— Matériaux de
construction appropries

Un cawlogue f de solutions potentielies
Premiere edition francaise

Roland Stulz
Kiran Mukerji
Miche! Klein

&

PEE
1=E
o[ [

2
&
Z
[

L,
%
a]






Matériaux de
construction appropriés

Un catalogue de solutions potentielles
Premiére édition francaise

Roland Stulz
Kiran Mukerji
Michel Klein






Pour nos enfants
Matthias Juan, Elena Anina, Natalia, Nikil et Jonas Samuel



Edition originale anglaise

Seconde impression

Seconde édition revue

Troisieme édition revue

Premiére édition Francgaise

Auteurs

Traduit de l'anglais par

lllustrations

Copyright

Remarques

Distribué par

ISBN

1981, 750 exemplaires, SKAT

1983, 3000 exemplaires, co-publication
SKAT & IT Publications Ltd.

1988, 2800 exemplaires, co-publication

SKAT Publications, Centre de Coopération Suisse pour
la Technologie et le Management, St Galien / Suisse
Intermediate Technology Publications Ltd., Londres/UK
Gate, Echange Technologies Appropriées, Allemagne,
Eschborn, RFA

1993, 1500 exemplaires
SKAT Publications & IT Publications

1997, 500 exemplaires
SKAT Publications, IT Publications, CRATerre-EAG

Roland Stulz, Zirich / Suisse
Kiran Mukerji, Starnberg / RFA
Michel Klein, Wittenbach / Suisse

Michel Klein, Wittenbach / Suisse
Mia et Claude Brasseur, Rochefort / Belgique

Kiran Mukerji et Roland Stulz
(lorsqu’aucune autre source n’est mentionnée)

SKAT Publications, Suisse, 1988, 1993, 1997

Veuillez envoyer tout commentaire a
SKAT Publications

Vadianstrasse 42

CH - 9000 St Galien, Suisse

Intermediate Technology Publications
103-105 Southampton Row
London WC1B 4HH, United Kingdom

SKAT: 3 908001 54 4 (version frangaise)
SKAT: 3 908001 55 2 (version espagnole)
SKAT: 3 908001 44 7 (version anglaise)

ITP: 185339 225 1

Imprimé et relié en Suisse



MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

tUEFACE

«Appropriate Building Materials» a été publié pour la premiéere fois en 1981. Il s’est rapide-
ment imposé comme un des principaux ouvrages de référence dans le domaine des maté-
riaux de construction pour le Tiers Monde. Jusqu'aujourd’hui, il reste trés demandé et est
utilisé par diverses personnes: ingénieurs, architectes, dessinateurs, praticiens, fonctionnai-
res, aussi bien qu’autoconstructeurs etc. Le SKAT recoit encore de nombreuses lettres, com-
mentaires et demandes d’information sy rapportant. Depuis sa présentation par des journaux
spécialisés, la plupart des publications qui traitent des matériaux de constructions appropriés
s'y réféerent et/ou le mentionnent en bibliographie.

Compte tenu du succés rencontré et de I'évolution du secteur des matériaux de construction,
I'ouvrage a été retravaillé et réimprimé en 1988 (seconde édition) et 1993 (troisieme édition).

En 1988, une premiére édition espagnole a été publiée sous le titre «Construyendo con
Materiales de Bajo Costo», co-publication SKAT-CETAL (Chili).

A présent, I'ouvrage est aussi disponible en Frangais sous le titre «Matériaux de construction
appropriés» et en espagnol sous le titre «Materiales de Construccion Apropiados» (SKAT Pu-
blication).

L'occasion de cette édition frangaise (1996) et de la nouvelle édition espagnole a été saisie
pour procéder a une légére révision.

Un nouveau chapitre traitant de la bioclimatisation fournit des conseils pour adapter la con-
ception des édifices aux climats tropicaux. De nouveaux produits (carrelages en microbéton
et blocs en terre) sont présentés. Certains équipements (préparation et pressage de la terre)
présentés dans les éditions précédentes ne sont plus fabriqués, ils ont donc été remplacés.
Les points «Bibliographie» et «Adresses utiles» ont fait I'objet d’une actualisation spécifique au
public francophone, pour la version frangaise, et au public hispanophone pour la version es-
pagnole.

Cet ouvrage est publié conjointement par le SKAT (Suisse), CRATerre (France), IT Publica-
tions (Royaume Uni) et le GATE (République Fédérale d’Allemagne), pour une diffusion opti-
male des informations contenues.

SKAT

Centre de Coopération Suisse pour la Technologie et le Management

St. Galien, Juin 1996
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Building materials and construction technologies
that are appropriate for developing countries, par-
ticularly in the low-income sector, are being de-
veloped, applied and documented in many parts
of the world. This is an important prerequisite for
providing safe, decent and affordable buildings
for an ever-growing population.

But such new developments can do little to im-
prove the building situation, as long as the infor-
mation does not reach potential builders. The
types and sources of information on standard and
innovative building technologies are numerous
and very diverse, making access to them difficult.

Thus, in order to remedy this drawback, Shelter
Forum, GATE, ITDG, SKAT, CRATerre are cooper-
ating in the Building Advisory Service and Infor-
mation Network, which covers five principal sub-
ject areas and coordinates the documentation,
evaluation and dissemination of information.

All five groups have a coordinated database from
which is available on Documents, Technologies,
Equipment. Institutions. Consultants as well as on
Projects and Programs. In addition, printed ma-
terial or individual advice on certain special sub-
jects is provided on request. Research projects,
training programs and other field work can be im-
plemented in cooperation with local organizations,
if a distinct need can be identified and the cir-
cumstances permit.

BASIN is a service available to all institutions and
individuals concerned with housing, building and
planning in developing countries, but can only
function efficiently if there is a regular feedback.
Therefore, any publications, information, personal
experiences, etc. that can be made available to
BASIN are always welcome and will help BASIN
to help others.

Shelter

22 Chiromo Access Road
Oft Riverside Drive

Shelter Forum (SF) is a coalition of non-governmental organizations, which deal

with issues on affordable shelter in Kenya. The main goal of SF is to enhance

Advisory Service provided by SAS/BASIN
Shelter Forum
SHELTER &
Phone: + 254 -2-442108
access to affordable shelter for all. particularly the poorest, among whom the
most vulnerable are women and children, through advocacy, extension and

P.O.Box 39493
FORU M Fax:  + 254 -2-445166
e-mail: it.kenyaOcommsol.sprint.com
networking.

SO e e Ty WASIBASIN
GATE-GTZ

P.0.Box 5180
D-65 726 Eschborn
ol Federal Republic of Germany
B8 ( v
\ . Phone: +49-6196 -79 3190
Fax:

+ 49 - 6196 - 79 7352

GATE (German Appropriate Technology Exchange) a programme of the Deutsche
Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, acts as a centre for
the dissemination and promotion of appropriate technologies for developing
countries.

Advisory Service provided by CAS/BASIN
ITDG

Cements and Myson House
Railway Terrace
Rugby CV21 3HT
United Kingdom
Bln ers Phone: + 44 - 1788 - 560631

Fax: + 44 - 1788 - 540270
e-mail: itdg@gn.apc.org

The Intermediate Technology Development Group (ITDG) isan independent British
charity, founded by Dr. E.F. Schumacher, author of Small is Beautiful, to help
increase the income-generating and employment opportunities of small-scale
industrial activities in developing countries.

Advisory Service provided by RAS/BASIN
SKAT

Vadianstrasse 42
CH-9000 St.Gallen
R 1l Switzerland
Phone: + 41 - 71 - 228 54 54
Fax: +41 -71-228 54 55

| S e-mail- jnfo@skat.ch

SKAT (Swiss Centre for Development Cooperation in Technology and Manage-
ment) is a documentation centre and consultancy group which is engaged in
promoting appropriate technologies in the Third World

Advisory Service provided by EAS/BASIN
CRATerre - EAG
Maison Levrat, Parc Fallavier

BP 53

Earth F - 38092 Villefontaine Cedex
France

Budicing Phone: + 33(0)474 95 43 91

+

R A T p t f (!:-%(ail: cr§§£’9-:gg4.i\m%n%ﬁne
@grenoble.archi.fr

CRATerre, the International Centre for Earth Construction, is a specialised unit of

the school of Architecture of Grenoble, dedicated to the promotion of earth as a
building material.

S e-mail: hannah.schreckenbach@GTZ.DE
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Questions

Sur place, le sol recéle-t-il du
matériau utilisable pour construire?

Que se passe-t-il lorsque
le ciment se solidifie?

Quels sont les problémes posés par
I’'emploi du bambou?

Quel type de toiture convient
aux climats chaud et sec?

Comment réaliser des magonneries
résistant aux tremblements
de terre?

Quels sortes de toitures peuvent
étre construites en béton armé?

Comment construire des maisons
entierement en briques de terre crue?

Ou obtenir des informations sur
les matériaux de construction
au Guatemala?

Quelles publications sont recommandées
a propos des matériaux pouzzolaniques?

Que signifie «pfa» et a quelle page
trouve-t-on I'explication?

Réponses

1° Chercher le(s)

reperes(s)

A
C

..

+ RN~

\

= E@EO
D

B

L

Localisation

2° Chercher le(s) passage(s) ou

le(s) point(s) traitant du sujet

Test de laboratoire et
sur le terrain

Hydratation du ciment

Problemes et remédes

Toitures pour climats
chaud et sec

Tremblements de terre:

Mesures de protection

Toitures en ferrociment

Voites et coupoles

en briques de terre crue

Guatemala

08. Matériaux pouzzolaniques

Lettre «P»

Les lecteurs sont invités a lire les pages d'INTRODUCTION avant d'utiliser

catalogue.
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* Le matériau et la conception sont-ils ac-

ceptables d’un point de vue climatique?

Le matériau et la conception sont-ils suffi-
samment sOrs face aux risques naturels
(p. ex. feu, agents biologiques, fortes
pluies, ouragans, tremblements de terre)?

Le matériau et la technologie peuvent-ils
étre utilisés et compris par la population lo-
cale, ou bien une compétence et une ex-

Les problemes de réparation et de pieces
de rechange peuvent-ils étre résolus loca-
lement?

Le matériau est-il acceptable socialement?
Est-il considéré comme bas de gamme, ou
enfreint-il des croyances religieuses? Doit-
il concurrencer des matériaux et des pro-
cédés de construction semblables?

périence spécialisée sont exigées?

Remarque importante

Les lecteurs sont priés de garder a I'esprit les points suivants:

Pour étre utilisable par le plus grand nombre, ce livre ne prétend ni aune présen-
tation exhaustive du sujet, ni a une analyse scientifique des technologies de
construction présentées.

Toutes les données techniques présentées proviennent de publications ou de fi-
ches techniques des producteurs. Par conséquent, ni 'auteur, ni I'éditeur ne peu-
vent étre tenus pour responsables des éventuelles inexactitudes.

Les matériaux de construction, les éléments de batiments et les informations gé-
nérales présentées dans ce manuel, se référent principalement au contexte des
constructions économiques a un ou 2 niveaux. La construction de batiments a
plusieurs étages nécessite une étude détaillée, pour satisfaire les exigences
structurales, ce qui requiert I'intervention de spécialistes.

La construction d’'un batiment ne devrait pas étre entreprise sans connaissance
suffisante sur les matériaux et la construction. Malheureusement, les matériaux et
technologies de construction appropriés sont quelque fois considérés comme
suffisamment simples pour étre mis en oeuvre par des personnes sans compé-
tence ou expérience spécifique. Les pauvres résultats obtenus -voire méme les
échecs- qui découlent d'une telle pratique ont suscité beaucoup de critiques et
conduit a la croyance généralisée que les technologies appropriées sont des
technologies moins valables. Il est donc important d’insister sur le fait que si un
matériau échoue ou décoit, c’est de toute évidence soit qu'il n’était pas approprié
pour cette application particuliere, soit qu'il a été produit ou utilisé de facon incor-
recte.

Des matériaux de construction qui sont produits avec des technologies ap-
propriées doivent donc étre fabriqués et utilisés avec les mémes compétences
et le méme soin que les produits de haute technologie.
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PIERRES POUR LA CONSTRUCTION: MATERIAUX ET APPLICATIONS
(Nations Unies: La Pierre au Népal, 1977)

Type

Utilisation

Composition

Méthode de production

Poids spécifique en kg/m3

Résistance a la

compression MN/rrf

Absorption en eau %

Comportementau feu

Gonflementa l'eau

Résistance aux produits
chimiques

Résistance aux sels solu-
bles

Coefficient de dilatation
thermique (par °C)

Conductivité thermique (W/
m. °C)

Résistance augel

Durabilité

Dureté de la taille
Salissement

Facilité de nettoyage

Calcaires Grés

magonnerie et parement

carbonate de calcium pres- grains de quartz, parfois

que en totalité mica et feldspath, liés
presque excl. avec silice
ou carbonate de calcium

Granités

magonnerie, parement
(plinthes, terrasses, marches)

principalement feldspath,
quartz et mica

extraction, coupe a dimension (taille et sciage), finition selon demande, p.ex., mo-
dele, aspect de surface rocheux, finement piqueté, scarifications, en coquilles

d’oeuf ou poli

1900-2700 1950-2550
9-59 21-105
2511 2.0-8.5

la pierre est incombustible

environ 0.01 0.07

attaqués par les acides résistent a la plupart des

2400-2900

90-146

0.1-0.5

aucun

résistent a la plupart des

acides sauf les grés calcaires produits chimiques

qui sont attaqués
faible a trés bonne faible a bonne

4x 106 12 x 106

15 15

faible a trés bonne faible a excellente

faible & bonne

11 x 106

3.0

bonne a excellente

dépend du comportement thermique, de la résistance aux produits chimiques et de

'usage de la pierre

tendre & dure trés dure
se salissent en atmosphére urbaine

moyennement faciles difficiles & nettoyer

dure
résistent a la salissure

difficiles & nettoyer
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Avantages

Habituellement, disponible en abondance
et d’acceés facile en régions montagneu-
ses; généralement I'extraction nécessite un
faible investissement et consomme peu
d’énergie.

Durabilité et résistance extrémement éle-
vées de la plupart des variétés de pierre;
exigences d’entretien négligeables.

L'imperméabilité de la plupart des variétés
de pierres, offre une bonne protection con-
tre la pluie.

Matériau approprié aux climats monta-
gneux et de régions arides, du fait de son
importante inertie thermique.

Problémes

La pollution atmosphérique peut provo-
quer des détériorations. Ainsi, des compo-
sés soufrés dissous dans I'eau de pluie
produisent de I'acide sulfurique. L'attaque
des carbonates et des calcaires par cet
acide, entraine I'apparition de boursouflu-
res et la formation d’une croQte.

Efflorescence et effritements causés par
certains sels ou I'embrun en région cotiere.

Dégradations dues aux dilatations thermi-
ques de certaines pierres, tout particulie-
rement lorsqu’elles sont fixées rigidement
a des matériaux dont le coefficient de dila-
tation est différent, p. ex. le béton.

Dégradations de surface dues, soit a I'eau
qui dissout progressivement les calcaires,
soit a des cycles séchage-mouillage répé-
titifs (mal supportés par certains gres),
soit encore au gel de I'eau piégée dans
des fissures.»

Faible résistance aux tremblements de

terre, et mise en danger de vies humaines
en cas d’effondrement.

Remeédes

« Eviter I'utilisation des calcaires et grés cal-
caires a proximité de sources de pollution
atmosphérique (p. ex. émission de
dioxyde de soufre: combustion de char-
bon ou de pétrole).

» Eviter les produits de traitement de sur-
face qui contiennent des sels; le nettoyage
occasionnel de pierres atteintes permet
d’enlever les sels, surtout en régions cotie-
res.

« Aménagement de joints de mouvement
permettant d'associer des matériaux ayant
des coefficients de dilatation différents.

e Conception du batiment prenant en
compte I'évacuation des eaux de pluie
(évaporation et/ou drainage) pour éviter
des dégradations dues au gel ou le lessi-
vage des calcaires.

« Conception soignée du batiment, pré-
voyant des renforts aux angles, le chai-
nage de la construction, etc., et dans les
régions a risques sismiques éviter absolu-
ment les voltes en pierre et les avant-toits.
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Matériau Caractere Dimension desparticules  Breve description

Gravier c cm Morceaux de roches tel que granité, cal-
caire, marbre, etc., de toutes formes
(ronde, plate, angulaire). Le gravier consti-
tue le squelette d’une terre, il limite la capil-

larité et le retrait.

LI .
A A

‘- P e

Sable 2a0.06 mm (c.- Essentiellement des particules de silice ou
a-d. la plus petite de quartz. Les sables de plage contien-
dimension de nent en plus du carbonate de calcium
grain qui peut (fragments de coquillages). Les grains de
étre discernée a  sable manquent de cohésion en présence
I'oeil nu) d’eau, ils limitent le gonflement et le retrait.

Silt 0.06 20.002 mm  Identique au sable des points de vue phy-

sique et chimique, mais beaucoup plus fin.
Les particules de silt contribuent a la stabi-
lité d’'un sol, en augmentant la friction in-
terne. Elles adhérent les unes aux autres
lorsque le matériau est humide et comprimé

Argile T R inférieur a L'argile résulte de l'altération chimique des ro-

AL 0.002 mm (2p) ches, principalement des silicates. Les particules

L T hydratées de silicate d’aluminium se présentent

o ¥ ot . ’ sous forme de plaquettes minces dont la surface

caw b spécifique est extrémement élevée, d’oul limpor-

. = tante cohésion en présence d'eau, ainsi que des
retraits et gonflements excessifs.

Colloides inférieur a 0.002 Fines particules qui résultent de la décom-

g mm (2[j) position des matiéres organiques et miné-
rales (l'argile est le principal colloide
minéral), formant une substance collante.

Matioron plusieurs mm a Micro-grains et fibres qui résultent de la

oFganiguen plusieurs cm décomposition de plantes et de micro-or-
ganismes. Matiere filandreuse ou spon-
gieuse, dont l'odeur est semblable a celle

du bois humide en train de pourrir.
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Mode d'utilisation de la terre dans la construction (Bibl. 02.19)
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gonnerie. Systéeme traditionnel que I'on ren-
contre dans la plupart des régions arides
et semi-arides.

Avantages

» Disponible en grandes quantités dans la
plupart des régions

Matiére premiére gratuite ou de codt réduit
(essentiellement frais d’excavation et de
transport), si la terre se trouve sur le site
de construction.

Facile a mettre en oeuvre, et généralement
sans équipement spécialisé.

« Convient comme matériau de construction
pour la réalisation de la plupart des parties
d’un batiment.

Excellente résistance au feu.

Permet d’obtenir une bonne climatisation
naturelle dans la plupart des régions,
grace a une importante inertie thermique,
une faible conductibilité thermique et une
porosité naturelle (d’ou atténuation des va-
riations de température extérieure et régu-
lation naturelle du degré d’humidité de I'air
ambiant).

« Faible consommation en énergie lors de la
transformation et de I'utilisation (terre non
stabilisée: seulement 1 % de I'énergie re-
quise pour fabriquer et mettre en oeuvre
une quantité identique de béton de ci-
ment).

» Réutilisation illimitée de la terre non stabili-
sée (c.-a-d. recyclage de batiments dé-
molis).

* Matériaux parfaitement appropriés d’un
point de vue écologique (utilisation d’une
ressource illimitée a son état naturel,
aucune pollution, consommation énergéti-
que négligeable, aucun déchet).

Problémes

» Des cycles d’humidification-séchage ex-
cessifs et répétés (gonflement et retrait)
d’éléments en terre non stabilisée, provo-
quent leur fissuration et leur détérioration,
tout comme la pluie et des inondations les
affaiblissent et conduisent a leur désagré-
gation.

» Faible résistance au frottement et aux im-
pacts, si insuffisamment stabilisée ou ren-
forcée, d’'ou détérioration rapide en cas

Construction d 'une voQte en briques de terre (Bibl. 00.56)
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d'utilisation intensive et possibilité de péné-
tration par des rongeurs et insectes.

« Faible résistance a la traction, qui rend les
constructions en terre non renforcées, tres
sensibles aux tremblements de terre.

» Faible degré d’acceptation de la plupart
des groupes sociaux, due a de nombreu-
ses réalisations de pietre qualité ou mal
entretenues. Habituellement utilisée pour la
construction de I'habitat des populations
moins favorisées, la terre est aussi consi-
dérée comme le «matériau du pauvre».

« A cause de ces inconvénients, la terre ne
bénéficie pas d’une reconnaissance insti-
tutionnelle dans la plupart des pays, ce qui
explique souvent I'absence de normes de
qualités et pour la construction.

Couche de
superficielle

TTE TR A SN N AN G
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Remeédes

e Pour éviter I'absorption excessive d’eau:
sélection d’une terre appropriée et/ou cor-
rection de la granularité; ajout d’'un stabili-
sant approprié et/ou d'un hydrofuge; bon
compactage; et le plus important: bonne
conception et mesures de protection.

* Généralement, les mesures citées ci-des-
sus améliorent aussi la résistance au frot-
tement et aux impacts. Les hydrofuges
n'améliorent pas nécessairement la dureté
et la solidité; il peut donc étre nécessaire
d'utiliser des additifs et des traitements de
surface spéciaux.

« Dans les régions sismiques, les construc-
tions en terre requiérent une conception
soignée, pour minimiser I'effet des forces

Ste

Agle

Prélevementd'échantillons de terre avec une tariére (Bibl. 02.10)

B 1S 1)

%

@Sl 1" IMdIOEDIcteliolo-o|ISIjA ML



14

destructives. Il est essentiel d’associer a la
terre, des matériaux qui résistent bien a la
traction (surtout pour les renforcements).

« La construction d’importants édifices pu-
blics, ainsi que de logements haut de
gamme avec des matériaux en terre, peu-
vent étre des démonstrations
convainquantes des avantages de la tech-
nologie et donc améliorer son image de
marque.

« En éliminant les principaux désavantages,
le manque de reconnaissance institution-
nelle peut étre surmonté. Vu I'importance
du matériau, des procédures d’essai et
d’amélioration de la terre sont traitées ci-
aprés de facon plus approfondie.

Tests d’identification

Que I'objectif soit de batir une seule maison
ou de faire fonctionner une unité de produc-
tion de blocs en terre stabilisée, il est essen-
tiel de tester la terre employée. Or, les
caractéristiques de la terre peuvent considé-
rablement varier, méme sur aire restreinte.
Les tests doivent donc étre pratiqués non
seulement au début du chantier, mais aussi a
intervalles réguliers et en tout cas a chaque
fois qu’ily a modification du lieu d’excavation.

Il existe deux catégories de tests.

¢ Les tests de terrains, qui sont relativement
simples et rapides.

« Les tests de laboratoire, qui sont plus so-
phistiqués et plus longs.

Dans certains cas, I'identification d’une terre
basée sur I'expérience acquise peut suffire
s'l s’agit d’un petit chantier, mais normale-
ment I'exécution de certains tests de terrain
est indispensable. lls permettent de détermi-
ner s'il est nécessaire de recourir a des tests

de laboratoire (p. ex. lorsque les résultats
des tests de chantier sont contradictoires). Il
n'est pas nécessaire d’exécuter tous les
tests. Seuls ceux qui permettent de se faire
une idée claire de la nature de I'échantillon
doivent étre exécutés. Si les résultats sont
négatifs, la terre est soit rejetée, soit amélio-
rée. En plus de permettre d'optimiser la qua-
lité du produit, les tests permettent
d’économiser de I'argent, de la matiere pre-
miere, du stabilisant, de la main-d’oeuvre et
de I'énergie.

Il faut toujours se rappeler que, seule, I'identi-
fication de la terre ne suffit pas a garantir une
mise en oeuvre correcte. Les essais permet-
tent aussi d’évaluer les performances méca-
niques des matériaux de construction.

Collecte des échantillons

« |l est préférable d’extraire la terre directe-
ment sur le site de construction. Plusieurs
prélevements doivent étre effectués sur
une superficie suffisamment étendue pour
garantir la fourniture d’une quantité de
terre suffisante.

* Pour commencer, on élimine la couche de
terre superficielle. Elle ne convient pas,
parce qu’elle contient des matieres végé-
tales et des micro-organismes.

* Les échantillons de sol sont alors prélevés
a une profondeur d’environ 1,5 m si I'exca-
vation est manuelle, et de 3 m si I'excava-
tion est mécanisée.

* Un outil spécial, appelé «tariere», permet
d’extraire des échantillons a diverses pro-
fondeurs. Si le type de terre varie, les
échantillons sont regroupés sur des tas
séparés.

« Une étiquette attachée a chaque sac de
terre prélevée pour analyse, porte les ren-
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Examen visuel
Equipement: deux tamis avec une maille de 1 et 2 mm

Durée: une demi heure

Utiliser le tamis de 1 mm, pour tamiser de la terre séche sur une surface propre. Sable et gra-
vier refusés au tamisage sont rassemblés en un tas. Idem pour silt et argile qui ont traversé
les mailles du tamis. Il peut étre nécessaire d’écraser préalablement les concrétions argileu-
ses. En comparant 'importance des tas une classification grossiére de la terre testée est pos-
sible.

plus grand que 1mm

plus grand que 1 mm Plus petit que 1 mm
G\

SABLE+GRAVIER < SILT+ARGILE SABLE+GRAVIER > SILT+ARGILE
A. Lesol estsoitsilteux soit argileux si le tas «silt + argile» estplus grand; une
classification plusprécise nécessite des tests complémentaires.

B. Lesol estsablonneux ou graveleux, si le tas «sable + gravier» estplus grand.
plus grand que 2 mm. la2mm.

plus petit que D

plus petit que
A& fom 1 mm.

GRAVIER > SABLE SILT+ARGILE) GRAVIER < SABLE MLT+ARGILE)

plus grand gey

3

C. etD.Le tamisage sur le tamis de 2 mm révéle si la terre estgraveleuse ou sablonneuse.

Si la terre est graveleuse ou sablonneuse, on fagonne une boule de terre avec une pleine poi-
gnée du matériau original (avant tamisage) humide. Si cette boule se désagrége en séchant,
elle est appelée «propre». Cette terre ne convient pas a la construction, a moins de la mélan-
ger a d’autres.

S'il ne s’agit pas de terre «propre», le tas d’argile et de silt fournit le matériau pour les tests de
chantier qui suivent (excepté le test de sédimentation).
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Test de ressuage
Equipement: aucun

Durée: 2 minutes

On forme une boule de la dimension d’un
oeuf a partir du «mortier fin» (passant au ta-
mis de 1 mm), en ajoutant juste assez d'eau
pour que la boule ne colle pas aux mains. La
boule, calée dans le creux d’une main, est
secouée horizontalement en frappant de
I'autre main, celle qui porte la boule.

¢ Si 5 a 10 frappes sont nécessaires pour
amener l'eau en surface (apparence lisse,
brillante), la réaction est dite rapide. Sous

5a 10 coups = rapide
20 a 30 coups = lent
plus de 30 coups = tres lent

Test de résistance a sec
Equipement: four ou soleil

Durée: quatre heures de séchage

Préparer 2 a 3 pastilles (1 cm d’épaisseur, 5
cm de 0) a partir du matériau de I'essai pré-
cédent. Dessécher totalement les pastilles
soit au soleil, soit dans un four. La dureté de
la terre seche est évaluée en essayant
d’écraser un morceau de pastille entre le
pouce et I'index. Le résultat de ce test per-
met d’affiner I'identification de la terre.

* S les pastilles sont trés difficiles a casser
et qu'il est impossible d’écraser un mor-
ceau entre le pouce et l'index, il s’agit d'ar-
gile presque pure.s

e Si les pastilles ne sont pas trop difficiles a
casser et qu’'un morceau ne peut étre ré-

17

une pression du pouce, I'eau disparait et la
boule s’effrite. Il s’agit alors d’un sable trés
fin ou d’'un silt grossier.

e Si 20 a 30 frappes sont nécessaires pour
amener I'eau en surface, la réaction est
dite lente, et la boule ne s’effrite pas, mais
s’aplatit sous le pressage. Il s’agit alors
d’un silt Iégérement plastique ou d’une ar-
gile silteuse.

* Une réaction trés lente ou une absence de
réaction, et aucun changement d'appa-
rence lorsque la boule est pressée, indi-
quent une teneur élevée en argile.

duit en poudre entre le pouce et I'index, il
s'agit d’une argile sablonneuse ou silteuse.

« Si les pastilles cassent facilement et qu’un
morceau peut sans effort étre réduit en
poudre entre le pouce et l'index, il s'agit
d’un siltou d’un sable fin avec une faible te-
neur en argile.

Test de consistance

Equipement: plateau lisse, environ 30 x 30
cm

Durée: 10 minutes

Rouler une boulette humide de la dimension
d’une olive, sur le plateau lisse et propre, de
maniére a former un rouleau. Si le rouleau
casse avant d’atteindre un diamétre de 3
mm, la terre est trop seéche et la procédure
est reprise, apres avoir reformé la boulette
avec plus d’eau. La procédure est ainsi ré-
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pétée jusqu’a ce que la rupture du rouleau
se produise pour un 0 de 3 mm. A ce mo-
ment la teneur en eau de I'échantillon de terre
est correcte pour effectuer I'essai. Le rouleau
est remodelé pour former la boulette et celle-
ci est pressée entre le pouce et I'index.

« Sila boulette est difficile a écraser, qu’elle
ne se fissure, ni ne se désagrége, la te-
neur en argile est élevée.

Test de cohésion
Equipement: aucun

Durée: 10 minutes

Modeler un échantillon de terre selon la forme
d’un cigare de 12 a 15 mm d’épaisseur, avec
une teneur en eau identique a celle du test
de consistance. Ensuite, aplatir progressive-
ment le matériau mis en forme entre le pouce
et I'index, pour former un ruban, le plus long
possible, de 3 a 6 mm d’épaisseur (manipu-
ler avec précaution).

» S la boulette se fissure et se désagrege,
la teneur en argile est faible.

Si la boulette se désagrége avant d’étre

# . . .
formée, la teneur en sable ou silt est élevée.

* Si la boulette est molle et spongieuse au
toucher, cela indique la présence de ma-
tieres organiques.

« Une longueur de 25 a 30 cm indique une teneur élevée en argile.

* Une longueur de 5 a 10 cm indique une faible teneur en argile.

» Pas de ruban indique une teneur en argile négligeable.

Test de sédimentation

Equipement: un bocal en verre, cylindrique et a fond plat, d’une capacité minimale de 1 litre et
doté d’une ouverture pouvant étre obturée avec la paume de la main; un métre

Durée: 3 heures

Remplir le bocal en verre au quart de sa hauteur avec de la terre et ensuite presque jusqu’au
sommet avec de I'eau propre. Pendant la premiére heure, laisser le bocal au repos pour per-
mettre a I'eau d'imbiber la terre. Ensuite, obturer I'ouverture du bocal de la main et secouer vi-
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goureusement le bocal, avant de le poser sur une surface horizontale. Cette opération est ré-
pétée une nouvelle fois une heure plus tard et le bocal est a nouveau laissé au repos.

Aprés 45 minutes, les particules solides se sont déposées sur le fond et les proportions relati-
ves de sable (couche la plus basse), de silt et d’argile peuvent étre mesurées avec une as-
sez bonne précision. Toutefois, les valeurs obtenues par mesure sont légérement faussées,
du fait que les fractions silteuses et argileuses ont tendance a s’expanser dans I'eau.

Tests de laboratoire

Retrait linéaire

Equipement: boite allongée en métal ou en bois ouverte au sommet (dimensions internes en
cm: 1=60, b=4, h=4); huile ou graisse; spatule

Durée: 3 & 7 jours

Graisser les surfaces internes de la boite pour empécher la terre d’y adhérer. Préparer un
échantillon de terre a teneur en eau optimum (c.-a-d.: une boule de terre pressée dans la
main doit maintenir sa forme sans salir la main, et lachée d’une hauteur d’environ 1 m, elle doit
se rompre en plusieurs petits morceaux). Cet échantillon est mis en place dans la boite en
veillant a bien remplir coins et arétes. Lissée soigneusement la surface du matériau avec la
spatule, pour gu’il remplisse exactement le volume du moule. La boite remplie est exposée au
soleil pendant 3 jours ou a l'ombre pendant 7 jours.
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Aprés ce délai, la barrette de terre a séché et rétréci. La barrette se présente soit en une
seule piéce, soit en plusieurs morceaux. Pousser le matériau sec a I'une des extrémités de la
boite et mesurer la longueur de la barrette seche. Le retrait linéaire est calculé comme suit:

longueur barrette mouillée - longueur barrette séche

longueur barrette mouillée

Pour obtenir de bons résultats en construction, les retrait et gonflement devraient étre les plus
faibles possibles. Plus le retrait est important, plus la teneur en argile est élevée. Une addition
de sable et/ou d’un stabilisant (de préférence de la chaux) permet de remédier a un retrait
trop prononcé.

Test du tamisage humide

Equipement: un jeu de tamis standard (p. ex. 6.3 mm, 2.0 mm, 0.425 mm et 0.063 mm); un ré-
cipient plat pour récupérer I'eau sous les tamis; 2 petits seaux, dont I'un rempli d’eau; un ré-
chaud ou un four pour sécher les échantillons; une balance de 2 a 5 kg avec une précision
d’au moins 0.1 g

Durée: 1a 2 heures : ) ~

Peser un échantillon de 2 kg de terre séche,

placer le matériau dans le seau vide et mé- N o
langer avec de .I eau ;?ropre’. Verser Ig con- N
tenu du seau bien mélangé, sur la pile de P e I

- A

A -

tamis (empilement dans l'ordre décroissant \—3 \ - &Q )
. 7 o . S - ¥ >

des mailles), posée sur le récipient plat. Rin- :' ———t AR e NG

cer proprement le seau avec |'eau restante, \ N g B

qui est aussi versée sur les tamis.

Chaque tamis recueille une certaine quantité de matériau. Le contenu de chaque tamis est sé-
ché sur le réchaud ou dans le four et pesé avec précision. Enregistrer les poids. Les fines
particules contenues dans le récipient plat sont un mélange de silt et d’argile, qui ne peuvent
pas étre séparées par tamisage. L'essai suivant permet d’'effectuer cette séparation.

Test du siphonnage

Equipement: une éprouvette graduée, cylindrique en verre, d’un diameétre intérieur d’environ
65 mm; un disque métallique circulaire fixé sur une tige, qui peut étre poussée a l'intérieur du
cylindre, un tube en caoutchouc et un récipient (résistant a la chaleur) pour le siphonnage;
une montre; une pincée de sel; un réchaud ou un four et une balance, tels que pour I'essai
précédent.

Durée: 1a 2 heures

Un échantillon sec de 100 g de matériau fin, provenant de I'essai précédent, est pesé avec
précision, avant d’étre introduit dans I'’éprouvette graduée. La remplir d’eau jusqu’a la marque
de 200 mm et ajouter la pincée de sel (améliore la dispersion des particules d’argile). Obturer
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La courbe granulométrique permet de déter-
miner si la terre disponible convient pour la
construction. Si elle est trop graveleuse, les
écarts entre les particules ne sont pas cor-
rectement remplis, la terre manque de cohé-
sion et elle est par conséquent tres sensible
a I’érosion. Si la terre est trop argileuse (défi-
cit en gros grains lesquels assurent la stabi-
lité), elle est susceptible d’accuser des
gonflement et retrait importants. Une distribu-
tion granulométrique optimale présente une
proportion équilibrée de gros et de petits
grains (ce qui permet un agencement com-
pact) et suffisamment d’argile pour donner
de la cohésion au matériau.

Si les essais révelent une distribution
granulométrique inadéquate, il est possible
de la corriger en:

» diminuant la fraction graveleuse par tami-
sage, si la terre contient trop de gros élé-
ments;

» lavant partiellement la fraction argileuse, si
la proportion d’argile est trop forte;

¢ mélangeant des terres de granulométrie
complémentaire.

Test des limites d’Atterberg

Ces essais, développés par Atterberg
(scientifique Suédois), permettent de déter-
miner les teneurs respectives en eau, aux
frontieres entre les différents états de consis-
tance d’une terre: passage de I'état liquide
(visqueux) a l'état plastique (moulable), et de
I'état plastique a I'état solide mou (qui se dé-
sagrége sans changer de forme, mais se
ressoude a la pression) et de cet état a I'état
solide dur. Alors que les essais qui précé-
dent, déterminent Iimportance des différen-
tes fractions granulométriques d’une terre,
les limites d’Atterberg déterminent le type
d'argile présente, ce qui permet le choix d’'un
stabilisant approprié.

En pratique, on se contente de déterminer
les «limite de liquidité» et «limite de plasti-
cité». Les autres limites d’Atterberg sont
moins importantes. Les limites d’Atterberg se
mesurent sur la fraction fine de la terre (pas-
sant au tamis de 0.4 mm), parce que l'eau a
peu d’effet sur la consistance des grosses
particules.
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Connaissant les poids humide (W1) et sec
(W2) du préléevement, ainsi que le poids du
récipient sec et propre (Wc), la limite de liqui-
dité, exprimée comme le pourcentage de la
teneur en eau du prélévement, se calcule
comme suit:

poids d’eau

Limite de liquidité = ---------mmmmmmmmeeem x 100
poids de terre
séchée au four

WL - W2
[ x 100%
W2-Wc

Quelques ordres de grandeur de limites de
liquidité:

Sable: L=0a30
Silt: L=20a50
Argile: L = plus de 40

Test de la limite de plasticité

Equipement: une surface plane et lisse, p.
ex. une plaque de verre de 20 x 20 cm; un
récipient en métal, un four et une balance,
comme pour le test de la limite de liquidité.

Durée: environ 10 heures

Mélanger environ 5 g de la fraction fine de la
terre avec de I'eau, pour former une boulette
malléable mais pas collante. Rouler ensuite
cette boulette entre la paume des mains jus-
qu’a ce qu’'elle commence a sécher et a se
craqueler. Le test se poursuit alors, sur une
moitié du matériau, a partir duquel l'opérateur
forme un rouleau d’une longueur de 5 cm et
d’une épaisseur de 6 mm.

Posé sur la surface lisse, le rouleau est
amené a un diameétre de 3mm (voir illustration
de I'essai de consistance). Si le rouleau
casse avant d’atteindre un diamétre de 3
mm, il est trop sec. S'il casse pour un diame-
tre inférieur @ 3 mm, il est trop humide. La li-

mite de plasticité est atteinte, lorsque le rou-
leau casse en deux morceaux de 10 a 15
mm de longueur. Lorsque ce résultat est at-
teint, les morceaux sont placés sans tarder
dans le récipient en métal et pesés (W1).

La suite de la procédure relative au séchage
et au pesage du matériau et du récipient est
identique a celle pour la limite de liquidité, et
permet de déterminer les valeurs W2 et Wc.
Toute la procédure est ensuite reprise sur la
deuxiéme moitié de la boulette. Si les résul-
tats different de plus de 5 %, le test doit étre
recommence.

La limite de plasticité est calculée de la méme
facon que la limite de liquidité:

poids d’eau

Limite de plasticité = ----------m--mmmcmmmme- x 100
poids de matériau
séché au four

WL - W2
P=ceeeee x 100%
W2-Wc

Indice de plasticité

L'indice de plasticité (Ip) est la différence en-
tre la limite de liquidité (LI) et la limite de plas-
ticité (Lp):

Ip=U-Lp

La relation mathématique simple entre ces
valeurs peut étre présentée dans un dia-
gramme. Cela a l'avantage de permettre la
délimitation de zones dans lesquelles les sta-
bilisants sont le plus efficaces.

Il faut cependant noter que ce diagramme
doit étre utilisé avec prudence en ce qui con-
cerne les terres latéritiques. En fait, rien ne
vaut I'expérimentation pratique (utilisation du
stabilisant recommandé, en commencant
avec un faible dosage).
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Production de briques traditionnelles de terre en Egypte (Photos: K. Mathéy)

Humidification du moule en bois Remplissage du moule avec la terre

Apreés lissage de la surface supérieure la Briques de terre (adobe) séchées au soleil et
brique estdémoulée prétespour utilisation
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e autres produits animaux (sang, poils, colle,
terre de termitiére).

Les stabilisants manufacturés les plus com-
muns, (c.-a-d. produits ou sous-produits
d’industries locales villageoises ou d’impor-
tantes installations industrielles) sont:

» chaux et matériaux pouzzolaniques
« ciment portland

e platre

e bitume

 stabilisants commerciaux

« silicate de sodium («verre soluble»)
* résines

 petit-lait (caséine)

* mélasse

Ces stabilisants sont briévement décrits ci-
dessous. Le choix du stabilisant le plus ap-
proprié dépend principalement du co(t et de
la disponibilité locale, mais aussi de la fagon
dont il est percu socialement.

Sable et argile

* lls sont employés pour corriger des gra-
nulométries défectueuses: addition de sa-
ble aux terres trop argileuses ou addition
d’argile aux terres trop sableuses.

¢ Les matériaux doivent étre mélangés a
I'état sec, pour obtenir un mélange homo-
gene.

¢ L’argile seche se présente habituellement
sous forme de mottes durcies, qu’il faut
soigneusement écraser avant de mélan-
ger.

Pailles, fibres végétales

» Elles renforcent la terre, et évitent principa-
lement I'apparition de fissures lorsque la
teneur en argile est élevée.

« Elles allégent aussi laterre, ce qui améliore
ses propriétés isolantes (intéressant dans
des régions montagneuses ou arides) et
accélere le séchage (en créant des ca-
naux de drainage).

* La paille est, universellement, le stabilisant
le plus commun; presque toutes les varié-
tés de pailles conviennent (blé, seigle,
orge, etc.), de méme que le son de la plu-
part des céréales.

« Comme autres fibres végétales, ily a le si-
sal, le chanvre, I'herbe & éléphant, le coir
(fibre de noix de coco), la bagasse (fibres
de canne a sucre), etc.

* Pour obtenir des résultats satisfaisants, la
proportion minimale de fibres végétales
est de 4 % en volume; il est courant de
mélanger 20 a 30 kg de fibres par m3de
terre.

« Parce que les fibres végétales ont ten-
dance a affaiblir le produit fini et a augmen-
ter I'absorption d’eau, leur quantité doit
rester limitée.

« Palilles et fibres doivent étre hachées (lon-
gueur inférieure a 6 cm), et mélangées uni-
formément a la terre en évitant la formation
de nids.

Sucs végétaux

e Le suc de feuilles de bananier, précipité
avec de la chaux, améliore la résistance a
I’érosion et ralentit I'absorption d’eau.

L’ajout du latex de certains arbres (p. ex.
euphorbe, hévéa) ou de suc concentré de
sisal, sous forme de colle organique, per-
met aussi de réduire la perméabilité de la
terre.

* Les huiles et graisses végétales doivent
sécher rapidement pour étre efficaces et
améliorer la résistance a l'eau. Les huiles
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ser les insectes. La résistance a l'eau n’est
pas améliorée de fagon significative, et la
résistance a la compression est réduite.

¢ Le crottin de chameau ou de cheval est
une solution alternative moins répandue.

e L'urine de cheval, remplagant I'eau de ma-
laxage, élimine efficacement la fissuration
et améliore la résistance a I'érosion. L'addi-
tion de chaux permet encore d’améliorer
les résultats.

* Malgré leurs avantages, ces matériaux
sont socialement mal acceptés dans la
plupart des régions, tandis que dans
d’autres régions (principalement rurales en
Asie et en Afrique) ce sont des matériaux
traditionnels bien acceptés.

Autres produits animaux

« Du sang frais de taureau combiné a de la
chaux peut fortement réduire la fissuration,
mais cette méthode est également sociale-
ment mal acceptée.

» Fourrure ou poils d’animaux sont souvent
employés pour renforcer les crépis.

* Les colles animales, produites a partir de
cornes, d'os, de sabots et de peaux, amé-
liorent la résistance a I'humidité.

« Laterre de termitiere, connue pour résister
a la pluie, peut étre pulvérisée et employée
comme stabilisant pour des terres sablon-
neuses.

Chaux et pouzzolanes

(voir aussi chapitres La Chaux et Les maté-
riaux pouzzolaniques)

» La chaux convient a la stabilisation des ter-
res argileuses (limites de liquidité autour
de 40 % ou plus), car elle réagit avec les
particules d’argile pour donner naissance
aun liant.

L’'ajout a la chaux, de matériaux
pouzzolaniques appropriés (p. ex. cendre
volante ou cendre de balle de riz) donne
un liant analogue au ciment, lequel convient
a la stabilisation de terres faiblement argi-
leuses.

La chaux vive (CaO), produite par la cuis-
son de roches calcaires, peut étre em-
ployée comme stabilisant, mais elle a
plusieurs désavantages: elle doit étre cor-
rectement broyée avant emploi; I'extinction
dégage beaucoup de chaleur (jusqu’a
150°C) et peut occasionner des brdlures:
la chaleur dégagée tend a sécher la terre
rapidement, d’ou le risque d’une interrup-
tion de I'hydratation et d’une reprise plu-
sieurs mois plus tard.

L'utilisation de chaux éteinte (Ca[OH]2),
provenant de I'extinction de la chaux vive
avec de l'eau, présente moins d’inconvé-
nients. Elle peut se présenter sous forme
de poudre séche (disponible en sacs), de
lait de chaux (chaux éteinte avec un excés
d’eau) ou de péate de chaux (masse plasti-
que).

La détermination de la quantité nécessaire
de chaux (avec ou sans matériaux
pouzzola—niques) requiert une série d’es-
sais. Le dosage optimal peut varier de 3 a
14 % en poids sec, dépendant principale-
ment de la teneur en argile (plus il y a d’ar-
gile, plus il faut de chaux).

La terre seche doit étre écrasée (les terres
argileuses contiennent habituellement des
mottes durcies) et mélangée uniformément
avec la chaux. La chaux vive permet de
sécher et de désagréger la plupart des
terres.

A ce stade, il est conseillé de laisser repo-
ser le mélange humide terre-chaux pen-
dant 1 ou 2 jours sous bache. Pendant ce
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délai, la chaux désagrege les mottes d’ar-
gile qui restent. Le mélange est a nouveau
remué (si nécessaire addition d’'un maté-
riau pouzzolanique, proportion Chaux :
matériau pouzzolanique, de 1:1a 1:3)
pour obtenir une masse homogéne, qui
peut alors étre employée sur-le-champ.

* La cure des terres stabilisées a la chaux
dure environ six fois plus longtemps que
celle des terres stabilisées au ciment. Hu-
midité et température élevées améliorent la
résistance a la compression finale. Ces
conditions peuvent étre obtenues en me-
nant la cure sous une bache plastique, ou
dans une enceinte couverte de tdles ondu-
lées, pendant un minimum de 2 semaines.
La résistance finale est atteinte aprés deux
a six mois.

» La cure peut étre accélérée en ajoutant du
ciment juste avant d'utiliser le mélange.

