without  addition.  On  the  other  hand,  the  flexural  resistance  of  specimens  with  3  %  of  BC  addition  were 
 comparable  to  those  not  stabilized  for  DW  earth  but  higher  by  47.9  %  in  bentonite  specimens.Different 
 forms  of  rupture  were  observed  for  specimens  with  and  without  addition,  the  rupture  surface  of 
 unstabilized  specimens  was  very  net  compared  to  the  BC-stabilized  specimens  explained  by  the  fragility 
 and  the  rigidity  of  the  material  (fig.  4-9).  In  addition,  the  BC-stabilized  specimens  did  not  separate  after 
 the  rupture  took  place.  The  appearance  of  fine  fibers  was  observed  at  the  level  of  the  rupture’s  inner 
 surface  (fig.  4-11)  .  As  in  other  types  of  biopolymer  [42,  ,  …]  and  fiber  stabilization,  the  BC  fibers  seem 
 to  increase  the  material  cohesion  by  deploying  in  the  mixture  and  creating  a  three-dimensional  bridge 
 network. 
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 Fig. 4-9  . Rupture forms for stabilized and unstabilized  specimens 

 Fig. 4-10  . Flexural strength for all specimens  Fig. 4-11  . Rupture surface after bending test B175-S70-BC3 
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13 Bacterial cellulose as reinforcement for earthen material

Fig. 4-13 . Compressive strength for all specimens Fig. 4-14 . BC stabilized specimen after compression test

It is worthy to note that bentonite specimens, B175-S70-BC3, were not subjected to compression testing
as all specimens cracked during drying. By visual observations through the cracks of the specimens, we
observed the emergence of BC fibers of different diameters (fig 4-15 left). On the other hand, no visual
cracks were observed in 8% BC specimens before testing. This may be due to the presence of a
lustrous/glossy film of cohered BC fibers that envelop the entire solid matrix (fig 4-15 right).

Fig. 4-15 Bentonite sample with bacterial cellulose fibers : after drying avant mechanical test with 3% BC (Left), 8% BC (Right).

5 CONCLUSION (à rédiger après interpréter les
résultats )

This article has discussed the potential use of bacterial cellulose as a reinforcement for earthen
material. It showed a good influence of BC on specimens’ mechanical performance at compression and
at flexural. Moreover, BC plays a great role in reducing shrinkage and limiting cracks formation even for
very high water content, especially when cracks are problem number one when talking about earthen
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Résistance à la compression Résistance à la fl exion

Retrait linéaireSeuil d’écoulement
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Brique d’angle

Prototype ALLUVIUM-X à Sense-City 

Mélange de terre avec 5% de CB