* Les roches calcaires, a forte teneur en ar-
gile, produisent une chaux spéciale appe-
Iée chaux hydraulique. Celle-ci durcit
comme le ciment. La stabilisation a la
chaux hydraulique réduit la période de
cure, mais la résistance est peut étre infé-
rieure a celle obtenue avec du CPO.

Ciment portland
(voir aussi chapitre Le Ciment)

« Le ciment convient mieux a la stabilisation
de terres faiblement argileuses. Il lie grains
de sable et gravier comme dans un béton.
Dans le mélange, le ciment réagit avec
I'eau, et donne une substance qui remplit
les écarts entre particules, formant une en-
veloppe continue autour de chacune d’el-
les, qui se fige lors du durcissement.

« La réaction du ciment avec I'eau (appelée
hydratation) libére de I'hydroxyde de cal-
cium (chaux éteinte), lequel réagit avec les
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particules d’argile pour donner naissance
a une sorte de liant pouzzolanique. Si la te-
neur en argile est faible, une partie de
cette chaux reste libre. Pour remédier a
cela, une certaine quantité de ciment (15 a
40 % en poids) peut étre remplacée par
un matériau pouzzolanique, lequel est ha-
bituellement moins cher que du ciment.

Tout comme c’est le cas pour les mortiers
sable-ciment, I'ajout de chaux améliore
aussi l'ouvrabilité des mélanges terre-ci-
ment. Si la teneur en argile est élevée, la
chaux contribue a augmenter la stabilisa-
tion de tels mélanges.

Tel qu’exposé plus haut, la teneur appro-
priée en ciment varie selon le contexte.
Alors qu’il n’est pas recommandé de des-
cendre en dessous de 5 %, plus de 10 %
est en général difficile & justifier d’un point
de vue économique (prix élevé du ciment).

Terre et ciment doivent étre mélangés a
sec. L'eau est ajoutée et mélangée de fa-
¢on homogéne, juste avant I'emploi du mé-
lange, car la réaction d’hydratation du
ciment commence dés le contact avec la
premiéere goutte d’eau.

Une fois que le ciment commence a se fi-
ger, il devient inutilisable. La terre stabili-
sée au ciment n’est pas recyclable.

Plus le mélange terre-ciment est homo-
geéne, plus élevée sera la résistance finale.
Le moulage sous pression (p. ex. damage
ou pressage) augmente aussi la résis-
tance.

Le ciment portland est le stabilisateur qui
permet d’'atteindre la plus grande solidité,
ainsi que la meilleure résistance linfiltration
d’eau, au gonflement et au retrait.
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Platre

* La stabilisation de la terre avec du platre
n'est pas une pratique courante et les in-
formations relatives a ses performances
sont trés limitées.

» Le platre est fabriqué a partir de gypse, et
ce dernier est disponible en abondance
dans beaucoup de pays, soit sous forme
naturelle, soit en tant que sous produit in-
dustriel. Le platre est plus économique
que la chaux ou le ciment (production re-
guérant moins d’énergie et des équipe-
ments plus simples).

e Le durcissement du platre mélangé a de
I'eau étant rapide, la cure de blocs en terre
stabilisée au platre est rapide. De tels
blocs peuvent étre utilisés pour la cons-
truction de murs, peu aprés leur fabrica-
tion. Il est recommandé d’adopter un
dosage en platre de I'ordre de 10 %.

* Les avantages d’une stabilisation au platre
sont: retrait limité, apparence lisse et résis-
tance mécanique élevée. En outre, le platre
se lie bien avec des fibres (particuliere-
ment le sisal), il est hautement résistant au
feu et n'est pas attaqué par les insectes et
rongeurs.

¢ Le principal inconvénient du platre est sa
solubilité au contact de I'eau, d’ou d’indis-
pensables mesures de protection adap-
tées: protection des murs extérieurs de la
pluie par un enduit, un parement ou de lar-
ges débordements de toiture; protection
contre le développement de '’humidité inté-
rieure en évitant la buée (dans les cuisi-
nes) et la condensation; protection contre
les remontées capillaires en posant des
membranes imperméables.

Bitume
(voir aussi chapitre Les Liants)

Pour la stabilisation de la terre, le bitume
est préalablement dissous (c.-a-d. mé-
langé avec un solvant tel qu’essence, ké-
roséne ou naphte), ou employé en
émulsion (c.-a-d. mélangé a de I'eau).

Aprés malaxage de la terre avec du bi-
tume dissous et avant d’utiliser le mélange
pour la fabrication de blocs, le mélange
doit étre étalé en plein air pour permettre
au solvant de s’évaporer. Il est préférable
de commencer a mélanger le bitume dis-
sous avec une petite quantité de terre, et
ensuite d'y mélanger le reste de la quantité
de terre a stabiliser.

Les émulsions de bitume sont habituelle-
ment trés fluides et se mélangent facile-
ment a de la terre humide. Un mélange
excessif doit étre évité, car il risque de
provoquer la rupture de I'émulsion, ce qui
conduirait a diminuer I'efficacité de I'imper-
méabilisation. Les émulsions doivent étre
diluées dans I'eau de malaxage.

Les mélanges destinés a étre compactés
ne doivent pas étre trop humides. La
guantité de stabilisant ne doit donc pas
étre trop importante.

La teneur en bitume devrait étre comprise
entre 2 et 4 %. Des dosages plus forts ris-
quent d’'affaiblir dangereusement la résis-
tance a la compression.

La cure de terres stabilisées au bitume
doit étre menée en air sec et sous une
température d’environ 40°C.

Alors qu’une stabilisation au bitume n'ameé-
liore pas la solidité de la terre, elle réduit
considérablement I'absorption d’eau. En
d’autres termes, bien que la résistance se-
che de laterre stabilisée n’est pas trés éle-
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vée, elle ne diminue pas en cas de contact
avec l'eau.

La stabilisation au bitume est plus efficace
pour des terres limoneuses ou sableuses
ayant une limite de liquidité comprise entre
25 et 35 % et un indice de plasticité com-
pris entre 2.5 et 13 %.

La présence de matiéres organiques aci-
des, de sulfates et sels minéraux peut étre
tres néfa-ste. Lorsqu’un tel cas se pré-
sente, un reméde possible consiste en
I'addition de 1 % de ciment.

Stabilisants commerciaux

Il s’agit pour la plupart de substances chi-
miques produites industriellement, lesquel-
les ont été initialement développées pour la
stabilisation de terres dans la construction
routiére.

Ces stabilisants chimiques sont générale-
ment des substances imperméabilisantes.
La plupart du temps, elles n'améliorent pas
la résistance a la compression de la terre.

Pour ces stabilisants, les doses requises
varient entre 0.01 et 1 % en poids. Le
mélan-ge doit donc étre trés soigné pour
obtenir une distribution homogene de ces
substances.

Une longue liste de stabilisants commer-
ciaux est donnée en Bibl. 02.19.

Silicate de sodium

Le silicate de sodium, aussi appelé «verre
soluble», est disponible a faible prix dans
beaucoup de régions du monde.

Il convient particulierement a la stabilisation
de terres a caractere sableux, telles que
sables argileux et sables silteux. Il ne con-
vient pas a la stabilisation des terres argi-
leuses.
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Le silicate de sodium imperméabilise et
agit aussi comme fongicide.

Mélangé a la terre, le dosage habituel est
de 5 %.

Il est cependant plus indiqué de I'employer
pour la stabilisation d’enduits de surface (1
part de silicate de sodium pour 3 parts
d’eau propre).

Une autre pratique consiste a tremper des
briques, pendant 1 minute, dans une solu-
tion de silicate de sodium, apres quoi la
solution est appliquée avec une brosse
raide. La procédure est répétée une se-
conde fois et les briques sont alors stoc-
kées au sec et dans un endroit protégé,
pendant un minimum de 7 jours.

Une trés faible quantité de fluidifiant (subs-
tance diminuant la tension superficielle)
permet d’obtenir une pénétration plus pro-
fonde de la solution.

Résines

Les résines sont soit des extraits végeé-
taux, telles que seéves d’arbre, soit des
sous-produits de divers procédés indus-
triels.

De nombreux travaux de recherche ont
été entrepris sur ces matieres et des ré-
sultats exceptionnels ont été obtenus avec
des stabilisations aux résines.

Les principaux avantages sont: résistance
a I'eau (quoique pas dans tous les cas),
durcissement rapide et solidification de
terres trés humides.

Les principaux désavantages sont: co(t
élevé, technologie de production sophisti-
quée et besoin de quantités plus importan-
tes que celles des stabilisateurs
conventionnels. Les résines sont souvent
toxiques et dégradables par des agents
biologiques.
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Petit-lait

* Le petit-lait (caséine) est un liquide riche en
protéines, qui s'obtient lors de la production
de lait caillé. Son utilisation en construction
est trés limitée dans la plupart des pays en
développement, étant donné sa valeur nutri-
tive. Cependant, dans les régions ou il existe
un excédent de production, l'utilisation de ce
produit, comme stabilisant de surface pour
les constructions en terre, est fort appréciée.

* Le petit-lait ajouté, a un mortier terre-chaux
ou a un lait de chaux, permet de réaliser une
protection de surface imperméable a I'eau,
tout en préservant la perméabilité a l'air.

« Pour obtenir une bonne adhésion et éviter
des fissures, le lait de chaux doit étre appli-
qué en deux ou trois fines couches. L'emploi
de petit-lait comme couche de fond donne
aussi de bons résultats.

Mélasses

* Les mélasses sont des sous-produits de
I'industrie du sucre.

* La mélasse mélangée ade la terre améliore
la résistance a la compression du produit
fini et réduit la capillarité de laterre.

* Les mélasses conviennent bien a la stabili-
sation de terres sablonneuses et limoneu-
ses. Dans le cas de terres argileuses, de
petites quantités de chaux doivent étre
ajoutées a lamélasse.

¢ La proportion de mélasse est normalement
d’environ 5 % en poids de la terre.

Comment employer les stabili-
sants

* Bien que des recommandations relatives a
I'utilisation des stabilisants ont déja été don-
nées ci-dessus, quelques régles générales
sont résumeées ci-dessous.

La pleine efficacité d’un stabilisant n’est at-
teinte que s’il entre en contact avec chacune
des particules de la terre. Un mélange in-
time et homogene est donc indispensable.

Pour une terre donnée, de multiples prépa-
rations et essais sont nécessaires, afin de
choisir le stabilisant le plus efficace et d’en
déterminer la proportion idéale. Ces recher-
ches préalables en valent certainement la
peine, quand bien méme elles peuvent du-
rer un ou deux mois.

La seule fagon de déterminer la proportion
correcte de stabilisant est de réaliser5 a 7
blocs d’essai par dosage et de les soumet-
tre a une série de tests (résistance a la
compression aprés différentes durées de
séchage, humidification et séchage prolon-
gés et immersion dans de I'eau).

Les blocs stabilisés au ciment portland ou a
la chaux requiérent une cure humide mini-
male de 7 jours, pour gagner en solidité.

Les programmes d’essais doivent tenir
compte des conditions climatiques locales,
telles que possibilités de gel et autres. Le
choix de stabilisant difféere aussi selon que
la région est aride ou humide.

Il ne faut pas perdre de vue que si des
blocs d’essai ne requiérent qu’une petite
quantité de terre, facile a mélanger, en
construction ou production massive réelle,
le mélange de grandes quantités de terre
est plus compliqué. Il est donc opportun
d’adopter un dosage en stabilisant légere-
ment supérieur a I'optimum déterminé par
les essais (excepté dans le cas du ciment).

Les essais doivent permettre de trouver la
guantité la plus faible de stabilisant permet-
tant de satisfaire aux exigences imposées.
Trés souvent les exigences spécifiées sont
trop séveres, ce qui conduit a d'importan-
tes dépenses inutiles.
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ques et supérieure a 0,6 mm pour les tui-
les.

« Dosage : L'amendement de la composition
d’une terre est nécessaire lorsque la te-
neur en argile ou la granulométrie du maté-
riau de base n’est pas satisfaisante. Dans
certains cas des balles de riz, qui servi-
ront aussi de combustible, sont mélangées
a l'argile pour obtenir des briques plus |é-
geres et une cuisson plus homogene.

¢ Un mélange soigné, de méme qu’une te-
neur en eau adéquate sont nécessaires.
Les malaxeurs motorisés sont appréciés
parce que le malaxage manuel (tradition-
nellement en piétinant la terre pieds nus)
est laborieux et souvent insatisfaisant. Le
malaxage de la terre est grandement faci-
lité (d’ou moins de fatigue), si préalable-
ment on permet & I'eau de s'infiltrer dans la
structure de l'argile, pendant quelques
jours ou méme quelques mois. Cette pé-
riode, appelée «mirissement», permet
des modifications chimiques et physiques,
lesquelles améliorent I'aptitude au moulage
de l'argile. L'argile doit étre recouverte
pour éviter qu’elle ne se desséche.

Moulage
* Le moulage peut étre manuel ou mécanisé.

¢ Le moulage manuel fait appel a de simples
moules en bois: une motte d’argile est pro-
jetée dans le moule et I'excédent est en-
suite arasé.e

« Deux techniques traditionnelles sont utili-
sées pour extraire la brique du moule, a)
La méthode du moulage humide: le moule
est maintenu humide et la terre est ma-
laxée avec plus d’eau, b) La méthode de
moulage au sable: la motte d’argile est rou-
Iée dans du sable pour éviter I'adhérence
de l'argile au moule.

» Les briques fabriquées selon la méthode
du moulage humide risquent davantage
de s’affaisser et de se déformer, tandis
que le moulage au sable fournit des bri-
ques plus solides et bien formées. Lors-
que la disponibilité en sable pose
probleme, de la poudre d’argile peut lui
étre substitué selon une technique déve-
loppée a ITW (Intermediate Technology
Workshop au Royaume-Uni).

« Des moules sur cadre (tels que dévelop-
pés par ITW, Royaume-Uni, et le Central
Building Research Institut, Inde), permet-
tent, avec un effort moindre, de produire
des briques de formes précises et avec
un rendement élevé. Alors que le moulage
est réalisé de la méme facon, qu’avec de
simples moules en bois, les briques sont
extraites a l'aide d’un levier manoeuvré du
pied.

» Les tuiles sont fabriquées de fagon sem-
blable aux briques, mais avec des moules
de forme spéciale. La différence principale
provient du fait que la matiére premiere
doit posséder d’autres caractéristiques
concernant: I'homogénéité, la granulomé-
trie et la proportion d’argile.

* Dans les briqueteries industrielles, des
machines extrudent l'argile au travers
d’une filiere. A la sortie de la filiere, la co-
lonne d’argile est coupée par un fil, en
morceaux de la taille des briques. Cette
technique permet de fabriquer des bri-
gues compactes et solides qui peuvent
aussi étre creuses.

» Une solution intermédiaire consiste a mou-

ler tuiles et briques sous un effort de com-
pression mécanique. Deux machines
produites en Belgique (CERAMAN et
TERSTARAM) sont spécialement congues
a cet effet. Ces machines sont aussi utili-
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sées pour produire des briques de terre  Séchage

stabilisée et séchées a l'air. La compres- .
sion mécanique implique de travailler avec
une faible teneur en eau, ce qui raccourcit

le temps de séchage.

Sans un séchage préalable, les briques
crues seraient écrasées par la charge de
I'empilement constituant le four; elles pour-
raient se fissurer et se rompre durant la
cuisson; I'eau évacuée pourrait se conden-
ser sur les briques froides éloignées de la
source de chaleur, de la vapeur pourrait

Producteurs de briques au Ghana: Préparation des mottes, I'excédent d'argile est arasé,
démoulage des briquespour entreposage dans des étagéres de séchage; briques cuites

terminées. (Photos: H. Schreckenbach, Bibl. 00.43)
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se développer a I'intérieur des briques, fai-
sant apparaitre des pressions internes ex-
cessives et enfin, la consommation en
carburant serait plus importante du fait de
I’énergie supplémentaire nécessaire a
I'’évaporation de I'eau en excédent. Pour
toutes ces raisons, un séchage préalable
soigné est vital.

Le séchage doit étre relativement lent. En
clair, la vitesse a laquelle I'humidité est
évacuée par les surfaces ne devrait pas
étre supérieure a lavitesse de diffusion de
I’lhumidité au travers des fins pores inter-
nes de la brique crue. L’air doit avoir ac-
ces a toutes les faces de la brique crue.
Lors du séchage, les écarts séparant les
briques doivent donc étre suffisants.

* Pour le séchage naturel, les briques sont

entreposées en plein air. Une protection
contre le rayonnement solaire (feuillage,
herbe ou feuille de plastique) est toutefois
conseillée pour éviter un séchage trop ra-
pide. Traditionnellement les briques sont
uniquement produites en saison séeche,
mais si des pluies sont a craindre le sé-
chage doit avoir lieu sous un toit.

Le séchage artificiel (tel que pratiqué dans
des unités industrielles) est conduit dans
des chambres de séchage spéciales, les-
quelles utilisent la chaleur récupérée soit
des fours, soit des zones de refroidisse-
ment.

» Au cours du séchage, le retrait est inévita-
ble. Si le rétrécissement linéaire reste infé-

Four de campagne typique en Inde: Du charbon broyé, tamisé a Vavantplan de laphoto, est
utilisé comme combustible. Sur la droite les briques crues sontstockéespour séchage. (Photo:
K. Mukerji)
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le toit volité permanent. La production jour-
naliere de ce type de four peut atteindre
10”000 briques.

Le four annulaire de Bull (briques empilées
dans des tranchées) est similaire au four
Hoffmann. Il se différencie de ce dernier
par la suppression du toit voQté, pour des
raisons d’'économie, et par une cheminée
métallique qui aspire et évacue les gaz ré-
sultant de la combustion. Cette cheminée
est mobile, sa base est élargie, et sa hau-
teur peut atteindre 16 m. Elle s’adapte sur

Coeur du foyer. C'est a cet

endroit que le combustible *

/

est introduit.

)
Cendres et briques assurant”,|
I'¢tanchéité du sommet

Briques en cours de
refroidissement

/ Les gaz produits par la combus-
,./ tion quittent le four & cet endroit

des ouvertures de ventilation laissées
dans la couverture réalisée au sommet du
four (briques serrées recouvertes d’une
couche de cendre). Le combustible, géné-
ralement du charbon broyé, est introduit
depuis le sommet, au travers des ouvertu-
res de ventilation. Selon la dimension du
four, le débit journalier peut aller de 10”000
a 287000 briques, dont 70 % sont d’excel-
lente qualité.

Le four & tirage renforcé provient d’un dé-
veloppement supplémentaire du four an-
nulaire de Bull. Des murs temporaires en
briques crues ménagent des ouvertures
alternativement de chaque c6té du couloir,
pour obliger l'air chaud a suivre un trajet
en zig-zag plus long. Cela permet d’aug-
menter le transfert de chaleur, pour une
guantité de combustible donnée (bois ou
charbon). Des ventilateurs permettent

Echappement des gaz encore assez
chauds pour créer un tirage

Briques préchauffées par la
structure du four et attendant
\~ ‘arrivée du feu

Nouveaux lots de briques sé-
;hes chargés dans le four

Eyacuation des briques cuites

Air s'échauffant en passant au travers des bri-
ques en train de refroidir

Fonctionnementdesfours continus annulaires de Bull, utilisés au Pakistan et en Inde

(Bibl.04.11)
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Four a tirage renforcé développépar le
Central Building Research Institute, Inde

(B 04.(N)

Echelles de production dans la fabrication de briques (Bibl. 04.04)

échelle de production
production journaliere
(moyenne)
petite 1000
moyenne 10 000
grande 100 000

procédé utilisé

production manuelle,
fours de campagne

presses mécanisées,
four annulaire de Bull

four tunnel entierement auto-
matisé, produits extrudés
coupés au fil métallique

marché cible

village, milieu rural

périphérie urbaine

régions industrielles avec
une forte demande et une
infrastructure développée
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Consommation caractéristique en combustible des fours (Bibl. 04.04)

Type de four

Intermitent

Four de campagne trés élevée
Four scellé a Targile élevée
FourScotch élevée
Four a tirage élevée
par le bras

Continu

Hoffmann (Original) moyenne
Hoffmann (Moderne) faible
Four annulaire de Bull moyenne
Habla (a tirage renforcé) moyenne
Tunnel faible

Energie nécessaire

Quantité de combustible
consommé (tonnes/1000 briques)

bois charbon fuel
(0.44) 0.26 (0.16)
1.00 0.59 0.36

1.00 0.59 0.36

0.97 0.57 (0.35)
0.13 0.07 0.05
0.31 0.19 0.11

0.28 0.17 (0.10)
0.19 0.11 (0.07)
(0.25) (0.15) 0.09

Nota: Les valeurs entre parenthéses signifient que le combustible et le four dont il est question

ne sont pas compatibles.

Applications

» Briques pleines ou évidées de toutes for-
mes et dimensions, pour des ouvrages
macgonnés courants, incluant fondations,
planchers, murs porteurs, arches, vodtes
et domes.

e Tuiles de formes et dimensions variées
pour des toitures dont la pente est com-
prise entre 33 % (soit 18°30") et 100 %
(soit 45°).»

« Carreaux de pavement et briques de pa-
rement pour finitions de surfaces durables,
résistantes a I'eau et d’apparence spécifi-
que.

« Produits spéciaux tels que briques porteu-
ses de forte densité et de résistance a la
compression élevée; briques réfractaires
(bonne résistance aux températures éle-
vées), pour revétement intérieur de fours
et fourneaux; briques résistant aux acides
et carreaux résistant aux attaques chimi-
ques; éléments de tuyaux et de conduits
pour applications variées.

» Blocs d’argile creux de forme spéciale
pour dalles composites a poutre en béton
armé (pour planchers et plafonds).

* Les rebuts peuvent étre utilisés pour cons-
truire les murs des fours, comme maté-
riaux de remplissage dans des cavités de
murs ou du sol, comme agrégat dans les
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bétons. La réduction en poudre des re-
buts sous-cuits produit un matériau aux
propriétés pouzzolaniques (Surkhi) et
autres additifs utilisables en briqueterie.

Avantages

* Les produits cuits en argile peuvent attein-
dre des résistances en compression éle-
vées, méme humides. lls sont donc
résistants aux chocs et a I'érosion.

» La porosité de l'argile cuite permet la diffu-
sion de la vapeur d’eau, sans variations di-
mensionnelles significatives. Les ouvrages
magonnés avec des produits cuits «respi-
rent».

e Les briques pleines ont une importante
inertie thermique, ce qui est favorable pour
la plupart des climats, excepté pour les ré-
gions a climat humide; des briques creu-
ses (évidements verticaux) peuvent étre
utilisées pour la construction de murs
creux qui sont plus performants du point
de vue isolation thermique, ou (évidements
perpendiculaires a la surface du mur) pour
la construction de murs ventilés ou ajou-
rés.

¢ Les produits en terre cuite assurent une
excellente protection contre le feu.

* Les produits en terre cuite résistent aux
facteurs météorologiques, méme sans
protection de surface, ce qui permet de
réaliser des économies. Des magonneries
brutes sont cependant souvent considé-
rées comme inachevées et ne sont donc
pas toujours acceptées.s

« Des briques de mauvaise qualité ou cas-
sées peuvent étre destinées a d’autres
usages, elles n’engendrent donc pas de
déchets.
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* Le processus de production peut exiger
beaucoup de main d’'oeuvre et donc créer
beaucoup d’emplois et cela tout particulié-
rement pour de la main d'oeuvre non spé-
cialisée.

Problémes

« Consommation relativement importante de
combustible. Dans de nombreux pays qui
utilisent le bois comme combustible, de
grandes étendues forestieres ont disparu,
causant de sérieux dégats écologiques.
La ou le bois de feu est encore disponible,
il est généralement trés cher, mais c’est
aussi le cas des autres combustibles. Des
produits en terre cuite de bonne qualité ont
donc tendance a étre chers.

¢ Les simples fours de campagne ne pro-
duisent pas toujours des briques de qua-
lité uniforme et acceptable. Généralement
I'efficacité de la combustion de tels fours
est trés faible. Cependant, les capitaux a
investir pour construire des fours, a com-
bustion efficace et produisant des briques
de qualité, sont souvent trop élevés pour
de petits producteurs. De plus de tels in-
vestissements ne se justifient pas si un dé-
bouché continu ou important n’est pas
garanti.

Un défaut fréquent des briques est le gon-
flement ou I'éclatement d au calcaire, ce
qui se traduit par une faiblesse ou la rup-
ture de la brique. Ce probléme apparait a
cause de I'hydratation de particules de
chaux vive, qui apparaissent en cours de
cuisson, si I'argile contient du calcaire.

« L’efflorescence est un second défaut qui
se manifeste de fagon temporaire a la sur-
face des briques. Il est causé par la pré-
sence de sels solubles dans I'argile ou
I'eau.
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Remeédes

« L'efficacité de la combustion dépend prin-
cipalement de la conception du four. Les
fours continus retiennent la chaleur plus
longtemps, ils utilisent la chaleur des bri-
gues en cours de refroidissement pour
préchauffer l'air, tandis que les briques
crues sont préchauffées par I'’échappe-
ment des gaz brdlés. Les fours intermit-
tents doivent, eux, chauffer I'entiereté de la
masse des matériaux a chaque cuisson
d’un nouveau lot.

¢ Le bois de feu ne devrait pas étre utilisé
plus vite qu’il ne se régénere. Des planta-
tions de variétés a croissance rapide sont
donc vitales. Vu leur pouvoir calorifique in-
férieur a celui de la plupart des arbres a
croissance lente, le volume de bois néces-
saire est plus grand. De plus, il est plus
difficile d’entretenir des plantations d’ar-
bres a croissance rapide dans des ré-
gions seches, ainsi que lorsque les pluies
manquent.

» Des déchets agricoles et autres biomas-
ses, telles que balle de riz et de café, ainsi
que papyrus sont des combustibles de
substitution (partielle) efficaces et écono-
miques. Mélangés a l'argile, ils permettent
d’obtenir une cuisson plus homogéne, évi-
tant la production de briques non cuites a
coeur.s

» Les fours annulaires de Bull ainsi que les
fours atirage renforcé ont une combustion
d’efficacité comparable a celle des fours
industriels sophistiqués. Leur construction
est aussi moins chéere que celle d’un four
Hoffmann. Il peut donc étre intéressant de
réaliser une premiére cuisson de briques
avec un four de campagne et utiliser ce lot
de briques pour la construction d’un four
dont la combustion est plus efficace. La di-

mension du four doit cependant étre adap-
tée a la demande du marché local. Il est in-
dispensable que la dimension du four
dépasse un seuil critique, en dessous du-
quel on ne peut obtenir un tirage suffisant.

Le gonflement di au calcaire peut étre at-
ténué en réduisant la dimension des parti-
cules du mélange brut et en cuisant a
1'000°C. L’addition de 0.5 & 0.75% de sel
de cuisine (chlorure de sodium) avant la
cuisson a aussi fait ses preuves. Apres la
cuisson les briques peuvent étre trempées
dans de I'eau pendant 10 minutes pour
éteindre la chaux (pas toujours efficace).

Des améliorations concernant toutes les
étapes de la production de briques sont
possibles et grandement souhaitables.
Des recherches sont encore nécessaires
pour trouver des méthodes de préparation
correcte de Il'argile qui soient simples et
économiques, un moulage rapide et uni-
forme et, le plus important de tout, une
combustion efficace.
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retransformation de I'hydroxyde de cal-
cium, en carbonate de calcium (calcaire).
En pratique, ce type de chaux est rare-
ment employé seul comme liant. Habituelle-
ment la chaux aérienne est associée a de
I'argile ou a un matériau pouzzolanique,
car il se forme alors un ciment hydraulique.

¢ Le platre est un liant non hydraulique qui
provient du gypse. Dans les gisements de
gypse, le matériau se présente sous forme
de masses compactes et grenues ou en
cristaux. La formule chimique du gypse
(dihydrate de sulfate de calcium) est la
suivante: CaS04, 2H20. Chauffé modéré-
ment a prés de 160°C, le gypse se trans-
forme en semihydrate de sulfate de
calcium (CaS04, \tH20), plus communé-
ment connu sous le nom de «Platre de Pa-
ris». Celui-ci mélangé a de I'eau, durcit en
8 a 10 minutes. La production de platre a
partir d'énergie solaire a déja été réalisée.
Chauffé légérement au-dela de 200°C (pas
réalisable a partir d’énergie solaire), le
gypse se transforme en anhydrite de

gypse (CaS04), qui, mélangée a de l'eau,
durcit trés lentement.

Le gypse est aussi un abondant sous-pro-
duit de la production du sel de cuisine
(évaporation de I'eau de mer), ainsi que de
la fabrication d’engrais phosphatés (traite-
ment de roches phosphatées). Dans ce
dernier cas, le produit s’'appelle
phosphogypse. Il contient plus d’eau que
le gypse naturel, est plus acide et moins
pur, ce qui implique de codteux traite-
ments. Dans une certaine mesure, il est
aussi radioactif et son utilisation dans la
construction n’est .alors, pas recomman-
dée.

En construction, le gypse est principale-
ment employé comme retardateur de
prise, pour ajuster le temps de prise de di-
vers types de ciments hydrauliques. Mé-
langé a d’autres matériaux (p. ex. chaux,
sable, sciure, jute, sisal, huile de lin, pa-
pier), il permet de réaliser des enduits,
des panneaux et des blocs de construc-
tion.

Cuisson de gypse a
| €nergiesolaire
(Photo: N Nolhier)
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* Le platre a plusieurs avantages. Sa pro-
duction nécessite peu d’énergie (cuisson
du gypse a faible température). Le sé-
chage et le durcissement du platre sont
rapides et accompagnés d’un retrait négli-
geable (pas besoin de coffrage). Il adhére
bien aux matériaux fibreux et autres, il re-
flete bien le son (si sa mise en oeuvre est
dense et rigide), il résiste bien au feu, ainsi
gu’'aux insectes et rongeurs. Le platre per-
met de réaliser d’excellentes finitions de
surface.

e Le principal désavantage du platre est sa
solubilité (2 g de platre par litre d’eau).
L’humidité de I'air peut réduire la résis-
tance du platre et le gel, ainsi que des
changements soudains de température,
peuvent causer des dommages.

« A cause de ces désavantages, le platre ne
devrait pas étre employé en extérieur
dans des régions humides, a moins d’étre
bien protégé par de larges débordements
de toiture et un enduit résistant a I'eau (p.
ex. huile de lin chauffée).

Liants thermoplastiques

* La mise en oeuvre de matériaux thermo-
plastiques requiert de la chaleur, et le dur-
cissement s'opere au refroidissement. Les
états (solide = froid; mou = chaud) sont ré-
versibles, de sorte que ces matériaux
peuvent étre plusieurs fois régénérés et
réutilisés.

« |l semble que le seul liant minéral thermo-
plastique employé en construction soit le
soufre (voir chapitre Le soufre).

Liants Bitumineux

¢ Les bitumes sont des mélanges de plu-
sieurs hydrocarbures (composés de car-
bone et d’hydrogéne) et de quelques
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autres substances. Il s’agit d’'un résidu de
la distillation du pétrole brut. Il provient des
raffineries de pétrole, ou de gisements na-
turels (extrait de roches poreuses ou de
lacs souterrains, situés a proximités de gi-
sements de pétrole). Les bitumes sont gé-
néralement des substances
thermoplastiques noires, huileuses,
fluores-centes et hautement visqueuses,
voire presque solides aux températures
normales. Sont appelés bitumes, les com-
posés qui contiennent au moins 40 % d’hy-
drocarbures lourds.

Les asphaltes sont définis comme étant
des mélanges contenant du bitume et une
importante proportion de matieres minéra-
les inertes (sable, gravier, etc .). Aux USA,
le bitume est appelé asphalte, ce qui pro-
voque certaines confusions.

Le goudron est une substance noire et
épaisse, produite lors de la distillation des-
tructive (ou carbonisation) de matiéres or-
ganiques, telles que bois ou charbon.

Le brai est le résidu provenant de la dis-
tillation du goudron de charbon.

La lumiere, l'air ou 'eau, agissant séparé-
ment, n'ont pas d’influence sur le bitume,
mais, combinés, ces éléments rendent le
bitume cassant, poreux et sensible a I'oxy-
dation, faisant apparaitre des boursouflu-
res et des fissures.Le bitume se ramollit
entre 30° et 100°C (pas de point de fusion
trés précis), il faut donc le protéger de la
chaleur. Il est insoluble dans I'eau et pas-
sablement résistant a la plupart des aci-
des. Bien que le bitume soit combustible,
les produits composites, tel I'asphalte
coulé, ne s’enflamment pas facilement. Les
produits au goudron et au bitume peuvent
étre toxiques, il faut éviter qu’ils n’entrent
en contact avec de 'eau potable.
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¢ Les produits bitumineux ont de multiples
usages. Citons entre autres:
hydrophobants pour la terre stabilisée,
peintures, membranes imperméables, feu-
tres de toiture, produits de colmatage pour
joints, matériaux de revétement de sols
(routes, planchers), adhésifs (pour plan-
chers en blocs de bois; feutres et revéte-
ments isolants).

¢ Pour étre mis en oeuvre, le bitume doit étre
soit chauffé, soit mélangé a des solvants
(p. ex. essence, kéroseéne ou naphte; le
produit s'appelle alors cut-back), soit en-
core mélangé avec de l'eau (le produit
s'appelle alors «émulsion de bitume»).

Liants naturels

* Plantes et animaux fournissent toute une
variété de liants, lesquels peuvent étre em-
ployés dans leur forme naturelle ou aprés
traitement.

« Exemples de liants naturels: seve de
plante (p. ex. jus de feuilles de bananier;
latex de certains arbres; séve de sisal;
huiles de noix de coco, de coton et de lin);
excréments d’animaux (p. ex. bouse de
vache; urine de cheval) et autres produits
provenant des animaux (p. ex. sang de
taureau; colles animales produites a partir
de cornes, de sabots ou de peaux; ca-
séine ou petit-lait produit a partir du lait).s

» Depuis les temps préhistoriques, les liants
naturels jouent un réle important dans la
construction traditionnelle, mais aujourd’hui
ils sont moins bien acceptés socialement.
Ceci dit, des recherches actuelles attri-
buent a ces matériaux une importance tou-
jours plus grande, surtout du fait de leur
colt abordable et de leur compatibilité
avec I'environnement.

Liants synthétiques

» Ces liants sont généralement produits par
des procédés industriels et sont donc
souvent colteux. Certains liants synthéti-
gues sont toxiques.

e lls peuvent étre employés comme adju-
vants, comme adhésifs ou comme enduits
de surface et sont appliqués, soit chauds,
soit en émulsion, ou encore avec un sol-
vant.

* Les substances synthétiques agglutinant
des particules laches, sont principalement
des résines dérivées de matériaux végé-
taux ou d’huiles minérales. La variété des
produits commerciaux est trés étendue et
le choix dépend des performances atten-
dues (développement de la résistance,
étanchéité a I'eau, élasticité, etc.).

e Les colles sont employées pour coller de
grandes particules, des composants, des
membranes, des tbles, des panneaux,
des carreaux, etc. sur une autre surface.
Certaines colles sont congues spécifique-
ment pour une seule application, alors que
d’autres ont plusieurs usages. Il existe des
colles a un composant et des colles a
deux composants.

* Les enduits de surface peuvent étre utili-
sés comme couche de protection, comme
décoration ou aussi comme surface d’ac-
crochage. La variété de produits est trop
grande pour étre détaillée ici.
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Matieres premieres

Les réactions chimiques montrent que le
constituant principal des matiéres premie-
res (calcaire) est nécessairement le carbo-
nate de calcium (CaCO03). Le calcaire peut
avoir une teneur en CaC03 dépassant 98
% (craie et divers types de coquillages et
de corail) ou aussi faible que 54 % (minerai
de dolomie pur).

Chaque type de calcaire donne une qualité
de chaux différente, selon le type et la
quantité des impuretés présentes. Les for-
mes de chaux les plus pures sont requi-
ses pour des applications industrielles et
chimiques. Au contraire, pour la construc-
tion routiére et le batiment, certaines impu-
retés peuvent étre souhaitées. Ainsi en
Inde, les calcaires appelés «kankar» (te-
neur en argile de 5 a 25 %) servent a la
production d’une chaux hydraulique, la-
quelle durcit en présence d’'eau, comme
un ciment.»

Lorsque la chaux se présente sous forme
de boue (sous-produit), elle est préalable-

ment moulée en briques ou briquettes
avant d’'étre portée aux fours.

Pendant la calcination, le comportement du
calcaire est influencé par sa teneur en im-
puretés. La conception du four et le choix
du carburant dépendent donc beaucoup
de la matiére premiere et du type de pro-
duit fini désiré. Les conseils d’un expert,
dés les tout premiers stades d’'un projet
de construction d’un four a chaux, sont
donc indispensables pour obtenir des ré-
sultats satisfaisant le producteur de chaux
et ses clients.

La préparation de la matiere premiére est
extrémement importante. Ainsi, pour facili-
ter un flux régulier des gaz et une cuisson
uniforme, les pierres doivent toutes avoir a
peu prés la méme dimension (environ la
grosseur d’un poing). Des essais de cuis-
son a petite échelle permettent d’étudier le
comportement de la matiére premiére et la
qualité de chaux vive produite. lls permet-
tent aussi de vérifier la solidité des pierres
qui ne peuvent pas se casser avant d’étre
extraites du four.

Fourpour essais de
cuisson apetite échelle
(Bibl. 06.08)
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brilés dans des chambres adjacentes
(les gaz chauds traversant ensuite le four).

Pour que la calcination de la pierre soit
complete, il faut maintenir la température
suffisamment longtemps, ce qui requiert
un contrdle attentif. Si le calcaire est sous
cuit, il ne s’hydratera pas, tandis que s’il
est sur cuit, il s’hydratera trés lentement
car il est trop dur et trop compact.

Vu la grande diversité des fours, la des-
cription restera générale. Les plus sophis-
tiqués (p. ex. fours rotatifs et fours sur lit
fluidisé) ne sont pas traités ici, bien que
dans certains cas, ils présentent un intérét
certain.

Les fours & empilement ou fours intermit-
tents sont généralement utilisés dans des
endroits retirés et lorsqu’une production
continue ne se justifie pas (p.ex. petits
projets de construction de batiments ou de
construction routiére). Une fois le calcaire
chargé, la combustion est conduite jusqu’a
calcination compléte de toutes les pierres.
Apres refroidissement, la chaux vive est
extraite, une nouvelle charge de calcaire
est empilée et le four est & nouveau allumé.
Le rendement thermique de ce type de
four est trés faible, car il faut réchauffer les
murs a chaque fois, mais ils ne nécessitent
gqu’une attention réduite pendant la cuis-
son. Le combustible brlle sous le calcaire
(fours a tirage par le haut ou fours a che-
minée) ou au sein de I'empilement lui-
méme (fours a empilements alternés).s

Les fours a puits vertical sont généralement
congus pour une production continue. La
pierre, introduite par le sommet, descend
progressivement vers la zone de combus-
tion. Elle atteint ensuite la zone de refroidis-
sement et est finalement extraite au pied
du four, laissant place au chargement sui-

vant. Au sommet du four, les pierres sont
préchauffées par les gaz d’échappement,
tandis qu’au pied du four, I'air frais est pré-
chauffé par la chaux vive sortant de la
zone de combustion. L'utilisation de la cha-
leur produite est donc optimale.

Principales caractéristiques de la construc-
tion des fours a puits vertical et a alimentation
mixte et considérations relatives a leur utilisa-
tion:

* Fondations et soubassement du four, cons-

truction sur une base stable capable de
porter l'ouvrage et son chargement; la col-
laboration d’un ingénieur est nécessaire.

« Dimensions et formes du puits: la section

mradiale est déterminée par le débit désiré
(regle empirique: une section de 1 m2 per-
met une production journaliere d’environ
2,5 tonnes); une section circulaire permet
une meilleure répartition de la chaleur; pour
une circulation optimale des gaz, le rap-
port hauteur/diametre doit étre au moins
de 6 : 1 la hauteur doit tenir compte du
type de calcaire (des pierres tendres peu-
vent s’écraser sous le poids de I'empile-
ment, limitant ainsi la circulation des gaz; la
hauteur d’un four ne doit pas excéder 5 m
pour la cuisson de craie tendre); diminu-
tion progressive du 0 du puits vers le haut
(angle d’environ 3°) pour éviter la formation
de bouchons (pierres adhérant aux cotés
et formant des vo(tes).

Les murs de structure: ils doivent résister a
la pression latérale exercée par I'empile-
ment de pierres (plus grande épaisseur
du mur a la base, ou contreforts, ou col-
liers en acier a intervalles de 80 cm, tels
que ceux développés par le Khadi et le Vil-
lage Industries Commission, Bombay); ils
doivent résister a la traction engendrée
par la dilatation due a I'élévation de tempé-
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rents matériaux peuvent étre employés (p.
ex. lame d’air, cendre de balle de riz ou
autres matériaux pouzzolaniques, agré-
gats légers, laine de roche).

* Ouvertures: au sommet du four pour le
chargement (de préférence avec un cou-
vercle si une cheminée surmonte l'ouver-
ture), a la base du four pour I'entrée d'air
et I’évacuation de la chaux vive refroidie.
Une seule ouverture centrale (type a «dé-
charge centrale») permet un contrdle du ti-
rage plus facile que des ouvertures

multiples (type a «décharge latérale»);

tisards et trous d’inspection sur le pourtour
du four et a différents niveaux (habituelle-
ment de la dimension d’une brique, la-
quelle est utilisée pour fermer I'ouverture)
permettent de prélever régulierement des
morceaux de pierre calcaire et de contro-
ler latempérature dans le four.

Cheminée: entre 2,5 et 6 m de haut, pour
améliorer le tirage et fournir ainsi suffisam-
ment d’oxygene pour la combustion, pour
refroidir la chaux vive, et pour diriger les
gaz d’'échappement loin des opérateurs
chargeant le four.

TYPE A SORTIES
LATERALES

GRILLE POUR OUVERTURE
DE QECHARGEMENT DE
TYPE ECCULEMENT
LATERAL VERTICAL

TYPE A SORTIES
LATERALES VERTICA:

es

TYPE A SORTIE
CENTRALE

CRILLE POUR OUVERTURE
DE DECHARGEMENT DE
TYPE ECOULEMENT
CENTRAL

de Bibl. 06.07: Différents types d 'ouvertures de déchargement, defours apuits vertical
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» La chaux, employée entre autres en construction, est de la chaux hydratée ou encore ap-
pelée chaux éteinte. L'extinction est obtenue en mettant de I'eau chaude ou de la vapeur en
contact avec de la chaux vive. La réaction entre I'eau et de la chaux vive pure est intense et
dégage beaucoup de chaleur. Si la chaux vive n’est pas pure, I'hydratation est plus lente,
ou ne se produit qu’aprés broyage des blocs de chaux vive.

Troisiéme réaction:

CaO +
Oxyde de calcium

H20
Eau

La chaux éteinte (hydratée) peut se présen-
ter sous trois formes:

a L'hydrate sec: poudre fine et seche, pro-
duite en ajoutant juste assez d’eau pour
éteindre la chaux vive et la chaleur déga-
gée par la réaction asséche le produit;

b. Le lait de chaux: produit par I'extinction de
chaux vive, avec un important excés
d’eau, tout en agitant le mélange pour for-
mer une suspension laiteuse;

c. La pate de chaux: masse plastique, obte-
nue par décantation des particules en sus-
pension dans un lait de chaux.

e La forme la plus commune est I'hydrate
sec. Il convient bien pour un stockage en
silos ou en sacs imperméables a I'air et il
est facile a transporter. La pate de chaux
est un excellent matériau de construction
qui, humide, se conserve indéfiniment. Le
lait de chaux est généralement un sous-
produit industriel.

« Dans de petites exploitations produisant
de la chaux, I'extinction, habituellement ma-
nuelle, est pratiquée soit sur des plates-
formes pour produire I'hydrate sec, soit
dans des réservoirs peu profonds pour
produire de la pate de chaux.

I£7|01/191fM <5

*

Ca(OH)2 + Chaleur

Hydroxyde de calcium

Bien que I'hydratation de la chaux vive soit
un procédé simple, cette opération doit
étre conduite avec un soin particulier. Il est
important de s’assurer que toutes les par-
ticules de chaux vive sont complétement
hydratées. Des morceaux de chaux vive
s’hydratant plus lentement et de fagon in-
complete provoquent, par la suite, de sé-
rieux problemes.

Si I'eau est ajoutée trop lentement, la tem-
pérature de la chaux monte trop vite, et il
se forme des grumeaux blancs et inactifs
(chaux «brllée»). Si I'eau est ajoutée trop
rapidement, il se forme une peau d’hy-
droxyde qui empéche I'hydratation de pro-
gresser (chaux «noyée»).
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MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

Applications

e La chaux est utilisée comme stabilisateur
lorsque la terre employée pour construire
est argileuse, car elle réagit avec l'argile
pour former un liant.

e La chaux mélangée avec un matériau
pouzzolanique (cendre de balle de riz,
cendres volantes, laitier de haut fourneau,
etc.) donne naissance a un liant hydrauli-
que. Celui-ci peut partiellement ou complé-
tement se substituer au ciment, selon les
performances attendues des mortiers et
bétons réalisés.

¢ La chaux produite a partir de calcaire riche
en argile est appelée chaux hydraulique,
car méme utilisée sans matériau
pouzzolanique, elle durcit au contact de
l'eau.

e La chaux non hydrauligue ou chaux aé-
rienne (= chaux éteinte classique: hy-
droxyde de calcium pur ou presque pur)
peut aussi étre utilisée comme liant, dans
la composition de crépis. Le durcissement
provient alors, de la réaction avec le
dioxyde de carbone présent dans l'air, qui
retransforme la chaux en calcaire (carbo-
nate de calcium). Ce procédé peut durer
jusqu’a 3 ans, selon les conditions climati-
ques.s

* La chaux est employée dans des mortiers
et enduits au ciment pour en améliorer
l'ouvrabilité.

* Le blanchissage a la chaux (lait de chaux
dilué) se pratique aussi bien en extérieur
gu’en intérieur.

e g Al
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Avantages

¢ La production de chaux consomme moins
d’énergie que la production de ciment, elle
est donc plus économique et nuit moins a
I'environnement.

 L'utilisation de la chaux est de loin préféra-
ble a celle du ciment portland, pour des
travaux de magonnage et de crépissage.
Elle toléere de petites déformations sans se
fissurer car elle est moins rigide, et elle
permet une meilleure régulation naturelle
de I'humidité de Il'air (réduction du danger
de condensation).

¢ Parce qu’il n'est pas toujours nécessaire
d’atteindre la résistance que le ciment
portland permet d’obtenir (une résistance
trés élevée peut parfois étre néfaste), un
liant chaux-matériau pouzzolanique peut
fournir une solution meilleure marché et
structurellement plus appropriée. Le ci-
ment est alors préservé pour des utilisa-
tions plus spécifiques.

» Les blanchissages a la chaux ne sont pas
seulement des peintures économiques, ils
ont aussi un Iéger pouvoir germicide.

Problémes

* Le temps de cure des terres stabilisées a
la chaux est deux fois supérieur a celui du
ciment.

» De la chaux vive stockée dans un endroit
humide s’hydrate (I'humidité de I'air est
déja suffisante).

» La chaux éteinte réagit graduellement avec
le dioxyde de carbone présent dans I'air.
Stockée pour de longues périodes elle
perd donc progressivement de son effica-
cité.
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« L’expansion de la chaux (hydratation diffé-
rée de nodules de chaux vive non éteinte)
peut se produire longtemps aprés le sé-
chage, causant alors des boursouflures, et
des fissures qui endommagent les surfa-
ces.

» De simples blanchissages a la chaux dur-
cissent lentement et ne sont pas trés résis-
tants.

* La cuisson traditionnelle de la chaux dans
des fours intermittents consomme d’impor-
tantes quantités de combustible (habituel-
lement bois de feu) et produit souvent un
matériau non homogene et de faible qualité
(sur cuit ou sous cuit).

« Lavaleur de la chaux est largement sous-
estimée, surtout depuis que le ciment port-
land est devenu presque partout, une
sorte de liant «miracle».

Remeédes

* Le temps de cure de terres stabilisées a la
chaux peut étre raccourci, soit en utilisant
des chaux hydrauliques, soit en ajoutant
un matériau pouzzolanique aux chaux aé-
riennes.

¢ Pour la construction, puisque la chaux vive
doit de toutes les fagcons étre hydratée
avant d’étre employée, elle devrait étre
éteinte des sa sortie du four. En effet, une
fois hydratée elle se conserve et se trans-
porte beaucoup plus facilement.

¢ La chaux hydratée séche doit étre stockée
dans des sacs imperméables a I'air, pour
empécher une rapide détérioration.»

» |l est avantageux de stocker la chaux sous
forme de pate de chaux car sous cette
forme, un stockage de longue durée n'est
pas préjudiciable. Au contraire, la qualité

de la pate de chaux s’améliore avec le
temps. Sous cette forme, méme les parti-
cules de chaux vive réagissant plus lente-
ment, finissent par s’hydrater, évitant ainsi
I'expansion ultérieure de la chaux.

Pour arriver a la construction de fours plus
efficaces (en termes de consommation en
combustible et de débit du four), il est es-
sentiel de faire circuler I'information et d’'as-
sister les producteurs locaux.

De tels efforts devraient aussi permettre
de réhabiliter la chaux, comme étant I'un
des matériaux de construction les plus im-
portants.
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flamme et transforme les matiéres en
clinker.

¢ Les nodules de clinker descendent gra-
duellement dans la portion cylindrique du
four, ou ils sont refroidis par l'air introduit a
la base.

* Une grille rotative décharge le clinker, qui
est alors broyé avec du platre dans un
broyeur a boulet. Les nodules étant po-
reux, le broyage requiert moins d’énergie.

e Un four a puits vertical peut produire
journalierement, de 2 a 30 tonnes de ci-
ment portland ordinaire.

Variétés de ciments

« |l existe différentes variétés de ciment qui
sont obtenues, soit en modifiant le type et
les proportions des matiéres premieres a
cuire, soit en mélangeant ou en broyant le
ciment portland avec d’autres produits.
Quelques variétés courantes:

e Ciment portland a durcissement rapide
(moulu plus finement que le CPO; la résis-
tance finale est cependant la méme que
celle du CPO).

« Ciment portland résistant aux sulfates (mo-
dification de la composition chimique des
matiéres premieres).

« Ciments portland a la pouzzolane (mélange
ou broyage simultané de matériaux
pouzzolaniques, p. ex. cendre de balle de
riz ou cendres volantes, en proportion de
15 a 40 % en poids, économisant ainsi une
quantité équivalante de ciment et amélio-
rant certaines propriétés).s

e Ciments portland de haut fourneau (mé-
lange de laitier broyé de haut fourneau; ci-
ments a durcissement lent et résistants
aux sulfates).

« Ciment magnésien ou ciment & la magnésie
(obtenu par cuisson de carbonate de ma-
gnésium; atteint une résistance beaucoup
plus élevée que le CPO, mais est attaqué
par I'eau).

* Ciment alumineux (obtenu par cuisson de
calcaire et de bauxite, atteint rapidement
une résistance élevée, bonne résistance
aux sulfates et aux acides et résistant a
des températures supérieures a 1300°C;
mais 3 fois plus cher que le CPO et ne
convenant pas a la préparation de béton
pour la construction).

Hydratation du ciment

* Les grains de ciment s’hydratent des qu’ils
entrent en contact avec des molécules
d’eau. La réaction progresse au fur et a
mesure que l'eau diffuse a l'intérieur des
grains. Donc, plus les grains de ciment
sont petits, plus la réaction est rapide, car
I'’eau atteint rapidement le coeur des
grains.

¢ Les produits de I'hydratation des grains
de ciment diffusent dans I'eau qui remplit
les interstices entre les grains. Plus ily a
d’eau, plus les interstices sont larges et
plus il faut de produits d’hydratation pour
que leur concentration soit forte. Si leur
concentration est insuffisante, au terme de
la réaction demeurent des pores capillai-
res qui affaiblissent la résistance. Pour ob-
tenir une résistance suffisante, il est donc
important de respecter un rapport eau-ci-
ment correct.

* Pendant I'hydratation, il y a production de
chaux libre. Celle-ci durcit tres lentement
(combinaison avec du C02) et son durcis-
sement est accompagné d'une expansion
en volume, provoquant fissuration et rup-
ture du béton. L’adjonction d’un matériau
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la rapidité de la prise ou de fluctuations de
températures.

» Les sulfates et les sels peuvent provoquer
de rapides détériorations.

¢ La réputation d'efficacité du ciment, amene
souvent l'utilisateur a surdoser les mor-
tiers, les rendant au contraire fragiles et
poreux, ce qui nuit a leur durabilité.

Remeédes

« Augmenter l'offre et diminuer le codt en in-
troduisant des unités de production de ci-
ment décentralisées et a petite échelle.

* Améliorer les méthodes d’ensachage et de
stockage (environnement sec et rotation
rapide du stock) pour éviter les pertes par
début de prise prématuré.

e Une cure humide adéquate pour éviter la
fissuration et emploi de ciments spéciaux
lorsqu’il existe des risques de contacts
avec des sulfates et des sels.»

« Intensifier les efforts d’information et pro-
mouvoir I'emploi de la chaux (p. ex. pour
améliorer la qualité des mélanges au ci-
ment) pour réduire les utilisations inutiles et
erronées du ciment.
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amorphe, laquelle devient réactive lors-
gu’elle est mélangée a de la chaux. Ce
phénoméne s’observe aussi pour des ter-
res schisteuses, des terres contenant de
la bauxite et des terres latéritiques et fut
découvert dans les temps anciens (les
premiers matériaux pouzzolaniques artifi-
ciels étaient produits a partir de fragments
de poterie écrasés). Il s’agit d’une techno-
logie traditionnelle, encore largement prati-
quée dans le sous-continent Indien, en
Indonésie et en Egypte, qui utilise des bri-
gues sous-cuites ou rebutées. (En Inde ce
matériau porte le nom de «surkhi», en In-
donésie «semen merah», et en Egypte
«homra).

Un projet, mené en Inde, rapporte qu’une
solution alternative consiste a utiliser des
terres ayant une trop faible proportion
d’argile et une trop forte propor-
tion de sable pour la fabrication
de briques cuites. Ce type de
terre est excavé de maniére a
former des fosses circulaires, en
découpant la matiére en blocs.
Ces blocs sont ensuite replacés
dans les fosses, en intercalant
des couches de bois de feu. Le
produit obtenu aprés cuisson est
trés friable et n'a pas besoin
d’étre pulvérisé. Il est utilisé
comme mortier de magonnerie en
le mélangeant simplement a de la
pate de chaux (ni sable, ni ci-
ment; Bibl. 05.10).

Une technique similaire est prati-
quée a Java, en Indonésie. Des
blocs d’argile mis en tas sont
cuits et ensuite désagrégés, ta-
misés et utilisés en mélange avec
de la chaux et du sable, parfois
aussi avec du ciment (Bibl. 05.11).

La fiabilité de ces méthodes traditionnelles
est trés variable, mais des méthodes de
cuisson améliorées ont été développées
pour produire des matériaux
pouzzolaniques performants et homoge-
nes.

L'illustration présente un four a puits verti-
cal développé en Inde (d’apres Thatte and
Patel). Le matériau introduit dans le four
consiste en un mélange de blocs d’argile
(50 a 100 mm) et de charbon déclassé
(comprenant 48 % de cendre, 31 % de
carbone et 20 % de gaz). La température
de cuisson, qui atteint 700°C, est mainte-
nue pendant 3 heures. Elle est contrdlée
par des thermocouples, par une soufflerie
et par le débit a I'enfournement. La capa-
cité journaliére est de 10 tonnes. Un pro-



JEVimlaly;
[ 4 “' 0“‘..: |

0 s &l malo



.
- . fourmeau
% U T PN




o
L S

{
o
A\

AN\

-



68

peut aussi la mélanger avec 30 a 50 % de
chaux éteinte, pour produire un liant hy-
draulique utilisé dans la préparation de
mortiers, de crépis ou de bétons non ar-
mes.

« Dans un autre procédé, la cendre obtenue
par la combustion de balle de riz mise en
tas ou par la ?? précuisson de riz ??, est
meélangée avec environ 20 & 50 % (en
poids) de chaux éteinte. Ce mélange est
broyé pendant 6 heures ou plus dans un
broyeur a boulets pour produire du
ASHMOH. Il s’agit d’un liant hydraulique
convenant pour les travaux de magonne-
rie, de fondation et de bétonnage en géné-
ral (hormis béton armé). Pour le
ASHMENT, une variante du ASHMOH, la
chaux est remplacée par du ciment port-
land (Bibl. 08.04).

* Une autre méthode utilise des déchets pa-
teux de chaux, produits lors du raffinage
du sucre. Cette pate est séchée et mélan-
gée avec une égale quantité (en poids) de
balles de riz écrasées et d’eau. Des bou-
les de la dimension d’une balle de tennis
sont confection-nées a la main et séchées
au soleil. Ces boules ensuite cuites et em-
pilées sur un grillage, donnent un matériau
poudreux et tendre, qui est alors
écrasé dans un broyeur a boulets. Le
liant hydraulique ainsi produit peut étre
employé pour les mémes applications
que le ASHMOH.»

* Une variante de cette méthode consiste
a utiliser des terres ayant une teneur en
argile minimale de 20 % a la place de la
pate de chaux. Le liant produit peut
servir a confectionner un ciment port-
land a la pouzzolane, en remplagant 30
% de ciment portland par ce liant. Des

tests ont montré que les propriétés
pouzzolaniques sont meilleures si l'argile
contient de la bauxite.

Au National Building Research Institute de
Karachi au Pakistan:

La premiére maison économique construite
avec pour principal liant, de la cendre de
balle de riz (CBR) mélangée a de la chaux.
Ce liant a complétement remplacé le ci-
ment pour la fabrication des blocs por-
teurs creux, de méme que pour les
mortiers et les enduits, alors que 30 % du
ciment portland a été remplacé par de la
CBR pour la préfabrication des linteaux et
poutres de toiture.
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béton armé (danger de corrosion des ar-
matures).

« Divers adjuvants peuvent étre employés
en cas d’applications particulieres: modifi-
cation du délai de prise (accélération ou
retard); amélioration de I'étanchéité a I'eau
ou de la résistance aux produits chimi-
ques; etc. Dosages corrects et controles
de qualité sont vitaux pour obtenir des ré-
sultats satisfaisants et limiter les codts.

» Agrégats et ciment doivent d’abord étre in-
timement mélangés a I'état sec. Ensuite,
I'eau est ajoutée progressivement, tout en
mélangeant les matériaux, et ce juste avant
utilisation du béton. Le dosage et le mé-
lange de I'eau requiérent un soin particu-
lier, car le rapport eau / ciment influence
fortement la résistance et la durabilité du
béton (trop d’eau provoque I'apparition de
pores!).e

* Les mémes criteres s’appliquent aux bé-
tons préts a I'’emploi, livrés par des

bétonneuses a partir d’'une centrale a bé-
ton (encore rares dans les pays en déve-
loppement). En Inde, une étude du
Cernent Research Institute recommande
de transporter du béton «semi sec» avec
de petits véhicules non-mélangeurs (plus
économique), et de terminer le mélange
sur chantier avant mise en oeuvre du bé-
ton.

Le test d’'affaissement permet de controler
la constance de la consistance du béton
frais: insérer le béton en 4 couches de vo-
lume égal (chaque couche recoit 25 piqua-
ges) dans un moule conique, lisser ensuite
la surface au sommet et retirer le moule.
L’affaissement du béton, juste aprés sup-
pression du cdne, doit étre de préférence
compris entre 25 et 100 mm.

Les mélanges sont identifiés selon une
échelle, p. ex. C7, C10, C25, etc., qui se
réfere a la résistance a la compression
(Rc) en N/mm2 (MPa).

e | at e e
WA e Ly -
R ]

.
e
3
' Fe A
2 vl N,
' »
R
B 0§
[ ST .. §
- v " “ -t - "

* -

un affaissement
correct

Le cone doit étre propre

et sec mais pas huilé Le méme affaissement

atteste d'une méme avec

“consistance___ un affai
correct

Lwr yemew

un affaissement avec
cisaillement

avec L'effondrement est, lui,

enregistré, sans prise

un affai 1t avec

cisaillement de mesure



’E -~ J' v. Q *'méﬁ&!&'xo lo-o’m‘



72

Applications

» Bétonnage de masse avec agrégats de
granulométrie continue ou fine: fondations,
planchers, pavements, murs monolithiques
(dans certains cas), briques, carreaux de
pavement, blocs creux, tuyaux.

* Béton sans éléments fins: béton Iéger com-
posé uniquement d’'agrégats grossiers de
méme calibre (lourds ou légers) laissant
de nombreux vides entre eux; convient a
la réalisation de murs porteurs ou non por-
teurs, de murs de remplissage dans des
structures poteaux-poutres, du corps de
dalles de plancher. Ces bétons convien-
nent bien a la réalisation de gobetis, ils
sont isolants (grace a leur porosité) et ont
un faible retrait lors du séchage. Des vides
de grandes dimensions préviennent aussi
les remontées capillaires.

« Béton d'agrégats légers: utilisant de I'argile
expansée, du laitier ponce, des cendres
volantes agglomérées, de la pierre ponce
ou d’autres agrégats légers, pour la pro-
duction d’éléments isolants et lIégers (murs,
blocs, etc.).

Béton cellulaire: produit en introduisant de
I'air ou du gaz dans le mélange ciment-sa-
ble (pas de gravier); bon comportement
thermique; ne convient pas a la réalisation
d’éléments porteurs; fabrication de blocs
Iégers. Inconvénients: faible résistance a
I'abrasion, retrait important et perméabilité
élevée. Le béton cellulaire se travaille facile-
ment, il se cloue et se scie comme le bois.»

« Béton armé (BA): incorporation de barres
en acier dans les sections tendues d’un
élément en béton, pour suppléer a la faible
résistance a la traction du béton et limiter
les fissures thermiques et de retrait; pour
dalles de planchers, poutres, linteaux, co-

lonnes, escaliers, ossatures de béatiment,
éléments de longue portée, voiles angulai-
res ou courbes, etc., qu'il s’agisse d’élé-
ments fabriqués sur site ou préfabriqués.
Le rapport résistance / poids élevé de
I'acier et son coefficient de dilatation ther-
mique, qui par un heureux hasard est sen-
siblement le méme que celui du béton, en
font un matériau d’armature idéal. La préfé-
rence doit étre donnée aux barres d’'acier
a adhérence améliorée (reliefs empéchant
les mouvements relatifs entre acier et bé-
ton aprés durcissement) lorsqu’elles sont
disponibles. Ces barres sont de loin plus
efficaces que les barres lisses, de sorte
que la quantité d’acier peut étre réduite de
30%.

Béton précontraint: il s’agit de béton armé
dans lequel les armatures sont mises en
tension pendant la fabrication de I'élément
en béton, pour augmenter la résistance,
diminuer la fissuration et alléger les élé-
ments de construction, tels que poutres,
planchers, fermes, escaliers et autres élé-
ments de grande portée. La précontrainte
permet de diminuer le volume des aciers
et introduit un effort de compression dans
le béton, de sorte que la capacité portante
de I'élément est augmentée. Deux techni-
gues coexistent: la précontrainte par ad-
hérence (les aciers sont tendus avant le
bétonnage) et la postcontrainte (lorsque le
béton a atteint une résistance suffisante,
les aciers sont passés au travers de gai-
nes rectilignes ou incurvées; aprés mise
en tension et ancrage des aciers, les gai-
nes sont injectées). Il s’agit d’opérations in-
dustrielles qui requiérent des équipements
spéciaux et colteux (vérins, ancrages,
bancs de mise en tension, etc.). Cette
technologie n’est pas appropriée a la
construction économique.
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* Cependant le béton précontraint a fils
d'acier a faible teneur en carbone et étirés
a froid (CWPC) est une alternative promet-
teuse. Cette technologie est développée
en Chine ou sont produits annuellement,
dans environ 3000 usines, 20 millions de
m3d’éléments préfabriqués précontraints.
La résistance a la traction des céables en
acier a faible teneur en carbone (cables
standard), d’'un O de 6,5 a 8 mm, est dou-
blée aprés étirage ¢température ambiante
au travers de filieres (réduction du 0 des
cables a 3, 4 ou 5 mm). Cette pratique
permet d'économiser 30 a 50 % d’acier.
Les bétons utilisés sont de catégorie
C30. La technologie est simple a com-
prendre et a installer et I'équipement
est également simple (Bibl. 09.09).
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Avantages

e Le béton peut prendre diverses formes et
atteindre des résistances a la compres-
sion dépassant 60 N/mm2.

e Le béton armé combine résistance élevée
a la compression et a la traction, ce qui
laisse de la souplesse aux concepteurs et
permet de satisfaire toutes les prescrip-
tions. Le béton est idéalement adapté a la
préfabrication d’éléments et a la construc-
tion de batiments en zones a risque (zo-
nes sismiques, sols gonflants, etc.).

« L’énergie nécessaire a la production de 1
kg de béton ordinaire est plus faible que
celle nécessaire a la production des autres
matériaux de construction manufacturés (1
MJ/kg, Bibl. 00.50), alors que le béton
armé (1 % d’acier en volume) requiert 8
MJ/kg.

Unité deproduction
d'éléments en béton
précontraint, au Bangladesh
(Photo: K. Mukerji)
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e L'inertie thermique élevée et le coefficient
de réflexion important (due a la couleur
claire) sont particulierement intéressants
pour la construction en climat chaud et sec
ou en régions tropicales montagneuses.

e Correctement mis en oeuvre, le béton est
extrémement durable, il ne requiert pas de
maintenance, il résiste a la pénétration de
I’humidité, aux produits chimiques, au feu
et aux attaques des insectes et des cham-
pignons.

* Le béton a une importante valeur de pres-
tige.

« Divers déchets agricoles ou industriels
peuvent étre utilisés avec succés comme
substituts au ciment et / ou pour améliorer
les qualités du béton.

Problémes
« Ciment, acier et coffrage co(tent cher.

» Controle de qualité difficile a exécuter sur
les sites de construction, d’ou le risque de
fissuration et de détérioration progressive,
si le mélange, la mise en oeuvre ou la cure
ne sont pas conduits correctement.

e Dans les climats humides et les régions
cotieres, la corrosion des armatures (si
protection insuffisante) entraine l'ouverture
des fissures.

* La résistance au feu est limitée a environ
500°C, aprés quoi, les aciers commencent
a défaillir (s’ils ne sont pas suffisamment
recouverts). Aprés un incendie les cons-
tructions en BA doivent généralement étre
démolies.«

* La démolition du béton est difficile et les
débris ne peuvent pas étre recyclés autre-
ment que sous forme d’agrégat pour re-
faire du béton.

e Création de champs magnétiques indési-
rables, d'ou des conditions de vie malsai-
nes.

Remeédes

* Pour réduire le colt du béton: diminuer la
proportion de ciment par la mise au point
bien étudiée du mélange, l'utilisation de
granulats de bon calibre, la réalisation de
tests et de contréles de qualité et I'emploi
partiel de matériaux pouzzolaniques moins
chers; décentraliser les cimenteries pour
améliorer la disponibilité du ciment et dimi-
nuer les déchets (meilleur ensachage)

« Une conception adéquate, l'utilisation de
barres a adhérence améliorée et la pré-
contrainte (CWPC) réduisent la consom-
mation en acier d’armature.

* Mise en oeuvre de contréles de qualité
(seulement possible avec des travailleurs
bien formés et une supervision continue).

» L'amélioration de la résistance au feu d’élé-
ments non porteurs est possible en utili-
sant des ciments alumineux avec de la
brique cuite pilée, lesquels résistent a une
température de 1300°C (béton réfractaire).

« Laou le gravier est rare (p. ex. au Bangla-
desh), des déchets concassés de briques
cuites peuvent le remplacer. Le béton est
alors relativement léger, il a une résistance
a la compression légérement inférieure,
mais il résiste mieux a l'abrasion. Ces dé-
chets de briques étant hydrophiles, la
guantité d’eau doit étre augmentée lors de
la préparation du béton.

e |l faut prévoir des joints de dilatation, si
d’importantes dilatations sont attendues.
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Composition du mortier

* Le mortier, qui constitue environ 95 % du
matériau, est composé de ciment portland,
de sable et d’'eau, ainsi que d’adjuvants
pour certaines applications particulieres.

« Généralement, le ciment standard le plus
facile a se procurer localement convient,
pour autant qu'il soit frais, de consistance
uniforme, sans motte durcie et sans corps
étranger. Dans le cas d’applications spé-
ciales, il peut étre nécessaire d'utiliser un
ciment spécial (p. ex. ciment résistant aux
sulfates, pour des éléments en contact
avec de I'eau de mer).

* Seul du sable propre et inerte peut étre uti-
lisé (absence de matiéres organiques, de
substances nocives et contenant le moins
possible de limon et d’argile). La dimen-
sion des plus gros grains doit étre infé-
rieure a 2 mm et une granulométrie
équilibrée est souhaitable, pour obtenir un
mortier dense et de bonne consistance.
Des sables Iégers (p. ex. cendres volcani-
ques, ponces, plastiques inertes résis-
tants aux alcalis) peuvent aussi étre
employés, s'il n'est pas indispensable d’at-
teindre des résistances élevées.

¢ L'eau potable convient le mieux (pas de
matiéres organiques, d’huiles, de chloru-
res, d'acides ou d’autres impuretés). L'eau
de mer est proscrite.»

¢ Des adjuvants peuvent étre utilisés: pour
diminuer la quantité d’eau nécessaire, ce
qui permet d’augmenter la résistance et de
diminuer la perméabilité (adjonction de
«super plastifiants»); pour produire des
éléments imperméables; pour augmenter
la durabilité (p. ex. addition jusqu’a 30 %
de cendres volantes); pour réduire la
réaction entre le mortier et les armatures
galvanisées (addition de trioxyde de

chrome en quantité d’environ 300 parts
par million en poids du mortier).

* Les proportions recommandées pour le
mélange sont: rapport sable / ciment de
15 a25 et rapport eau / ciment de 0,35 a
0,5 (quantités déterminées en poids). Pour
des éléments devant étre imperméables
(éléments immergés ou devant retenir des
liquides), le rapport eau / ciment doit étre
inférieur & 0,4. Le Choix et le dosage des
constituants doivent étre effectués avec
énormément de soin, en ayant pour souci
de diminuer la quantité d’eau du mélange,
parce qu’un excés en eau fragilise le
ferrociment.

Armatures

« Différentes sortes de treillis peuvent étre
utilisés comme armature (mailles de 6 a 25
mm). L'exigence principale est la flexibilité.
Le treillis doit étre propre, exempt de
poussiéres, de graisse, de peinture,
d’écailles de rouille et d’autres substances
nuisibles.

» Galvanisation et soudures réduisent la ré-
sistance a la traction. Un enduit au zinc
peut réagir avec le milieu basique pour
produire des bulles d’hydrogéne sur le
treillis. Ce phénomene peut étre évité en
ajoutant du trioxyde de chrome au mortier.

* Le volume de l'armature est de 4 a 8 %
dans les deux directions (c.-a-d. entre 300
et 600 kg/m3. Cela correspond a une sur-
face spécifique de I'armature de 2 a 4 cm2
cm3, dans les deux directions.

» Le treillis a mailles hexagonales, communé-
ment appelé treillis de poulailler, est le
moins cher, le plus facile a employer et il
est disponible presque partout. Il est tres
flexible et peut étre utilisé en section trés
mince, mais il n'est pas aussi résistant que
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e Des fibres (fibres métalligues ou autres
matériaux fibreux) peuvent étre ajoutées
au mortier pour limiter la fissuration et aug-
menter la résistance aux chocs.

Méthode de mise en oeuvre

« La premiére opération consiste a préparer
I'ossature, sur laquelle le treillis métallique
sera fixé avec du fil de fer mou (ou dans
certains cas soudé). Selon la conception,
I'armature est constituée au minimum de 2
couches de treillis et ce nombre peut aller
jusqu’a 12, avec une densité maximum de
5 couches par cm d’épaisseur.

* Sable, ciment et adjuvants sont soigneuse-
ment dosés par pesage, mélangés secs
et ensuite avec de I'’eau. Un mélange ma-
nuel est généralement suffisant, mais un
malaxage mécanique donne des mélan-
ges plus uniformes, épargne de la fatigue
et du temps. Le mortier doit étre plastique,
mais le plus sec possible, pour obtenir une
résistance finale élevée, mais aussi pour
qu’il reste en place et durcisse selon la
forme donnée.

« Aprées vérification de la stabilité de l'ossa-
ture et des treillis d’armature, le mortier est
appliqué a la main ou avec une truelle et
enfoncé dans les couches de treillis, sans
laisser de vide. Pour réaliser la mise en
oeuvre en une seule opération (bourrage
de masse et finition des deux faces termi-
nés avant le démarrage de la prise), il est
nécessaire de travailler a deux, chacun de
son propre coté.e

* Des éléments épais peuvent étre réalisés
en deux phases (premiére phase: bour-
rage et lissage de I'élément sur la moitié de
son épaisseur et cure de 2 semaines;
deuxieme phase: réalisation de la demi-
épaisseur restante).

¢ Le mortier est compacté a I'aide d’'une
truelle ou d’'un morceau de bois plat.

« |l faut prendre des précautions pour éviter
que l'armature apparaisse en surface. Le
recouvrement minimum par le mortier est
de 1,5 cm.

* Chaque étape d’'application du mortier doit
étre conduite sans interruption,
préférablement par temps sec ou alors
sous abri, et en se protégeant du soleil et
du vent. Tout comme le béton, le
ferrociment doit suivre une cure humide
d’au moins 14 jours.

Applications

¢ Construction de bateaux (une des utilisa-
tions qui a le plus de succes, spécialement
en Chine).

« Protection de remblais, canaux d’irrigation,
systémes de drainage.

« Silos (aériens ou souterrains) pour le stoc-
kage du grain ou d’autres denrées alimen-
taires.

» Réservoir pour le stockage d’eau (jusque
150 m3.

» Fosses septiques, piscines privées, et
méme des modules avec douches et toilet-
tes.

« Tuyaux, gouttieres, cabinet, cuve a lessive
et autres.

* Murs, éléments de couvertures et autres
éléments de construction, batiments com-
plets, réalisés soit in situ, soit en éléments
préfabriqués.

« Mobilier tel que placards, tables et lits,
etc., et divers articles pour plaine de jeu.
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Avantages

« La disponibilité des matériaux entrant dans
la fabrication du ferrociment ne pose pas
de probleme dans la plupart des pays.

« |l peut prendre presque toutes les formes
et peut s’adapter a presque toutes les
conceptions traditionnelles.

* La ou le bois est rare et cher, le
ferrociment est un substitut utile.

* Des points de vue de I'environnement et
du confort thermique, des éléments de
couverture en ferrociment sont plus perfor-
mants que des tbles en acier galvanisé ou
en asbeste ciment.

¢ La production d’éléments en ferrociment
ne requiert pas d’'équipements spéciaux, il
s’agit d’une activité a haute intensité de
main d’oeuvre et elle est facile a apprendre
par des travailleurs non qualifiés.

e« Comparé au BA, le ferrociment est plus
économique, il ne nécessite pas de cof-
frage, il est plus léger et la surface spécifi-
qgue de I'armature est 10 fois plus élevée,
ce qui lui confere une meilleure résistance
a la fissuration.

¢ Le ferrociment n’est pas attaqué par les
agents biologiques tels qu’insectes, ver-
mine et champignons.

Problémes

» Le ferrociment est un matériau relativement
récent et ses performances a long terme
ne sont pas encore suffisamment connues.e

* Alors que le travail manuel pour la produc-
tion d’éléments en ferrociment ne requiert
pas de qualification spécifique, la concep-
tion de l'ossature, le dimensionnement de
I'armature et la détermination du type et

des proportions correctes des consti-
tuants, requierent des connaissances et
une expérience considérables.

* Au contact du mortier, les treillis galvanisés
peuvent dégager du gaz, ce qui réduit
I'adhésion mortier-armature.

» L'utilisation excessive du ferrociment dans
la construction peut créer des conditions
de vie malsaine. En effet, il est possible
que la proportion élevée d’armatures crée
des champs électromagnétiques néfastes.

Remeédes

e Etude du comportement d’anciennes réali-
sations en ferrociment.

« Développement de recommandations sim-
plifiées et de méthodes empiriques pou-
vant étre appliquées sans connaissances
techniques spécialisées.

* Immersion des treillis galvanisés pendant
24 h dans de I'eau, suivie d’un séchage de
12 h a l'air, pour permettre aux sels utilisés
pendant le processus de galvanisation de
revenir en surface. Les dépodts sont alors
éliminés par brossage.

* Les probléemes causés par I’emploi de
treillis galvanisés peuvent étre réduits en
ajoutant du trioxyde de chrome a I'eau de
malaxage.

» Eviter de réaliser des unités d’habitation
dont toute I'enveloppe (c.-a-d. plancher,
murs et toiture) est en ferrociment.



a0

-l



82

de synthese «FCR- Fibre Concréte Roofing»
faisant le point de la situation (Bibl. 11.08).
Les principales conclusions de cette étude
furent:

¢ La plupart des défaillances sont dues a un

cale possible et d’envergure modulable
(généralement production de petite et
moyenne importance); investissement rela-
tivement limité; création d’emplois. Ab-
sence de tout risque pour la santé en com-

transfert de savoir-faire insuffisant, a une
formation professionnelle inappropriée,
conduisant a des contréles de qualité in-
suffisants.

Le niveau actuel des connaissances est
suffisamment développé pour garantir la
réalisation de couvertures de bonne qua-
lité et durables (durée de vie min. 10 ans
ou plus).

Le m2 de plaques ou de tuiles en FM peut
étre produit a un prix de 2a4 US$ (4 a 8
US$ si on inclut la charpente). C’est plus
économique que d’autres types de cou-
verture comparables, mais cet avantage
peut étre inutile, si une normalisation mini-
male de la production et de la pose n’est
pas appliquée.

Dans le cas des TFM (Tuiles en
Fibromortier), les fibres permettent d’amé-
liorer la consistance du mortier humide
pendant la production, de limiter le retrait
pendant le durcis-sement, et d’augmenter
la résistance initiale, pour faciliter les mani-
pulations jusqu’a la pose en toiture. Au
bout de quelques mois ou de quelques
années, les fibres sont détruites par le ph
basique du ciment portland ordinaire. La
pose et le traitement des TFM requiérent
les mémes soins que des matériaux en ar-
gile cuite ou en béton non armé.»

Les principaux avantages de cette techno-
logie sont: production de matériaux de
couverture moins chers et plus perfor-
mants des points de vue thermique,
acoustique et esthétique, que les toles on-
dulées galvanisées (tog); production lo-

paraison avec la technologie faisant appel
aux fibres d’asbeste.

L'étude entreprise par le SKAT a aussi mis
en évidence la nécessité d’'un programme de
suivi, pour appuyer et conseiller des entre-
preneurs potentiels, de méme que ceux déja
installés et les utilisateurs de TFM. Ainsi, en
collaboration avec ITDG, le GATE et d’autres
organisations en TA, le RAS (Service-Conseil
sur les Toitures) fut créé en 1987 au SKAT, a
St. Galien. Le RAS publie des manuels, des
périodiques et sert de point de rencontre
ouvert pour l'information et I'assistance tech-
nique relatives a tous les aspects touchant
aux couvertures en TFM et tuiles en MB (TMB
aussi appelées TVM: tuiles en vibromortier).

Quelques points importants sont exposés ci-
aprés, pour expliquer (sans entrer dans les
détails) les roles joués par les matériaux
constitutifs:

Fibres

* Les fibres ont principalement pour réle
d’améliorer la résistance a la traction des
produits finis et de limiter la fissuration.
Alors que les fibres en acier et en asbeste
maintiennent ces fonctions pendant plu-
sieurs années, les fibres naturelles ne les
maintiennent que pendant une période re-
lativement courte (parfois moins d’une an-
née). La raison en est le ph basique du ci-
ment qui les détruit (effet particulierement
marqué sous climats chauds et humides).

» Pour de nombreuses applications (p. ex.
matériaux de couverture) cette baisse de
la résistance n’est pas forcément un incon-
vénient. Les fibres améliorent le comporte-
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« Différentes méthodes, ayant pour but de
fermer les pores du mortier, ont été tes-
tées (p.ex. proportion élevée de fines, fai-
ble rapport eau / ciment etc .)» Des résul-
tats intéressants ont été obtenus en
ajoutant de petites billes de cire au mortier
frais. Quand le béton durci est chauffé (p.
ex. par le soleil), la cire fond et remplit les
pores, réduisant I'absorption d’eau, la-
quelle intervient dans le processus de dé-
composition des fibres.

II est vital que les fibres soient propres.
Les graisses diminuent I'efficacité des
liaisons fibres-mortier et le sucre (sur des
fibres de bagasse) retarde la prise du ci-
ment.

convient habituellement. L'utilisation de ci-
ment a durcissement lent devrait étre évi-
tée pour la production d’éléments de cou-
verture, car cela retarde le démoulage
(d’ou plus de moules et espace de stoc-
kage plus étendu).

Pour des applications ou il est essentiel
d’améliorer la durabilité des fibres et pour
lesquelles un durcissement lent ne pose
pas de problémes, le ciment peut étre par-
tiellement remplacé par un matériau
pouzzolanique (p. ex. cendre de balle de
riz). Les propriétés du ciment, des maté-
riaux pouzzolaniques et des fibres n’étant
pas fixes, la proportion de ciment a rem-
placer est déterminée par des tests de la-
boratoire.

Ciment

» Les premiers échantillons fabriqués conte-
naient une proportion élevée de ciment (2

Sable et gravier
¢ Des particules de sable de forme angu-

parts de ciment : 1 part de sable), c’est
pourquoi le matériau avait regu l'appellation
de «ciment de fibres». Lanouvelle généra-
tion de produits compactés mécanique-
ment et renforcés de fibres contient seule-
ment 1 part de ciment pour 1 a 2 parts de
sable (selon la qualité du ciment) d'ou le
nom plus approprié de «mortier de fi-
bres».

Pour le MB une proportion de 1 part de ci-
ment pour 2 parts de sable et 1 part
d’agrégat convient habituellement.

La proportion de ciment doit étre augmen-
tée si la granulométrie du sable n’est pas
correcte et si le compactage n’est pas réa-
lisé par une machine vibrante. Pour un
compac-tage manuel par frappe, les pro-
portions deviennent: 1 part de ciment pour
1 part de sable.«

Le ciment portland ordinaire de qualité
standard, disponible presque partout,

laire et une distribution granulométrique
équili-brée permettent de réduire la poro-
sité. Les petites particules s’intercalant en-
tre les plus grosses, la quantité de ciment
peut étre réduite et le produit obtenu est
peu perméable.

Pour les produits en FM, la granulométrie
du sable doit s’inscrire entre 0.06 et 2.0
mm.

Pour les produits en MB, la proportion de
gravier varie de 25 a 50 %. La dimension
des plus gros grains ne devrait pas excé-
der les deux tiers de I'épaisseur du pro-
duit fini.

Sable et gravier doivent étre d’origine sili-
ceuse ou avoir des caractéristiques simi-
laires. Sont a exclure, sables et graviers
contenant des minéraux pouvant réagir
chimiquement avec le ciment.
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¢ La quantité de fines (limon et argile) devrait
étre aussi réduite que possible, car les fi-
nes interferent dans la liaison sable-ciment.

» La proportion correcte de sable doit étre
déterminée par des productions tests. Si
les produits sont poreux et cassants, ily a
trop de sable. Trop de ciment conduit a
des produits chers qui ont tendance a se
fissurer pendant le durcissement.

Eau

* Dans le cas du BA, il est recommandé
d'utiliser de I'eau propre lors du malaxage,
pour éviter la corrosion des armatures en
acier. Dans le cas de mortiers de fibres,

Presse hydraulique et moule mobile, pour la
production deplaques de couverture ondulées
en ciment defibres (fibres de coco ou laine de
bois). Selon cette méthode, développée au
Central Building Research Institute de Roorkee
en Inde, la compression est maintenue sur les
plaques mouléespendantlaprise du ciment (4
heures), ensuite démoulées, elles sontstockées
en position verticale pour la cure (Photo: K.
Mukerji).

i s A7101/]9 1M (SE-‘?%‘-‘-'-E S e o I

85

des impuretés, telles que les sels, n'affec-
tent pas nécessairement les fibres, et des
résultats satisfaisants ont déja été obtenus
en utilisant de I'eau saumatre. Il est malgré
tout toujours recommandé d’employer
I'eau, la plus propre possible.

Un rapport eau /ciment bien ajusté est vital
pour garantir la qualité du produit fini. La
tendance est au surdosage de l'eau,
parce que cela rend le mortier plus facile a
travailler. Par la suite, I'eau en exces s’éva-
pore progressivement, laissant des pores
qui affaiblissent le produit et augmente sa
perméabilité. Le rapport eau / ciment adé-
quat varie de 0.5 & 0.65 (en poids).

)
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Adjuvants

Des adjuvants peuvent étre utilisés pour
accélérer ou retarder la prise, ou pour
améliorer I'ouvrabilité du mélange frais,
mais ils sont souvent colteux et difficiles a
obtenir. Générale-ment, la production de
produits en FM et en MB ne requiert pas
d’additifs, sauf lorsque la durabilité des fi-
bres doit étre améliorée, ou lorsque I'im-
perméabilité est indispensable.

Comme exposé ci-dessus (voir Fibres), la
décomposition des fibres peut étre retar-
dée en réduisant I'alcalinité du produit fini.
L’'addition d’un matériau pouzzolanique ap-
proprié (p. ex. cendre de balle de riz, cen-
dre volante ou granules de laitier de haut
fourneau) permet d’atteindre un tel résultat.

La réduction de la perméabilité du produit
retarde aussi la décomposition des fibres.
Une méthode intéressante (déja abordée
plus haut) consiste a ajouter de petites
billes de cire au mélange frais. Lorsque le
béton durci est chauffé (soleil), la cire fond
et forme un film imperméable a I'intérieur et
autour des vides (Bibl. 11.07).

Divers agents imperméabilisants existent.
lls seront sélectionnés en fonction de leur
disponibilité et de leur efficacité.e

Des pigments (poudres) ajoutés lors du
malaxage (+ 10 % du volume de ciment
pour la couleur rouge, mais beaucoup plus
pour d’autres couleurs) permettent de mo-
difier la couleur grise naturelle des pro-
duits en FM et en MB. Cependant, les pig-
ments sont généralement plus chers que
le ciment et leur emploi conduit a une aug-
mentation significative du colt de produc-
tion (Bibl. 11.15).

Applications

Plagues ondulées et tuiles de couverture.

Carreaux plats pour planchers et pave-
ments.

Panneaux muraux légers et éléments de
plaquage.

Enduit pour magonnerie et murs en béton.

Montants de portes et de fenétres, appui
de fenétre, pare-soleil, tuyaux.

Divers autres éléments non porteurs.

Avantages

De nombreuses fibres naturelles bon mar-
ché peuvent étre employées (y compris
des sous-produits de I'agriculture).

Correctement produits et mis en oeuvre,
les produits en FM/MB peuvent étre les
plus économiques des matériaux durables
fabriqués localement.

La technologie peut s’adapter a des entre-
prises de toutes tailles (y compris entre-
prise d’'une seule personne, dans le cas
d’une production de tuiles a petite échelle).

Le comportement thermique et acoustique
des matériaux de couverture en FM/MB
est supérieur a celui des téles ondulées
galvanisées.

Le ph basique du mortier protege les fi-
bres des champignons et bactéries.

Problémes

Dans beaucoup de pays en développe-
ment, la disponibilité limitée et/ou le prix
élevé du ciment peuvent rendre la produc-
tion de matériaux en FM/MB dénuée d’inté-
rét.
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« Seuls des travailleurs correctement formés
sont capables de produire des matériaux
en FM/MB de bonne qualité. Ce travail re-
quiert en effet des soins particuliers a tous
les stades de la production et I'exécution
de contrdles de qualité réguliers et com-
plets. Sans ces précautions, les malfagcons
sont trés fréquentes.

* L’introduction de ce matériau relativement
récent doit affronter des réactions de mé-
fiance et de rejet, la ou des expériences
négatives ont eu lieu dans le passé, ou a
cause du manque d’information des béné-
ficiaires potentiels.

e Manipulations, transports et installations
non conformes peuvent fissurer ou casser
les produits en FM/MB, les affaiblissant ou
les rendant inutilisables avant qu’ils n'aient
pu servir.

Remeédes

» Dans les régions ou l'offre en ciment est in-
suffisante, la production locale et la distri-
bution de ciment doivent faire I'objet d’at-
tentions et de mesures de soutien
spéciales. La viabilité de la technologie
des matériaux en FM/MB est en effet liée a
la disponibilité d’'un ciment de bonne qua-
lit¢, a prix stable.e

» Le transfert de connaissances, sous la
forme d’ateliers de formation et d'assis-
tance technique dirigés par des praticiens
expérimentés, doit accompagner le dé-
marrage de tous projets de TFM/TVM (In-
formations disponibles chez RAS, au
SKAT, a St Galien).

* Les problémes et dégradations dus aux
manipulations, au transport et a la mise en
oeuvre peuvent étre réduits en diminuant
la dimension des produits fabriqués. La
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longueur des plaques de couverture ne
devrait pas dépasser 1 m. Elles doivent
étre transportées en position verticale (p.
ex dans un camion) et bien arrimées pour
éviter la casse.

Des couvertures en FM/MB doivent étre
traitées de la méme fagon que des couver-
tures en tuiles d’argile cuite. Des planches
seront préalablement posées sur la cou-
verture s'il est nécessaire de s’y déplacer.

Plus il y a d’applications réussies dans un
pays, mieux cette nouvelle technologie
sera acceptée.
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Applications

» Fibres naturelles: (Telles que sisal, canna-
bis, herbe d’éléphant, fibres de coco) ren-
forcement des constructions en terre ou en
mortier de fibres; autres éléments compo-
sites (p. ex. panneaux de fibres).

e Fibres naturelles travaillées: cordes pour
lier des éléments de construction entre eux
ou pour fabriquer des tirants, spéciale-
ment dans la construction de toiture.

« Pailles: chaume pour la couverture de toit;
panneaux de particules. Un procédé in-
dustriel permet de fabriquer (chauffage et
pression) des panneaux de pailles com-

pressées (Stramit), sans liant, mais avec
du papier sur les deux faces.

Roseaux: mis en bottes ou liés pour former
des panneaux; fendus et tressés en nat-
tes; applications diverses (colonnes, pou-
tres, parement de mur, pare-soleil, maté-
riau de couverture, support pour
constructions en clayonnage).

Feuilles (principalement de palmier): cou-
verture de toitures, nattes et panneaux
tressés pour planchers, murs et toits.

Fabrication de tuiles enfeuilles de Raphia etcouverture terminée, Ghana

(Photos: H. Schreckenbach, Bibl. 00.43)
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Avantages

* Matériaux généralement disponibles loca-
lement en abondance, économiques (voire
gratuits), rapidement renouvelables (ils
poussent aussi dans la concession).

* Techniques traditionnelles (dans la plupart
des cas), facilement comprises et mises
en oeuvre par les populations locales.

« Des couvertures correctement exécutées
avec des matériaux végétaux sont parfai-
tement étanches et ont un bon comporte-
ment thermique et acoustique.

i)

Fixation defeuilles depalmier en toiture
(vue de dessous), Brésil, (Photo: K. Mathéy)
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* Les constructions en roseaux ont une
bonne résistance a la traction, un rapport
résistance / poids élevé, et conviennent
donc bien aux régions sismiques. En cas
d’effondrement, leur faible poids engendre
moins de dégats corporels et matériels
que la plupart des autres matériaux.

» Des panneaux en pailles compressées ont
une bonne stabilit¢ dimensionnelle, ils sont
résistants aux impacts et au fendage, ils
sont difficilement inflammables et secs, ils
ne sont pas attaqués par les agents biolo-
gigues. Ces panneaux s'utilisent comme
des panneaux en bois.

Couverture typique enfeuilles de cocotier, sur
une maison a ossature en bambou, avec des
murs habillés de bambou, Trivandrum, Inde
(Photo: K. Mukerji)
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Problémes

¢ Dans la plupart des cas, I'espérance de
vie est limitée (2 a5 ans). Il est cependant
possible d’atteindre des durées de vie de
50 ans et plus (cas de toiture en chaume
avec du roseau), si la mise en oeuvre et
I’entretien ont été correctement exécutés.

« Vulnérabilité aux agressions biologiques.
Ces matériaux attirent insectes, rongeurs
et oiseaux qui peuvent y établir domicile.
En cas d’humidité, champignons et dé-
composition peuvent apparaitre.

* Risques d’incendie (origine interne ou brai-
ses apportées par le vent).

e Tendance a I'absorption d’humidité avec
pour conséquence un alourdissement, une
accélération de la détérioration, et I'appari-
tion d'un climat intérieur malsain.

« Faible résistance aux ouragans

« Déformation et dégradation progressive
due a des impacts, aux sollicitations et aux
fluctuations de température et d’humidité.

« Faible considération sociale, car ces maté-
riaux sont associés a un habitat pauvre.

Remeédes

¢ Imprégnation contre les facteurs d’'agres-
sion biologiques et le feu, soit en
prétraitement, soit en application de sur-
face (mémes procédures que pour la pré-
servation du bambou ou du bois). Atten-
tion: l'opération colte cher et les produits
peuvent étre emportés par I'eau de pluie,
contaminant les abords du béatiment, ainsi
que l'eau collectée de la toiture. Le traite-
ment contre le feu peut favoriser le déve-
loppement de moisissures et conduire a
une rapide détérioration.

» Larges débordements de toiture, afin de
protéger les surfaces exposées et pente
minimale de 45° pour évacuation rapide de
I'eau de pluie.

» L’application d’un enduit de terre stabilisée
sur la surface extérieure d’une toiture en
chaume réduit les risques d’incendie. Le
chaume recouvert est protégé des braises
apportées par le vent et la circulation d’air
au travers de la couverture est entravée.

» Les agressions biologiques sont évitées
en maintenant les éléments au sec et en
leur assurant une bonne ventilation. La
production de fumée a l'intérieur d’un bati-
ment prévient le développement de moi-
sissures et I'incrustation d’insectes. Cette
pratique est répandue dans beaucoup de
constructions traditionnelles.
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e

La tige du bambou est cylindrique et
creuse. Sa paroi extérieure, fibreuse et li-
gneuse, est interrompue par des noeuds
(fines et solides parois transversales) qui
conferent au bambou sa solidité. Les bran-
ches et les feuilles se développent a partir
de ces noeuds.

Récolte et préservation

e Le bambou non traité se détériore en 2, 3
ans. Correctement récolté et traité, son es-
pérance de vie est environ quadruplée.

e Les tiges arrivées a maturité (5 a 6 ans)
sont plus durables que les jeunes tiges.e

e Le bambou doit étre récolté par faible hu-
midité (saison séche dans les tropiques et
automne ou hiver dans les régions plus
froides), car humide, il est plus facilement
attaqué par les champignons et insectes.

¢ Les tiges sont coupées 15 a 30 cm au
dessus du niveau du sol, immédiatement
au dessus d’un noeud. Cette fagcon de
procéder évite I'accumulation d’eau dans
le morceau de tige restant, laquelle pour-
rait entrainer la destruction des rhizomes.

¢ Les tiges complétes (avec branches et
feuilles) fraichement coupées sont laissées
étendues au sol pendant quelques jours
(éviter le contact de la section coupée
avec le sol). Cela permet aux feuilles de
transpirer et de réduire la teneur en ami-
don de la tige. Cette opération diminue I'at-
trait des tiges pour les coléoptéres, mais
pas pour les termites, ni pour les champi-
gnons.

« En matiére de traitements préventifs du
bambou, la priorité devrait étre donnée
aux méthodes qui n’impliquent pas I'emploi
de produits chimiques.
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« Immersion des extrémités des tiges de
bambou, fraichement coupées et possé-
dant encore leurs feuilles, dans une solu-
tion de préservation. La solution est aspi-
rée dans les vaisseaux capillaires par la
transpiration des feuilles. Cette méthode
(appelée «trempage») n'est efficace que
pour des tiges de courte longueur, car la
solution n'atteindrait pas le sommet de lon-
gues tiges.

* Immersion compléte du bambou vert pen-
dant 5 semaines environ, dans des bacs

baiisdls

Maisons surélevées en bambou,
Dhaka, Bangladesh

Echafaudages en bambou,
Dhaka, Bangladesh

(Photos: K. Mathey)



MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

ouverts contenant une solution de préser-
vation. En rayant les tiges en surface ou en
les fendant, I'imprégnation est plus rapide
et une alternance de bains chauds et
froids peut encore augmenter la rapidité et
I'efficacité du procédé.

Remplacer la séve par un produit de pré-
servation, en le faisant s’écouler lentement
d’'une extrémité a l'autre de la tige (la séve
s’écoule a I'extrémité basse). Le produit de
préservation peut étre collecté et réutilisé.
Ce procédé (appelé méthode «Bouche-
rie») dure 5 jours, mais cette durée peut
étre réduite a quelques heures si le produit
de préservation est mis sous pression.

Applications

Colonnes d’'une seule piéce: piquets de
fondation (faible durabilité), ossatures de
batiments, poutres, charpente, ossature
de coque, escaliers, échelles, échafauda-
ges, ponts, tuyaux, cldétures, mobilier, ins-
truments de musique.

Demi tiges: pannes, tuiles, gouttieres; ma-
tériaux pour planchers, murs, armatures
pour le béton (béton armé de bambou),
structures spatiales courbes.

Lattes de bambou: panneaux tressés ou
nattés, écrans décoratifs, armatures pour
le béton, structures spatiales courbes, cl6-
tures, mobilier.

Panneaux de bambou (tiges de bambou
fendues et aplaties): planchers, murs, pla-
fonds, portes et fenétres.s

Fibres et fragments de bambou: panneaux
de fibres et de particules et béton de fi-
bres.
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Avantages
¢ Le bambou est disponible en abondance,

il est économique et repousse vite apres la
coupe. L’exploitation du bambou ne détruit
pas I'environnement, elle ne conduit pas
aux conséquences dramatiques liées a
l'utilisation excessive du bois. La produc-
tion annuelle (en poids) peut atteindre 25
fois celle d’une forét d'arbres de la méme
superficie, plantée d’essences pour la
construction. Le bambou peut aussi pous-
ser dans la concession.

La simple manutention manuelle et des
outils traditionnels permettent de procéder
a l'abattage, au traitement, au transport,
ainsi qu’au stockage et a la mise en oeuvre
du bambou.

L'utilisation du bambou n’engendre pas de
déchets. Toutes les parties sont utilisées,
ainsi les feuilles servent a la couverture
des toits ou de nourriture des animaux.

La surface arrondie et lisse des tiges ne
requiert pas de finition.

Le rapport résistance a la traction / poids
du bambou est élevé et en fait un matériau
idéal pour la construction d’ossatures ou
de charpentes. Avec une conception ap-
propriée et le savoir-faire requis, le bam-
bou peut étre utilisé pour construire des
batiments entiers.

Sous les climats chauds, les conditions de
vie sont confortables dans des maisons en
bambou.

Vu leur faible poids et leur flexibilité, des
constructions en bambou résistent a de
violents tremblements de terre, et si elles
s’écroulent les dommages causés sont
moindres que ceux causés par les autres
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matériaux de construction. La reconstruc-
tion est possible dans de brefs délais et a
faible co(t.

Problémes

* La durabilité du bambou est relativement
faible (particulierement en présence d'hu-
midité), il est sujet aux agressions des in-
sectes et champignons.

¢ Le bambou est facilement inflammable.

* Sa faible résistance a la compression et
aux impacts limitent ses applications. De
mauvaises manipulations, le manque de
qualification et une conception
inappropriée peuvent conduire a la fissu-
ration ou au fendage des tiges, ce qui les
affaiblit et les rend plus vulnérables a l'atta-
que des insectes et champignons. Les
clous provoquent aussi le fendage des ti-
ges.

* Les distances irrégulieres entre les
noeuds, la forme ronde et la Iégére conicité
des tiges, font qu’il est impossible de
construire des éléments étanches, de
sorte que le bambou ne peut remplacer le
bois pour un certain nombre d'applica-
tions.

* Le travail du bambou use plus rapidement
les outils que le travail du bois.

* Les traitements de préservation du bam-
bou ne sont pas assez connus (particulie-
rement la forte toxicité de certains produits
chimiques, malgré tout recommandés par
des marchands et des agents des servi-
ces publics).

Remedes

¢ Certaines especes de bambou sont natu-
rellement résistantes aux attaques d’ori-

gine biologique, leur culture et leur utilisa-
tion devraient donc étre encouragées.

Les tiges utilisées doivent étre arrivées a
maturité, correctement traitées (voir Ré-
colte et préservation) et leur stockage ne
doit pas s’éterniser (en tout cas pas de
contact avec le sol). Elles doivent étre ma-
nipulées avec précaution pour éviter le
fendage et les détériorations de la paroi
extérieure. Enfin, elles doivent étre mises
en oeuvre dans des batiments correcte-
ment congus (pas d’humidité, bonne venti-
lation de tous les éléments et accessibilité
pour inspection, entretien et remplacement
des membrures détériorées).

L'acide borique et le phosphate d’ammo-
nium permettent d’ignifuger le bambou.
L'acide borique rend aussi le bambou ré-
sistant aux attaques des champignons et
des insectes).

Lorsque les tiges sont fixées au moyen de
clous, de boulons ou de chevilles, le
préforage est indispensable, pour éviter
que les tiges ne se fendent. Il est plus indi-
qué de réaliser les fixations a l'aide de ma-
tériaux souples (cordages).

Les écarts entre les tiges ne permettent
pas de réaliser des éléments étanches,
mais ils sont par contre profitables en ma-
tiere de ventilation.

Les recommandations en matiere de traite-
ments de préservation renseignant des
produits chimigues, ne doivent pas étre sui-
vies aveuglément. L utilisateur veillera a re-
cueillir l'avis de plusieurs experts. Quel que
soit le produit chimique utilisé, I'utilisateur
doit veiller a protéger sa peau et ses yeux
pour éviter tout contact avec de tels pro-
duits. Les mesures de précaution ne sont
jamais superflues.
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PARTIES UTILISABLES D”"UN COCOTIER

sucre, eau) qui attirent champignons et
certains insectes.

Plus la croissance d’un arbre est lente,
plus les cernes sont étroites et plus dense
et solide est I'arbre. En général la durabilité
suit la méme relation.

Généralement, on distingue les feuillus et
les résineux. Les bois durs proviennent
généralement d’espéces feuillues,
sempervirentes sous les tropiques et ca-
duques dans les zones tempérées. Les
bois résineux proviennent généralement
des coniféres qui poussent principalement
dans les zones tempérées. Il s’agit d’'une
classification botanique et non d’une clas-
sification tenant compte des performances

mécaniques (certains bois durs, p. ex. le
balsa, sont plus tendres que la plupart
des résineux).

Récemment, le bois de cocotier s'est avéré
un bon substitut a la plupart des variétés
de bois couramment employées. Alors que
le bois de cocotier est classé parmi les
bois durs, sa croissance se différencie de
celle des espéces feuillues. Le cocotier ne
possede ni duramen, ni aubier, ni cernes
de croissance et son diamétre ne se déve-
loppe donc pas. C’est le nombre de mar-
ques circulaires le long du tronc qui per-
met d’en déterminer I'age. Le cocotier n'a
ni branches, ni noeud et sa densité dimi-
nue de I'extérieur vers le centre, de méme
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Séchoirs solairespour le séchage du bois

SCHEMA DE CIRCULATION DE L”AIR DANS LE
SECHOIR

Modeéle congupar le Commonwealth Forestry
Institute (CFI) andITDG, RU: le rayonnement
solaire estcollectéparplusieurspanneaux
peints en noir; Fair chaudpulsé par 2 grands
ventilateurs traverse | empilement; Fair
chargé d humidité est évacuépar des
ouvertures.

degré de séchage est contr6lé en empilant
les sciages dans un séchoir équipé de
ventilateurs.

* Les séchoirs ont pour role d’accélérer le
séchage du bois. Les sciages sont empi-
Iés dans des locaux fermés et chauffés, ou
la circulation d’air ainsi que le degré d’hu-
midité sont contrdlés. Les séchoirs per-
mettent de réduire la durée de séchage de
50 a 75 %, mais ils nécessitent des inves-
tissements élevés. Des versions solaires
constituent une alternative économique.

e Le temps de séchage est considérable-
ment réduit, si 'abattage des arbres a lieu
en saison seche ou en hiver (& ce moment
I'humidité des arbres est minimale).

» Le séchage, seul, ne suffit pas a protéger

Modeéle congupar le CBRI, a Roorkee en
Inde: deux collecteurssolaires alimentent les
chambres de séchage en airfrais chauffé et
I'air humide s 6chappepar la cheminée; ce

fourfonctionne sans ventilateur, selon le

principe de | 'ascension de | ‘air chaud.

le bois (spécialement les bois de seconde
catégorie) contre la moisissure et I'attaque
des insectes. Pour éviter ces problémes,
de méme que pour ignifuger le bois, il faut
recourir a des traitements de préservation
qui impliquent des produits chimiques.

¢ Les produits chimiques utilisés et les mé-
thodes d’application sont généralement les
mémes que ceux et celles décrit(e)s dans
la section précédente consacrée au bam-
bou. Les commentaires conseillant d’éviter
I'emploi de produits de préservation haute-
ment toxiques restent valables pour le trai-
tement du bois.

« Lorsqu’on pense a la préservation du bois,
il faut garder en mémoire que de tous les
matériaux de construction, le bois est le
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ment de vieux arbres a gros tronc, débités
en sections rectangulaires (poutres ou
planches). La qualité des produits dépend
grandement de la nature du bois
(duramen ou aubier) et du sens de la
coupe (voir illustrations ci-dessous). La
découpe des grumes avant séchage est
appelée débitage. Le resciage et la mise a
dimension aprés séchage sont appelés
usinage.

e Contreplaqué: Panneaux constitués de
plusieurs couches de bois collées. Les
couches sont superposées en croisant les
fibres perpendiculairement de couches en
couches.Elles sont obtenues par «dé-
roulage» de grumes prébouillies (rota-
tion des grumes contre un couteau lon-
gitudinal). Cette méthode permet de
produire des panneaux de trés grande
dimension, plus résistants que des
planches et de dimensions plus sta-
bles. Pour que le comportement (résis-
tance, stabilité dimensionnelle) des
panneaux en contreplaqué soit indé-
pendant de l'orientation considérée, les
fibres de la premiere et de la derniére
couche doivent étre orientées dans le
méme sens (le nombre de couches doit
donc étre impair). Ces panneaux sont
produits en épaisseurs de 3 a 25 mm.
L'utilisation de colles a base de
formaldéhyde (produit trés toxique)
constitue un probléme majeur.

» Panneaux bloc: L'ame résistante est cons-
tituée de blocs en bois de catégorie se-
condaire (jusqu’a 25 mm d’épaisseur). Les
2 faces de I'ame sont revétues d'un pla-
cage (bois de premiére catégorie), dont
les fibres sont orientées perpendiculaire-
ment & celles des blocs.

« Bois lamellé-collé: Le produit fini est consti-

tué de couches de bois dont les fibres
sont normalement orientées dans le méme
sens (pour certaines applications elles
sont croisées de couches en couches).
Cette méthode permet de produire des
éléments porteurs rectilignes ou courbes,
a partir de sciages de petites dimensions
pas nécessairement rectilignes. Les pro-
duits fabriqués peuvent avoir une section
trés importante (éventuellement dimen-
sions variables) et une grande longueur.
Leur résistance est élevée, ils sont stables
(dimensions) et leur apparence est sédui-
sante.

Panneaux de particules (appelés aussi
panneaux d'agglomérés): lls sont principa-
lement constitués de fragments de bois
(mais aussi d'autres matériaux a base de
cellulose, fibreux ou de petite dimension),
séchés, agglomérés avec une résine syn-
thétique et pressés a chaud (teneur en
liant d’environ 8 %) ou extrudés sous
pression (teneur en liant: seulement 5 %).
Presque toutes les formes peuvent étre
obtenues. Les panneaux pressés a chaud
sont plus solides que les panneaux extru-
dés. Pour les panneaux pressés a chaud,
les mouvements provoqués par les fluc-
tuations d’humidité sont perpendiculaires a
la surface, tandis que pour les panneaux
extrudés ils sont paralléles au plan d’extru-
sion. Les panneaux extrudés demandent
toujours a étre renforcés par un placage.

Panneaux de fibres (classés en panneaux
de fibres tendres, thermiquement isolants,
et en panneaux de fibres, lesquels ont des
propriétés similaires aux contreplaqués):
lls sont principalement composés de fi-
bres de bois (ou végétales), lesquelles
s’entremélent et ne requiérent pas d’autre
liant que la lignine présente dans les fi-
bres. Les panneaux de fibres sont compri-
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més a chaud, tandis que les panneaux de
fibres tendres sont simplement séchés,
sans pressage. Au cours de la fabrication,
divers additifs peuvent étre ajoutés
(agents hydrophobes, insecticides, et fon-
gicides).

« Panneaux légers en laine de bois: Compo-
sés de longs copeaux de bois enrobés
d’un liant inorganique (ciment portland ou
oxychloride de magnésium), ils sont com-
primés pendant 24 heures, puis démoulés
et mis en cure pour 2 & 4 semaines. Diver-
ses especes de bois sont utilisées, a I'ex-
ception de celles qui ont une teneur élevée
en sucre, car le sucre retarde la prise du
ciment. Ces panneaux sont légers, sou-
ples, résistants au feu, ainsi qu’aux atta-
gues des champignons et insectes. De
plus ils se scient avec autant de facilité
gue des planches en bois et ils se laissent
crépir.

» Sciure et autres sous-produits forestiers fi-
nement hachés, ainsi que déchets de scie-
rie, sont employés comme additifs dans la
production de briques d’argile cuite. La
combustion de ces particules laisse des
cavités et les briques obtenues sont po-
reuses et plus légeres.

» Colles a base de tanin: Le tanin, extrait de
I'écorce de certains arbres, est utilisé dans
la production des panneaux de particules.

* Goudron végétal: obtenu par distillation se-
che du boais, il est employé pour la préser-
vation du bois.

Applications

« Batiments et toitures complets ou en partie
construits a partir de perches, de poutres
en bois de scierie ou d’éléments lamellés-
collés.

« Planchers porteurs ou non porteurs, murs,
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plafonds ou toits, en troncs (maisons DE
rondins), en planches, ou en panneaux con-
treplaqué de grande dimension, en pan-
neaux de particules, ou de fibres, ou en pan-
neaux légers en laine de bois. Dans la
plupart des cas, ces matériaux conviennent
a des systémes de constructions préfabri-
quées.

« Couches d'isolation en panneaux légers en
laine de bois.

« Revétement par un placage en bois de qua-
lité, d’éléments en bois de qualité inférieure,
pour obtenir des surfaces lisses et esthéti-
gues, ou revétement d’autres matériaux (ma-
gonnerie, béton, etc.) par des panneaux ou
des bardeaux.

¢ Cadres de portes et fenétres, battants de
porte, volets, stores, pare-soleil, appui de fe-
nétre, escaliers et autres éléments similaires
pour la construction, réalisés en bois de
scierie et toutes sortes de panneaux et pla-
ques.

Toitures (fermes, chevrons, pannes, lattes et
bardeaux) principalement construites a par-
tir de perches et de bois de scierie.

« Coffrage pour les constructions en béton ou
en terre damée. Echafaudages réalisés a
partir de bois de scierie et de perches pas
nécessairement parfaitement rectilignes.

* Meubles réalisés a partir de I'un des produits
cités ci-dessus ou d’'une combinaison de
plusieurs d’entre eux.

Avantages

* Le bois est un matériau de construction qui
convient a tous les types de climat. Aucun
autre matériau naturel ou manufacturé
n'égale le caractére universel et les perfor-
mances thermiques du bois, tout en pro-
curant des conditions de vie confortables
et saines.
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ou a des insectes, p. ex. termites, coléop-
teres, etc.).

» Faible résistance au feu des membrures et
produits en bois de section réduite.

» Haute toxicité des produits chimiques de
préservation les plus efficaces et les plus
couramment recommandés. Sur de longues
périodes, ces produits présentent un dan-
ger réel pour la santé.

« Défaillance des jonctions entre membrures,
suite au retrait du bois ou a la corrosion des
connecteurs métalliques.

« Décoloration et fragilisation ou érosion de la
surface, causées par le rayonnement so-
laire et les particules chimiques ou abrasi-
ves portées par le vent.

Remeédes

* Préservation des ressources forestiéres
par de vastes programmes de reboise-
ment a long terme; utilisation d’'arbres a
croissance rapide et de sous-produits de la
sylviculture, pour baisser le codt de la ma-
tiere premiere.

« Abattage des arbres en saison seche ou
en hiver. A ce moment I'humidité et la teneur
en amidon du bois, lesquelles attirent les in-
sectes xylophages, sont les plus faibles.

» Sciage des variétés de bois durs lorsqu'ils
sont encore verts (p. ex. cocotier), car I'hu-
midité du bois lubrifie la scie.

» Séchage du bois pour réduire son humidité
a moins de 20 %, et prévenir ainsi I'appari-
tion de champignons. La vitesse de sé-
chage doit étre soigneusement contrdlée
pour éviter que le bois se fende, ou qu'il dé-
veloppe d’autres probléemes.

» Des températures inférieures a 0°C et su-
périeures a 40°C, de méme qu’une immer-
sion compléte sous eau, empéchent le dé-
veloppement de champignons.s

« Des produits chimiques de préservation du

bois (fongicides, insecticides, ignifuges) ne
peuvent étre appliqués que si leur composi-
tion, leur toxicité (spécialement a long terme,
pour I'environnement et la santé), leur mé-
thode d'application et les mesures de pré-
cautions requises sont parfaitement con-
nues. Pour déterminer I'option la moins
dangereuse, l'utilisateur doit récolter l'avis
de plusieurs experts. Le revétement des
panneaux de particules par un placage en
bois ou du plastique n’est pas toujours ac-
ceptable. Cette pratique ne supprime pas
les émanations de formaldéhyde, elle
dimunue leur intensité, mais étale leur du-
rée.

La durabilité d'un produit en bois et la toxi-
cité du traitement de préservation qu'’il subit,
doivent étre adaptées a l'utilisation qui en
sera faite (intérieure ou extérieure). Du bois
de faible durabilité naturelle ne peut s'utiliser
sans traitement qu’en intérieur et sous des
conditions idéales: pas de contact avec
I'eau, bonne ventilation et propreté. Du bois
ayant subi un traitement de préservation
toxique ne peut étre utilisé qu’'en extérieur et
protégé des pluies, sans quoi les substan-
ces toxiques risquent d'étre lessivées.

Une conception appropriée, I'emploi de
bois correctement séché, une bonne exé-
cution et un entretien régulier, réduisent
considérablement la nécessité d’un traite-
ment chimique du bois.

Conception appropriée des constructions
en bois signifie: éviter le contact du bois
avec le sol; protéger le bois de I'humidité
en utilisant des barriéres étanches, chape-
ron et ventilation; éviter les cavités entre
murs qui en cas d’incendie favorisent la
propagation du feu; accessibilité des tous
les éléments critiques pour une mainte-
nance réguliére; réalisation de joints per-
mettant les mouvements causés par des
variations de température ou d’humidité;
éviter les connecteurs métalliques dans les
endroits exposés a I'’humidité; toitures dé-
bordantes et barrieres végétales (arbres,
haies) pour la protection des éléments ex-
térieurs contre la pluie, le soleil et le vent.
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pour nombre d’applications spéciales,
mais peu dans la construction a faible
codt.

e Le plomb est principalement employé pur.
Il s’agit du plus dense des métaux, mais
aussi du plus mou et donc du plus fragile.
Sa bonne résistance a la corrosion le des-
tine principalement a des applications ex-
térieures (p. ex. cheminées et gouttiéres),
mais rarement dans la construction a faible
colt. Sa toxicité élevée rend son emploi
peu recommandé, surtout lorsqu'il existe
des solutions alternatives (p. ex. tuyaux en
PVC ou pigments non toxiques pour pein-
tures).

» Cadmium, chrome, nickel, étain, zinc et
guelques autres métaux sont principale-
ment des éléments d’alliage. lls sont em-
ployés pour modifier certaines propriétés
des fontes et des aciers, ou alors comme
revétements pour protéger des métaux
moins résistants (la galvanisation -enduit
de zinc- des tbles en fer ondulées est p.
ex. un procédé trés répandu).

Applications

« Eléments porteurs en acier (colonnes,
poutres, profilés, éléments de section
creuse, etc.), soit pour la construction
d’ossatures compléetes, soit comme élé-
ments individuels (linteaux, fermes, porti-
que et autres).

* Tbéles de couverture, ordinairement ondu-
lées pour la rigidité, (généralement toles
ondulées en fer galvanisé et plus rarement
téles ondulées en aluminium), ou pour
murs (panneaux de remplissage ou de re-
vétement), pare-soleil, palissades, etc.e

» Toles épaisses, feuilles ou ruban pour solin
(p. ex. acier, cuivre, plomb), fixation (p. ex.

pour fermes en bois) et revétements (pro-
tection contre des dégradations ou ré-
flexion de la chaleur).

Barres d’acier, grillage et treillis pour béton

armé ou ferrociment. L'utilisation de barres

a adhérence améliorée (reliefs en hélice ou

nervures) permet d’obtenir une liaison mé-
canique plus forte entre I'acier et le béton,

d’ou réduction du nombre de barres et
donc du prix de l'armature (jusque 10 %).

En Chine, des éléments en béton précon-
traint sont armés de fils d’acier doux (O

6,5 a8 mm), étirés a température ambiante
au travers d’une filiere (0 3, 4 ou 5 mm).

L'étirage provoque un doublement de la
résistance a la traction du fil et diminue

I'élasticité. Cette méthode diminue la quan-
tité d’acier nécessaire de 30 a 50 %.

Fils de différents types et de différentes
épaisseurs, p. ex. fil d’acier pour ligaturer
armatures ou autres éléments de cons-
truction, fils de cuivre pour installations
électriques et fils épais en acier galvanisé,
en aluminium ou en cuivre pour paraton-
nerre.

Treillis en fil d’acier galvanisé ou métal dé-
ployé (entaillage d’'une tole métallique et
étirage perpendiculaire aux entailles d’ou
formation de trous ayant la forme d’'un lo-
sange) comme support d’enduit ou pour la
protection d’ouvertures.

Clous, vis, boulons, écrous, etc., générale-
ment en acier galvanisé, pour la fixation de
tous types d’éléments de construction,
coffrage, échafaudage et équipements

Profilés d’acier laminé ou d’aluminium ex-
trudé de formes variées, pour cadre de
porte et de fenétre, dispositifs d’'ombrage,
cadre de battant de fenétre fixes ou mobi-
les.



MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

* Quincaillerie métallique, p. ex. charniéres,
poignées, serrures, crochets, dispositifs
de sécurité variés, main-courante, etc.

e Tuyaux, canaux, gouttieres pour installa-
tion sanitaire, électrique ou au gaz

« Outils et équipements pour la construction

« Composants métalliques divers pour ré-
servoirs, mobilier, installations extérieures

Avantages

e La plupart des métaux sont flexibles, trés
résistants, imperméables et durables. Di-
verses techniques de fagonnage (usinage,
fonderie, etc.) permettent de réaliser des
pieces de formes trés variées.

« L'assemblage de constructions préfabri-
guées en acier ou en aluminium est extré-
mement rapide. Si les connexions entre les
éléments sont solides, ces constructions
résistent fort bien aux tremblements de
terre et aux ouragans.

* Le transport et I'installation de téles de
couverture est peu contraignant. Légeres
et de grande portée, elles se satisfont
d’une charpente légére. Elles sont étan-
ches et résistent au vent, de méme qu’'a
toutes les attaques de type biologique.
Dans la plupart des pays en développe-
ment, la tble de couverture a une impor-
tante valeur de prestige.»

» De nombreuses constructions en béton ne
sont possibles que renforcées d'armatu-
res en acier.

¢ Souvent il n'existe pas d’alternative a l'utili-
sation du métal: installations électriques;
boulons, écrous, etc.; outils; dispositifs de
sécurité.
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Problémes

* Mise en oeuvre de produits de qualité infé-
rieure, car souvent dans les pays en
dévelop-pement, les produits métalliques
de bonne qualité sont rares et chers (p.
ex. toles de couverture extrémement fines,
galvanisation insuffisante).

» Concernant les tdles de couverture: ab-
sence d’isolation thermique, d’ou des tem-
pératures intérieures insupportables dans
les régions ou les écarts de températures
diurne et nocturne sont trés importants;
problémes de condensation sur la face in-
férieure de la couverture (d’ou inconfort,
climat intérieur malsain et problémes liés a
I’humidité: corrosion, champignons); beau-
coup de bruit pendant les pluies; tendance
des tbles & se déchirer aux points de fixa-
tion (si pas de rondelle ou rondelles de 0
insuffisant) en cas de vents violents; im-
portants dégats causés par des toles li-
bres emportées par un ouragan.

* Les métaux sont incombustibles, ils ne
contribuent pas a alimenter une combus-
tion et ne favorisent pas la progression
des flammes. La plupart perdent leur ré-
sistance lorsque la température s’éléve, ce
qui peut entrainer I'effondrement d’une
construction.

» Corrosion de la plupart des métaux: La
corrosion des métaux ferreux est provo-
quée par I'humidité, certains sulfates ou
chlorures. Un ph basique provoque la cor-
rosion de I'aluminium. Les acides minéraux
et 'ammoniac provoquent la corrosion du
cuivre. Les ions cuivre emportés par les
eaux s’écoulant sur des éléments en cui-
vre provoquent la corrosion de divers mé-
taux. Corrosion par électrolyse, lorsque
des métaux d’électronégativité différente
sont mis en contact.
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e Toxicité de certains métaux: tuyaux en
plomb et peintures au plomb; fumées émi-
ses par des électrodes de soudures char-
gées, ou, a base de cuivre, de zinc, de
plomb ou de cadmium.

Remeédes

e Les colts peuvent étre réduits en limitant
I'’emploi des métaux, ou les remplagant par
des matériaux alternatifs économiques.

* Pour prévenir surchauffe et condensation:
éviter I'emploi des toles dans les régions a
rayonnement solaire intense et ¢ variations
de températures journalieres élevées; faux
plafond a inertie thermique et espace ven-
tilé; surface extérieure réfléchissante.

¢ Pour prévenir la corrosion: éviter les mi-
lieux humides; renouveler périodiquement
I'enduit de protection; éviter les contacts
entre métaux d’'électronégativité différente
en intercalant une rondelle non métallique;
éviter les contacts entre I'aluminium et les
produits au ciment (mortier, béton).

» Pour atténuer le bruit: limiter les écarts en-
tre les éléments de support de la char-
pente; enduire au bitume la face inférieure
des tbéles de couverture; exécution soi-
gnée des points de suspension; applica-
tion d’'un matériau isolant ou d’un plafond
suspendu.

e Pour prévenir I'arrachement: tdles épais-
ses et fixations solides.»

e Pour réduire la toxicité: éviter I'emploi du
plomb et d’éléments en plomb la ou ils
pourraient entrer en contact avec de la
nourriture ou de I'eau potable; bonne venti-
lation des piéces ou il y a production de fu-
mées toxiques.
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Problémes

Le verre est fragile et par conséquent diffi-
cile a transporter. Il peut se briser en cas
de mise en oeuvre non conforme, de con-
traintes thermiques, de brusques impacts,
etc.

Des débris de verre peuvent causer de
sérieuses blessures.

La plupart des vitrages modernes absor-
bent une bonne partie du rayonnement so-
laire ultra violet. Or celui-ci est d’'une impor-
tance vitale, spécialement pour les enfants,
car il permet la synthése de la vitamine D
et il détruit des bactéries nuisibles.

Les acides fluorhydriques et phosphori-
ques, ainsi que les bases fortes (p. ex.
soude caustique, décapants alcalins pour
peintures, produits au ciment) attaquent le
verre. L’action prolongée de I'eau le dété-
riore aussi.

Le verre ne brile pas, mais en cas d’in-
cendie, les éléments en verre éclatent et
fondent ensuite.

Remeédes

Des éléments en verre de petites dimen-
sions sont plus faciles a transporter et se
brisent plus difficilement. Les fenétres a
persiennes vitrées (lames de verre pivo-
tantes) sont p. ex. une meilleure solution
que les fenétres vitrées classiques (vitres
de grandes dimensions), particulierement
dans les régions tropicales humides ou
une ventilation transversale est souhaita-
ble.

Le verre économique de faible qualité,
principalement composé de sable
quartzeux, déforme la vision, mais laisse
pénétrer les rayons ultra violets bénéfi-
ques a la santé.

¢ Les ruissellements atteignant du verre

aprés contact avec du mortier ou du béton
frais, doivent étre soigneusement essuyés
pour éviter sa détérioration. Régulierement
nettoyé et dans un environnement sec, le
verre est un matériau extrémement dura-
ble.
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Avantages

Imperméabilité et résistance a la plupart
des produits chimiques, et donc pas de
corrosion.

Bon rapport solidité / poids de la plupart
des matériaux plastiques; la Iégéreté rend
la manipulation, ainsi que le transport, aisé
et économique; pas besoin de lourdes
structures de support.

Réalisation d’éléments aux formes, cou-
leurs et autres propriétés physiques trés
variées; imitation et substitution de maté-
riaux rares et chers.

Généralement bonne résistance aux
agressions biologiques.

Excellente isolation électrique

Problémes

Co(t élevé et disponibilité limitée dans
beaucoup de pays en développement.

Inflammabilité de la plupart des plastiques
et dégagement de gaz nocifs et de fu-
mées denses.

Forte expansion (jusqu’a 10 fois celle de
I'acier) et déclin rapide des propriétés mé-
canigues en cas d'augmentation de la tem-
pérature.

Détérioration de la plupart des plastiques
exposés de fagon prolongée aux rayonne-
ments ultra-violets du soleil.

Remédes

Utilisation des plastiques uniquement pour
des applications spécifiques: p. ex. étan-
chéité a I'eau; isolations thermique et élec-
trique; éléments légers pour un transport
facile et économique; constructions en ré-
gions sismiques.

Eviter d’installer des matériaux combusti-
bles a proximité de matériaux plastiques et
prévision d’ouvertures de ventilation pour
évacuer gaz et fumées en cas de feu.

« Prévision de joints de dilatation suffisants.

» Eviter d’exposer des éléments en plasti-

que au soleil.
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miques, leur retrait est limité, de méme que
I'absorption d’eau.

Asphaltes au soufre: soit I'agrégat, soit I'as-
phalte (identique a celle utilisée pour les
travaux routiers et de revétement de sols
extérieurs) sont partiellement remplacés
par du soufre, qui améliore la fluidité du
mélange & haute température et la diminue
afaible température.»

Bétons imprégnés au soufre: imprégnation
de soufre fondu dans des bétons maigres
en cure humide, dans l'optique d’augmen-
ter leur solidité, ainsi que leur imperméabi-
lité.

Démonstration de Temploi du
soufre a Doubai, aux Emirats
Arabes Unis: moulage de
blocs creux embofitants en
béton de soufre. (Photo: A.
Ortega, Montréal)

Applications

» Béton de soufre: blocs, briques et car-
reaux de toutes formes, pour murs et plan-
chers porteurs. Il est conseillé de produire
des blocs creux et emboitants, car ils per-
mettent un travail précis et rapide. Les ca-
vités peuvent étre remplies avec du béton
armé (p. ex. en régions sismiques) ou
avec des matériaux isolants (p. ex. en ré-
gions froides).

« Imprégnation d’éléments peu résistants et
poreux pour les rendre plus solides et
plus durables (p. ex. couvertures en
chaume, panneaux en roseaux, nattes
tressées, étoffe ou papier tendu sur des
cadres en bois; éléments en bois; et méme
béton a faible résistance). Ainsi, une
grande piéce d’étoffe tendue sur une
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Problémes

* Le point de fusion du soufre n’'est pas
élevé (environ 119°C) et il s’enflamme a en-
viron 245°C. La combustion du soufre
s’entretient d’elle méme (une fois enflammé
il continue de briler). La combustion du
soufre dégage du dioxyde de soufre qui
est un gaz toxique.

« Au refroidissement, le soufre pur devient
fragile et poudreux (forme cristalline
orthorhombique), ce qui le rend inutilisable
pour toute une série d'applications.

* Le coefficient de dilatation thermique du
soufre est supérieur a celui du béton au ci-
ment portland, et le volume des éléments
en béton de soufre a tendance a diminuer
en refroidissant.

* Le béton de soufre ne convient pas a la
réalisation de béton armé, car la présence
d’humidité et de soufre tend a provoquer
la corrosion des armatures en acier.

Remeédes

* Ne pas utiliser le soufre comme matériau
de construction lorsque la température est
susceptible de dépasser 80 °C.

» La combustion de soufre dans un local est
étouffée en empéchant l'arrivée d'air frais
(fermeture de toutes les ouvertures). L'eau
et le sable permettent également d’étein-
dre la combustion d’éléments en soufre.

¢ Supprimer toutes les sources d’incendie
potentielles a proximité d’éléments en sou-
fre (p. ex. foyer pour la cuisson, chauf-
fage) et ajouter un produit ignifuge au sou-
fre fondu (p. ex. dicyclopentadienne).»

« Pour diminuer la tendance du soufre a de-
venir fragile et poudreux aprées refroidisse-
ment, on lui ajoute un plastifiant qui retarde

la cristallisation. Le dicyclopentadienne
remplit également cette fonction et améliore
la stabilité thermique des bétons au soufre.

Lors du moulage d’éléments en béton au
soufre (p. ex. blocs creux), on résout le
probléeme de retrait en remplissant le
moule Iégérement plus qu’il ne se doit et
apres refroidissement, la matiére en exces
est éliminée par sciage.

Des joints de dilatation suffisamment lar-
ges permettent de tenir compte des mou-
vements thermiques des bétons au soufre.

L’incorporation de fibres diminue la fragilité
des matériaux a base de soufre et aussi
I'amplitude des mouvements thermiques,
mais cette pratique requiert de plus am-
ples recherches.



el



122

veloppe). La résistance a la traction de
ces fibres est élevée, mais elle est influen-
cée par I'humidité. Les fibres, et plus en-
core la pulpe (matiére légére comme du
liege), sont chimiquement réactives aussi
longtemps qu’elles demeurent séches.
Pendant le rouissage (ramollissement par
immersion dans I'eau), elles perdent leur
réactivité. Les procédés de fabrication de
matériaux de construction different, selon
qu’il s’agit de travailler des enveloppes
rouies (non réactives) ou non rouies (réac-
tives).

* Le pressage a chaud (150°C, sous 1 MPa,
pendant 15 a 25 minutes) et sans additif,
des enveloppes non rouies, permet de
produire des panneaux de particules ré-
sistants.

* Le pressage achaud et sans additif, de la
pulpe non rouie obtenue par défibrage
d’enveloppes mires, permet de produire
des panneaux solides et résistants a I'hu-
midité. En procédant de fagcon identique,
mais en ajoutant de la pulpe rouie (maté-
riau granuleux, hautement élastique et de
faible densité), les panneaux obtenus sont
plus légers et flexibles.

* Le mélange de pulpe rouie avec de la ré-
sine liquide de coquille de noix de cajou
(substance caoutchouteuse) produit un
matériau gonflant idéal pour le bourrage
de joints. Ce produit résiste aux fluctua-
tions d’humidité et de température, ainsi
gu’'aux insectes et aux champignons.

* Les granules de pulpe rouie, utilisés
comme agrégat, améliorent le coefficient
d’isolation thermique du béton.e

e Le pressage a chaud, d’'un mélange de fi-
bres non rouies et de cire de paraffine,
permet de produire des panneaux résis-
tants et flexibles (panneaux de fibres).

* Les déchets provenant de la taille du coir
(contenant fibres, pulpe et poussieres),
agglomérés avec une colle, permettent de
produire des panneaux de particules qui
présentent un aspect tacheté attrayant.

* Le mélange de déchets de coir et de CPO,
moulé sous compression, permet de pro-
duire de grandes plaques de couverture
ondulées (voir section Béton de fibres).

» Des coquilles de noix de coco réduites en
petits morceaux et agglomérées avec des
colles conventionnelles permettent égale-
ment de produire des panneaux de parti-
cules de bonne qualité.

* Le goudron de coquille de noix de coco,
obtenu par distillation destructive des co-
quilles, est un liquide Iégérement visqueux
aux propriétés anti-microbiennes.

Les déchets de bois

e Sciure, éclats, copeaux et autres déchets
de scieries sont utilisés pour la fabrication
de panneaux de particules, de panneaux
de fibres et de panneaux de laine de bois.

¢ L'utilisation de sciure comme agrégat pour
le béton (utiliser du ciment magnésien),
permet de préfabriqué des éléments lé-
gers (p. ex. cadres de fenétre et de
porte).

¢ Le mélange, dans un malaxeur, de dé-
chets de bois avec des matériaux inorga-
nigues (ciment, trass, chaux, matériaux
pouzzolaniques), permet de fabriquer de
panneaux d’'agglomérés pour diverses
applications sans réle porteur.

¢ Le tannin (extrait de I'écorce de diverses
especes de bois lors de leur traitement)
sert a la production de colles qui permet-
tent de fabriquer des panneaux de parti-
cules.
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Roseaux et pailles

e Le pressage a chaud et sans liant, de
pailles de blé, d'orge, de riz et d’autres
plantes permet de fabriquer des pan-
neaux rigides. Selon le procédé Stramit,
une feuille de papier recouvre chacune
des faces de tels panneaux.

¢ Les roseaux ou d’autres variétés de paille
atige raide servent a la fabrication de pan-
neaux flexibles. Ceux-ci sont réalisés en
placant les tiges cote a cote et en les cou-
sant avec du fil de fer galvanisé ordinaire.

* Le mélange de terre argileuse humide
avec des pailles ou d’autres matériaux fi-
breux secs, hachés en longueurs de 10 a
20 cm et ramollis dans de I'eau, permet de
construire des murs (terre-paille ou tor-
chis). Ces murs, rigides et isolants, sont
réalisés en compactant le mélange dans
un coffrage.

Bagasse

e |l s’agit du résidu fibreux obtenu lors du
traitement de la canne a sucre. La ba-
gasse ne convient pas au renforcement de
produits a base de ciment, parce que le
sucre retarde la prise du ciment.

* Mélangée a certaines colles organiques, la
bagasse permet de produire des pan-
neaux de particules, ainsi que des pan-
neaux de fibres.

Tiges et feuilles de bananiers

e Les fibres de bananiers permettent de
produire des bétons de fibres.s

» Tiges et feuilles, hachées et bouillies, don-
nent un liquide épais. Ce liquide, appliqué
sur des couvertures et murs en terre, les
rend imperméables et augmente leur ré-
sistance au frottement et a la fissuration.
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Résine de coquille de noix de cajou

(RCNC)

* Du traitement de la noix de cajou, résulte
un liquide visqueux extrait du mésocarpe.
En cas de contact direct avec la peau, le
RCNC provoque de sérieuses boursouflu-
res. Il s'agit d’'un anti-microbien et d’'un
hydrophobant efficace qui sert a traiter les
matériaux susceptibles d’étre attaqués par
des organismes vivants (p. ex. couverture
en chaume). Le RCNC s’applique a la
brosse ou est pulvérisé en le mélangeant
préalablement avec du kérosene pour ré-
duire sa viscosité.

Jacinthe d’eau

« A l'origine, cette belle plante ne se rencon-
trait qu’'au Brésil. A présent, elle cause de
sérieux problémes sur toute la ceinture tro-
picale en obstruant les voies navigables;
dans le sud-est asiatique, elle envahit les
rizieres. De nos jours, on l'utilise couram-
ment pour la production de biogaz, I'amé-
lioration des sols et comme nourriture pour
les animaux.

« Des recherches, menées en Inde et au
Bangladesh, montrent que la pulpe fi-
breuse de tiges hachées de jacinthe d’eau
permet de réaliser des panneaux résis-
tants et flexibles.

Déchets végétaux divers

* Une grande variété d’autres déchets agri-
coles (p.ex. tiges de mais et jute, coques
d’arachide) peuvent étre valorisés.
L'usage le plus courant est la fabrication
de panneaux de particules ou de pan-
neaux de fibres.

¢ L'utilisation de ciment comme liant n’est en-
visageable que si les déchets a agglomé-
rer ne contiennent pas de produits qui lui
sont contraires (retardateurs de la prise
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Produits a base dejacinthes d ‘eau
au Housing & Building Research
Institut, de Dhaka, au Bangladesh
(Photo K. Mukerji)

Plaques ondulées en asphalte,
fabriquées en Inde

(Photo: National Building
Organisation, New Delhi)

Comparaison entre des briques
produites avec des boues résiduaires
de centrale d %puration des eaux
usées et des briques normales en
argile cuite, au Nanyang
Technological Institute de Singapour.
(Photo: K. Mukerji)
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¢ La gangue est un sous-produit de la pro-
duction du charbon. Elle est principale-
ment composée de silicium et d’aluminium,
dont 75 % d’'oxydes. En Chine d’importan-
tes quantités de gangue sont employées
dans la production de matériaux de cons-
truction: principalement comme blocs de
magonnerie, ou alors comme agrégat dans
la composition de bétons légers, ou en-
core comme substitut au ciment.

* La combustion du charbon, dans les cen-
trales électriques thermiques, produit es-
sentiellement deux types de résidus: du
méachefer (ou scories de chaudiére), ou
des cendres volantes (ou cendres de
combustible pulvérisé). Le machefer se
forme soit lors de la combustion des mor-
ceaux de charbon, soit lors de la combus-
tion de charbon pulvérisé qui fond, s'ag-
glomére en grumeaux et tombe au fond du
foyer. La cendre volante, produite par la
combustion de charbon pulvérisé, est une
fine poussiere emportée par les gaz de
combustion. La teneur en carbone imbrilé
varie dans les cendres de charbon.

* Le machefer et les agglomérats de cen-
dres volantes sont employés comme agré-
gats légers dans la fabrication de blocs en
béton.«

* La cendre volante et/ou le méachefer
écrasé sont employés dans la production
de briques d’argile cuite, de méme que
dans la composition de mortiers de ma-
connerie et de bétons caverneux. (Pour
plus de détails concernant les cendres vo-
lantes, voir section Les matériaux
pouzzolaniques).

Déchets inorganiques

Laitier de haut fourneau

| C’est le matériau en fusion qui flotte au-
dessus de la fonte brute dans le haut-
fourneau. (De plus amples détails sont
donnés dans la section Les matériaux
pouzzolaniques).

Déchets de bauxite

e La production d’'oxyde d’'aluminium re-
quiert le lavage préalable du minerai de
bauxite. L'eau de lavage est collectée
dans des étangs, qui, ensuite asséchés,
permettent de recueillir un résidu appelé
boue rouge.

« La boue rouge mélangée a de l'argile per-
met de fabriquer des produits cuits: bri-
ques, carreaux et pellets. Les pellets peu-
vent servir d’agrégats légers pour le bé-
ton, ou, finement broyés, ils constituent un
matériau pouzzolanique de bonne qualité.

Boues résiduaires de chaux

« |l s’agit de précipités de carbonate de cal-
cium, auxquels s’ajoute de la chaux libre
en quantité variable. Ces boues résiduai-
res sont des sous-produits engendrés par
divers processus industriels (fabrication
d’engrais et de papier, fabrication du su-
cre, tannage du cuir, production de soude
a 'ammoniaque du commerce et de car-
bure de calcium).

* Les boues résiduaires de chaux sont em-
ployées dans la fabrication du ciment port-
land, ainsi que pour la production de bri-
ques sable-chaux.

e La calcination de ces boues résiduaires,
dans des fours, produit de la chaux vive
(oxyde de calcium). Pour ce faire, les
boues sont préalablement moulées en
forme de briques.
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* Une fois triés, les vieux métaux collectés

sont fondus dans de petites fonderies dé-
centralisées pour produire de nouveaux
éléments métalligues. Ceux-ci sont
refaconnés dans une forge, coupés en
morceaux ou soudés pour fabriquer de
nouveaux produits. Les vieux métaux peu-
vent aussi étre remployés sans traitement
spécial.

La consommation de boissons condition-
nées dans des boites de conserve est
moins répandue dans les pays en déve-
loppement que dans les pays industriali-
sés. Cependant, la ou de telles boites sont
disponibles en grande quantité, elles sont
utilisées avec succes pour la construction
de maconneries légéres et isolantes.

Copeaux métalliques et limailles (tours,
perceuses, etc.), exempts de toutes tra-
ces de graisse, sont utilisés comme agré-
gats pour la composition de bétons parti-
culiérement résistants a la fissuration, aux
impacts et a l'usure (idéal pour routes et
pavements).

Boites de conserve aplaties, flts et carros-
series de voiture, servent a la réalisation
de connecteurs métalliques bon marché,
p. ex. pour la construction de charpentes
en bois.

Débris de verre

« Dans la plupart des pays en développe-
ment, les bouteilles usagées propres ont
une haute valeur commerciale. Il est donc
difficile d’envisager de les utiliser comme
matériau de construction. Dans les pays
plus développés, ou les bouteilles vides
n‘ont aucune valeur commerciale, elles
peuvent servir a la construction de murs
attrayants qui laissent passer la lumiere.

* Le verre cassé peut étre recyclé dans la

fabrication du verre, mais il a aussi certai-
nes applications dans la production de
matériaux de construction.

Des débris de verre broyés en une fine
poudre et ajoutés a de l'argile (7 parts de
poudre de verre et 3 parts d’argile), rédui-
sent la température de cuisson de l'argile.
Cela permet d’économiser du combustible.
Les briques obtenues sont dures et résis-
tent aux vents et a la pluie. Une autre for-
mule conduisant a la production de bri-
ques trés solides et résistantes, consiste a
chauffer un mélange constitué de 31 % de
verre écrasé, 6 % d’argile, 7 % d’eau et 56
% de débris de briques broyés.

Du verre broyé, de granulométrie continue
calibrée entre 3 mm et 2 pm, peut aussi
étre utilisé comme agrégat pour le béton.
Attention, certains types de verre (p.ex.
verre a base de soude et Pyrex) gonflent
a cause du ph basique du ciment port-
land, d’ou fissuration et pour finir désagré-
gation du béton.

Soufre
» La désulfuration du pétrole et du gaz natu-

rel rejettent de grandes quantités de sou-
fre. Etant donné les nombreuses applica-
tions du soufre dans la fabrication de ma-
tériaux de construction, une section entiére
lui est consacrée (voir section Le soufre)

Applications
e Principalement des panneaux dont la

charge (balle de riz, déchets de noix de
coco, déchets de bois, bagasse, fibres de
bananier et autres déchets végétaux) est
agglomérée par un liant organique ou inor-
ganique.
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« Panneaux, sans liant, constitués de paille,
d’enveloppes de noix de coco, de fibres
de bois, de jacinthes d’eau, pressés a
chaud.

Matériau d’isolation thermique et agrégats
|égers pour le béton: nodules de cendres
de balle de riz, pulpe de noix de coco,
sciure, paille, grains carbonisés, tissu et
papier déchiquetés, cendres de boues ré-
siduaires de centrales d’'épuration des
eaux usées, machefer et agglomérats de
cendres volantes, laitier de haut fourneau,
pellets de boues rouges, mousses de
soufre.

« Agrégat pour le béton: débris de brique et
de béton (débris de démolition), verre
broyé.

* Matériaux entrant dans la composition de
ciments, ou de substitut au ciment (maté-
riaux pouzzolaniques): cendre de balles
de riz, cendres volantes, laitier de haut
fourneau, bauxite, boues résiduaires de
chaux, phosphogypse, argile cuite
broyée.

Additifs pour la production de brique d’ar-
gile: balles de riz, déchets de bois, boues
résiduaires de centrales d’épuration des
eaux usées, machefer, boues rouges du
lavage de la bauxite, verre broyé.

¢ Plaques de couverture ondulées a base
de: déchets de coir, laine de bois, fibres
végétales, déchets de papier et textiles.»

¢ Colles et enduits de protection de surface
a base de: tannin, feuilles et tiges de bana-
nier, extrait de coquille de noix de cajou,
boues résiduaires de chaux, soufre.
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Avantages

¢ Le recyclage des déchets préserve des
ressources rares et colteuses, mais il per-
met aussi de réutiliser des matériaux loca-
lement disponibles, ce qui réduit les colts
et les transports.

Le recyclage des déchets réduit la pollu-
tion en valorisant des matériaux dont il est
difficile de se débarrasser, ainsi qu’en ré-
duisant les besoins en nouveaux maté-
riaux, dont la production fait appel a des
procédés industriels polluants.

Le recyclage des déchets économise une
quantité considérable de I'énergie néces-
saire a la production de nouveaux maté-
riaux.

Certains déchets améliorent la qualité de
certains matériaux (p. ex. utilisation de ma-
tériaux pouzzolaniques artificiels dans le
béton).

Problémes

e Manipuler des déchets peut étre dange-
reux: p.ex. inhalation de fines particules;
boursouflures, brilures et maladies dues a
des substances toxiques, blessures gra-
ves provoquées par des débris de verre
ou des déchets métalliques.

*« Méme si la quantité totale de déchets dis-
ponibles est importante, les lieux de pro-
duction peuvent étre fort dispersés, ce qui
complique la collecte.

* Une fois qu’un sous-produit devient un
matériau de construction intéressant, son
prix augmente, si bien que le bénéfice lié a
I'utilisation d’un matériau bon marché se
perd rapidement.
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« Les matériaux de construction fabriqués a
partir de déchets n’atteignent pas toujours
les performances (solidité, durabilité) des
matériaux qu’ils remplacent (si le prix est
faible, les désavantages peuvent étre ac-
ceptés).

* Le concept d'utilisation des déchets et la
crainte de probléemes futurs liés aux quali-
tés inférieures des matériaux, rebutent les
constructeurs.

Remeédes

« En matiere de manipulation de déchets,
une surveillance attentive, ainsi que I'ob-
servance stricte de mesures de sécurité
(p-ex. I'emploi de gants, de lunettes et de
vétements de protection) est d’'une impor-
tance vitale pour réduire les risques de
blessures et les problémes de santé.

¢ Information des producteurs de sous-pro-
duits utilisables, pour qu’ils facilitent la col-
lecte grace a un traitement et un stockage
appropriés sur le lieu de production.

« Importants efforts de démonstration de la
technologie et de ses bénéfices, surtout
dans le cas de l'utilisation possible de dé-
chets moins connus mais prometteurs.
Des réalisations de démonstration fort en
vue (de préférence d'importants batiments
publics) aident a convaincre la plupart des
sceptiques.

« Dans la construction, I'utilisation des dé-
chets ouvre de larges perspectives de re-
cherche. Il faudrait leur donner priorité -
méme dans les pays plus développés-
étant donné I'extréme nécessité de sauve-
garder les ressources en matieres premie-
res et en énergie. Les économies faites
permettront la création de nouveaux loge-
ments.
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Notes complémentaires personnelles
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Excavation

Les tranchées de fondation doivent étre
soignées pour obtenir un fond de fouille
ferme et de niveau, ainsi que des cotés
verticaux et nets.

Protection des fondations

Les bétons hydrofugés, la pierre naturelle
et les briques cuites imperméables sont a
I'abri des infiltrations d’humidité provenant
du sol ou de la pluie. Un enduit ou une
membrane imperméable, un important dé-
bordement de toiture, ou la pose de tubes
de drainage (longeant la base de la fonda-

* Le matériau excavé de la tranchée est mis
de coté et sert ensuite de remblai aprés
I'achévement du mur de fondation. Le ma-
tériau de remblai doit avoir les mémes ca-
ractéristiques (type de sol, humidité,
densité) que celles du sol en place envi-
ronnant.

tion dans un lit de gravier), sont autant de
solutions qui limitent les problémes d’infil-
tration d’humidité dans les matériaux qui
ne sont pas imperméables.

* Pour la protection contre des termites, voir
la section Agents Biologiques.
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Aspects divers

* Les sols meubles argileux doivent étre
préalablement consolidés avant d'y as-
seoir un batiment. La consolidation est ob-
tenue en y enfongant des drains verticaux
qui permettent d'assécher le sol. Il peut
s’agir de drains rigides en sable, ou de
drains flexibles. Des drains flexibles, effi-
caces et bon marché, fabriqués a partir de
coir et d’étoffe en jute, ont été développés
a I'Université de Singapour et au Central
Building Research Institute en Inde.»

* Un sol fort sec absorbe rapidement I'humi-
dité du béton frais, ou du mortier d’une
fondation magonnée. On évite ce probléme
en arrosant abondamment les tranchées
avant d’y mettre en place les matériaux de
fondation.

» Lorsque la température descend sous 0°C
(p. ex. dans les régions montagneuses),
'eau présente dans le sol, géle et gonfle,
ce qui peut endommager une fondation et
donc tout un batiment. Le gonflement dd
au gel apparait essentiellement dans des
sols limoneux. Pour mettre la fondation a
I'abri du gel, la base doit se trouver en
dessous de la limite de gel. Selon le climat,
cette limite se situe a une profondeur va-
riant entre 50 et 100 cm, ou plus bas en-
core dans des climats trés froids.
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COMPARAISON DES MATERIAUX DE FONDATION

* Les matériaux sont groupés par classe. Les classes sont identifiées par un chiffre.
* Plus le chiffre est élevé, plus la valeur de la caractéristique concernée est importante

¢ Le climat le plus approprié est identifié par une ou deux lettres. C = chaud; T = tempéré;

S = sec; H = humide; TC = tous climats
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COMPARAISON DES MATERIAUX POUR PLANCHERS

¢ Les matériaux sont groupés par classe. Les classes sont identifiées par un chiffre.
« Plus le chiffre est élevé, plus lavaleur de la caractéristique concernée est importante

* Le climat le plus approprié est identifié par une ou deux lettres. CH = chaud et humide;
CS = chaud et sec; T = tempéré; TC = tous climats
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corps de plancher
vodte en pierre 4 1 3 1 3 2 / 1 1 3 / / CSs
vodate en briques de terre cuite 4 1 3 1 3 2 / 1 3 3 / / CS
vo(te en briques de terre stabilisée 4 1 3 1 3 2 / 2 2 3 / /I CS
branchages +terre stabilisée damée 3 2 2 2 2 1 / / 3 3 / / CS
dalle massive en béton armé 4 3 2 1 2 2 / 1 1 3 / / Cs
voussoirs + chape armée 3 2 2 1 2 2 / / 1 2 / /I CS
poutres armées +voussoirs + chape 3 2 2 1 2 2 / / 1 2 / /I Cs
bambou 1 3 1 3 1 1 / 3 4 1 / /' CH
poutres et planches en bois 2 3 1 3 2 1 / 3 3 1 / /' CH
finition de sol
pierres plates 3 / 2 1 / 3 4 1 1 2 1 1 CS
carreaux en terre stabilisée 3 / 2 1 / 3 3 2 2 2 1 1 Cs
carreaux en terre cuite (rouges) 3 / 2 1 / 3 3 1 3 2 1 2 Cs
carreaux en béton de soufre 3 / 2 2 / 3 - 1 1 2 - - -
asphaltes au soufre 1 / 1 3 / 3 - 1 1 - - -
chape enterre 4 / 2 1 / 1 2 3 3 2 1 1 CS
chape en terre stabilisée 4 / 2 1/ 2 2 2 2 2 1 1 Cs
chape en béton 3 / 2 1 / 3 4 1 1 2 1 2 CS
revétements en bambou 1 / 1 3 / 1 1 3 4 1 - - CH
revétements bois 2 ! 1 3 / 1 2 3 4 1 1 2 CH
revétements plastique 1 / 1 3 / - - 1 - 1 - - TC
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Conception des murs

Aspects climatiques

« En régions chaudes et humides, la tempé-
rature fluctue peu. La construction de murs
a faible inertie thermique et percés de
grandes ouvertures pour la ventilation est
conseillée.

* Dans les zones chaudes et arides, les dif-
férences de température nuit / jour peu-
vent étre importantes. Il est alors conseillé
de construire des murs a forte inertie ther-
mique. Ces murs accumulent la chaleur
pendant les 9 a 12 heures d’ensoleillement
et la restituent par aprés a l'intérieur jus-
qu’aux heures froides précédent l'aube. Le
déphasage entre les tem-pératures a I'in-
térieur et a I'extérieur du batiment améliore
le confort thermique des occu-pants, tout
au long de la journée. De petites ouvertu-
res, situées au sommet des murs, per-
mettent d’évacuer I’air chaud, tout en
échappant au rayonnement solaire direct
et indirect.»

* En climats chauds, le batiment doit étre
orienté est-ouest. On veille aussi a ne pas
créer d'ouvertures sur ces cotés, car le
soleil du matin et du soir étant bas, il est
difficile de les ombrager avec des pare-
soleil. Lorsque des ouvertures est ou
ouest sont indispensables, on veille a les
réduire le plus possible. A midi, le soleil
étant haut dans le ciel, un toit débordant
suffit déja pour ombrager des ouvertures
situées dans des murs sud et nord.

¢ Bien que l'orientation des batiments est -
ouest soit importante, dans les régions
chaudes et humides le choix de l'orienta-
tion doit privilégier la ventilation. Par contre,
dans les régions arides et chaudes, il faut
en priorité empécher la pénétration d’air
chaud, de sable et de poussiére.

» Des surfaces de mur réfléchissantes ré-
duisent fortement I'absorption du rayonne-
ment solaire. Un sol ombragé ou couvert
de végétation, tout autour d’un batiment,
évite la réflexion du rayonnement solaire
par le sol sur la construction adjacente.
Pendant la nuit, le rayonnement de la cons-
truction ne doit pas étre entravé.

Murs massifs

« Dans les régions arides et chaudes, on
rencontre fréquemment des murs massifs,
a forte inertie thermique. Ces murs transfe-
rent la chaleur absorbée de I'extérieur,
vers l'intérieur, mais avec un déphasage.
En journée, ils maintiennent la fraicheur
alors qu’a I'extérieur la température évolue
vers son maximum, et lorsque le soleil dis-
parait, ils libérent la chaleur absorbée alors
gu’a I'extérieur la température évolue vers
son minimum.

¢ Classiguement, les murs massifs sont
construits en pierre, en terre, en briques
d’argile cuite, ou en béton.

L'isolation de la face externe d’'un mur
massif multiplie par quatre le déphasage
gue produirait le méme mur isolé de l'inté-
rieur. L’inconvénient de l'isolation, c’est
qu’elle diminue aussi le refroidissement du
batiment pendant la nuit.

Murs creux

« La construction de deux murs séparés par
une lame d’air de 4 a 6 cm a de nombreux
avantages, et cela aussi bien dans les ré-
gions chaudes et humides, que dans les
régions chaudes et arides.

« Le rayonnement solaire échauffe le pare-
ment extérieur qui protége le mur intérieur.
Une surface extérieure réfléchissante limite
fortement réchauffement du mur extérieur.
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« Seule une partie de la chaleur qui traverse
le mur extérieur atteint le mur intérieur, par
rayonnement ou convection. Si la surface
extérieure du mur intérieur est réfléchis-
sante, I'absorption de la chaleur transmise
par le mur extérieur s’en trouve encore di-
minuée.

» Des ouvertures au sommet du mur exté-
rieur permettent a I'air chaud qui s’accu-
mule en partie supérieure de l'espace
ventilé de s’échapper, tandis que des
ouvertures au pied du mur extérieur per-
mettent I'admission d’air frais dans l'es-
pace ventilé. Cette ventilation de la lame
d’air ne modifie pas I'effet du rayonnement
du mur extérieur vers le mur intérieur. De
jour, I'air extérieur étant chaud, la ventila-
tion de la lame d’air n'a pas d’effet rafrai-
chissant. Idéalement (mais difficile a
concevoir en pratique), il faudrait fermer
les ouvertures en journée et les ouvrir pen-
dant la nuit.e

+ La lame d’air améliore I'isolation phonique.
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Mer rassif er mur ercux yur deux projels de

PADAUA en Manritarnie (Photas D Iriaz)
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Dans les régions chaudes et humides, le
double mur ventilé a aussi I'avantage de
protéger le mur intérieur de la pluie et de la
pénétration de I'humidité. L’humidité qui
traverse le mur extérieur est évacuée par
la ventilation, et en cas de condensation
dans I'espace ventilé, les gouttelettes chu-
tant vers le bas sont évacuées par les
ouvertures au pied du mur.

Lorsqu’il fait chaud et humide, le mur inté-
rieur devrait étre perméable a la vapeur
d’eau, pour permettre la régulation du de-
gré hygrométrique de l'air. Le mur exté-
rieur (généralement panneaux minces ou
parement sur lattage) peut, lui , étre per-
méable ou imperméable. Il faut éviter les
ponts d’humidité entre le mur extérieur et le
mur intérieur.

Des produits creux (p. ex. briques creu-
ses ou perforées) sont plus isolants que
des produits massifs de méme nature, a
condition que les cavités ne soient pas
ventilées. Ce peut étre avantageux (dimi-
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nution de réchauffement pendant la jour-
née), mais cela entrave aussi le refroidis-
sement pendant la nuit, ce qui n’est pas
toujours souhaité.

* Les produits creux sont variés. Plusieurs fac-
teurs doivent étre pris en compte pour faire
un choix avisé: p. ex. la température, l'inten-
sité et la durée du rayonnement solaire, I'hu-
midité, la pluviométrie, I'usage du batiment, la
nature des abords immédiats.

« Dans les régions chaudes et arides, si le mur
extérieur est réfléchissant et isolant, on peut
remplir 'espace intérieur par des matériaux a
faible inertie thermique. Le mur intérieur est
généralement construit en terre, en briques
ou en béton, et moins épais qu'un mur massif
et il accumule moins de chaleur. Le mur ex-
térieur est habituellement réalisé avec des
brigues minces, des éléments en béton, un
parement de téles (ondulées ou plates), ou
de tuiles (métalliques, en argile, ardoises,
fibromortier ou microbéton).

« Pour éviter que des insectes et la vermine
s'installent dans l'espace ventilé, les surfaces
intérieures de celui-ci doivent étre lisses et
dures. Un lavage occasionnel évacue toute
accumulation de saleté, ainsi que les insec-
tes.

Murs légers

« |l s’agit habituellement d’éléments minces, de
faible inertie thermique (panneaux, nattes, t6-
les ou tuiles), qui sont fixés sur un cadre.
Dans certains cas rares, ils peuvent jouer un
role d'isolation thermique.

« De tels murs sont adaptés aux régions chau-
des et humides, ou l'inertie thermique est sans
intérét. Leurs fonctions principales sont I'om-
brage, la définition d'un espace privé, la pro-
tection contre le vent, la pluie et les intrusions.

» Dans les régions chaudes et humides, le con-
fort thermique est conditionné par la ventila-
tion. Des ouvertures suffisantes, orientées
face au vent, permettent de profiter d’un ba-
layage transversal de I'habitation par les mou-
vements d'air extérieurs.

* En cas d’effondrement, les murs légers cau-
sent moins de dégats que des murs, ce qui
n'est pas sans importance dans les régions
sismiques. Par contre, dans les régions traver-
sées par des ouragans, les murs légers peu-
vent étre sérieusement endommagés par la
violence des vents. Pour limiter I'effet des
vents violents, il faut réaliser des fixations soli-
des, éviter les éléments de petites dimensions,
ainsi que les parties en relief.

Mur léger en natte de bambou
a Dhaka, au Bangladesh
(Photo: K. Mathey)
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Traitements de surface

» Selon la conception et le type de matériau
utilisé, la surface des murs est ou non trai-
tée. Les traitements ont plusieurs objectifs:
augmenter la durabilité (protection contre
la pluie, les frottements et les agressions
biologiques); améliorer les performances
thermiques et le comportement a I’humi-
dité; améliorer I'esthétique (habillage des
surfaces peu attrayantes, application de
couleurs et réalisation d’effets décoratifs).

* Le recouvrement de la surface d’éléments
en béton, en briques ou en terre fait fré-
guemment appel a des mortiers a la
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chaux, au ciment, ou divers enduits en
terre stabilisée. Le choix de I’enduit le
mieux adapté au support a recouvrir, et la
mise en oeuvre correcte de I'enduit, re-
quiérent des connaissances et une expé-
rience spécifiques.

» Citons encore parmi les traitements de
surface, les laits de chaux et de ciment, les
vernis (pour le bois) et divers types de
peintures (principalement des émulsions
ou des peintures a base d’huiles). Le pa-
pier atapisser est moins fréquent dans les
régions tropicales, par contre nattes et tis-
sages décoratifs sont assez répandus.

Finition de murs en terre au Ghana: Dans de nombreuses régions c ’est le travail desfemmes.

(Photo: H. Schreckenbach, Bibl. 00.43)

Application d'un enduit de terre a la main

-,

Polissage de | 'enduitsec a | 'aide d 'unepierre
plate en basalte ou en granité
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COMPARAISON DES MATERIAUX POUR MURS

* Les matériaux sont groupés par classe. Les classes sont identifiées par un chiffre.
* Plus le chiffre est élevé, plus la valeur de la caractéristique concernée est importante

* Le climat le plus approprié est identifié par une ou deux lettres. CH= chaud et humide;
CS = chaud et sec; T = tempéré; TC = tous climats
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corps du mur
pierre 4 1 3 1 3 2 3 1 1 3 1 1 Cs
briques en terre stabilsée (rouges) 4 1 3 1 3 2 2 2 2 2 1 2 Cs
briques en terre cuite (rouge) 4 1 3 1 3 2 2 3 1 2 1 2 Cs
murs en terre 4 1 3 1 3 1 1 3 3 2 1 1 cs
blocs en béton 4 1 3 1 3 2 3 1 1 2 1 1 Cs
ferrociment 3 2 2 1 1 2 3 1 1 2 1 1 Cs
soufre 4 1 3 2 2 2 3 1 1 - - - -
bambou 1 2 1 3 1 1 1 4 2 1 - - CH
bois 2 2 1 3 2 1 2 4 3 1 1 2 CH
enduit ou parement

pierre 4 1 3 1 2 2 3 1 1 3 1 1 Cs
briques en terre stabilsée (rouges) 4 1 3 1 2 2 3 2 2 3 1 2 CS
briques en terre cuite (rouge) 4 1 3 1 2 2 3 3 1 3 1 2 CsS
ferrociment 3 2 2 1 1 2 3 1 1 3 1 1 Cs
bardeaux en toles alu 1 / 2 1 ! 2 3 3 1 1 2 2 Cs
bardeaux en téles galvanisées 1 ! 2 1 ! 2 3 3 1 1 2 1 Cs
bardeaux en fibro- vibromortier 2 2 2 1 / 2 3 3 1 2 1 1 Cs
bardeaux en bois 2 3 1 2 / 1 3 3 2 1 1 2 CH
panneaux en bambou 1 3 1 3 / 1 1 3 3 1 - CH
feuilles et herbes 1 3 1 3 / 1 1 3 3 1 - 1 CH
crépi en terre stabilsée 3 ! ! 1 / 2 2 2 3 2 1 1 Cs
crépi en terre 3 ! / 1 / 1 1 3 4 2 1 1 Cs
crépi en platre (blanc) 3 ! / 1 ! 2 1 3 2 2 1 3 Cs
crépi au ciment 3 ! / 1 ! 2 3 1 1 2 1 1 Cs

crépi au soufre 2 ! / 2 ! - 3 1 1 1
peinture balanche (p. ex.: chaux neuve 1 ! ! 1 ! 2 1 3 2 1 1 3 Cs

peinture claire (p.ex.: vert, gris) 1 / / X ! X X X X 1 1 2
peinture foncée (p.ex.: vert, noir) 1 / / X / X X X X 1 1 1 T
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Pose d 'un bac autoportanta Tegucigalpa au Honduras, 1967: installation rapidepar une main
d ‘oeuvre non spécialisée (Photo: Alvaro Ortega, qui a développé ce systeme de couverture).

étre recouvertes d’éléments de couverture
légers.

Toitures a versants

Il peut s’agir de toits a un ou plusieurs ver-
sants. Ces toits peuvent étre construits
avec des dalles ou des plaques massives,
ou constitués d’un systéme chevrons, pan-
nes, et fermes, ou encore de structures
spatiales.

Les toits inclinés se rencontrent principale-
ment dans les régions arrosées par de for-
tes précipitations, et ou prédominent la
chaleur et 'lhumidité.

Par rapport aux toits a faible pente, les toits
a fortes pentes sont plus chers, car ils né-

cessitent des pignons plus grands et da-
vantage de matériaux de couverture (sur-
face du toit plus grande). Par contre, les
forces d’aspiration vers le haut sont moin-
dres (maximales pour une pente de 10°).
Dans les régions traversées par les oura-
gans, la pente ne devrait pas étre inférieure
a 30° (environ 1 :1,7 ou 58 %) et les impor-
tants débordements de toit (utiles pour
'ombrage et la protection contre la pluie)
devraient étre évités.

Les toits & deux versants laissent les murs
d’extrémités exposés, tandis que les toits a
4 versants protégent tous les murs, suppri-
ment les pignons extérieurs, offrent moins
de prise au vent, mais sont plus difficiles a
construire.
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Toitures pour régions chaudes
et humides

¢ Les toitures a versants avec de larges dé-
bordements facilitent I'évacuation rapide
des eaux de pluie, protegent et ombragent
les murs et fenétres. Des chenaux encais-
sés et horizontaux, de méme que des
gouttieres intérieures sont a éviter, car la
poussiére s'y accumule et ils permettent la
formation de poches d’eau stagnante.

¢ Dans les régions montagneuses et a cli-
mats variables, caractérisées par une sai-
son chaude et seche, il est fréquent de
rencontrer des toitures plates, lesquelles
permettent certaines activités et aussi de
profiter de la fraicheur de la nuit pour dor-
mir.

» Principales exigences concernant les ma-
tériaux (structure portante et habillage):
faible inertie thermique (stockage minimum
de calories pendant la journée, car la tem-
pérature baisse peu pendant le nuit); étan-
ches a la pluie mais perméables assez
pour absorber I'humidité (vapeur d’eau,
condensation) et la relacher lorsque I'air
est plus sec; résistance aux champignons,
aux insectes, aux rongeurs et au rayonne-
ment solaire; bonne réflexivité (limite les
contraintes et mouvements thermiques);
résistance aux impacts (jets de pierres,
chutes de noix de coco, vandalisme, etc.);
résistance aux fluctuations de température

Exemples de toits ventilés (Bibl. 26.22)

et d’humidité; absence de produits toxi-
gues (surtout si I'eau de pluie est collectée
pour étre utilisée).

Les toitures ventilées (couverture + lame
d'air ventilée + plafond) sont meilleures du
point de vue climatisation. La couverture
maintient la construction a I'ombre (réduc-
tion de 'accumulation de chaleur). La venti-
lation de la lame d'air assure le
remplacement de I'air qui progressivement
s'échauffe. Le gradient de température en-
tre la lame d’air et le volume habité est as-
sez faible pour éviter les risques de
condensation (dans ou sur le plafond). La
pluie qui traverse la couverture, et I'humi-
dité qui se développe sur la face infé-
rieure, s'évaporent ou s'écoulent le long de
celle-ci, jusqu’a la gouttiere, sans affecter
le plafond intérieur.

La pose d’'une membrane d’étanchéité im-
perméable qui emprisonnerait la vapeur
d’eau, provoquerait de la condensation, ce
qui n'est pas souhaitable.

L'isolation thermique de la toiture empéche
le refroidissement pendant la nuit.

L'aménagement d’ouvertures au niveau du
faite (toit a 2 versants), ou juste sous le
plafond suspendu ou sous un toit plat,
permet d’évacuer la chaleur qui s’'accu-
mule.

Une isolation phonique adéquate permet
d’atténuer le vacarme engendré par les
grosses averses tropicales.
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COMPARAISON DES MATERIAUX POUR TOITURES

» Les matériaux sont groupés par classe. Les classes sont identifiées par un chiffre.
* Plus le chiffre est élevé, plus la valeur de la caractéristique concernée est importante

* Le climat le plus approprié est identifié par une ou deux lettres. CH= chaud et humide;
CS = chaud et sec; T = tempéré; TC =tous climats
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volte en pierre 5 1 4 1 3 2 3 1 1 4 1 1
volte en briques de terre cuite 4 1 4 1 3 2 3 2 2 4 1 2
vo(lte en briques de terre stabilisée 4 1 4 1 3 2 3 1 2 4 1 2
terre sur branchages 4 2 4 2 2 1 3 3 2 4 1 1
tuiles en argile cuite 3 2 2 1 2 2 2 1 3 2 1 1
tuiles en microbéton 2 3 2 1 2 2 2 1 3 1 1 1
béton armé 4 3 4 1 2 2 3 1 1 4 1 1
ferrociment 3 3 3 1 2 2 - 1 1 3 1 1
téles métalliques alu 1 4 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2
tdles métalliques galvanisées 1 4 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2
bambou 1 4 1 1 1 1 2 2 3 1 - -
bardeaux en bois 2 4 2 3 2 1 2 2 3 2 1 2
chaume 2 4 2 3 2 12 2 3 2 Lo
voiles imprégniés au soufre 2 - - - 1 2 - 2 1 2 - -
membranes tendues 1 4 1 - 1 - 1 2 - 1 - -
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« Systemes combinant les avantages
d’éléments produits industriellement et
les avantages de matériaux traditionnels.

» Systémes spécialement appropriés face
a certains risques naturels.

« Systemes utilisant des déchets comme
alternative aux matériaux conventionnels.

Bien d’autres exemples auraient pu étre
présentés. La sélection a aussi pris en
compte la disponibilité des informations y
relatives tout en essayant de couvrir une
large gamme de matériaux et de techni-
ques de construction.
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INFORMATION FONDAMENTALE
SUR
LES MESURES DE PROTECTION
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L'écart entre le mur
et le col doit étre
supérieur ou égal a

— 10 cm.

...i'_.:
P—— 1

o R
f 1 b Etanchéité au
o AN goudron de
= ) rtharbon avant
{ v h | peinture

Col
antitermite
avec collier
de fixation

fondation

-Mur

Débordement
rendant les galeries
de termites plus
visibles

intermédiaire

Une légére armature de la dalle de ’y \'/'y'

plancher évite le développement - 5cm
de larges fissures ou plus

" v s i S WY, 110 cm
o7 v X . _'_r jou plus
- —eis e - - V’ x~ =

Un mur non porteur
requiert aussi une

les termites sont
stoppés par la dalle
continue

Mesures deprotection contre les termites (T. Soe, Bibl. 25.12)

La construction de béatiments surélevés
(80 & 100 cm), posés sur des pieux ou
des colonnes (fondations a semelles ponc-
tuelles), permet une inspection réguliere
sous le plancher (élimination des termites
et autres insectes et maintien de la pro-
preté) et facilite aussi la ventilation (permet
aux planchers de sécher). Les galeries de
termites se reperent plus facilement sur un
fond clair. Le fait de peindre fondations et
colonnes exposées dans une couleur
claire facilite leur repérage.

La construction des fondations et dalles de
plancher doit étre entourée de soins parti-
culiers pour éviter I'apparition de fissures.
Des fissures peuvent étre causées par:
des tassements différentiels, du retrait,
des contraintes dues a des charges ou un
gradient thermique trop importants, une
qualité de matériaux ou d’exécution insuffi-
santes. Si des fissures sont détectées, il
faut les colmater pour éviter que ne s'y ni-
chent des insectes.«

Certaines especes d’arbres et de bambou
sont naturellement résistantes aux insec-

tes. Il faudrait les utiliser partout ou c’est
possible, mais généralement rares et che-
res, on leur préfere habituellement des es-
péces moins résistantes. Dans ce cas, un
séchage adéquat et certains traitements
chimiques évitent une détérioration préma-
turée (veuillez vous référer aux sections
Bambou et Bois,). Des éléments en bois ou
en bambou ne peuvent, en aucun cas, étre
fixés dans le sol.

Du treillis fin recouvrant toutes les ouvertu-
res d'un batiment empéche l'intrusion de
moustiques, mouches, termites volants et
de nombreux autres insectes. Cette pro-
tection réduit toutefois, sensiblement, la
ventilation naturelle.

De nouvelles méthodes de protection con-
tre les termites sont expérimentées en Ré-
publique Fédérale d'Allemagne. Celles-ci
privilégient des procédés naturels: pro-
duction de termites hybrides incapables
de se reproduire; production d’hormones
sexuelles pour les désorienter ou de phé-
romones et d’agents répulsifs pour dé-
clencher une réaction de fuite; exposition
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« En général, des surfaces propres, lisses
et dures, de méme que des inspections
régulieres contrarient efficacement l'incrus-
tation d’animaux indésirables.

Protection contre les champignons

e Les champignons sont des organismes
qui se nourrissent de matiéres organiques
mortes (bois, bambou, etc.). Les endroits
humides, sombres, chauds et peu ventilés
rassemblent les conditions idéales a leur
développement. La meilleure protection
consiste donc a maintenir des locaux pro-
pres, secs, bien ventilés et a les éclairer
régulierement. Avec un degré hygrométri-
que inférieur a 20 % (obtenu par un sé-
chage adéquat), le bois est a I'abri des
champignons.

¢ Les cibles des champignons sont hors de
danger sous 0°C (irréaliste sous les tropi-
ques), au-dessus de 40°C, de méme sous
eau.

* La conception de batiments utilisant le
bois, ou d’autres végétaux, doit permettre
une évacuation rapide de I'eau et éviter les
contacts directs entre le bois et le béton ou
le mortier. Une membrane étanche enve-
loppant les parties en bois concernées
permet de satisfaire cette derniére exi-
gence.

* |l est conseillé de brller des éléments en
bois contaminé par des champignons et
de les remplacer par des éléments sains.e

» Des traitements chimiques peuvent aider a
éliminer les champignons, mais alors, les
commentaires des sections Bambou et
Bois sont une fois encore d’application.



PCL @@



166

« Dans un batiment, la conception de cavités
(vides techniques, etc.) doit tenir compte
du risque d’incendie. Le concepteur aura
soin de faire en sorte que ces cavités ne
deviennent pas des chemins de propaga-
tion préférentiels pour un incendie.

* Des traitements chimiques permettent d’ig-
nifuger le bois, ainsi que d’autres maté-
riaux végétaux. Il s'agit principalement
d’'imprégnations avec des produits a base
de borax. Ces traitements sont cependant
chers et l'ignifugation n'est jamais totale.

¢ Le CBRI de Roorkee en Inde a développé
un procédé qui retarde la combustion des
couvertures en chaume. Un enduit non

érodable, de terre stabilisée au bitume est
appliqué sur la surface supérieure de la
couverture. Les fissures de retrait, qui ap-
paraissent au séchage, sont colmatées
avec un coulis composé de terre, de
bouse de vache et d’une faible proportion
de bitume dissous. L’enduit dense empé-
che le passage de l'air et retarde ainsi la
combustion d’au moins 1 heure. Cet enduit
rend aussi la couverture imperméable a
I'eau.

I n’est jamais inutile de prévoir un réservoir
rempli d’eau, des tuyaux, une pompe ou
un extincteur a proximité des éléments a
risque.

Matériaux combustibles et matériaux non combustibles (Bibl. 00.12)

Matériaux combustibles

- Bois (méme si imprégné avec un produit
retardant la combustion)

- Panneaux de fibres pour la construction
(méme si imprégnés avec un produit retar-
dant la combustion)

- Liege
- Panneaux en laine de bois
- Panneaux de pailles pressées

- Panneaux en platre (surfaces combustibles
si panneaux recouverts de papier)

- Feutres bitumineux (y compris feutres a
base de fibres d'asbeste

- Laines de verre ou laines minérales si elles
contiennent des agents liants ou des cou-
vertures combustibles

- Toles métalliques enduites de bitume

- Tous les plastiques et caoutchoucs

Matériaux non combustibles
- Asbeste ciment

- Fibro- et viboromortier

- Platre

- Verre

- Laine de verre (teneur en liant inférieure a

4 0u5 %)
Brique
Pierre
Béton
Métaux
Vermiculite

Laine minérale
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Les cyclones peuvent encore provoquer
d’autres désastres, tuant des milliers de
personnes et ravageant tout sur leur pas-
sage.

Mesures de protection

Sable et poussiere

* Le sable emporté par les vents est effica-
cement arrété par un mur (hauteur mini-
male de 1,6 m) entourant la maison. Il peut
s’agir p. ex. d’'un mur magonné. Plus inté-
ressantes encore sont les maisons avec
une cour intérieure entiérement fermée.
Les murs extérieurs n’ont alors aucune
ouverture ou juste de petites situées assez
haut.

o L'effet filtrant de la végétation débarrasse
I'air d’'une grande quantité de sable et de
poussieres. Des rues étroites et
zigzaguantes, bordées de hauts murs
protégent aussi de ces nuisances.

* Sur les murs extérieurs, les éléments en
relief et les cavités sont a éviter, car ils ac-
cumulent le sable et la poussiére. Les sur-
faces doivent étre lisses et résistantes a
I'abrasion.

Grosses averses tropicales

¢ L’implantation d’'un batiment doit étre pen-
sée pour permettre I'’évacuation rapide de
I'eau. Le plancher des maisons doit étre
suffisamment surélevé et des rigoles doi-
vent entourer la construction.s

* Les versants doivent étre fort inclinés. De
larges débordements de toitures prote-
gent les murs extérieurs de méme que les
ouvertures. lls déversent la pluie a une
distance suffisante de la base des murs,
les protégeant des salissures et de I'éro-
sion provoquées par le rejaillissement de

I'eau frappant le sol.

Des joints étroits et imperméables, de
méme que des matériaux résistant a I'eau
ou des surfaces traitées a cet effet, évitent
les infiltrations d’eau. La ventilation trans-
versale asseche les batiments.

Des insecticides et fongicides appliqués a
I'extérieur peuvent étre lessivés, laissant
les matériaux sans protection, mais empoi-
sonnant le terrain alentour. On essaye
donc de les éviter et s’ils sont indispensa-
bles, ils doivent étre utilisés avec beau-
coup de précautions.

Les connecteurs et éléments métalliques
susceptibles de rouiller doivent étre proté-
gés des pluies et bien ventilés pour éviter
qu’ils ne retiennent de I'humidité.

Supports des tdles rapprochés, enduit au
bitume sur la face inférieure des tdles,
points de fixation équipés de rondelles en
caoutchouc, couche d’isolation posée sur
le plafond suspendu: toutes ces mesures
contribuent a diminuer le vacarme provo-
qué par les grosses averses tropicales
sur les couvertures en tbles. L'efficacité de
ces mesures s’'additionne lorsqu’on les
combine I'une a l'autre. Une autre mesure
fréquente consiste a recouvrir les toles
d’'une couche de paille. Les pailles doivent
étre fixées, sans quoi le vent aurait tot fait
de les emporter.

Dans les zones inondables, les toitures
doivent étre spécialement résistantes,
pour supporter la surcharge des habitants
qui peuvent étre amenés ay chercher re-
fuge. La prévision d’espaces de stockage,
juste sous la couverture, et d'ouvertures
permettant a I'air emprisonné de s'échap-
per sont également des mesures utiles.
Des maisons prévues pour flotter en cas
d’inondation évitent bien des dégats.
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Cyclones

» |l est préférable de construire sur des ter-
rains élevés, suffisamment distants des
cbtes et dont la topographie ne risque pas
d’accroitre la vitesse des vents. Attention,
une disposition malheureuse des bati-
ments environnants peut aussi provoquer
un effet venturi, qui augmente la vitesse
des vents.

« Les fondations doivent étre généreuse-
ment dimensionnées et posséder de lar-
ges bases, pour résister a I'aspiration vers
le haut, ainsi qu’a la poussée latérale exer-
cée par le vent. L'ancrage des murs ou
des colonnes dans les fondations doit étre
exceptionnellement solide.

e La partition des planchers en pieces de
petites dimensions est favorable a la stabi-
lit¢ des batiments. Pour résister aux pous-
sées latérales, les murs doivent étre
renforcés par des angles solides, ou des
contreventements diagonaux, et solide-
ment ancrés a la fondation et a la toiture.
Pour diminuer la prise au vent, les murs

Localisation
—_——t—

I_x__\ LY
AN /
s2L /'/ ) 1 \_\\ J

-~

1. Les coupe-vent naturels (ar- _’//

bres ou haies) réduisent I'impact

des vents dominants 2/ Prudence

Inclinaison des versants

4. Le choix de la pente est tres
important

_— —— ~AJusqu’'a 10°

| Forced’aspirationverslehaut
trésélevée

| de 15° a 20°

| Situation plus favorable,
I lasucdon diminue

extérieurs doivent étre lisses et aérodyna-
miques (angles arrondis, pas d’élément en
relief).

Les versants inclinés a 30° et plus sont
moins affectés par I'effet de succion vers
le haut. Pour éviter I'arrachement de la toi-
ture, il est aussi conseillé d’éviter les larges
débor-dements de toiture (ce qui est en
contradiction avec la protection des murs
et ouvertures contre la pluie). Parce que
les sollicitations sont multidirectionnelles,
les connexions entre les éléments structu-
raux doivent étre particulierement résistan-
tes et rigides.

Les ouvertures sont de préférence petites
et munies de volets (en forme de persien-
nes mobiles plus indiquées que volets pi-
votants sur des charniéres). Le vitrage est
a éviter (particuliéerement le vitrage de fai-
ble épaisseur).

En général, des matériaux et une exécu-
tion de qualité sont les meilleurs garants.
La conception doit permettre un acces fa-
cile aux parties vulnérables, pour une ins-
stion régulieres! leur maintenance./"

-y

lors d’implantations
sur une colline ou a proximité d’un
sommet, car la vitesse des vents

peut y étre plus élevée

3. Lesvallees peuvent pro-
voquer une accélération
des vents

\ de 30P a 40°

| Pente idéale,
Ilasucdon diminue

Considérations relatives aux vents violents (Bibl. 25. 06)
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Larapiditédeg” mouvements peutétreextréme.

o

Abrsquelesommet des murestentrainé dans un sens..

... leur base
©  estdéja
entrainée

dans l'autre

sens

& Les efforts exercés

sur lastructure par

cetype de
sollicitations sont

‘ i _ — i ? énormes.
-

Les contraintes qui apparaissentsous de Les murs peuvent basculer Ladéfaillance d'une partie

telles sollicitations lézardent le batiment f' ;n bztlment PzUt entl;alner

qui peut alors s’effondrer. effondrement detout le
batiment.

£

i

Les 'macres sus oecuors arrw

Eifec of Jépats lyplgues ctuses pur un tremlement de tirre
(dessinépar John Norton, Bibl. 25.10)
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lides et flexibles, solidement fixées a la
structure portante. Il est conseillé d’adop-
ter des formes symétriques et des portées
faibles. La charpente des toits doit étre so-
lidement ancrée au chainage ou a l'ossa-
ture du batiment. Une autre conception
consiste a fixer la toiture sur des supports
indépendants des murs, de sorte qu’en
cas d’effondrement de ces derniers, la toi-
ture reste en place.

Les appendices indispensables (p. ex.
parapets, cheminées, réservoir d’eau) doi-
vent étre solidement fixés pour éviter leur
chute pendant les secousses.

En général, des murs en pierre, en terre
ou en briques d’argile supportent mal les
tremblements de terre. Des renforts, la
consolidation des coins et une poutre de
chainage les rendent plus résistants. Les
murs magonnés ainsi que les coupoles

sont a éviter dans les régions sismiques.
Les couvertures en tuiles d’argile nécessi-
tent une lourde et solide charpente en
bois. Sous les vibrations les tuiles peuvent
se détacher et tomber. L’effondrement de
ce type de couverture fait courir de sé-
rieux risques aux occupants du batiment.

Le béton armé et le ferrociment sont des
matériaux idéaux pour la construction de
batiments résistant aux séismes. Il faut ce-
pendant que le ciment, les agrégats et
I'exécution soient de qualité et que les ar-
matures soient protégées de la rouille. Les
ossatures en béton, ainsi que les coques
minces sont idéales, tandis que des pla-
fonds et des dalles lourdes sont a éviter.

La solution optimale du point de vue de la
résistance, consiste a associer des ossa-
tures en bois ou en bambou, a des murs
de remplissage ou a un parement légers.

Renforcementde murs magonnés avec du béton armé (Bibl. 25.10)
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« Condensation: Lorsque la température de

I'air diminue, son Hr augmente. Lorsque
I’'Hr atteint 100%, toute nouvelle diminution
de température se traduit par la trans-
forma-tion de vapeur en eau liquide. Ainsi
des gouttelettes de condensation font leur
apparition sur des matériaux froids en
contact avec de l'air chaud trés humide.s

Effet de I'évaporation: La transformation
d'eau de I'état liquide en vapeur (= évapo-
ration) exige un important apport de cha-

leur. Lorsqu’un corps humide évapore son
humidité, il se refroidit car il doit fournir de
la chaleur a I'’eau liquide pour qu’elle se
transforme en vapeur. L’évaporation est
d’autant plus forte, et donc le refroidisse-
ment aussi, que le débit d’air est élevé et
gue son Hr est faible.
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Influence de la végétation
La végétation fait partie des éléments que le concepteur bioclimaticien peut utiliser.

* L'ombre d’un arbre projetée au sol ou sur une construction, protége du rayonnement so-
laire.

» La photosynthese et I'évapotranspiration d’un feuillage réduisent sensiblement la tempéra-
ture de lair.

Figure 6
(Bibl. 26.J0)

Figure 7
(Bibl 26.10;
Tomperatioras au sel
Y P
pour diffdrents npes do surface

« Arbres et arbustes peuvent étre utilisés pour réaliser des écrans afin de dévier ou de ca-
naliser le vent pour protéger un édifice ou le ventiler.

P, "
Figure 8

(Bibl. 26.10,26.11)

e — I | -

Ainsi, judicieusement ordonnée aux abords d’un édifice, la végétation contribue a définir le cli-
mat qui regne a l'intérieur de celui-ci.
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Les parameétres du climat

Avant la phase de conception, le
bioclimaticien doit se procurer les diagram-
mes qui présentent les fluctuations des prin-
cipaux parameétres du climat: température,
ensoleillement, pluie, humidité relative, vent

Ces paramétres varient au cours de la jour-
née et au fil des saisons. Des diagrammes
qui présentent les évolutions journaliéres et
les moyennes mensuelles peuvent étre obte-
nus, par exemple dans les stations météo,
les stations agricoles ou les aéroports.

La topographie, l'altitude, d’'importantes sur-
faces boisées ou urbanisées, de méme que
d’'importantes masses d’eau peuvent locale-
ment modifier le climat. Il est donc essentiel
de détecter de telles sources d’influence
lorsqu’elles existent.

Température et Ensoleillement
Ces deux parametres dépendent:

¢ de la position du lieu considéré par rap-
port au soleil,

« de la nébulosité et de la poussiére,

 de l'altitude (la température diminue et I'en-
soleillement augmente avec l'altitude)

Les diagrammes de température permettent
de détecter les périodes au cours desquel-
les les limites en température de la ZCT sont
dépassées.

Les données relatives a I'ensoleillement per-
mettent par exemple au concepteur:

« de choisir des matériaux de réflectance
adéquatee

« de prévoir I'énergie solaire regue par les
murs et le toit en fonction de leur orienta-
tion,

« de dimensionner et d’'orienter les ouvertu-
res pour qu’elles laissent entrer un mini-
mum, ou au contraire un maximum de
soleil.

Vents

* Les variations de température et d’humi-
dité des masses d’air qui enveloppent la
terre sont a l'origine des vents: I'air chaud
est plus Iéger que I'air froid, et I'air humide
est plus léger que l'air sec.

« Trois parameétres caractérisent le vent: vi-
tesse, sens et leurs fréquences. Ces don-
nées sont rapportées sur une rose des
vents. Lorsque les vents sont saisonniers,
il convient de disposer d’une rose des
vents pour chaque saison.

« Le concepteur peut utiliser le vent pour
créer une ventilation naturelle dans un édi-
fice.

Pluies et humidité

* Une masse d’air échauffée se dilate,
s'éléeve et ce faisant se refroidit. Le refroi-
dissement provoque une augmentation de
I’humidité relative. Lorsque I'humidité rela-
tive atteint 100%, il y a condensation. Cette
condensation est a I'origine de la formation
des nuages et des pluies.

* Les données relatives a la pluviométrie
combinées au sens et a la quantité des
pluies permettent d’opter pour une pente
de toiture adéquate et bien orientée.

e La pluviométrie permet aussi de choisir
des espéces végétales adaptées, pour
I'aménagement des abords d'un édifice.

* Les diagrammes d’'Hr permettent par
exemple de détecter les périodes au
cours desquelles I'Hr de l'air dépasse les
limites de la ZCT.
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dirigé par des éléments d’architecture ou
par des rideaux d’arbres.

« Des reliefs peuvent localement modifier la
direction du vent dominant et les flancs
d’'une colline dénudée reflétent les radia-
tions solaires sur un édifice. Le concepteur
doit en tenir compte.

e Il peut étre utile de prendre en compte la
présence d’arbres et des ombres qu'’ils
projettent pour décider de I'orientation d’un
édifice.

Forme du batiment

¢ L'échange de chaleur (réchauffement ou
refroidissement) entre un édifice et son en-
vironnement dépend beaucoup de la
grandeur de la surface de son enveloppe
extérieure. En limitant le rapport surface de
I'enveloppe /volume de I'édifice, le concep-
teur limite les échanges thermiques avec
I’'environnement. Au contraire, lorsque ce
rapport est élevé, les échanges thermi-
gques permis sont plus importants. Un rap-
port élevé convient particulierement
lorsque le concepteur désire des écarts
de température importants entre I'extérieur
et l'intérieur (stockage de chaleur ou de
fraicheur).

Dimensions des ouvertures

» Dans les régions chaudes et humides, la
température varie peu au cours d’une jour-
née. De grandes ouvertures profitent au
maximum du moindre courant d’air.

* Dans les régions chaudes et séches, en
journée, la variation de température est
grande. Pendant la journée, en limitant la
quantité d’air qui pénétre dans un édifice,
on en limite réchauffement. Pour cela, le
concepteur prévoit de petites ouvertures
en haut des murs. Ainsi, I'air de la piéce
qui s'échauffe peut sortir. Pendant la nuit,

Figure 10
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Figure 11
surface d'enveloppe = Sl

volume = VI

P surface d'enveloppe = S2
3 S2=6xSI

N Rt N volume = V2
> . V2=8xVI

S surface d'enveloppe = S3
S3=4xSI

\1\\/—— 1 volume = V2
- | V3 =8xVI

si la température ne chute pas beaucoup,
il convient de ventiler au maximum, afin
d’évacuer la chaleur stockée pendant la
journée. Au contraire, si la chute de tempé-
rature est importante, il faut limiter la venti-
lation nocturne pour que le froid ne réveille
pas les occupants pendant leur sommeil.
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Construire en régions chaudes et arides: synthése

Données climatiques:

Température moyenne élevée et importante variation diurne de température
Humidité relative faible; a élevée
Ensoleillement souvent intense; a trés intense, parfois modéré

Stratégie:

Eviter de produire de la chaleur a I'intérieur: éviter les éclairages a incandescence; cuisine
séparée; éteindre les appareils électriques non utilisés; ventiler la toiture

Limiter réchauffement des surfaces extérieures de I'enveloppe: longueur orientée Est -
Ouest; ombrage; surfaces extérieures réfléchissantes

Limiter I’élévation de température des surfaces intérieures de I'enveloppe: murs intérieurs et
extérieurs épais et en matériaux effusifs (= qui «absorbent» les variations de température)

Empécher le rayonnement solaire de pénétrer par les ouvertures: orientation, volets, mas-
gues verticaux ou horizontaux; végétation

Limiter I'entrée d’air extérieur lorsque saT® est plus élevée que laT® intérieure
Permettre une évacuation réguliere de la chaleur qui traverse I'enveloppe
Refroidir I'enveloppe: ouvrir les fenétres dés que Tet <Tjnt, surfaces extérieures émissives

Détails constructifs:

Enveloppe: matériaux effusifs (terre crue, terre cuite, béton) de min. 20 cm d'épaisseur | |

Toiture ventilée a forte capacité d'absorption de chaleur: tuiles, toles ou paille sur dalle épaisse

Ouvertures: petites et situées le plus haut possible

Cette conception limite les variations de température et est fort bien adaptée pour
abriter les personnes en journée, lorsque dehors I'ensoleillement est intense. Si a la L
tombée du soleil la température baisse peu, il est préférable de dormir a I'extérieur. s

Plus cher qu'une simple dalle, mais permet, si on le désire, de réduire les maximum le jour €j e
les minimum la nuit. “
La ventilation de I'espace entre couverture et dalle est indispensable. Quelques briques

ajourées ne suffisent pas. e ———.

Evacuation réguliére de la chaleur produite a I'intérieur et de la chaleur qui entre par les murs =%

Fenétres. L |

Lorsque la température ne descend pas assez la nuit, il est utile de prévoir des fenétres pour |
ventiler le batiment. Le confort en est amélioré et I'enveloppe peut dégager la chaleur absorbée. |
Elles doivent fermer de fagon assez étanche en journée et étre orientées en fonction du vent. Lo S

Ecrans verticaux: bardage ou plantes grimpantes -

Protection de murs aveugles du soleil (surtout utile sur les murs Est et Ouest). Si des plantes — Fm
grimpantes sont utilisées a cet effet, il faut choisir une variété garnie de feuilles au moment
ou la protection est la plus nécessaire et dont les racines ne sont pas trop agressives.

Finitions extérieures: chaulage, crépis, peintures, bardage

Les couleurs claires limitent réchauffement de I'enveloppe en journée et en favorise le refroidissement la nuit.

Isolation: fibres naturelles, polystyréne, etc.) réalisée sur la face extérieure

En priorité sous la couverture et si possible sur la face extérieure des murs Est et Ouest de I'enveloppe.
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Construction d’une fondation en terre damée (Bibl. 20.05)

e

Celfiage

P Funthin

Deérouler = 8/
Niex

2 elenchens

Bout du fen
d elanchAte —.
Lt —
Endut armé —
@ un golage

ELIMINER LA TERRE VEGETALE JUSQU'A
ATTEINDRE LE BON SOL

ETALER UNE FINE COUCHE DE SABLE OU
DE TERRE POUR APLANIR LE FOND DE
FOUILLE

COUPER LE FILM D’ETANCHEITE AUX AN-
GLES

POSER LE FILM D'ETANCHEITE SUR LE
FOND DE FOUILLE EN SUIVANT LE TRACE
DE LA FONDATION

POUR GARANTIR L’ETANCHEITE: RECOU-
VRIR LES FILMS D’ETANCHEITE SUR UN
MINIMUM DE 20 cm

PROTEGER LES EXTREMITES ENROULEES
CONTRE LES DETERIORATIONS

POSER LE COFFRAGE SUR LE FILM
D'ETANCHEITE. ETALER LA TERRE EN
COUCHES ET LA DAMER COUCHE APRES
COUCHE OU BIEN BLOCS EN TERRE.

BIEN LAISSER SECHER LA FONDATION EN
TERRE ET LA PROTEGER DE LA PLUIE

DEROULER LE FILM D’ETANCHEITE, REM-
BLAYER COUCHE PAR COUCHE ET, AP-
PUYER SOIGNEUSEMENT LE FILM
D’ETANCHEITE CONTRE LES PAROIS DE
LA FONDATION

DU COTE EXTERIEUR: FIXER LE BOUT DU
FILM D'ETANCHEITE SOUS UN LARMIER ET
LE PROTEGER AVEC UN ENDUIT REN-
FORCE D'UN GRILLAGE

DU COTE INTERIEUR: CLOUER LE BOUT
DU FILM D’ETANCHEITE AU MUR, DER-
RIERE LA PLINTHE.



B 8 01491 M 015 8.1 E & do ol



200

Briques cuites magonnées au mortier de ciment(Bibl. 20.05)

Terre compactée ou blocs

crépi 2 cm
3 cm chape de finition en ciment
Feuille goudronnée

Cropl avec sodut
#anche

10 cm d"argile compactée

«20 cm de remblai de gravier ou de
pierres concassées

— 15 cm de couche d'étanchéité en
- terre grasse
I'I' i1r¢ ey / / 9 = —-, /) ))'"' >( 17 Briques magonnées au mortier de
oSS ARl i/ 1t 1M1 1 ciment .
) o< /f1aTT- Enduitd“ goudron ou au bitume sur
au ciment de 2 cm ou
! 71 barbotiime de ciment

R A /
l'llllllA/‘/'-

(+) Intérieur en terre humide

Le crépi s'applique sur un supporlj
humide. L'étanchéité s'applique
sur le crépi sec

‘Feuille goudronnée. Couche d'assise
en mortier de ciment >4 cm

Mur de fondation sur le remblai de
sable compacté pour répartir la
charge transmise au sol

Elargir la base de la

| | fondation selon un angle de
60° ou mieux selon un angle
de 45° pour augmenter la
stabilité

L'appareil illustré permet
d'obtenir un assemblage
résistant

Couche d'assise >4 cm
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Fondations en béton coffré (Bibl. 20.05)

e Totre compatte
- ————— ou blocs e (e
= ——— o4 parpaings sn tétnn

Brques nultes pour | alanchiale

-0
)
?& Y. Fpulle gowdtonnee, loutre
Sl a'slanchets, 18le mince
&,Q F
3 Betom + pwries
a¥¥N L, o3 moedians betnnnas
“ P
-, 7/
- /f/ A ) Yy s
[Ces sgregals dowvent dlie
| Peoyes pout s SeSactasser
i des Impurelés telies gue
| lenon ot
°°Q- Elorgir les Sandatons an bétes
— salon un engle de 60° pouwr
- v o\» Augmentes ln slabdts
Coe
.- o e o
Ll ) fondetions sn belon samt
NSy e & recoTINANdees powy 10utes e
s o 0 constructians da Mt en tare

4 pedtance madiocre

d Sodle de Tontatisn srree pour ol
10245& Jonescn Sloquani ranures
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Fondations sur

(Bibl. 20.03)

» Certains sols argileux répondent aux va-
riations d’humidité (variations saisonnieres,
assechement du sol par des arbres, etc.),
par d'importants mouvements de retrait ou
de gonflement. Ceux-ci peuvent endom-
mager les fondations et par suite un bati-
ment tout entier.

argile gonflante

* Des désordres dus aux mouvements d’ar-
giles gonflantes sont évités en réalisant
soit des fondations qui traversent la zone a
probléme, soit des fondations et des su-
perstructures qui tolérent les mouvements
du sol.

» Fondation a pieux et poutres de liaison: Ce
type de fondation est constitué de pieux
de petits diametres dont les tétes sont re-

Suuctate o
Shicn M (OU
magonnade)

Nivesu e
ol

N\
Poste do lasar
#n béton arma

- Py mime

Cauche de
matanau
comgressible

Garte eenpdchant
|'nrgde & adherer au
pieu

Fondation apieux etpoutres de liaison

liées par des poutres en béton armé. Les
pieux traversent la couche d’argile
gonflante, jusqu’a prendre appui sur une
couche stable du sous-sol. Les poutres
sont réalisées sur un matériau compressi-
ble (p. ex. du polystyréne expansé) capa-
ble d’absorber les mouvements de I'argile,
qui ne sont plus ressentis par la supers-
tructure. Le contact direct entre les pieux
et l'argile gonflante est a éviter.

« Fondation a colonnes sur socles et poutres
de liaison: Des socles sont réalisés sur
une base stable, sous la couche d’argile
gonflante et des colonnes en béton armé,
qui prennent appui sur ces socles, sup-
portent des poutres de liaison. Ces dernie-
res sont réalisées de la méme facon que
pour les fondations a pieux et poutres de
liaison.

Poutre da laisen "

malenau [
comgrestible |

H Bord de
I exsavalion a
~

N

Socle d nszite

Fondation a colonnes sursocle etpoutres
de liaison
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Pieux en bois sans contact avec le sol (Bibl. 20.05)

1

B _ '
iy LS. | ahe S DERRRiet |idcat | dei | i ’a'

Ossature de la construction

Pieux en bois: 100/100 -150/150 cm .
Equerres: L 100/200 avec boulons et pattes de scellement @

Placer le
gabarit sur le
socle et
introduire les
pattes de
scellement
dans le béton
frais

Trou de -
fixation 5rT 12-'
(o]

C Vue en

rgiT plan

Rondelle

*0
J2.

Trous d’ancrage assez larges pour
tenir compte des imprécisions lors
de la mise en place des pattes de
scellement dans le béton
Rondelle > Trou de fixation

: Seau aans tong
Pisux rongs POUT [0 Moulage
ou Cares
avec

fangueites
de fixation

Vue A, B Vue A, B i Perspective



MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

EXEMPLES DE
MATERIAUX DE PLANCHER
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Réalisation du plancher

Une premiére couche de 15 cm de gros
gravier est étalée sur une surface plane et
bien damée. Celle-ci sert de barriére aux
remontées capillaires.

Une seconde couche de 3 a5 cm de gra-
vier fin ou de gros sable est étalée et re-
couverte d’'une membrane étanche.

Dans les régions froides, une couche de
10 cm d’isolant (p. ex. nodules d’argile ex-
pansée) peut étre interposée entre la pre-
miére et la seconde couche.

La premiére couche de terre stabilisée est
étalée uniformément et compactée avec
une dame manuelle ou une plaque vi-
brante.

Un premier maillage (1.80 x 1.80 m) est
réalisé en bois de section carrée (10 x 10
cm), puis rempli avec de la terre stabilisée
et damée.

Un second maillage (30 x 30 cm) est réa-
lisé avec des lattes en bois (2x4 cm),
puis rempli avec de la terre stabilisée, soi-
gneusement damée. La surface est en-
suite lissée en pressant fortement le bord
de la truelle donnant a la terre un aspect
brillant.

Apres plusieurs mois de durcissement, la
surface peut étre traitée avec une fine cou-
che de cire dure pour améliorer la
durabilité et la résistance a I'humidité (la
forte odeur de la cire peut cependant po-
ser probleme).e

Les 2 derniéres couches, réalisées avec le
mélange de terres fines, peuvent étre rem-
placées par des blocs en bois dont les
joints sont soigneusement remplis du
méme mélange.

« Une solution alternative consiste a rempla-
cer les blocs en bois par des blocs pres-
sés en terre stabilisée (voir annexe). Les
blocs doivent cependant étre suffisam-
ment stabilisés (avec de la chaux ou du ci-
ment) pour résister a l'abrasion et a
lhumidité.
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Panneaux armés réalisés a partir de
briques pleines ou de carreaux creux

* Les panneaux présentés ici ont été déve-
loppés en Inde.

« En principe, ils sont réalisés a partir de bri-
ques pleines ou d’'éléments creux assem-
blés sur une surface préparée a cet effet.
Les joints longitudinaux entre produits sont
équipés d’une armature de renfort, avant
d'étre remplis de mortier. Des poutrelles en
béton armé de section relativement réduite
sont préfabriquées a la longueur des por-
tées a franchir. Ces poutrelles sont placées
manuellement au sommet des murs avec
un entre axe légérement supérieur a la lon-
gueur des panneaux. Elles sont
étanconnées, avant de recevoir les pan-
neaux qu’on aligne perpendiculairement
aux poutrelles. Une armature en treillis est
alors réalisée en disposant des fers de ré-
partition perpendiculaires aux poutrelles et
un fer de liaison sur chaque poutrelle. Les
joints sont ensuite comblés avec un mortier
dosé 1 : 3 (ciment : sable), avant de recou-
vrir le tout d’une couche de 30 mm de bé-
ton. On obtient donc une structure en T
dans laquelle le sommet du T joue le role de
table de compression.

Les panneaux plans, développés par le
Central Building Research Institute a
Roorkee, sont réalisés a partir de briques
cuites standard (épaisseur: 75 mm, largeur:

560 mm, longueur: 1040 a 1200 mm).

Des panneaux similaires ont été dévelop-
pés a ASTRA, Indian Institute of Science a
Bangalore. Des éléments creux, extrudés,
remplacent les briques pleines pour réduire
le poids propre des panneaux. La hauteur
du claustra limitée a 50 mm (largeur: 125
mm, longueur: 250 mm) permet aussi d’en
réduire I'épaisseur. Dimension standard
des panneaux: 400 x 800 mm (9 piéces) et
400 x 1050 mm (12 pieces).

Des planchers peuvent aussi étre fabriqués
a partir de panneaux cintrés. lls supportent
des charges plus importantes que les pan-
neaux plats, mais nécessitent plus de béton
pour noyer la courbure du plafond.

Frodusion oe)
PanneaLus ﬂ(l}‘

Do

d Assttrdilanw de
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Panneaux cintrés pour toits plats ou plafonds
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Poutre mixte associant produits en ar-
gile cuite et béton armé

» Dans les régions ou le bois est rare, ou tend a
le devenir, la réalisation de coffrage en bois
est onéreuse et contribue a la dégradation de
'environnement. Pour contourner ces proble-
mes, une solution alternative aux poutres en
béton armé conventionnelles a été dévelop-
pée a la Chulalongkorn University a Bangkok.

« Des éléments de section U en argile cuite
sont alignés sur une longueur déterminée, de
fagcon a former un canal. lls sont ensuite as-
semblés avec un mortier sable-ciment. Une ar-
mature en acier constituée de barres
longitudinales et d'étriers est mise en place
dans ce canal. Celui-ci, ensuite rempli de bé-
ton jusqu’a ras bord, constitue l'aile inférieure
d’une poutre. La partie centrale de la poutre
est, elle, constituée de blocs creux en argile
cuite, qui s’intercalent entre les étriers. Ces
blocs peuvent étre superposés en une ou plu-
sieurs couches au-dessus du canal bétonné
(humidifier abondamment les blocs en argile
cuite, sur toutes leurs faces, avant de les met-
tre en place). Le jointoiement de ces blocs
entre eux et entre le canal bétonné est exé-
cuté avec un mortier sable - ciment. L'aile su-
périeure de compression de la poutre est
réalisée avec les éléments de section U, en
argile cuite. lls sont alignés entre les étriers,
sur les blocs creux. Le canal ainsi formé est
ensuite bétonné.

L'aile supérieure (et éventuellement aussi la
partie centrale de la poutre) peut étre réalisée
aprés mise en place de la poutre. Celle-ci
étant plus Iégére, elle peut étre manipulée
sans engin. Laile supérieure peut aussi étre
intégrée dans une dalle de plancher coulée
en place. Cela donne lieu alors, a une struc-
ture de plancher constituée de poutres en T.

» En plus de lafacilité de réalisation, les poutres
mixtes sont économiques. Selon les cas, ce
type de poutre est 11 a 35% moins cher que
des poutres conventionnelles en béton armé,
de dimensions et d'armatures comparables.

(Source: Bibl. 21.09)
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MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

The mould...

221

Plagues minces en béton arme
(Bibl. 21.01)

Ce systeme a également été développé en
Inde. Les plaques (30 x 145 cm) ont une
épaisseur variant de 3 cm, sur les bords,
a 6 cm au centre. Un plan incliné, large
de 10 cm, fait la transition et renforce les ex-
trémités pour faciliter la manutention. Des
poutres de section 15 x 15 cm sont préfa-
briquées dans de simples coffrages métalli-
ques ou en bois et des étriers d’attente
émergent du béton.

Les poutres étanconnées, a mi-travée, sont
alignées en respectant un entre axe de
150 cm. Les plaques sont ensuite posées
bord & bord sur les poutres. Apres fixation
des armatures a la poutre, un béton de
remplissage est coulé sur site. Lorsque la
résistance finale est atteinte, les étangons
sont enlevés. Il n'est pas nécessaire de
réaliser une chape de béton supplémen-
taire sur les plaques.

MASIER
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Dalles creuses de plancher
(Bibl. 21.08)

¢ |l s’agit d’'une méthode simple de préfabri-
cation in situ d’éléments creux en béton
armé pour plancher. Cette technique a été
développée et est pratiquée en Chine. Au
cours d’une journée de travail normale, 20
a 25 dalles de 333 x 60 x 12 cm peuvent
étre produites.

« Le coffrage en bois est fixé a une machoire
basculante en profilés d’acier mécano sou-
dés. Les plaques métalliques d’extrémité,
percées de 4 trous, ont une forme trapé-
zoidale qui détermine la section des élé-
ments préfabriqués. Le bétonnage de la
jonction latérale entre 2 de ces éléments
préfabriqués est facilité du fait de la forme
en V du joint, qui résulte de la forme trapé-
zoidale des dalles préfabriquées.

* Un voile est placé a l'intérieur du coffrage
pour éviter tout probleme d’adhérence lors
du décoffrage. Les aciers d’armature sont
mis en place a une distance suffisante de
la surface de I'élément préfabriqué, tandis
que quatre tuyaux métalliques sont intro-
duits dans les trous des plaques d’extré-
mité. Le béton est coulé et vibré
simultanément pour empécher la formation
de poches d’air autour des tuyaux. Le bé-
ton est mis en place trés sec pour qu’il ne
s’affaisse pas lors du retrait des tuyaux.s

» Lorsque le bétonnage est terminé, 3 ou 4
hommes retournent, d'un mouvement con-
tinu, le moule d’'un demi-tour complet en
manipulant les machoires métalliques . La
dalle préfabriquée, non encore durcie, ar-
rive donc sur le sol préalablement recou-
vert de sable pour éviter I'accrochage du
béton. Les tuyaux sont démoulés I'un
aprées l'autre, avec précaution, en les fai-

Le moule

Retournement du moule

sant d’abord tourner sur eux-mémes et en
les tirant ensuite avec l'aide d’un treuil élec-
trique.

* Le coffrage est démonté et immédiatement
réassemblé pour la fabrication de la dalle
suivante. Un cycle complet dure environ
15 minutes et occupe 3 a 4 personnes.
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Planchers en bambou (d'aprés Dunkelberg, Bibl. 13.02)

Tiges entiéres
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Construction de planchers en bois (Bibl. 14.22)
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MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

Le clouage des traverses est réalisé de la maniére suivante...
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.. et finalement les bardeaux sont posés et fixés sur les solives...
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Sols expérimentaux en béton
de soufre

Une couverture en béton de soufre d’une
structure de plancher bambou-polyuréthane
a été développée par Christopher Alexander
au Pérou, en tant que procédé de construc-
tion pour logements économiques. (PREVI -
Proyecto Experimental de Vivienda, con-
cours international subventionné par les Na-
tions Unies, le gouvernement péruvien et la
Banque de I'Habitat, 1969).

(Bibl. 18.01)

Carreaux depavementen béton de soufre,
utilisés dans le cadre del™»Ecol Operation»
(Bibl. 18.06). Les carreaux de 5 cm
d'épaisseur ont étéfabriqués dans des moules
enfer-blanc (moules ménagerspour la
patisserie) etposés sur un litde sable.
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Planchers et finitions de sol (Bibl. 21.11)

Mur «Atakpame» sur une base en poutre en «U» en
ot bétonpréfabriqué
Couche de base de 150 mm d'épaisseur de latérite bien
| compactée au rouleau compresseur (RC). La surface est
‘ entierement compactée et nettoyée. Un enduit a la cola est

ensuite appliqué (4,75 litres pour 2,5 m2). Une couche de sable

grossier est alors étendue en surface et compactée au RC. Un

secoid enduit a la cola est appliqué (4,75 litres pour 3,5 m2))
/‘.' v we nouvelle couche de sable est étalée et compactée au

"

“u finir, une chape sable-ciment de 20 mm d'épaisseur
wowsousement nivelée constitue une trés bonne finition de sol.
et Psdiode utilisant de la cola pour la préparation du sol
«w#1l économique que pour de vastes projets de construction
nécessitant de toute facon la présence d'engins lourds de
compactage et ce nivellement du sol (niveleuse et rouleau
comp resseur)

-
A

“27 " Chape sable-ciment
Couche sable-cola

PLANCHERSACOUTS REDUITS POUR
«ATAKPAME» OU MAISON A SOL EN
BLOCS

~ Mur en tek-bloc

s SOLENVINYLE:

Revétement de sol en vinyle sur une
... chape sable-ciment de 40 mm soigneuse-
‘i’ - ment nivelée.

R Plinthe en bois dur de 75 x 20 mm

! CHAPE GRANITO

Chape granito soigneusement nivelée,
de 40 mm d'épaisseur, et 2 couches de
. peinture grise pour sol.

. Dalle en béton armé épaisse de 100
. mm, sur une couche de 150 mm de
latérite bien damée.

BASE DU PLANCHER EN BETON MASSIF



MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

N Mur en briques cuites apparentes a I'extérieur et
- enduites a l'intérieur avec un crépi sable-ciment de
12,5 mm d'épaisseur
CARREAUX DE PAVEMENT EN PVC:
sur chape sable-ciment de 50 mm d'épaisseur
i— (agrégats fins) soigneusement nivelée pour obtenir
y /1 un fini bien lisse
. l ___Plinthe en bois dur de 90 x 20 mm

e GRANITO REALISE IN SITU:
= S moucheté noir et blanc (granito de 20 mm
N “w. 7 épaisseur sur chape sable-ciment de 30

.1 mm d'épaisseur) de fines lattes noires en

plastiqgue découpent le granito en secteurs
carrés. La plinthe préfabriquée est

1 également en granito (couleur noire)

. Voile d'étanchéité

% Dalle en béton armé de 125 mm

d'épaisseur sur une assise de fondation

_ remblayée de 150 mm

Barriére anti-termite jouant aussi le role

de voile d'étanchéité.

Les dispositions illustrées sur cette vue

sont d'application dans les régions a

climat humide, ainsi que la ou existe un

probléme de termites.

PLANCHER SUR DALLE INDEPENDANTE EN
BETON ARME

Attaches embouties en acier
galvanisé noyées dans la chape avec
des interdistances de 600 mm (tiré de
«Floors» de G. Haie, MacMillan Press
Ltd. London)

Mur en briques cuites

~ _:, = Egmgﬁsegnbggsd%g %')éngis?(rertljr 20 mm.
“w._ ™ Les lattes sont clouées (clouage masqué)
. | sur des traverses (50 x 35 mm; traitement
_ '} de préservation) fixées aux attaches

s galvanisées noyées dans la chape
Chape sable-ciment de 40 mm d'épaisseur
/’T Dalle en béton armé de 125 mm

~ d'épaisseur sur remblai de 150 mm
__d'épaisseur

Barriere anti-termites

SOLA LAMBRIS EN BOIS DUR SUR DALLE
INDEPENDANTE EN BETON ARME
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Carrelages

Le carrelage d’un sol est relativement cher
parce que les carreaux sont trés souvent
importés, que la pose requiert une main
d’oeuvre spécialisée et qu'il est nécessaire
de réaliser, auparavant, une assise stable.

Les deux types de carreaux présentés ci-
apres ont I'avantage d’étre produits locale-
ment. Les équipements de production sont
relativement simples et cette activité permet
de créer de I'emploi tout en valorisant des
matiéres premiéres locales.

Carrelages ESPACE 2001

* Ces carreaux en microbéton sont résis-
tants. lls nécessitent I'importation d’adju-
vants (pigments, fluidifiant), tandis que les
autres matieéres premieres sont disponi-
bles localement (sable, gravier, eau et ci-
ment). Il existe une multitude de moules qui
permettent de produire des carreaux de
forme et dimensions trés variées.

¢ Les matieres premiéres, soigneusement
dosées, sont mélangées dans un ma-
laxeur planétaire. Aprés le malaxage, on
verse une dose de mélange dans un
moule en caoutchouc. Le mélange est étalé
dans le moule avec une truelle, tandis que
le serrage du microbéton est assuré par
vibration. Aprés vibration, 2 moules sont
posés cdte a cdte sur un plateau plan et
lisse. Les plateaux sont envoyés au stoc-
kage et superposés en piles de 0,8 m.
Aprés une cure d’une semaine, les car-
reaux sont démoulés et entreposés a lI'om-
bre pour terminer leur durcissement. Les
moules sont ensuite immédiatement et soi-
gneusement nettoyés, car ils sont chers et
représentent la part la plus importante de
I'investissement.

* Les arétes sont parfaitement nettes et
divers finis de surface sont possibles
(lisses ou rugueux, plats ou avec des mo-
tifs). Certains moules impriment une
rainure dans les codtés du carreau, de ma-
niére a garantir une parfaite stabilité aprés
jointoyage au ciment.

e En tenant compte d’'un rendement de
80 %, les unités de production de carre-
lage proposées par ESPACE 2001 produi-
sent de quoi carreler 100 a 1000 m2 par
jour.

Carrelage ITW/Parry

e Carreaux en microbéton, économiques et
résistants a l'usure.

« Diverses formes peuvent étre obtenues
selon les moules utilisés.

* Matieres premiéres: ciment, sable, gravier
et éventuellement pigments.

* Les matiéres premiéres sont dosées et
mélangées dans une bétonniere. Une pe-
tite pelle de contenance calibrée sert a
prélever la quantité exacte de mélange a
déposer dans chacun des 2 comparti-
ments d’un moule double en polyuréthane.
Avant de déposer les doses de mortier
dans le moule double, un film de produit
démoulant est appliqué au pinceau sur les
faces intérieures des compartiments. Lors-
gu'il recoit ces deux doses de mélange, le
moule double est posé sur le plateau d’une
table vibrante. Pendant la vibration, le mor-
tier est étendu de maniére est obtenir une
épaisseur homogene. Apres la vibration, le
moule double est tiré sur un plateau rigide
en plastique, lequel est alors envoyé a
I'aire de cure et empilé sur le plateau pré-
cédent. Le jour suivant les carreaux sont
démoulés et mis en cure, soit dans un
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Planchers de véranda (Bib|. o Les bords extérieurs (b) d’une terrasse
00.48) débordent de 2 &3 cm de l'assise, pour

masquer le joint entre le plan horizontal
de la terrasse et I'assise, qui se marque
immanquablement par une fissure.

» La réalisation de planchers pour véranda
differe en trois points de la réalisation de
planchers intérieurs:

o Des joints de dilatation, comblés de sa-
ble humide (c), doivent étre prévus pour
permettre les mouvements dds aux va-
riations de température causées par les
conditions d’ensoleillement variables.

o Les planchers pour véranda sont réali-
sés avec une légere pente (environ 1%)
vers I'extérieur, pour diriger I'’écoulement
des eaux de pluie (a).
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moules Deémoulage Compactage avec une plaque vibrante

Au moment de la production et de la mise en oeuvre, les blocs en moellons bétonnés consom-
ment légérement plus de ciment que la maconnerie conventionnelle en moellons. Cependant,
les murs réalisés sont étanches ou ne nécessitent qu’un léger enduit pour réaliser I'étanchéité.
La section des murs porteurs peut étre plus faible et le rythme de construction est fortement
accru. Il est méme possible de construire des batiments capables de résister aux tremble-
ments de terre, ce qui est plus important que le colt de la construction. Ci-dessous, l'illustra-
tion d’un ouvrage maconné avec des blocs en moellons bétonnés (Katmandou, Népal) et
partiellement crépi. (Photo: K. Mukerji)
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La terre

« Idéalement elle contient: 50 a 70 % de pe-
tits graviers et sable; 15 a 30 % de silt (sa-
ble trés fin) et 10 a 20 % d’argile (fraction
douée de cohésion).

Le coffrage

e Les banches doivent étre plus rigides que
les panneaux de coffrage conventionnels
pour béton, a cause de I'énorme poussée
développée lors du damage.

* Les banches doivent étre faciles a assem-
bler et & démonter, afin de ne pas rendre le
travail pénible et lent.

¢ Les banches doivent étre les plus grandes
possibles, pour limiter le nombre de dé-
place-ments, tout en restant faciles a mani-
puler.

* Les accessoires de fixation des banches
doivent permettre de modifier I'épaisseur
des murs.

 Différents systémes de coffrage sont illus-
trés ci-contre.Lorsque le compactage d’un
trongon est terminé, le coffrage est généra-
lement déplacé horizontalement. Pour éviter
la fissuration horizontale qui tend a se déve-
lopper a la jonction des couches successi-
ves (chaque couche séchant séparément),
un systeme a banches grimpantes a été
développé au Kassel College of Technology,
Rép. Féd. d’Allemagne (Bibl. 02.28, Val. 2).

e La longueur d’une banche peut étre com-
prise entre 150 et 300 cm et sa hauteur en-
tre 50 et 100 cm. Le rapport entre |'épaisseur
d’un mur et sa hauteur doit étre compris en-
tre 1:8et 1: 12 (ce dernier rapport exige
un bon contréle de qualité). L'épaisseur
d’un mur en terre damée peut descendre
jusqu'a 30 cm. Pour permettre un déplace-
ment aisé d'un homme a l'intérieur de la
banche (damage de la terre), il est plus in-
diqué de respecter un minimum de 40 cm.

Testpour déterminer les teneurs optimales de
sable etd'argile

Former un boudin de terre Composition optimale
| de terre: //'
- \ - /
ey A o 727
P e g S
[ ™ re
_ 1 13

Trop de sable: ajouter
deFargile J < -

I A '/' A 4 7~
” 4§ { - '4
rupture a ﬁ&" ngpbav & C}'ﬁﬂ"

moinsde 9 s ein 12
(54 (

Trop d"argile: ajouter du
sable

8cm

Mortaise pour

fixation des

panneaux de .

bout selon ] Moise
longueur - T
souhaitée R b




MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

Dames

¢ Les dames manuelles consistent en un man-
che (acier ou bois) muni a son extrémité d’une
téte pesante (acier ou bois). Plus une dame
est lourde, plus elle est efficace; mais plus le
compactage est fatiguant.

* Les dames pneumatiques sont semblables
aux dames manuelles, mais elles réduisent le
temps d’exécution, car la fréquence des im-
pacts est plus rapide. Leur principal inconvé-
nient est leur prix élevé.

* Le Kassel College of Technology a développé
une petite plaque vibrante. Un moteur électri-
gue met en rotation une masselotte excentrée
qui transmet une vibration a la plaque. Cette
vibration posséde une composante horizon-
tale permettant au systeme de se mouvoir tout
seul. Un interrupteur inversant automatique-
ment le sens de la composante horizontale
permet a la plaque vibrante d'effectuer des al-
lers et retours dans la banche, sans étre diri-
gée manuellement.

Construction

e Un mur en terre damée doit étre posé sur une
assise en pierres, en briques cuites ou en bé-
ton. Cette assise doit dépasser le niveau du
terrain naturel d’au moins 30 cm et sa largeur
doit étre tout juste égale a celle du mur en
terre damée. La face supérieure de cette as-
sise doit étre horizontale. Il y a donc lieu de
réaliser une assise en escalier si le batiment
est implanté sur un terrain en pente. Les fa-
ces extérieures des murs ne peuvent en
aucun cas étre inclinées vers I'extérieur. Dans
les régions humides, une barriére étanche po-
sée sur l'assise du mur en terre damée arréte
les remontées capillaires.

¢ Pour garantir la stabilité du coffrage, celui-ci
recouvre, d'au moins 10 cm, la banchée pré-
cédente. Le travail doit toujours commencer
dans un angle.

« A lintérieur du coffrage, la terre ne doit pas

\# 9 ft
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étre étalée en couches de plus de 10 cm. La
personne chargée du damage est en position
dans le coffrage ou sur les bords de celui-ci.
Elle compacte la terre en progressant systé-
matiquement: d'abord le long des bords, en-
suite au centre. A I'impact de la dame, le
passage d’un son étouffé & un son sec si-
gnale que la terre est suffisamment
compactée. Au décoffrage, il faut protéger les
trongons de terre damée de la pluie, du vent
et du rayonnement solaire direct. Peuvent étre
utilisés a cet effet: de I'herbe, du feuillage,
des étoffes ou des baches en plastique.

» Comme cela se fait dans le cas des ouvrages
macgonnés, il faut alterner les joints verticaux
entre banchées, de niveau en niveau, et en-
castrer les banchées a la jonction de 2 murs.
Des ancrages et des renforts (p. ex. aux
coins), faits de lattes ou de barres métalliques,
de tiges de bambou fendues ou de cébles,
peuvent étre insérés pendant le compactage
pour consolider ces jonctions.
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Ouvertures

* Leur emplacement doit tenir compte de la
dimension des banchées. Lorsque le som-
met des ouvertures coincide avec la face
supérieure du dernier niveau de banchées,
le chainage fait office de linteau. Il est aussi
possible d’insérer dans le coffrage, des ca-
dres de porte et de fenétre munis d’ancra-
ges. De cette maniére ils sont solidement
fixés dans les murs. De petites ouvertures
peuvent facilement étre découpées dans
un mur, en utilisant une scie a pisé (mor-
ceau de fil de fer barbelé muni de poignées
a chaque extrémité), manipulée par 2 hom-
mes.

Traitement de surface

» Pour que les murs soient durables, i est es-
sentiel de réparer (remplir et compacter)
les bords cassés, les fissures et les cavi-
tés. des le décoffrage. En effet, la répara-
tion n'adhérerait pas sur de la terre déja
partiellement séche.

- Ilustration
Ai5.%? adaptée de
Vorhauer,
1979

(Bibl. 22.09)
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Systéme LOK BRIK (Bibl. 22.04)

» Ce systeme développé par le Dr. A. Bruce

Etherington du AIT, Bangkok, est une va-
riante de la construction conventionnelle a
brigues en terre pressée. Il permet de
construire des murs rapidement et avec
une grande précision, méme avec une
main d’oeuvre non qualifiée.
Les briques a emboitements, en terre sta-
bilisée au ciment, sont produites a partir
d’une presse CINVA-Ram modifiée (voir
ANNEXE). Ainsi, le guidage du piston a été
amélioré pour obtenir des briques d'épais-
seur plus réguliére et un dispositif permet
de réaliser des croix en saillies et en enco-
ches

L

YL0o0 1 oo Wit

Construction LOK BRIK a Ubon Ratchathani,
Thailande: mur construitpar des travailleurs non
qualifiés, (photo: W. Wilkens, DESWOS)

* Les briques sont posées a sec (sans mor-
tier), mais des évidements verticaux per-
mettent de couler un mortier fluide (coulis
de ciment + sable fin). Pour rendre la
construction résistante aux tremblements
de terre, des aciers d’armature peuvent
étre introduits dans les évidements verti-
caux.

En plus des économies réalisées sur les
postes matieres et travail, cette technique
permet de se passer d’enduits du fait de
I'esthétique séduisante, découlant de I'uni-
formité et de la précision de la mise en
oeuvre.
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CONSTRLCTION DES MURS
TEOHNIQUE DU CLAYORNAG

m

Allurnaluver
Poteaux jumelés en
bambou 3

a revéte-
ment vertical

Poteaux

Fondation: dépassement (50 cm) du niveau
du sol. barriere d’etancheite au sommet du
mur de fondation

Construction: ossature en bambou o > 7 cm
avec un chainage inferieur en bois dur. I'espa-
cement des poteaux est d'environ 50 cm. (al-
ternative: poteaux en bois dur encastres),
contreventement en diagonale dans les an-
gles (+) poteaux d'angle en bois dur.

Remplissage: les 2 faces sont recouvertes
de tiges de bam-bous fendus (alternative:
I'interieur est recouvert de panneaux en bam-
bou).

intérieurs
revétus a l'extérieur

Poteaux avec lamelles
de bambou tissées

La terre est mise en place entre les
revetements intérieur et extérieur et legerement
compactée.

Crépissage: apres une semaine de sechage,
le mur en terre est crépi avec un enduit en
terre et recouvert d’'un badigeon a la chaux.

Avantages: résistant aux tremblements de
terre, ne nécessitant pas de coffrage, murs

minces ne consommant pas beaucoup de
terre.

Désavantages: le bois et le bambou sont
susceptibles d’etre attaques par les termites et
des moisissures.
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CONSTRUCTION DES MURS
TECHNIQUE DU CLAYONNAGE SUR ECHELLES
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Soubassement: dépassement (50 cm) du
niveau du sol. barriere d’etancheite au som-
met du muret

Construction: les echelles sont fabriquées
a partir de bambou vert o >4 cm.

Le recouvrement extérieur est constitue de ti-
ges de bambou fendues, clouees ou
attachées aux echelles par niveaux succes-
sifs, au fur et a mesure de la mise en place
de la terre.

Les angles sont contreventes par des
éléments en diagonale.

Dans les régions a risques sismiques, il est
recommande de renforcer la base de l'ossa-
ture posant sur le mur de fondation par une
couche de mortier terre-chaux.

Avantages: les murs sont plus épais
gu’avec la technique habituelle (meilleure
inertie thermique);, résistant aux tremble-
ments de terre; bambous afaible o .

Desavantages: consomme plus de bam-
bou et de terre.
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Maconnage a forte productivité

¢ Quelques équerres (voir illustration) permet-
tent d’'éviter les procédures habituelles de [
plombage et de positionnement du cordeau.
Chaque équerre consiste en 2 planchettes de
bois fixées sur 2 équerres métalliques (angle
droit). La largeur des planchettes correspond
a I'épaisseur du mur (p.ex. 1/2 brique, 1 brique
ou 112 brique).

Cordeau &

Equerre

* De petits crochets en bois et en forme de «L»,
maintenus en position par la tension du cor-
deau, sont positionnés a hauteur voulue en les
glissant le long des équerres. Les équerres
sont munis de graduations, tenant compte de "
la hauteur d’une brique et de I'épaisseur d'un -~ = &=
joint. Le positionnement du cordeau & chaque *-ﬂ(/'
nouvelle couche, se passe, dés lors, de I'utili- N
sation d’'un métre.

Y1007 1000 v
S ¥
..{._:\ X\

L'amélioration de l'efficacité est aussi obtenue
grace a une organisation bien étudiée de l'aire
de travail. Ainsi, réserves de briques et de
mortier sont alignées en alternance, paralléle-
ment au mur a construire. L'alignement est réa-
lisé 50 a 60 cm en retrait du mur pour
permettre les déplacements des macgons. Les
brigues sont posées sur chant pour faciliter
leur préhension par le magon. La réserve de
mortier est placée sur une tablette qui rem-
place I'habituelle palette métallique que les ma-
cons tiennent dans une main. Les réserves de

briques et de mortier sont continuellement re-
nouvelées par des ouvriers circulant a l'arriére
de celles-ci.

Le mortier est pris sur une truelle et au lieu
d'étre déposé en un point, il est étendu sur une
longueur d'environ 1 m (8 a 10 briques). Les
briques sont alignées d’aprés le cordeau et les
joints verticaux sont remplis de mortier au fur
et & mesure. La procédure est ainsi répétée de

Fixation des
équerres pour
murs croisés

metre en meétre. Pour le niveau suivant, le cordeau est glissé sur la graduation suivante.

« Le systétme de cordeau et crochets peut aussi étre utilisé indépendamment des équerres,
par exemple pour magonner des murs a l'intérieur d'une ossature a colonne en béton armé.
Les crochets sont alors accrochés directement aux colonnes. Cette méthode est aussi appli-
cable pour des constructions qui nécessitent des échafaudages.
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Blocs creux standards

Généralement les blocs creux en béton ont
2 cavités et leur longueur est le double de
leur largeur + 1 cm (épaisseur du joint).

Certains blocs sont produits avec une troi-
siéme cavité centrale qui permet de cou-
per aisément un bloc en 2 demis. Le bloc
est coupé en donnant quelques coups de
marteau a mi-longueur d'une face latérale.

Le systeme a blocs Zip

Ce systéme est basé sur un bloc creux
spécial (53 x 25 x 14 cm) qui peut étre uti-
lisé pour différents types de murs, tout
comme pour des planchers ou des toitu-
res.

Pour la construction de murs, les blocs
sont assemblés verticalement avec un peu
de mortier. Les joints entre les éléments
verticaux sont ensuite remplis de béton 1 :
3 :6 (ciment : sable : gravier). Une arma-
ture peut étre insérée dans les cavités ver-
ticales ensuite remplies de béton. La
plupart du temps, il n'est pas nécessaire
de remplir plus d’'une cavité. Les cadres
de portes et de fenétres sont éliminés car
le profil des blocs permet la fixation directe
des chéssis.»

Pour les planchers et les toitures, les blocs
de béton sont portés par deux poutres en
T inversées (voir illustration). Les poutres
en T sont des éléments préfabriqués a lon-
gueur voulue. Ces poutres sont installées
au sommet des murs avec un entre-axe
de 60 cm et elles sont étangonnées a mi-
portée. Un quadrillage d’armatures est
posé sur les blocs (pour les dilatations
thermiques) avant de couler une chape de
finition in situ.
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-F"MP*eS de construction traditionnelle de murs en bambou (Bibl.

Demi-tiges en bambou disposées verticale-
ment comme des tuiles espagnoles

.- » e
., N -

Panneau en bambou (tiges fendues et aplaties)
entrelacé avec la structure

Lattes de bambou (tiges fendues en 8) clouées
sur une structure légere

Panneaux en lattes de bambou tressées
cloués et/ou liés sur la structure

!-
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JA. Attention:

Il'y a lieu de prendre des
précautions particuliéres lors de la
fixation des sablieres.

- Utilisez un clou de 10cm tous les

Sabliere f
(rabotage de_* 7 A5
cétte face) T

Ossature 45 em - "
d'un Parement - Si possible, utilisez toujours des
panneau rdu avivés d'un seul tenant.

- En cas de longueur insuffisante,
. arrangez-vous pour que la jonction
I'extérieur tombe au milieu d'un panneau.

- Les faces visibles doivent étre
rabotées

panneau
a

Maintenant, nous allons construire
L'OSSATURE DU TOIT

—£5

Emplacement cU
la poutre faitriert

|
La construction de
l'ossature du toit
commence par
I'assemblage et la
fixation de la poutre
faitiere.

La poutre faitiére est
composée de 2
poutres de 197,5cm
de longueur et d" une
3éme de 245cm de

longueur. - \

3 clous de chaque '\\\‘ \.
cotb. L= 695 om | o
~—_g

1
’_L(\\. ~7
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La poutre faitiére est
fixée au sommet des
poteaux intercalaires
en bois.
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Murs en blocs de béton de soufre, Dubai, Emirats Arabes Unis
(Photos: A. Ortega)

* Les blocs a emboitement s’assemblent rapidement et sans mortier.

» Les surfaces lisses, non absorbantes et semblables a du marbre ne nécessitent pas de
crépir ou de peindre les murs et elles peuvent étre lavées a I'eau simple.

» En fonction des agrégats, il est possible de produire des blocs de différentes couleurs qui
permettent de réaliser des murs attractifs.
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Le moule manuel et un produit fini

Construction et renforcomant
de murs en blocs creux
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Préparation des rouleaux en terre et réalisation de la toiture
(Hlustrations: Vorhauer, Bibl. 23.24)
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Réalisation d’un toit en torba stabilisée au ciment
(Photos: Bibl. 00.01)

Phentons de gawche: Préfabirscation des
clemants on turre stafalicde eron bétan

Phaoton de droite: Construntion du hoit
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Comparaison entre inclinaison de Quelques tuiles classiques et I'inclinai-
charpente et inclinaison de tuile son correspondante minimale de la
charpente

(une réduction de 5° est admise si les tuiles
sont posées sur une sous-toiture étanche: p.
ex. voile de polyéthyléne)
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Préparation du coffrage:
Le cadre en bois est rempli
avec des morceaux de briques
et de pierres, d’abord en utili-
sant de gros morceaux, ensuite
de plus petits et pour terminer
avec du sable fin lissé selon la
forme désirée. Le mortier platre
- sisal est étendu sur un voile
polyéthyléne, préalablement dé-
ployé sur la surface de sable
lissée.

Essais de résistance duproduit
fini

Quelques possibilités d’agen-
cements des modules.
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Empilementdes canaux
de couverture moulés

Canal préfabriqué de
Section trapézoidale

Bloc préfabriqué -

Voile de polyéthyléne._,_,\r

Préfabrication des éléments en forme
de canal

Le moule métallique est constitué d’une base
en forme de canal de section trapézoidale et
de piéces mobiles (joues longitudinales et
plaques d’extrémité). La base est portée par
des nervures fixées dans le sol en béton. La
face intérieure du moule est recouverte d'un
voile de polyéthyléne mis en place avec un
gabarit métallique de forme adéquate. Les
joues longitudinales et les plaques d’extré-
mité sont fixées en position et un mortier 1: 3
relativement sec (ciment : sable grossier) est
ensuite déversé et étalé uniformément
(épaisseur de 33 mm sur les surfaces hori-
zontales et de 22 mm sur les flancs inclinés).
L'armature assemblée (barres longitudinales
de 4 mm et étriers de 3,3 mm) est enfoncée
dans le mortier dont la surface est ensuite
égalisée en tapotant les c6tés du moule.

Environ 1 heure plus tard, un nouveau voile
de polyéthyléne est déployé sur I'élément
moulé et poussé en place avec le gabarit
métallique. De nouvelles joues longitudinales
et plagues de bout sont fixées en position et
la procédure est reprise comme expliqué ci-
dessus. 10 éléments peuvent ainsi étre mou-

-

Bloc préfabriqué en £ Gravier
béton caverneux

r
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Coque en ferrociment realisée
sur site (Bibl. 23.01)

* Les murs ne requiérent pas de chainage,
car la toiture assure leur maintien.

* Un cadre en bois (6x6 cm), suivant le pé-
rimétre du batiment, est fixé au sommet des
murs du coté extérieur et une charpente
provisoire, sur 2 trépieds, est installée au-
dessus de la surface a couvrir. Les surfa-
ces décrites par ces ossatures sont des
paraboloides hyperboliques qui sont
rectifiables. Des arétes rectilignes simpli-
fient la fixation du treillis d'armature.

* Le treillis (2 ou 3 couches) est étiré et cloué
ou agrafé sur les arétes. La charpente en
bois supporte les treillis, le temps de la réa-
lisation de la couverture. Une fois I'enduit
solidifié, la couverture est auto portante.

« Des barres de renfort sont ajoutées pour
ceinturer le mur, ainsi qu'au droit des aré-
tes.

« Une premiére équipe, évoluant sur la face
extérieure de la couverture, force le mortier
a pénétrer dans les treillis. Une seconde
équipe, sous la couverture, récupeére le
mortier tombé au sol et enduit la face inté-
rieure.

» Ce systeme de couvertures courbes, dé-
veloppé par P. Ambacher, France, est aé-
rodynamique et convient donc bien aux
régions ou sévissent les ouragans.

Cadre en bois posé sur les murs

Couverture terminée
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Modules préfabriqués de forme arquée (Bibl. 23.13)

« L'élément présenté page précédente peut étre remplacé par un élément de section trans-
versale arquée (le mode opératoire reste sensiblement le méme).

« L'élément de section arquée, présenté ici, a été développé au Regional Research
Laboratory, Jorhat, en Inde.

« lia une largeur de 60 cm, une longueur de 250 cm et 2 cm d’épaisseur. Cing barres longi-
tudinales de 0 6 mm, 10 barres transversales (méme 0) et 2 couches de treillis a poulailler
(mailles hexagonales) constituent I'armature de chaque élément. Le dosage (en poids) du
mortier est de 1 part de ciment pour 2 parts de sable.

» Des tests de performances a long terme ont donné des résultats tres satisfaisants.
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Production de plaques ondulées en
FM

Matériaux et équipements

¢ Le ornent Ciment portland ord'naire (5 kg pour une plaque de
10 mm sur 60x60 cm) dosé a 1 part de ciment pour 1 part de
sable. L'addition de cendres aux propriétés hydrauliques (p. ex
cendres de son de riz) permet d’améliorer la durabilité des fi-
bres et de diminuer la quantité de ciment, mais ralentit le dur-
cssement, ce qui augmente laquantité de moules nécessaires
etlasurface de stockage a prévor.

» Lesable:5kg par plague. De préférence a grahs anguleux, de
granulométrie continue et comprise entre 0,06 et0,2 mm. Il doit
étre propre (c-a-d. pas de limon et pas d'argile).

* Lesfibres: 0,1 kg par plaque. Principalement naturelles telles
que fibres de sisal, de jute, de coco, ou de banane, mais aussi
synthétiques, par exemple fibres de verre ou fibres de
polypropylene. De longues fibres peuvent étre utilisées, mais el-
lesrequiérent un processus de fabrication différent (plus com-
pliqué) et donnent lieu & un produit plus fragile. De courtes
fibres (12 et 25 mm) sont faciles atravailler, améliorent la cohé-
sion du mortier humide et combattent laformatbn de fissures
dues au retrait pendant le durcissement

« L'eau: lls'agit de préférence d'eau douce non souillée, en
quantité juste suffisante pour rendre le mortier plastique. Pro-
portion eau : cimentde 0,5 0,65 en poids.

¢ LesAdjuvants: Uilisation de produits hydrophobes, lorsque par
exemple lagranulométrie du sable n'est pas correcte. Utlisa-
tion de cobrants si la couleur grise, due au ciment, n'est pas
désirée.

» Tabhdemoulage: Hleest composée dun panneau planet ho-
rizontal et d'un cadre qui détermine les drnensbns de la pla-
gue en FM. Le cadre assure le blocage d'une feuille de
polyéthylene étalée sur le panneau.

 Moules ondulés empilabhs: Plateauxondulés galvanisés ou en
asbeste cimenten nombre suffisant pour 2 jours de production.
Toutes bs plaques d'une couverture doivent étre réalisées a

Le mélange de FM est élalé sur latable de
moulage

Déplacement de la feuille qui porte la
couche de mortier humide sur le moule
ondulé emboitable

Empilage des moules emboitables

partir d'un bt de plateaux ondulés, mis en famé dans un méme gabarit Des plaques de couverture produites a
partir de bts de plateaux ou chez des producteurs différents auraient des ondulations différentes. L'exactitude des
ondulations est indispensable pour un agencement correct et un comportement siir des plaquesen AVl

 Autres équipements:outils conventionnels d'un atelier.
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Moulage et cure

Le mortier correctement dosé et mélangé est appliqué en une couche uniforme sur la feuille
de polyéthyléne fixée sur latable de moulage. Il est tassé, nivelé (épaisseur 10 mm) et lissé
avec une truelle.

Aprés dégagement du cadre, les bords de la couche de mortier sont ébavurés et la table
de moulage est inclinée. La feuille de polyéthyléne, qui porte la couche de mortier, peut a ce
moment étre progressivement glissée sur le moule en attente au bas de la table de mou-
lage.

Les moules portant leur couche de mortier frai sont empilés pour une premiére cure de 24
heures. Au terme de ces 24 heures, la plague en FM est assez solide pour étre démoulée
et poursuivre sa cure en position verticale soit a I'air (arrosage régulier), soit immergée
dans un bassin pendant environ 2 semaines.

Le démoulage ne doit pas attendre plus de 48 heures, car les plagues ont tendance a ré-
trécir au séchage et se fractureraient par suite des adhérences au moule emboitable.

Production de plaques faitiéres en FM

Matériaux et équipements: Identiques a ceux utilisés pour les plaques, excepté la forme du
cadre qui differe, ainsi que la table de moulage qui est équipée de charnieres. Cette der-
niére, une fois pliée et soutenue dans un gabarit, sert aussi de moule.

Moulage et cure: identiques aux plaques en FM.
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Réalisation de couvertures avec des plaques ondulées en
fiboromortier

Les plaques ondulées en FM sont posées sur des charpentes en bois, fort semblables a celles
réalisées pour les toles ondulées galvanisées et pour les plaques ondulées en asbeste ciment.
Les plaques en FM sont cependant moains flexibles et peuvent se rompre si la charge n'est pas
uniformément répartie. Par conséquent, la construction de la charpente doit étre soignée pour
que l'alignement des membrures soit correct. Si des clous ou des boulons sont utilisés pour la
fixation des plaques, elles doivent étre au préalable percées a un diameétre Iégerement supérieur
a celui des clous ou boulons. Pour éviter de forer des trous, une solution alternative consiste a
réaliser des talons, équipés d’une boucle métallique noyée dans ces derniers durant le moulage.
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Production des TFM et TMB

Matériaux et équipements

Poser la feuille
de polyéthyléne

Répartition du
fibromortier

Le ciment: Idem plaques ondulées en FM,
mais la quantité consommée est de 0,4 kg
pour une tuile de 6 mm d’épaisseur sur 50
x 25 cm, soit un dosage de 1 part de ci-
ment pour 3 parts de sable.

Le sable: Idem plaques ondulées en FM,
mais la quantité consommeée est de 1,2 kg
par tuile.

Les fibres: Idem plaques ondulées en FM,
mais la quantité consommée est de 0,02
kg par tuile (TFM uniquement).

Les agrégats: Pour les TMB des agrégats
sont utilisés a la place des fibres. La pro-
portion est de 1 part de gravier fin pour 1
a 2 parts de sable.

sous vibration - 1

L'eau et les adjuvants: ldem plaques ondu-
|ées en FM.

La table vibrante: Elle est constituée d’un
plateau vibrant qui porte un cadre inter-
changeable articulé sur des charnieres (la
forme du cadre varie selon la forme et
I’épaisseur de la tuile a fabriquer). Le mé-
canisme de vibration peut étre actionné
soit par un moteur 12 volts, soit par un mo-
teur 220 volts, soit manuellement. Il existe
différents modeéles de table vibrante qui
permettent de répondre a des exigences
et capacités de production variées.

Les moules emboitables: lls font partie du
kit de production et sont généralement fa-
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Moulage et cure

* Une mesure-étalon dépose la juste quan-
tité de mélange sur la feuille en polyéthy-
lene étendue sur le plateau vibrant.
Pendant la vibration, le mélange est étalé a
la truelle et égalisé a I'épaisseur du cadre
métallique. Un petit boftier (dimension
d’'une boite d’allumettes) est fixé au cadre
métallique et détermine I'emplacement du
talon (co6té téte de la tuile). Ce boitier est
bourré de mélange, tandis que la queue
d’une boucle en fil de fer galvanisé y est
noyée. La boucle servira a la fixation de la
tuile a la charpente.

* Le cadre métallique est déverrouillé et, pi-
voté sur ses charniéres, il libére la feuille
de polyéthyléne portant la couche de mé-

Bourrer le boitier du
talon avec du
mélange

Feuille de polyéthy-
léne, tirée sur un
moule et portant une
couche de mélange
frais.
Durcissement du
mélange sur les
moules empilés & Ssir"-
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lange mise en forme. La feuille de polyé-
thyléne est alors glissée avec précaution
sur un moule en attente, pour garantir l'uni-
formité de la production, I'ouvrier doit ali-
gner la couche de mélange sur le repére
d’alignement prévu a cet effet.

Le moule portant la couche de mélange
frais est stocké pour une premiéere cure de
24 heures (les moules étant embofitables,
ils sont empilés pour restreindre la surface
de stockage et éviter toute perte d’humi-
dité). Aprés quoi, la tuile est démoulée et
poursuit une cure de 2 semaines soit im-
mergée dans un bassin, soit dans un cais-
son étanche ou régne une atmospheére
saturée de vapeur.

place de la \[ " 4,
boucle en fil \:_:—_,/
de fer

Cure dans un fGt d'huile
de récupération
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Tuiles flamandes et tuiles roma-
nes

Communément on rencontre 2 types de tui-
les:

e La tuile flamande: De profil sinusoidal, elle

peut s’adapter a une charpente légére-
ment irréguliere.

* La tuile romane: Contrairement a la tuile fla-
mande qui produit un effet de vaguelettes,
les tuiles romanes produisent un effet plus
simple. Cette tuile exige une charpente
sans irrégularités.

La production de TFM / TMB

faitieres

¢ Matériaux et équipements: Idem tuiles,
mais a partir d’un cadre métallique et de
moules empilables différents.

* Moulage et cure: Idem tuiles, mais les ta-
lons et boucles en fil de fer galvanisé sont
fabriqués et ajustés une fois la tuile posée
sur son moule.

Réalisation d’une couverture en
TFM / TMB

Les TFM/TMB sont posées sur un lattage en
bois (entre axe des lattes: 40 cm) de facon
semblable aux tuiles en argile cuite. De peti-
tes irrégularités n’engendrent pas de proble-
mes majeurs surtout lorsqu’on utilise des
tuiles flamandes. Les tuiles sont fixées avec
les fils de fer galvanisés, soit liés directement
au lattage, soit accrochés a des clous enfon-
cés dans le lattage.

Il arrive que des vents violents déplacent et/
ou cassent des tuiles fixées uniquement en
partie supérieure. Le reméde consiste a pré-
voir un second talon au bas de la tuile. Plu-
sieurs kits de production sont fournis avec la
ferrure nécessaire.

Trous pour le passage
d'un clou (op_tion)

f 4 Q¢
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Matériaux: origine et prépara-

tion

e Le chaume peut avoir 3 origines différen-
tes. Il peut provenir de la végétation locale
naturelle, étre un sous produit de I'agricul-
ture ou provenir d’une plante expressé-
ment cultivée.

* Le jonc est plus durable, mais les pailles
de céréale (principalement froment, mais
aussi seigle, orge et riz) sont plus large-
ment répandues. Plus l'utilisation de fertili-
sants artificiels est poussée, plus les
pailles sont susceptibles d’étre attaquées
par des champignons.

e Il est plus indiqué de moissonner les
pailles selon un procédé manuel, car les
moissonneuses modernes les cassent.
L¢s tiges sont coupées a maturité (crois-
sance terminée; tiges desséchées) a5 cm
au-dessus du sol.

« Pour obtenir une couverture étanche et ré-
guliere, la paille doit étre démélée sur un
peigne, qui élimine aussi les feuilles mortes
et autres débris. Ce travail en vaut la peine
car il permet de doubler la durée de vie de
la couverture en chaume. La paille est en-
suite mise en botte et stockée dans un en-
droit sec.

» La circonférence des bottes doit étre de
55 cm a I'endroit ou elles sont liées (c-a-d.
environ a 30 cm du c6té rassemblant les
extrémités coupées). Une fois en botte, la
paille est préte a étre mise en oeuvre.

La charpente.

¢ La plupart des toitures ayant une pente
supérieure a 45° peuvent étre couvertes
de chaume. Le chaume s’adapte a la
forme de la charpente, sauf en cas de
forme convexe.

Elle peut étre faite de poteaux et de lattes
en bois et des toitures de forme simple
donnent des charpentes simples. Il n'est
pas conseillé de concevoir des toitures
avec noues ou pentes brisées, cela com-
plique la charpente.

La charpente doit étre capable de suppor-
ter une charge de 40 kg/m2, ce qui est
plus que pour les autres matériaux et cor-
respond au cas d’'une couverture en joncs.

Une planche en forme de coin (de 35 mm
plus épaisse que les lattes), qui relie I'ex-
trémité inférieure des chevrons, soutient la
premiéere rangée de chaume et assure un
meilleur serrage des rangées ultérieures.
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Collecte des eaux de pluie

* Généralement, les toitures en chaume ne
conviennent pas a la collecte des eaux de
pluie, a moins de les équiper d’'une large
gouttiére (30 cm minimum). Une Méthode
appelée «substitution par des tuiles», dé-
veloppée et expérimentée par Nicolas Hall,
rend la collecte plus efficace.

» Des tuiles d’argile cuite remplacent la pre-
miére rangée de chaume. On obtient ainsi
une bordure solide et rectiligne.

« Cette facon de procéder renforce considé-
rablement la bordure, ce qui augmente la
durée de vie de la couverture. Ce type de
bordure permet d’installer une gouttiere de
largeur normale (10 cm; économique et
commode) et diminue considérablement le
risque d’incendie.

e Pour éviter que des débris de chaume sa-
lissent I'eau récoltée, un dispositif doit per-
mettre d’écarter les premiers écoulements.

Durabilité

« A condition de renouveler les rives en bas
de pente atemps (tous les 8 a 10 ans),
une couverture en chaume exécutée dans
les regles de I'art peut durer 40 ans et
plus.e

¢ Le chaume est inflammable et des mesu-
res de précaution classiques sont la
meilleure protection contre le feu. Ainsi, on
évite de réaliser des couvertures en
chaume dans des zones a forte densité
d’habitation (zones urbaines). Les feux
ouverts sont & proscrire a proximité de
couvertures en chaume. Idéalement les
cheminées sont a éviter et lorsqu’elles
s’imposent, des mesures spéciales doi-
vent étre respectées (passage au niveau
de la faitiere, bonne isolation, ramonages

réguliers). Les raccords électriques qui se
trouvent dans les combles doivent étre
confinés. La face inférieure de la couver-
ture peut étre protégée par un voile incom-
bustible fixé aux chevrons.

» |l est possible de réaliser des traitements
chimiques qui réduisent les risques d'in-
cendies, de méme que les dégradations
dues aux facteurs climatiques et biologi-
ques. Cependant, aucun d’entre eux n’est
économique, permanent ou totalement sdr.
De plus, ces traitements interdisent la col-
lecte de I'eau de pluie.

Pour de plus amples informations: Bibl. 12.02,
12.03 et 23.11 ou prenez contact avec Nico-
las Hall, 48a Hormead Road, London W9,
UK.
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Vodte (Bibl. 13.05)

* Ce type de construction a été développé
au Research Laboratory for Experimental
Construction, au Kassel College of
Technology, en République Fédérale d’Al-
lemagne, conduit par le Prof. Gernot
Minke.

« La vodte est stable, du fait des forces de
compression perpendiculaires aux bam-
bous placés horizontalement.

* Principe: Des tiges de bambou (non fen-
dues) sont empilées horizontalement l'une
sur l'autre, en suivant une courbe qui ré-
pond au tracé inversé d’une chainette sus-
pendue entre 2 points. Dans le cas d'une
chainette suspendue entre 2 points, la
force de gravité induit des efforts (traction
pure) dans les maillons. Ces forces s’exer-
cent selon la courbe qui relie les points de
contact entre maillons. Parce qu’une telle
courbe reste stable lorsqu’on inverse la di-
rection des forces (compression pure au
lieu de traction pure), une courbe qui a la
forme d’une chainette inversée est la forme
idéale d’une vodte.e

» Construction: Des lattes (bambou fendu)
de longueur égales sont suspendues avec

un écartement, entre leurs propres extré-
mités, égal a la portée a franchir. Des tiges
de bambou sont posées horizontalement
sur les lattes suspendues de maniéere a
former une volte inversée. De nouvelles
lattes de bambou sont alors posées sur
les tiges horizontales, en superposition
aux lattes inférieures. Pour terminer, des
trous traversant de part en part les 2
lattages et les tiges horizontales sont forés
et équipés de boulons ou de rivets.

Une fois terminée, la structure est retour-
née et fixée sur ses appuis. Il est préféra-
ble de prévoir un chainage (poutres en
bois ou en béton armé) au sommet des
murs, qui recoivent la vo(te.

En guise de protection contre la pluie, un
voile étanche recouvre la volte en bambou
et une couverture en matériaux locaux
(chaume ou, plus conseillé, une couche de
10 cm de terre sur laquelle pousse de
I'herbe) termine I'ouvrage. Un filet résistant
(p. ex. filet de péche) peut étre utilisé
comme renfort initial, pour éviter le glisse-
ment de la terre. Le tapis d’herbe donne a
laterre de couverture sa stabilité finale.
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Coque a base carrée (Bibl.
13.05)

» Le type de construction présenté ici a été
réalisé par le Aachen Technical College en
République Fédérale d’Allemagne. Le but
était de mettre au point, pour les pays en
développement, une structure de toit éco-
nomique qui résiste aux tremblements de
terre et qui utilise que des matériaux et de
I'outillage local. La coque a membrures en
bambou qui a été développée répond aux
critéres imposés. La charpente de la co-
que est constituée d’un treillis carré initiale-
ment plan, qui est préfabriqué sur une
surface plane. L’élévation du treillis en son
centre donne la forme finale.

Les tiges de bambou utilisées ont un dia-
métre moyen de 30 mm et une longueur
approximative de 4 m. Etant donné les 7,2
m de longueur d'un cb6té du carré, chaque
barre du treillis requiert la jonction de 2 ti-
ges. Des tests ont montré que lajonction la
plus solide était obtenue en emboitant une
piéce de bambou plus fine dans les cavi-
tés des extrémités des tiges a assembler.
La fixation est assurée par de courtes che-
villes.

Jonction de tiges de [+
bambou avec une piéce v
plus fine emboitée dans

les cavités czr

Le treillis plan est réalisé au sol, en crois-
sant les barres selon une maille de 50 x 50
cm. 2 tiges de bambou sont assemblées
pour obtenir des barres de longueur suffi-
sante. Chaque intersection du maillage
est chevillée et liée avec une corde.
Cet assemblage empéche le glissement
relatif des tiges, mais il permet leur
rotation autour de la cheville. Des
contreventements d'une longueur de 1 m
rigidifient la coque. lls sont mis en place
aprés élévation du centre de la grille au ni-
veau requis et sont placés approximative-
ment en diagonale des mailles, et selon la
pente, avant d'étre solidement liés a la
grille.

Les cotés de la grille forment un carré de 6
X 6 m qui correspond a la dimension des
murs. Une pieéce de bambou est encastrée
verticalement aux 4 angles, tandis qu’une
sorte de poutre de chainage en tiges de
bambou y est fixée. Ce dispositif sert a
I'ancrage de la coque terminée. La coque
mise en place est recouverte d’'une mem-
brane étanche et de pailles locales appro-
priées (pas des pailles a tiges rigides). La
couverture en paille peut étre remplacée
par une couverture en ferrociment, laquelle
demeurera en place méme si la charpente
nn bambou cesse de la supporter.

" —?ifﬂ '
2 - el
C_ 0.
S S ,?- ol s &
Ccm— e 3
- R
’ . Y e |

2 CL St o)
Détail d'un angle avec poutre
de chainage en bambous liés
(@ vue de dessus; b. coupe
transversale
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Fermes en bambou (Bibl. 13.06,
13.07)

« Dans de nombreuses régions le bambou
est traditionnellement utilisé pour la cons-
truction de fermes. Cependant la quantité
de bambou utilisée est souvent exagérée
et la structure de la ferme n’est pas tou-
jours sans défaut.

Un projet de recherche conduit par le Dr.
Jules Janssen de la Eindhoven University
of Technology, au Pays Bas, a développé
et testé 4 types de jonction entre membru-
res, ainsi qu’une conception améliorée de
la structure d’une ferme.

Jonction type 1: Joues en contre-plaqué
sur les deux cotés des membrures en
bambou et maintenues par des boulons
en acier.

« Jonction type 2: Les jambes de force
sont appuyées contre des chevilles qui
traversent I'arbalétrier. Les chevilles, qui
dépassent de l'arbalétrier, supportent
aussi les pannes. Une protection inter-
médiaire (sorte de rondelle) augmente
considérablement la solidité.

« Jonction type 3: Les extrémités des jam-
bes de force sont taillées de maniere a for-
mer 2 «cornes» qui s'emboitent dans 2
trous prévus dans l'arbalétrier. (Désavan-
tage: requiert de la précision, du temps et
exclut la préfabrication).

» Jonction type 4: Une cheville en bambou
traverse 3 membrures, les 2 membrures
extérieures étant paralléles .

» La ferme a structure améliorée, construite
avec la jonction de type 2 et ayant une
portée de 8 m, a été testée en laboratoire.
Elle était couchée au sol et les charges
verticales de la couverture étaient simulées
par un systeme de vérins hydrauliques
agissant horizontalement.
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Connexions avec des plaques
de métal de récupération
(Bibl. 00.39)

« Cette technique économique et simple, dé-
veloppée a rintermediate Technology
Workshop in Cradley Heath, U.K., utilise
de fines plaques de métal coupées, a
forme et dimensions requises. Les pla-
gues enveloppent les jonctions et sont soli-
dement clouées dans les membrures en
bois.

« L'application la plus typique de cette mé-
thode est la préfabrication de fermes a po-
teaux en bois. Pour garantir la précision,
les fermes sont assemblées a l'aide d’un
gabarit. Ce gabarit consiste en piquets, en
bois ou en fer, enfoncés dans le sol. Les
poteaux sont insérés et ajus-
tés entre les piquets avec
autant de précision que pos-
sible, avant d’étre coupés a
dimension et connectés a
I'aide des plaques métalli-
ques.

Désall gure )

aginliv g
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Connexion avec des équerres
en métal (Bibl. 14.10)

* Les connexions a équerres métalliques,
qui ont été développées au Building
Research Establishment, Garston, U.K.,
consistent en plaques d’acier doux insé-
rées dans une rainure longitudinale prati-
guée aux extrémités des poteaux en bois.
La connexion est réalisée par un réseau
de clous traversant poteaux et équerres.
Les clous sont enfoncés perpendiculaire-
ment a I'équerre.

« Des clous normaux peuvent facilement tra-
verser, sans préforage, des plaques en
acier doux d’une épaisseur de 1 mm. Des
plaques plus épaisses requiérent un
préforage ou l'utilisation de clous en acier
dur. Des tests ont montré que pour la plu-
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part des applications et des différentes
espéces d’arbre, 2 plaques de 1 mm per-
mettent d’obtenir des connexions suffisam-
ment résistantes. Pour une question de
codts, il est préférable d’augmenter le
nombre de plaques de 1 mm, plutdét que
de prendre des plaques plus épaisses.
Les bois durs peuvent conduire a l'utilisa-
tion d'équerres de grande dimension, afin
de travailler & un niveau de contraintes in-
téressant dans le bois.

L’expérience montre que méme en cas de
fissuration initiale, les connexions a équer-
res cloués continuent a jouer leur réle. Ce
fait est d’'importance, surtout dans les ré-
gions sujettes a des tremblements de terre
ou a de violents vents.
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Poteaux assemblés avec des
chevilles (Bibl. 14.02)

* Les clous et les connecteurs sont souvent
tout a fait impossible a utiliser avec des es-
péces de bois durs et lorsqu’ils sont utili-
sés avec des bois tendres, ils tendent a
sortir de leur logement si le bois se fend.

« Une alternative plus appropriée, dévelop-
pée a I'University of Nairobi, Kenya, est
I'utilisation de chevilles enfoncées dans
des trous préforés. Sila conception le per-
met, les chevilles seront en bois, car plus
économique et non sujet a la rouille. Il faut
cependant s’assurer de leur maintien en
place par des clous ou des clavettes qui
croisent la cheville selon différents angles.

¢ Pour maintenir la cheville en place, une
autre solution consiste a forer un trou dans
les extrémités de la cheville en bois et ay
enfoncer des cales en bois dur. Le trou
dans lequel la cheville en bois est enfon-
cée peut alors étre légerement plus large
pour la facilité et la rapidité d’exécution.s

» Lorsque la solidité des connexions est vi-
tale, il est préférable d’employer des as-
semblages boulonnés, méme s’ils sont
trés chers. Les boulons coltent 3 & 4 fois
plus que la quantité d’acier doux dont ils
sont faits. L'utilisation de chevilles tirées de
barres de fer rectilignes est économique et
tout aussi efficace. Pour empécher qu’elles
ne glissent hors de leur logement, des
trous de 10 a 12 mm de profondeur sont
forés dans leurs extrémités. Ensuite, deux
traits de scie croisés divisent les extrémi-
tés en 4 languettes, lesquelles sont rabat-
tues  au-dessus d'une rondelle
préalablement passée autour de la cheville
mise en place.

Lar
rabattues

PN

gl
Poteau en bois f’ Lr‘ .
Clous ou clavettes = ;~ v !
Bois ou béton s‘ Y f

préfabriqué
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Couverture de type Hogan (Bibl.
23.16)

* Les Indiens Navajos d’Amérique du Nord
construisent traditionnellement leurs mai-
sons (Hogan) en appliquant la méthode
présentée ici. Habituellement un hogan est
une maison octogonale, couverte de plu-
sieurs couches de poteaux en bois, posés
en travers des angles de la couche précé-
dente. A chaque nouvelle couche, l'ouver-
ture du toit est donc réduite. La méme
technique peut étre utilisée pour couvrir
des espaces de forme triangulaire, carrée
ou d’autres polygones, sans autre support
que le périmetre du sommet des murs.

« En théorie, la stabilité d’'une couverture
bien concue, dont les poteaux sont cou-
pés et assemblés avec précision, pourrait
étre assurée avec seulement quelques as-

semblages boulonnés ou chevillés réalisés
a certains endroits stratégiques. Pour évi-
ter les mouvements latéraux excessifs, |l
est toutefois recommandé de fixer solide-
ment chaque poteau a celui du dessous et
ceci tout particulierement dans les régions
ou tremblements de terre et ouragans sont
a craindre.

Traditionnellement, une couverture hogan
est recouverte de terre pour une question
d’inertie thermique (c’est avantageux lors-
que la différence de température entre le
jour et la nuit est importante). Il est aussi
possible de réaliser des couvertures lége-
res avec une faible inertie thermique. On
se contente alors de recouvrir purement et
simplement la structure d’une membrane
étanche, elle-méme recouverte d’'un maté-
riau léger (p. ex. lattis et bardeaux, nattes
ou chaume).
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Bardeaux en bambou avec fixations par lamelles ou par corde
(Bibl. 23.24)
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Bardeaux en bois (Bibl. 23.24)

Les clous (4/4 mm sur
4 cm) sont fabriqués
avec du bambou sec

Les bardeaux sorviey
débités parallélement’
aux fibres du bois
dans des grumes
(longueur: 70 cm)
dont les fibres sont
rectilignes. L'écorce
et le coeur sont
éliminés. Les
bardeaux ont environ
2 cm d'épaisseur et »
70 cm de long. La

largeur peut varier

e
~¢es bardeaux sont posés en progres-
“~~" sant du bas de la pente vers le faite.
Chaque bardeau est fixé avec un unique
clou au lattage. Les bardeaux sont
Z posés les uns contre les autres en
5 décalant le joint de couche en couche.
Les clous sont recouverts par la couche
suivante. Lorsque la surface supérieure
est détériorée, les bardeaux sont
démontés et reposés, face inférieure
vers le dessus

Les clous ne peuvent pas traverser

-~ Fa 3= 2 bardeaux

i ogprdes Chiidn A;;g- n:m-,!.u:p.
Fibres courtes vers ~=
le bas - =

———
Fibres courtes vers y
-

le bas; pose —=
espacée i F

Position des fibres %
courtes, alternée de -~ —— ——

couche en couche
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Réalisation de couvertures en
tbles ondulées

L'ordre de recouvrement des
toles doit tenir compte de la

De telles couvertures sont a éviter dans
les régions ou le rayonnement solaire est
intense (surchauffe des volumes couverts)
et ou se produisent de rapides change-
ments de température (probléme de con-
densation).

Dans la plupart des cas, il est recom-
mandé de réaliser un faux plafond (en ma-
tériau léger et réfléchissant) qui délimite un
comble ventilé, lequel limite réchauffement
du volume habitable (I'air qui s'échauffe
s'échappe, laissant place a de l'air frais).

Le comble ventilé limite aussi le probleme
du bruit des pluies. La transmission de ce
bruit peut aussi étre atténuée par l'adop-
tion de quelques dispositions:

o réduction de lI'espacement entre les
pannes,

o insertion de rondelles en feutre ou en
caoutchouc aux points de suspension
du faux plafond,

o tbles épaisses fermement fixées par des
crochets boulonnés.

Pour éviter les dégradations dues aux
bourrasques de vent, il est également con-
seillé d'utiliser des tbles épaisses, Solide-
ment fixées par des crochets boulonnés
(large téte de répartition appuyée sur une
rondelle en feutre ou en caoutchouc pour
éviter la corrosion due aux différences

direction des vents dominants. I N
LA | Tl
f/
_/4 _/
— ;'
—
_'_- { &
| S 3
iy |

Un faite ventilé améliore le climat interne et
réduit la pression dans le comble. Cela
permet de diminuer la pente de la toiture, si
nécessaire. (Bibl. 25.06)

Les chevrons doivent étre solidement fixés
par un étrier ou un fer d'armature ancré
dans le mur. (Bibl. 25.06)
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EXEMPLES DE
SYSTEMES DE CONSTRUCTION
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Etapes de construction d’une maison expérimentale a New
Gourna en Haute-Egypte

|ggtrations Devdopenont Worksheo, Bibl 2403)

Construction des murs jusqu’au niveau de la  Construction de la vodte, en inclinant les ran-
naissance des voltes. Le mur du fond est gées en butée contre le mur du fond, pour
élevé jusqu'au niveau supérieur de lavolte & se passer de coffrage.

laquelle il sert de butée. Tracé de la courbe

d’une chainette inversée sur ce mur de bu-

tée.

Elévation des murs. Construction des arcs
au-dessus des ouvertures de fenétres sur
des empilements de briques seches.

Vo(lte achevée: Les rangées de briques sont
de moins en moins inclinées, jusqu’a devenir
verticales a I'extrémité des murs porteurs.

Des empilements de briques seches sans
mortier déterminent la forme et 'emplacement
de I'embrasure des fenétres.
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Développements récents

Construction d’arcs avec pneus de
voitures usages (Bibl. 24.12)

De vieux pneus de voiture peuvent servir de
coffrage & un arc surmontant une ouverture.
Cette méthode, testée sur un projet en Inde
(1986), est tres facile a mettre en oeuvre. Les
piédroits, distants d’'une longueur égale au
diametre du pneu, sont élevés jusqu’a la
hauteur des naissances de l'arc. Le pneu est
posé sur un empilement a sec de briques,
d’une hauteur telle, que le centre du pneu se
trouve a la hauteur du sommet des piédroits.
La construction de |"arc doit progresser si-
multanément de chaque c6té du pneu, car le
pneu se déformerait en cas de déséquilibre
marqué du chargement. Les briques doivent
étre posées avec soin, de sorte que les aré-
tes inférieures se touchent entre elles sans
laisser de joints ouverts. Le pneu étant flexi-
ble, il est facile a retirer.

Coupole a courbure en forme de chai-
nette

Un gabarit courbe (forme d’une chainette),
mobile autour d’un axe vertical et positionné
au centre de la coupole a construire, permet
de disposer les briques avec grande préci-
sion. La coupole ainsi obtenue ne travaille
gu’en compression. Ce type de coupole est
plus stable que les coupoles de forme hé-
misphérique.

Cette nouvelle méthode de construction a été
développée et testée en 1987, au Research
Laboratory for Experimental Construction, au
Kassel College of Technology, en République
Fédérale d’Allemagne, lequel est dirigé par le
Prof. Gernot Minke.




CONSTRUCTIONS TERRE-BAMBOU ANTISISMIQUES
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Vue en coupe et en plan d’'une maison ronde traditionnelle, région
de Koumbia

——

Mur, en briques de terre crue,
avec ossature en bambou, ré-
sistant aux tremblements de
terre (Bibl. 24.13, 24.14)

L'ossature aide au
Mur porteur en bri- maintien du mur en
ques cas de secousses

Les bambous sont fixés
h en tirant sur les
poignées attachées au

lien et en torsadant ses

extrémités i
4 B ory oy
! Bden yeili
Bambou ’ b By
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Construction de Vossature du toit en bambou, aprés achevement des murs d ‘adobes
renforcés de bambou

«Case» achevée (maison traditionnelle ronde)
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Détails de construction: mur,
poutre de chainage et toiture
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Systéme de construction Presse a briques avecpiéces rapportées
MARO Différents modules de briques

Ossature achevée

Connecteurs en acier de
section carrée ou circulaire

Construction d'un mur a
briques en terre, emboftées avec
| 'ossature
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Bloc crananae
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Assemblage de LOK BILD
(Bibl. 24.05)
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Détails de construction: mur,
poutre de chainage et toiture

(Bibl. 24.02)
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Détails de construction
(Bibl. 24.09)
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Ossature en bois terminée Maison enferrociment achevée
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Systéme de construction FIBRACRETO
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Maison en béton armé de bambou (Bibl. 24.11)

Préparation du lattis en tiges de hamboufendues; Maison achevée
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Construction d’une installation pour le traitement du café
(convient aussi pour une habitation) (Bibl. 24.07)

1" PLANTA

SECCION LONGITUDINAL

SECCION THANSVERSAL

2' PLANTA ’K
e ! .‘L

+ MANUAL DE CONSTRUCCION CON BAMBU +« OSCAR HIDALGO LOPEZ -

CIBAM + UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA « FACULTAD DE ARTES -
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Fixation des chevrons et construction des planchers supérieur et inférieur (plancher supérieur
et murs recouverts de tiges de bambou fendues ou de lattes en bois, plancher inférieur re-
couvert de terre stabilisée damée).

COLOCACION DE LOS CABIOS
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+ MANUAL DE CONSTRUCCION CON BAMBU + OSCAR HIDALGO LOPEZ + C1BAM + UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA « FACULTAD DE ARTES -
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Contreventement de la structure du toit et achévement de la couverture (tiges de bambou
fendues ou lattes en bois fixées avec des clous et du fil de fer, recouvert ensuite d’'un mortier
de ciment ou d'un mortier de terre stabilisée résistant a I'eau ou de chaume).

ARRASTRAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

riostras diagonales de alambre o latas
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Structure en bambou avec éléments de couverture préfabriqués
et autoportants

(Une structure en planche sert de gabarit et de contreventement temporaire, au début du
processus de préfabrication; Il n’est pas indispensable que les murs de la maison soient en
pameou)
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MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES
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Maison en bambou surélevée
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Maison ronde avec toiture conique en chaume

(Un chainage circulaire en bambou, situé au sommet de colonnes en bambou, assure la sta-
bilité de la structure)

PLANTA
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Abri a portiques préfabriqués en bois (Bibl. 24.04)
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Maison préfabriquée en bois
(Bibl. 14.22)

La maison est construite en utilisant des es
sences disponibles (selon I'utilisation: esseny
ces naturellement durables ou essences
avec traitements préventifs; Voir tables en fin
de manuel). La construction est simple et
vous pouvez facilement la réaliser vous-

W méme.

Vous pouvez construire votre maison i

plus grande, soit plus petite, soit identique a
notre modele. Si actuellement, vous n’étes
pas capable de construire une grande mai-
son, commencez avec une petite et agran-
dissez-la par la suite.
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Systéme de construction de maisons pour zones inondables
CTA, Paraguay

Maisons regroupées avec
passerelles d'évacuation

| |
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Principes des maisons flottantes pour zones inondables

c

T

Plate-forme flottante normale

Avantages: simplicité de construction; stabi-
lit¢ du plancher pendant une inondation.

Problemes: humidification progressive du
plancher; enfoncement du plancher avec
I'accroissement de la charge due a I'accumu-
lation de personnes et de bagages, ainsi
gu’a cause de I'absorption d’eau par le plan-
cher; Risque de rupture des poteaux d’an-
crage sous l'intensité des efforts latéraux.

Position normale des maisons sur sol sec

Position des maisons pendant une inonda-
tion: les poteaux empéchent les maisons de
ériver

'Z_Vue de dessus: les passerelles relient les

plates-formes de maisons voisines.
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Plate-forme sur flotteurs (p. ex. fats vides)

Avantages: le plancher reste au-dessus du
niveau de I'eau; Importante capacité de char-
gement; Il n'y a pas d’enfoncement graduel.

Problémes: construction plus compliquée;
entretien nécessaire des flotteurs (pas de
trous!!); plancher moins stable pendant une
inondation (tendance a suivre le mouvement
des vagues).
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Maison prototype en CBR-chaux au NBRI a Karachi (Bibl. 24.16)
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LES BROYEURS

ITW/Parry
Désagrégateur d'argile a balancier

Intermediate Technology Workshops
Overend Road, Cradley Heath,
West Midlands B64 7DD

United Kingdom

Le désagrégateur d’argile a balancier de
ITW répond aux besoins de petites bri-
gueteries. La téte du broyeur a mouve-
ment alternatif frotte contre une plaque fixe
et réduit I'argile en petites particules. Le
matériau écrasé passe ensuite sur un ta-

mis vibrant. La fine poudre d’argile qui tra-

verse le tamis se mélange sans difficulté a

de l'eau et permet le moulage de briques
(ou autres produits) de haute qualité.

Source: prospectus d’information ITW

Désagrégateur de terre Appro-Techno

APPRO-TECHNO

24 Rue de la Rieze
B - 5660 Couvin (Cul-des-Sarts)
Belgique

Deux rotors, tournant en sens inverse et
constitués de barres en acier dur, désa-
gregent l'argile par impact. Ce
désagrégateur existe en version électri-
que ou diesel.

Source: CRATerre, France
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EQUIPEMENT POUR LE MOULAGE DE BRIQUES
ET DE CARREAUX EN ARGILE

Presse a brique Type E de ITW/Parry
Broyeur a balancier pour argile

Intermediate Technology Workshops
Overend Road, Cradley Heath,
West Midlands B64 7DD

Royaume Uni

La production journaliere de la presse Type
E est de 800 briques. Certains producteurs
arrivent a 1000 briques en 8 heures de pro-
duction.

Aprés séchage et cuisson, la dimension des
briques respecte le standard international
(S1): 225 x 112,5 x 75 mm. En option,
d’autres moules permettent de fabriquer
d’autres formats de briques.

Source: prospectus d’information de ITW

Table de moulage du CBRI
Central Building Research Institute, Roorkee 247 667, Inde

Pour le moulage, une motte de mélange est projetée avec force dans le moule; il n'y a pas de
compression mécanique. Il existe également un modéle de table Iégerement modifié, pour la
fabrication de tuiles. Dans ce cas, elle est munie d’un couvercle et une pression manuelle est
appliquée.

Source: note N°6 du CBRI Building Research.
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Presse a levier pour tuiles, du CRDI

f
Ceramic Research and Development Institute, Jalan Jenderal Ahmad Yani 392, Bandung, In- i
donésie C
La presse est servie par 3 opérateurs. Une force de 30 kg, démultipliée par le bras de levier, ]
comprime la terre avec une force de 8000 N. La presse est équipée de deux moules de sorte

que lorsque I'un est en phase de démoulage et de remplissage, 'autre est en phase de com-

pression. Production horaire: 70 a 85 tuiles. m

Source: prospectus d’information du CRDI

Certaines presses présentées dans les pages suivantes, peuvent étre équipées de moules
interchangeables. Ces presses permettent de produire de plus petites briques, ainsi que des
carreaux et des tuiles destinés a étre cuits. Sont particulierement intéressantes de ce point de
vue, les presses CERAMAN et TERSTARAM, lesquelles peuvent produire 3 ou 4 variétés de
tuiles.
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PRESSES A BRIQUES

CINVA-Ram

METALIBEC S.A.
Apartado 11798
Carrera 68B no. 18-30
Bogota 6

Colombia

Il s’agit de la premiére presse a blocs ma-
nuelle et portable, développée en Colombie
en 1956. Elle est constituée d’un moule en
acier, d'un piston inférieur, d’'un couvercle
supérieur et d’un long bras de levier en métal
actionné manuellement. Le couvercle ferme le
moule aprés remplissage, et le levier com-
mande le piston de compression par l'inter-
médiaire d’une bielle. Tous les assemblages
sont soudés. Dimension du bloc: 29 x 14 x 9
cm; production horaire: 40 a 60 blocs (1 par
cycle).

Source: correspondance METALIBEC

Presse CTA a trois blocs

Centro de Tecnologia Apropiada

Universidad Catélica «Nuestra Sefiora de la
Asuncién»

Casilla de correos 1718

Asuncién

Paraguay

CINVA-Ram modifiée, produisant 3 blocs par
cycle, soit environ 150 blocs par heure. Di-
mension des blocs: 24 x 11,5 x 11,3 cm

Source: correspondance CTA
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Presses manuelles UNATA 1003 et 1004
UNATA C.V., G.V.D. Nieuwlandlaan B437, B-3220 Aarschot, Belgique

Presse UNATA 1003: CINVA-Ram légerement modifiée. Le levier peut étre transféré du méca-
nisme de pressage, a celui d'éjection et vice-versa. Production horaire: 70 blocs. Presse
UNATA 1004 (prototype): d’autres modifications réduisent le nombre d’opérations manuelles
par cycle: fixation du couvercle au bras de levier et surélévation du moule facilitent les mani-
pulations. Production horaire: 100 blocs; dimensions du bloc: 29 x 14 x 9 cm.

Source: correspondance UNATA

GEO 50

ALTECH International
Parc d’Entraigues
F-05200 Embrun
France

Presse manuelle développée par

remplissage
ARCHECO (Centre de Terre, 31590 a l'aide d'un bac
Verfeil, France). Il s’agit d’'une presse doseur

a double compression; levier pivo-
tant d'un seul c6té de la presse; di-
mensions du bloc standard: 29,5 x
14x9 cm; moules interchangeables
disponibles; production horaire: 100
a 200 blocs.

Source: CRATerre, France et Bibl.
02.07

e fermeture

automatique du
piston supérieur

GEO 50
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Presse a blocs TARA BALRAM

Technology and Action for Rural
Advancement

B-32 Tara Crescent

Qutab Institutional Area

New Delhi-110 016

Inde

Presse a blocs manuelle. Moule standard: 2
blocs de 23 x 10,8 x 7,5 cm par cycle; pro-
duction journaliére: 1200 blocs avec une
équipe de 5 personnes. En option: moule de
23 x 23 x 7,5 cm. Construction robuste avec
béti en acier, usiné et soudé a I'arc. Démon-
tage et entretien faciles.

Development Alternatives organise des for-
mations a Delhi, Bangalore, ainsi que sur
chantier a I'attention des utilisateurs.

Source: correspondance Development Alter-
natives
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Presse TEK Bloc

Mechanical Engineering Dept. Faculty

of Engineering et Gears Agricultural
Machinery & Tools Manufacturing Company
Ltd.

University P.0. Box 80

Kumasi

Ghana

Version renforcée de la CINVA-Ram, et fixa-
tion du couvercle au levier pour simplifier la
manipulation. Le levier en bois est facilement
remplagable. Dimensions du bloc: 29 x 21,6
x 14 cm; production horaire: 50 blocs.

Source: correspondance U.S.T. et CRATerre

371

VS CINVA-Ram

Sohanpal Metal Works Ltd.
P.O. Box 904

Tanga

Tanzanie

CINVA-Ram modifiée, congue avec I'assis-
tance du GATE. La conception permet des
rapports de compression variables. Presse
trés robuste; surcharge impossible: trans-
port aisé; produits de dimensions plus préci-
ses.

Source: correspondance GATE.
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Presse BREPAK

Concrete Machinery Systems Ltd. CMS
Satellite Business Park

Blackswarth Road

Bristol BS5 8AX

Royaume Uni

Mise au point au Building Research Establis-
hment, cette presse dérive de la CINVA-
Ram, mais la pression de compression est 5
fois plus élevée, grace a un vérin hydrauli-
qgue actionné par une pompe hydraulique
manuelle. Le piston est situé sous la plaque
de base du moule. Dimensions: 29 x 14 x 10,
production horaire: 30 a 40 blocs .

Source: manuel d’utilisation BREPAK

Unité de production mobile CLU 3000

INTREX GmbH, P.O. Box 1328, D-42477 Radevormwald, Allemagne

Concue par CONSOLID AG, CH-9467 Frimsen SG, Suisse, I'unité CLU 3000 est mobile et
automatique. Elle est équipée d’'un malaxeur, d'une trémie et d’'une table tournante a 4 sta-
tions. Le pressage est hydraulique. Dimensions de la brique: 25 x 12 7,5 cm (possibilité de
variantes |égerement différentes); production horaire: 350 briques. L'unité est équipée d’un
moteur électrique ou diesel

Source: brochure d’information CONSOLID
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Les deux presses présentées sur cette page sont fabriquées par:

CERATEC, Rue du Touquet 228, B-7783 Ploegsteert, Belgique

Source: brochures et correspondance CERATEC

Presse manuelle CERAMAN

Egalement dérivée de la SUPER
MADELON, cette presse est dotée
d’un mécanisme de déverrouillage
automatique du couvercle. La terre
est tassée dans le moule ouvert. A
la fermeture du moule, le couvercle
est rabattu avec force pour
précompacter la terre par le haut.
Deux hommes (un de chaque coté
de la presse) réalisent la compres-
sion en actionnant les deux leviers
rotatifs. Aprés la compression, la
rotation des leviers dans le sens
inverse déverrouille le couvercle et
actionne le mécanisme d’éjection
du produit pressé. Dimensions

maximales des produits: 40 x 20 x 10 cm; production horaire: 100 a 200 produits.

Presse automatique CERAMATIC

Version fortement améliorée de la
presse Belge LA MAJO-MATIQUE.
Cette presse comporte une table rota-
tive & 3 stations: 1) précompactage
automatique (par des cylindres coni-
ques), 2) compression, 3) éjection.
Equipée d’'un moteur électrique ou
diesel, elle est servie par 2 person-
nes: I'une charge la matiére premiére,
I'autre évacue les briques. Dimen-
sions: moule simple de 29,5 x 14 x 7
cm ou moule double de 22 x 10,7 x 7
cm; production horaire: respective-
ment au moins 700 et 1400 briques.
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Presse mécanique PACT 500

ALTECH International
Parc d’Entraigues
F-05200 Embrun
France

II s’agit d’une presse mécanique équipée
d’un moteur électrique et d’une table rotative
a 4 stations. Le déclenchement de la rotation
est manuel et une came transmet I'effort de
compression. Deux roues permettent de la
déplacer aisément. Dimensions maximales
du bloc: 30 x 20 x 10 cm; production horaire:
250 blocs.

Source: CRATerre, France, et Bibl. 02.07

Presse PTC 240 A de ESPACE 2001
ESPACE 2001,5 Boulevard Royal, Royal Rome Il, L-2449 Luxembourg

Presse hydraulique a hypercompression,
dotée d’un moteur électrique et montée sur
un chassis équipé de 4 roues. Un auto-
mate commande le cycle de fonctionne-
ment. Moule simple ou multiple. Convient
aussi bien au pressage de produits pleins
que de produits creux (dont blocs SBB:
voir Exemple de systemes de construc-
tion). Production horaire: 240 blocs (4 cy-
cles par minute). Dimensions maximales
du bloc: 40 x 20 x 10 cm.

iDDDDD

Source: brochure d’information ESPACE
2001, guide «Blocs de terre comprimée»
(Bibl......).

1 YAV o500
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Unité IMPACTS500

Southwest Alternatives LTD,
P.O. Box 1363, Corrales,
New Mexico 87048

Unité de production
compacte et mobile a com-
pression hydraulique. L’ali-
mentation et les différentes
opérations sont conduites
manuel-lement. Dimensions
du bloc: 30 x 14 x 9 cm; pro-
duction journaliére: 960
blocs. Une deuxiéme unité,
I'Impact 501, permet de pro-
duire 1440 blocs par jour.

Source: prospectus d’infor-
mation Impact.

Unité DYNATERRE 01-4M

PTl - RAFFIN BERGER, 52 avenue Marcel Paul, F-93297 Tremblay en France Cedex

Cette unité de production est montée sur un chassis a 2 roues. Elle integre une bande trans-
porteuse, un malaxeur, un réservoir d’eau, une pompe a eau, des gicleurs, une trémie et une
presse. La spécificité de cette unité est la vibration de la terre pendant le compactage (com-

pression dynamique).
Cette technique permet
de produire des blocs
et carreaux de qualité
supérieure, selon des
formes et dimensions
variées. Production ho-
raire: 250 blocs. L'unité
est équipée d’un moteur
électrique et éventuelle-
ment d’un groupe diesel
électrogene.

Source: CRATerre,
France, et Bibl. 02.07.
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Les machines présentées sur cette page sont fabriquées par:

Kathiawar Metal & Tin Works Private Limited, 9 Lati Plot, Sadgurunagar, Post Box 202, Rajkot

360 003 (Gujarat State), Inde

Source: SKAT Working Paper 05/84

ELLSON-VIBRO

La machine est équipée d'un vibrateur méca-
nique, actionné par un moteur électrique ou
diesel et une poulie d’entrainement a face
plate (moteur et poulies ne sont pas livrés
avec la machine). Toutes les opérations sont
manuelles et simples a exécuter. Des blocs
compacts de diverses formes et dimensions
sont produits grace a des moules interchan-
geables.

Machine pouvant produire des blocs en bé-
ton pleins ou creux

Un large plateau facilite le remplissage du
moule. L'excédent de béton est arasé et le
bloc est damé en rabattant le couvercle plu-
sieurs fois. Le levier sert au démoulage du
bloc qui est ensuite posé sur un plateau en
bois et mis en cure.
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Moule vibro-compacteur ITW 80 B

Intermediate Technology Workshops
Overend Road, Cradley Heath,
West Midlands B64 7DD

Royaume Uni

I s’agit d’'un moule portable équipé d’un vi-
brateur, lequel est alimenté par une batterie
de voiture (non livrée). Le remplacement du
damage manuel par une vibration mécanique
permet d’économiser jusqu’a 1 kg de ciment
pour chaque bloc. Dimensions du bloc: 45 x
23x 23 cm, évidé a 40 %.

Source: brochure d’information ITW

MULTIBLOC Super Minor
CMS Ltd, Satellite Business Park, Blackswarth Road, Bristol BS5 8AX, England

La machine est composée de 3 parties essentielles: le bati, le caisson a moules et la téte de
damage équipée d’'un vibrateur. La machine est servie par un seul opérateur. Le cycle est le
suivant: remplissage des moules, vibration et damage, éjection des blocs et déplacement de
la machine. Cette machine permet de produire des blocs creux ou pleins de différents mode-
les.

Source: brochure d’information Multibloc
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MATERIEL DE COMPACTAGE PORTABLE

MULTIVIBE

Intermediate Technology Workshops, Overend Road, Cradley Heath, West Midlands B64
7DD, Royaume Uni

Il s’agit d’un vibrateur portable alimenté par une source de tension 12 volt DC (batterie de voi-
ture ou chargeur ordinaire de batterie). Ce vibrateur peut servir a la production de divers pro-
duits en béton, micro béton ou vibromortier (blocs, carreaux, cadres de fenétre, tuiles et
tuyaux d'adduction d’eau).

Source: brochure d’information ITW

Dames pneumatiques
Atlas Copco Tools, P.O. Box 100 234, D-4300 Essen, République Fédérale d’Allemagne

Dames manuelles pour la réalisation de constructions en terre damée de haute qualité. Le
fonctionnement de ces dames requiert une source d’air comprimé (compresseur séparé: 3 li-
tres/sec. pour la RAM 06 et 14 litres/sec. pour la RAM 30).

Source Bibl 0223

RAM 30 RAM 154
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UNITE DE PRODUCTION DE TUILES EN MICROBETON
(EVENTUELLEMENT EN FIBROMORTIER)

Unites ITW Parry f
Intermediate Technology Workshops C
Overend Road, Cradley Heath :
West Midlands B64 7DD l
Royaume Uni

Table vibrante actionnée manuellement

Il existe des unités de différentes tailles, adaptées a I'importance de la production désirée:
mini unité pour une production hebdomadaire de 250 a 500 tuiles, petites unités industrielles
pour une production hebdomadaire de 1000 a 2000 tuiles. Les petites unités font appel a
I'énergie manuelle ou électrique, alors que des unités plus importantes peuvent étre semi-mé-
canisées (manutention avec des engins a moteur et bacs de cure solaires). La procédure de
production est exposée dans le chapitre EXEMPLE DE MATERIAUX DE TOITURE.

~%

‘a

Source: brochures d’information ITW
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Table vibrante et moulespour uneproduction de 1000 tuilesparsemaine
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OUTILLAGE POUR LIGATURES EN ACIER

Outil & ligaturer de Delft

Materials Science Section, Civil Engineering Department, Delft University of Technology, 4
Stevinweg, NL-2628 CN Delft, Pays-Bas

Outil manuel permettant de torsader du fil d’acier galvanisé, de 2 a5 mm de 0, autour de di-
vers objets (fréquemment utilisé pour assembler des membrures en bambou ou en bois).
L'outil tend le fil, torsade les deux extrémités et coupe les longueurs excédentaires, laissant
un troncon torsadé de 3 cm de long. Ce trongon est rabattu ou couvert d’un tube en plasti-
que.

tension du fil

torsade des
extrémités
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COMPARAISON DES EQUIPEMENTS

Pulvérisateurs de terre

—
g z
=] =
_ S 3
- = info manquante w o) ko =)
_ 14 < 2 5
/ = sans objet L )] c o)
N} = o]
o c 2 g 8 £ i
x = variable (7] S c = =
o g c g
o 2
8 3 o) g
x 8 5 2 3 g
5 g8 8 8 o
désagrégateur d'argile a balancier ITw/Parry 15,40 & 19,00 372 H / 0,6 CE
désagrégateur de terre (E) APPRO-TECHNO 15,40 a4 19,00 580 E 2,2 KwH 9 CE
désagrégateur de terre (D) APPRO-TECHNO 19,00 426,25 600 T 0,9 I/h 9 CE
désagrégateur de terre (E) CERATEC 19,00 422,60 586 E 4 kWh 9 CE
désagrégateur de terre (D) CERATEC 30,20 433,50 600 T 0,9 l/h 9 CE
station concassage/criblage ESPACE 2001 1354158 T500 E 9kwH 8a 10 M

EXW = prix départ usine, hors taxe et emballé (nov. 1994)
H = humaine; E = électrique; T = diesel ou essence
CE = cages d’écureuil; M = marteaux
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Presses manuelles

- =info manquante
/ = sans objet
X =varictale

presse a briques type Ede ITWParry
table de moulage du CBRJ

presse CRDI du CRDI

presse CINVA-Rambe NJETAUBEC S.A
presse a 3 briques CTA6e la CTA

presse CETA-RAMde CETA

presse America Lstinade CRATerre
presse UNATA 10036e UNATA

presse GEO 50 de ALTECH

presse ELLSON de Kathia/var Métal &Tir
presse ASTRAMde Aerowsld Industries
presse EALRAM6u Development Aternatives
presse TEK6e I'U.ST. de Kumas

presse VSCINVA-Ram6u S.MV.

(=)
S
S
—
S
r £
o %
C =
) <
ko]
S £
< )
w %)
X S
£ <)
S a
3,90a4,50 100

8,85a10,85 200

presse BREPAKdu CMS de Bristd 15,40 a 19,00 1

presse TERSTARAMde Appro-Technc 8,85a 10,85 520 B BrDT
presse CERAM4N6e CERATEC 10,85a 13,15 575 B BIDT

ok
T = tuiles; P = perforations; C = creux

Fhkk:
encore pour des équipements sophistiqués

M = mécanique; V = vibration; H = hydraulique

@ sorte de produits***

P @ 4w

a

Br
Br
Br
B ET
B Br
Br
Br

Br

EXW = prix départ usine, hors taxe et emballé (nov. 1994)
E = électrique; T = thermique (diesel ou essence)
Bl = blocs (longueur sup. a 30 cm); Br = briques (longueur inf. & 30 cm); D = dalles;

type de produits***

P

P

éorique***

prod. Th
3 (unité/h)

=

70a85

40a60
150

40460

120

40a50
150
50

60
1194240
1204240

*hkkk

T T T T T L L L mMecanisme
taux de compression

force utile (kN)

<

H 440 1,55
M 150 1,42
M 100 1,60

En pratique la production réelle atteint rarement 80% de cette valeur, voire moins
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Equipements pour blocs creux en béton, tuiles et carreaux de dal-
lage au ciment

S
S X
o *
— *
)
z I E
- = info manquante b 2 : w i =
o < 2 = @ o M
w h=d e *
| = sans objet - 2 g s = > p 2
= = ° = *
X = variable e P s g ° c ;
z e © E , @ 3 ]
< o ° E o [ o c
w n %) 3 ° ° > ©
x 2 5 c t o s ©
= o o o o 2 < o
[=% o 0 o o 2 =% £
machine SENA - - M / Bl C D
BLOKORAMA de Estructuras Desarmables - - E - Bl C \
machine dblocs de Kathiawar & Tin Works - - M / Bl C D
ELLSON-VIBRO - - E-T - Bl (03 \Y
moule vibrant 80 B de ITW - - E - Bl C \%
MULTIBLOC dela CMS - - - - Bl C V+D
MULTIVIBE de ITW/Parry - 10 E - / / / \Y
dame pneumatique de TAtlas Copco X X E-T - / / / D
unité atuiles HP 250 de ITW/Parry - 245 M / T / 6m2/j \%
unité atuiles MV 1000 de ITW/Parry - 470 E - T |/ 16 m2/j Y,
unité a carrelages UCM 200 de ESPACE 2001 - - E - D / 200 m2/j \%
unité @ carrelages FW 25 de ITW/Parry - - E - D / 2,8 m2/j \

EXW = prix départ usine, hors taxe et emballé (nov. 1994)

E = électrique; T = thermique (diesel ou essence)

Bl = blocs (longueur sup. a 30 cm); Br = briques (longueur inf. & 30 cm); D = dalles;
T = tuiles; P = perforations; C = creux

En pratique la production réelle atteint rarement 80% de cette valeur, voire moins
encore pour des équipements sophistiqués

V = vibration; H = hydraulique; D = damage
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SYSTEME
IMPERIAL
Longueur
Unités: inch (in)
foot(ft)
yard(yd)
mile(mile)
12 in =1ft
3ft =1lyd
1760 yd = 1 mile
Surface
Unités:

square in (sq in;in2
square ft (sq ft;ftd
square yd (sq yd;yd?2
square mile (sq mile)

144 in2 = 1ft2

9 ft2 =1 yd2
4840 yd2 = 1 acre
640 acre = 1sq mile
Volume

Unités:

cubic in (cu in;in3
cubic ft (cuft;ft3
cubic yd (cu yd;yd3

1728 in3 = 1ft3
27 ft3 =1yd3
100 ft3 = 1register ton

FACTEURSDE
CONVERSION
1in = 25.4 mm
0.39 in = lcm
1ft = 30.48 cm
39.37 in = im
lyd = 91.44 cm
0.6214 mile = 1km
1 mile = 1.6093 km
1in2 = 6.4516 cm2
10.76 ft2 = 1m2
1ft2 = 0.0929 m2
1.196 yd2 = 1m2
lyd2 = 0.8361 m2
1 acre = 4046.86 m2
2471 acre = 1 ha
0.3861 mile2= 1km?2
1 mile 2 = 2.59 km2
1in3= 16.3871 cm3
1ft3= 28.3dm3
35.31 ft3= 1m3
1.308 yd3= 1m3
lyd3= 0.7646 m3

SYSTEME
INTERNATIONAL

millimétre (mm)
centimetre (cm)
metre (m)
kilometre (km)

Unités:

10mm = 1cm

100 cm = 1m

1000 m = 1km
Unités:

mm carré (mm?2
cm carré (cm2
m carré (m2
hectare (ha)

km carré (km2

100 mm2 = 1cm?2
10000 cm2= 1m2
10000 m2 = 1 ha
100 ha = 1lkm2
Unités:

cm cube (cm3
décimetre cube (dm3
m cube (m3

1000 cm3=1dm3
1000 dm3= 1m3
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SYSTEME
IMPERIAL

Force
Unités: Ibf
tonf

Pression

Unités:
Ibf/in2(psi)
tonf/ft2

Energie, travail,
chaleur
Unités: British termal

unit (Btu)

Puissance

Unités:
Btu/h
ftlbf/s
horsepower (hp)

1 hp = 550 ftibf/s
1 hp = 2545 Btu/h

FACTEURS DE

CONVERSION
1 Ibf =4.448 N
1tonf = 9.964 kN

1 Ibf/in2= 6895 Pa

145 Ibf/in2 =1 MPa

1 UKtonf/ft2 =0.107 MPa
9.32 UK tonf/ft2= 1 MPa

1Btu 1055 J
0.948 Btu = 1kJ
1 Btu =0.000293 kWh
3413 Btu = 1 kWh

1 Btu/h =0.293 W
3.412 Btu/h =1 W
1ftlbf/ls = 1.356 W
0.74 ftlbf/s =1W
1 hp = 7457 W

SYSTEME
INTERNATIONAL

Unités:
newton (N)
kilonewton (kN)

Unités:
pascal (Pa)
mégapascal (MPa)
newton/mm2(N/mm?2
bar (bar)

1Pa = 1N/m2

1 MPa = 1 N/mm2

1bar =0.1 N/mm2

Unités:

joule (J)

kilojoule (kJ)
calorie (cal)
kilowatt heure (kWh)
watt seconde (Ws)
newton métre (Nm)
pascal m3(Pa m3

1J=1INm =1Ws=1Pam3
1J = 0.239 cal
1 kWh = 3600 kJ

Unités:

watt (W)
joules/seconde (J/s)
cheval métrique

1w =1J/s
1 cheval = 7355 W
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SYSTEME FACTEURSDE SYSTEME
IMPERIAL CONVERSION INTERNATIONAL
Cc
Conductivité thermique ‘ JL
Unité: Unités:
Btu/ftohdeg F 1BuftthdegF=0.144WmdegC W/m deg C
6.94 Btufthdeg F=1W/mdeg C kcal/mh deg C
1Biu/fFhdegF=0.124kcaltmhdegC  1W/mdegC=0.861 kcathnhdegC o
8.06 BuftFhdeg F=1kca"nhdegC  1kcal/hnhdegC=1163WAndegC
Vitesse
Unités: Unités:
ftls 1ft/ls =0.305 m/s m/s
miles per hour (mph) 3.28ft/s = 1mis km/h IL
1 mph= 1.609 km/h
0.62 mph = 1 km/h SX
FACTEURS DE CONVERSION DIVERS 0
U
Température r\ ~
Equivalence: U
1 degré Centigrade sur I'échelle Celsius (deg C) 100°C 212°F ~
= 1.8 degrés sur I'échelle Fahrenheit (deg F) 90°c 194°F u
80°C 176°F
70°C 158°F
0°C = 32°F (pont de congélation de I'eau) 60°C 140°F
100°C = 212°F (point d'ébullition de l'eau) 50°C 122°F O
40°C 104°F
30°C 80°F
20°C 68°F
10°C 50°F
0°C 32°F
Conversion -10°C 14°F
°C = 5/9 x (°F - 32) -20°C -4°F
°F =9/5 x °C+ 32 -30°C -22°F
-40°C o -40°F
B seet]ONCAMDG|Ada 000000 00 ¥Aj-A TS
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Angles et pentes

La pente d’un versant incliné est fréqguemment exprimée en degrés. Parce qu'il est difficile de
mesurer des angles exprimés en degrés sur chantier, il est plus simple d’exprimer une pente
par le rapport entre la hauteur et la longueur horizontale du versant (utiliser de préférence des
nombres ronds). Le tableau suivant présente les équivalences d’inclinaison pour des pentes
exprimées en rapports, en pourcentages et en degrés.

Rapport Pourcentage Degré
= 1

2.

= 3°

110 i 10% = 5.5°
15 20% =11.5°
L4 25% = 14°
L e 33.3% =18.5°
L1:2 50% =26.5°
=33.5°

= 37°

=38.5°

= 45°

514 125% =51.5°
A3 133.3% = 53°
Bl s 150% =56.5°
20 200% =63.5°
Bi s 300% =71.5°
AL 400% = 76°
51 500% =78.5°

101 1000% =84.5°
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Autriche

UNIDO

United Nations
Organisation
Vienna International Centre
P.O. Box 300

1400 Wien

Industrial Development

Bangladesh

Housing & Building Research Institute
Darus-Salam, Mirpur
Dhaka - 18

Belgique

ATOL

Study and Documentation Centre on
Appropriate Technology in Developing
Countries

Blijde Inkomststraat9

3000 Leuven

CIFCD

Centre International de Formation des Cadres
du Développement

112 avenue Emil de Béco

1050 Bruxelles

COTA

Collectif d’échanges pour la Technologie Ap-
propriée

18, rue de la Sablonniere

B-1000 Bruxelles

Katholieke Universiteit Leuven

Post Graduate Centre Human Settlements
Kasteel Arenberg

3030 Leuven (Heverlee)

Financement et coordination de recherches,
d’expertises, de publications et de conféren-
ces internationales

R & D en matiére de technologies et de maté-
riaux de construction locaux

Centre pour laTA,; bibliothéque; coordination de
recherches et de publications; co-publication
du journal en TA «AT Source» (précédemment
«VRAAGBAAK>»)

ONG vulgarisant le géobéton au travers de
projets Formation / Production en appuyant la
constitution de petites unités de briqueterie

Centre de documentation, d’information et de
recherche; coopération avec des ONG (princi-
palement dans les pays d’expression franco-
phone et portugaise)

Groupe de formation et d’étude; co-organisa-
tion de colloques internationaux sur «Les tech-
nologies appropriées pour la construction en
terre dans les pays en développement» (Déc.
1984)
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UNIMEP

Université Méthodiste de Piracicaba

Ecole d’Architecture /Centre de Technologie
B.P. 68 Cep 13400-000 Piracicaba Sp

Rua Rangel Pestana 762

Burkina Faso

ETSHER

Ecole Inter-états des Techniciens Supérieurs
de I'Hydraulique et de 'Equipement Rural

01 BP 594 Ouagadougou 01

Toronto M5R 1J

LOCOMAT
Ministére de 'Equipement
BP 717 Ouagadougou

Cameroun

ARTER

Arter Sari

B.P. 1904

CM - Yaoundé

APICA

Association pour la Promotion des Initiatives
Communautaires

P.O. Box 5946

CM - Douala-Akwa

ENSP
Ecole Nationale Supérieure Polytechnique
Département de Génie Civil et Urbanisme

BP 8390

CM - Yaoundé

Canada

Development Workshop (DW) Groupe de coopération technique pour I'habitat
238 Davenport Road dans le Tiers Monde; vaste expérience en
P.O. Box 133 matiére de technologie de constructions éco-

Toronto M5R 1J6 nomiques
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IDRC

International Development Research Centre
P.O. Box 8500

Ottawa K1G 3H9

McGill University

School of Architecture

Minimum Cost Housing Group
3480 University Street

Montréal 101, Quebec H3A 2A7

Chili

CET

Centro de Estudios de la Tierra
Carlos Antunez 2467
Providencia

Santiago

CETAL

Centro de Estudios en Tecnologia
Apropiada para Latinoamérica
Subida Mackenna 1246 - Vinn
Apartado Postal 197 - V
Valparaiso

SELAVIP

Servicio Latinoamericano y Asiatico
de Vivienda Popular

German Yungue 3825

Apartado Postal 871

Santiago

Chine

Beijing Institute of Architectural Design
62 South Lishi Road
Beijing

\A » b 00070 00

397

Centre de recherche pour I'adaptation de la
science et de la technologie aux besoins des
pays en développement.

Recherche et développement de diverses
technologies économiques pour I'habitat; ex-
périence en matiére de construction en béton
de soufre, publications intéressantes

Centre de recherche et de documen-tation;
coopération technique; plusieurs publications
techniques

Institution de financement et de consul-tance
internationale active dans le domaine de I'habi-
tat afaible codt; publica-tion de SELAVIP News

Une des principales institutions de conception
du batiment, principalement concernée par
des projets de nouvelles constructions (a Pékin
il s’agit généra-lement de buildings)

£01G
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Building Research Institute

No. 1 Construction Bureau

China State Construction Engineering Corpo-
ration (CSCEC)

Nan Yuan

Beijing

China Building Technology Development
Centre (CBTDC)

19 Che Gong Zhuang Street

Beijing

Dalian InstituteofTechnology
Department of Civil Engineering
Dalian 116 024

MURCEP

Ministry of Urban-Rural Construction
and Environmental Protection
Bureau of Science and Technology
Bai Wan Zhuang, Westsuburb
Beijing

Shanghai Research Institute
of Building Sciences

75 Wan Ping Road

South Shanghai

Colombie

ARIT

arquitectura investigacion en tierra
era. 3A no. 30 - 33

Bogota

ENDA AL

Medio Ambiente y Desarrollo
del Tercer Mundo

c/o Naciones Unidas
Apartado Aéreo 091369
Bogota

Institution renommée; département spécialisé
concernant tous les aspects de la recherche
sur laconstruction et les matériaux de construc-
tion; coopération internationale: p. ex. & Daxin
avec l'assistance de I’Allemagne sur un projet
de maisons expérimentales a chauffage solaire
passif.

Agence d’exécution du MURCEP; consultance
entechnologie et conduite de projets de coopé-
ration internationale

R&D en matiére de matériaux; principalement
utilisation dedéchets industriels

Organisation gouvernementale; admini-
stration du développement dans les zones
urbaines et rurales; coordination de la coopé-
ration internationale sur la R & D; (a la méme
adresse: Architectural Society of China; China
National Waterproof Building Materials Corpo-
ration)

R&D en matieére de matériaux, principa-lement
utilisation de déchets industriels

Groupe de coopération technique; promotion
des technologies relatives ala construction en
terre

Vulgarisation des TA et appui de projets d’auto-
construction
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HABITAT-CUBA
5ta.A.N° 9007 e/90y92
Miramar la Havane

Danemark

Statens Byggeforskningsinstitut (SBI)
Dr. Neergaards Vej 15

Postboks 119

2970 Horsholm

Technological Institute - Wood Technology
Gregersensvej

Postboks 141

2630 Taastrup

H Salvador

Fundacion Salvadorefia de Desarrollo y
Vivienda Minima

Apartado Aéreo 421

San Salvador

Equateur

CATER

Centro Andino de Tecnologia Rural
Universidad Nacional de Loja
Casilla399

Loja

CITA-EC
Centro de
Adecuadas
Casilla 1024
Cuenca

Ingenieria para Tecnologias

FUNHABIT

Fundacién Ecuatoriana del Habitat
Pedro de Texeira 273

Casilla 17-15-0086-C Sucursal 16
EC-Quito, Equateur

Institut gouvernemental de recherche; cons-
tructions économiques

Centre de recherche et de documentation;
coopération technique

Centre de recherche et de documentation sur
I'habitat économique; projets de coopération
technique

Centre universitaire de recherche et de docu-
mentation; projets de coopération technique

Centre pour laTA; information et coopération au
développement; projets de coopération techni-
que
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HABITIERRA

Centro de Estudios y Tecnologia Andina
Calle Hermano Miguel 3-43 (E.)
CasillaPostale01011004

Cuenca

Etats Unis d’Amérique

Agency for International Development (AID)
Departement of State
Washington, D.C. 20523

AT International
1828 L Street, N.W.
Washington, D.C. 20036

HUD, U.S. Departement of Housing and Urban
Development Office of International Affairs
Washington, D.C. 20410

International Council of Earth Builders (ICEB)
419 North Larchmont Blvd., Ste. 72
Los Angeles, California 90004

INTERTECT

International Disaster Specialists
P.O. Box 10502

Dallas, TEX 75207

TRANET

Transnational Network for Appropriate
Technology

P.O. Box 567

Rangeley, ME 04970-0567

VITA

Volunteers inTechnical Assistance
1600 Wilson Bid, Suite 500

P.O. Box 12438

Arlington, VA 22209-8438

401

Organisation de coopération au dévelop-
pement des Etats Unis; coopération tech-nique
etfinanciére; service d'information

Organisme decoopération au développement;
promotion des petites entreprises par le biais
d’évaluations et de transferts en TA

Institution de coopération au développement;
vaste documentation couvranttous les aspects
de I'habitat, de laconstruction etde laconcep-
tion

Organisation d’intervention rapide et de post-
urgence sur des lieux de catastrophe; loge-
ment et habitat; ,International News-letter:
Earthen buildings in seismic areas"

Organisation sans but lucratif (financée par les
cotisations des adhérents); facilite les échan-
ges d’informations et d’idées entre les mem-
bres de différents pays et de compétences
diverses

Coopération technique avec des groupes uti-
lisant des équipements et des techniques éco-
nomiques
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Volunteers in Asia

Appropriate Technology Project
P.O. Box 4543

Stanford, CA 94305

Ethiopie

Addis Ababa University
Faculty of Technology
P.O. Box 40874

Addis Ababa

UN Economic Commission of Africa
Africa Mall

P.O. Box 3001

Addis Ababa

Finiande

LRT

The Research Unit for Nature Based Construc-
tion

Otakaari 24

02150 Espoo

France

BASIN-EAS
Earth Building Advisory Service
c/lo CRATerre-EAG

CRATerre-EAG

International Centre for Earth Construction
Maison Levrat, Parc Fallavier

Rue du Lac B.P. 53

38092 Villefontaine Cedex

CSTB

Centre Scientifique et Technique du Béatiment
24, rue Joseph Fourier

38400 St. Martin d'Heres

Unité d’information et dedocumentation; publi-
cation du «Appropriate Technology
Sourcebook» Bibl. 00.07 (en lamatiére, il s’agit
de la référence la plus compléte)

Recherche et développement sur les matériaux
de construction, p. ex. matériaux de couverture
en béton de fibre

Organe des Nations Unies; coopération au
développement en matiére d’habitat économi-
que

Partenaire du Building Advisory Service and
Information Network (BASIN), spécia-lisé en
matiére de construction en terre

Centre renommé d’information et de recherche
sur la construction en terre; consultance, coo-
pération technique; nom-breuses publications;
formations profes-sionnelles et cours post gra-
dué sur la construction en terre

Institution gouvernementale de recherche sur
laconstruction et les matériaux de construction
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Centro de Tecnologia Apropiada
«Manuel Guaran»

Apartado 1779

Guatemala Ciudad

CETA

Centro de Experimentacion en Tecnologia
Apropiada

Apartado 66-F

Guatemala Ciudad

ICAITI

Instituto Centroamericano de Investiga-ciones
y Tecnologia Industrial

Apartado Postal 1552

Guatemala Ciudad

Inde

Asian and Pacific Centre for Transfer of
Technology

P.O. Box 115

Bangalore 560 052

ASTRA

Indian Institute of Science
Malleswaram

Bangalore 560 012

ATDA (Appropriate Technology Development
Association)

P.O. Box 311

Ghandi Bhawan

Lucknow 226 001

Auroville Building Centre (AV-BC)
Earth Architecture Department
Ind-605101 Auroshilpam

Tamil Nadu

CBRI
Central Building Research Institute
Roorkee 247 667

R&D en matiere de TA et de matériaux de
construction locaux

Centre de recherche en TA; conception de la
presse a blocs CETA-Ram

Institut central de recherche industrielle d’Amé-
rique Centrale; informations et co-opération
technique; plusieurs publications

Centre d'information en technologies de I'UN
ESCAP; publication tous les 2 mois du bulletin
«Asia-PacificTech Monitor»

Centre for the Application of Science &
Technology to Rural Areas; R & D sur les
techniques de construction économiques ;con-
ception de la presse a blocs ASTRAM

Organisation pourlaTA; information, formation
et coopération au développement; expérience
en matiere de production de ciment a petite
échelle; bulletin «ap-tech»

Centre de référence enTA pour laconstruction;
cours et production d’équipements pour divers
types de construction

Institut Asiatique de premier plan pour la re-
cherche entechnologies et matériaux de cons-
truction; nombreuses publications intéressan-
tes
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CORT

Consortium on Rural Technology
D-320, Laxmi Nagar, PO Box 9236
New Delhi 110 092

Council of Scientific & Industrial Research
Regional Research Laboratory, Trivandrum
Trivandrum 695 019

CSV (Centre of Science for Villages)
Magan Sangrahalaya
Wardha 442 001

Development Alternatives
B-32, Institutional Area
Hanz Khas

New Mehrauli Road

New D elhi-110016

Forest Research Institute
New Forest
Dehra Dun 248 006

Habitat Technology Network
Building Centre, Sarai Kale Khan
East Nizamuddin

New Delhi 110013

Indian Institute of Technology (NT)
Department of Civil Engineering
BuildingTechnology Division
Madras 600 036

National Buildings Organization
«G» Wing, Nirman Bhavan
Maulana Azad Road

New Delhi 110 011

National Council for Cernent
and Building Materials
M-10NDSEII

New Delhi 110 049

1 8 A£7ID|/[9 ft
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Promotion et diffusion d’informations touchant
aux technologies rurales; pas de recherches
propres, mais coordination de recherches
menées conjointement par d’autres institutions

Institution de recherche; amélioration de maté-
riaux de construction économiques (principa-
lement le chaume)

Organisation pour la AT ; information et coopé-
ration technique; bulletin «Science for Villages»

Association sans but lucratif; expertise
multidisciplinaire en matiere de technologies de
construction économique (construction en
terre principalement); conception de la presse
ablocs BALRAM

Recherches et formation concernant I'utilisation
des produits forestiers pour la construction

Institut de recherche et de formation sur les
technologies de construction; conception de la
presse &blocs NT Cam

Institution centrale de coordination pour I'habi-
tat, larecherche en batiment et la construction;
nombreuses publications intéressantes; Cen-
tre régional UN ESCAP

Centre renommé, d’information et de coordina-
tion de I'industrie Indienne du ciment et des
matériaux de construction
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Regional Research Laboratory (C.S.I.R.)
Applied Civil Engineering Division
Jorhat 785 006, Assam

SERC (Structural Engineering Research Cen-
tre)

CSIR Campus

Taramani

Madras 600 113

University of Roorkee
Department of Civil Engineering
Roorkee 247 667

Indonésie

Ceramic Research and Development Institute
Jalan Jenderal Ahmad Yani 392
Bandung

Yayasan Dian Desa
P.O. Box 19
Bulaksumur
Yogyakarta

Institute of Human Settlements (IHS)

Agency for Research and Development
Ministry of Public Works & UN Regional Centre
for Human Settlements

84, Jalan Tamansari

Bandung

Italie

Facolta di Architettura Politécnico di Torino
Viale Mattioli 39
Torino 10125

FAO

Food and Agriculture Organization of the United
Nations

Via delleTerme di Caracalla

00100 Rome

Institut de recherche sur les matériaux et tech-
nologies de construction; expérience en béton
armé de bambou, ferrociment et déchets agri-
coles

Institution de recherche spécialisée en matiere
de béton préfabriqué et de ferrociment

Institution de recherche et de formation concer-
nant diverses technologies de construction

Institut gouvernemental de recherche; informa-
tion et coopération pour I'amélioration de la
production de briques en argile et de tuiles

Organisation pour la TA; expérience en béton
armé de bambou et en béton de fibre; bulletin
mensuel «TARIK» et autres publications

Institut renommé de recherche sur les maté-
riaux ettechnologies deconstruction; informa-
tion et coopération au développement; centre
régional UN ESCAP

Département de la Polytechnique de Turin;
recherche sur les technologies de construction
(p. ex. coquilles conoides en platre-sisal)

Organisation des NU; informations sur les
matériaux de construction fabriqués a partir de
déchets agricoles et forestiers
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Mali

ENI

Ecole Nationale d’ingénieurs
BP 242

ML - Bamako

Maroc

LPEE

25 rue d’Azilal

BP 13389
Casablanca 2000

Mayotte

SIM

Société Immobiliere a Mayotte
BP 91 97600 Mamoudzou
Mayotte (via la Réunion)

Mexique

Centro nacional de investigaciones de cons-
truccién con tierray energias alternativas

M. Imaz Ferriz Alberto, Directeur Général
Saltillo N° 31, Col. Condesa

Mex-MexicoD.F.

COPEVI

Centro Operacional de Vivienday Poblamiento
Tlaloc40-2

Col.Tlaxpana

Mexico DF 11370

Sociedad Mexicanade IngenieriaSismica A.C.
Camino Santa Teresa 187

Apartado Postal 70-227

Mexico DF 04510

Institution de recherche et de développement
pour I'habitat; information et coopération tech-
nique

Centre d’information etde vulgarisation pour la
construction antisismique
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NBRI

National Building Research Institute
F-40, S.I.T.E.

Hub River Road

Karachi

Palestine

RIWAQ

Centre for Earth Vernacular Architecture
Nablus Road, E Sharafeh

P.O. Box 212 Ramallah

West Bank, via Israel

Panama

CEDIFA

Centro de Investigaciones de la Facultad de
Arquitectura

Universitad de Panama, Estafeta Universitaria
Ciudad Universitaria

Grupo de Tecnologia Apropiada
Apartado 8046
Panama 7

Papouasie Nouvelle Guinée

SPATF

South Pacific Appropriate Technology
Foundation

P.O. Box 6937

Boroko

Paraguay

Centro de Tecnologia Apropiada Universidad
Catélica «Ntra. Sra. de la Asuncién»

Facultad de Ciencias y Tecnologia

Casilla de Correos 1718

Asuncion

Institut gouvernemental de recherche; s’inté-
resse principalement aux ciments et matériaux
a base de ciments; réalisation de la premiére
maison utilisant comme liant un mélange de CBR
et de chaux (Bibl. 24.16)

Organisation pour laTA; information et coopé-
ration technique

Organisation pour laTA; expérience en matiére
de construction avec des blocs enterre ettuiles
enfibromortier; publications: «Liklik Buk» et les
périodiques trimestriels «Yumi Kirapim» et
«SPATF NIUS»

Organisation pour la TA; principalement les
technologies de construction: concep-tion de la
presse CTA atrois blocs et de maisons en bois
résistant aux inondations, et vastes projets de
recherche pour I'amélioration de I'habitat rural
envue d’éviter les méfaits de laTrypanosomias
Américana
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Philippines

CIAP

Construction Industry Authority of the Philippi-
nes

6th Floor, Trade & Industry Centre Tordesillas
St., Salcedo Village

Makati, Metro Manila

FPRDI (Forest Products Research and
Development Institute)

Los Barios

Laguna

National Housing Authority
Elliptical Road

Diliman

Querzon City

PCATT (Philippine Centre for Appropriate
Technology and Training)

224 Diego Silang Street

Batangas City 4201

UNDP/UNIDO Regional Network in Asia for
Low-Cost Building Materials Technology and
Construction Systems (RENAS-BMTCS)
Office of the Regional Secretariat 10th Floor,
Allied Bank Building Ayala Avenue, Makati
Metro Manila

République Dominicaine

CETAVIP (Centro de Tecnologia Apropiada
para la Vivienda Popular)

Apartado Postal 20-328

Avenida 27 de Febrero

Plaza Criolla, Local 10

Santo Domingo

Principale agence traitant des matériaux et
technologies de construction; conduite d’un
programme (Construction Technology
Research and Development program) destiné
aaméliorer le fonctionnement de laR & D

Institut de recherche renommé; bois et maté-
riaux deconstruction végétaux, ainsi qu'utilisa-
tion de déchets agricoles et forestiers; plu-
sieurs publications

Institution gouvernementale; conception et
construction de logements

Centre d’information en TA; publications va-
riées mais peu traitent des matériaux de cons-
truction (p. ex bambou, cocotier)

Centre régional d’information; trait d'union relatif
aux intéréts communs et promotion dela colla-
boration entre institutions de recherche en
construction en Asie et dans le Pacifique; pério-
dique trimestriel NETWORK MONITOR, ainsi
que plusieurs monographies sur les matériaux
de construction économiques

Centre de recherche sur I'habitat économique,
de développement, de formation et d’informa-
tion; branche exécutive du CII-Viviendas
(Consejo Interinstitutional para la Coordinacion
de Programas de Viviendas, Inc.)



B 8ZZT| IR mi, P € 0



414

KfW (Kreditanstalt fir Wiederaufbau)
Palmengartenstrasse 5 - 9
60325 Frankfurt

Technische Universitat Berlin

Planen und Bauen in Entwicklungslandern
Fachbereich 8, Institut Il, Sekr. A 53
Strasse des 17 Juni 135

10623 Berlin

Technische Hochschule Darmstadt
Fachgebiet Planen und Bauen

in Entwicklungslandern
Petersenstrasse 15

64287 Darmstadt

TRIALOG

Vereinigung zur Wiss. Erforschung des
Planens und Bauens in Entwicklungslandern
ev,

Ploenniesstrasse 18

64289 Darmstadt

Royaumellni

AHAS

Associated Housing Advisory Services
P.O. Box 397

London E8 1BA

BASIN-CAS
Cements and Binders Advisory Service
clo ITDG

Cambridge Architectural Research Limited
Eden Centre

47 City Road

Cambridge CB1 1DP

Institution de financement; coopération au dé-
veloppement dans de nombreux domaines

Institution de recherche et deformation concer-
née par tous les aspects de laconception et de
la construction dans les pays en développe-
ment

Institution de recherche et de formation concer-
née partous les aspects de laconception et de
la construction dans les pays en développe-
ment

Association d’experts dont les compéten-ces
couvrent tous les aspects de la con-ception et
de la constrction dans les pays en développe-
ment; périodique trimestriel TRIALOG (essen-
tiellement en allemand)

Organisation faissant de larecherche; service
d’information et de consultance couvrant tous
les aspects de I'habitat économique et de
I'autoconstruction

Partenaire du Building Advisory Service and
Information Network (BASIN); spécialisé en
matiére de ciment et liant

Consultance spécialisée en diverses discipli-
nes en rapport avec l'architecture, y compris la
conception bioclimatique et les technologies de
construction appropriées
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National University of Singapore
Department of Civil Engineering
Kent Ridge

Singapore 0511

Soudan

BRRI (Building and Road Research Institute)
Omdurman Islamic University

P.O. Box 1244

Khartoum

Sri Lanka

National Building Research Organisation
99/1 Jawatta Road
Colombo

University of Moratuwa
Department of Civil Engineering
Moratuwa

Suede

HABITROPIC
Birkagatan 27
113 39 Stockholm

NFC - Natural Fibre Concrete AG
P.O. Box 1512
S - 172 29 Sundbyberg

Lund Centre for Habitat Studies
Lund University

P.O. Box 118

221 00 Lund

Swedish Cement and Concrete Research
Institute
100 44 Stockholm

Institut de formation et de recherche; vaste
expérience sur le ferrociment, le béton de fi-
bres, I'utilisation de déchets, la consolidation
des sols, etc.

Institution gouvernementale de recherche; ex-
périence en matiére de construction en béton
défibrés et autres technologies de construction
économiques

Institut gouvernemental de recherche; expé-
rience en matiére de construction en terre sta-
bilisée au ciment, en briques d’argile et en béton

Entreprise développant des produits appro-
priés; conception de structures portantes éco-
nomiques en treillis tridimensionnels

Groupe de coopération au développement et
de recherche technique attaché ala Lund Uni-
versity; expérience en matiére de construction
économique en Tunisie

Institut de recherche (spécialisation en matiére
d’étude de la durabilité des fibres naturelles
dans les bétons de fibres)
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Thailande

AlIT, Asian Instituteof Technology
P.O. Box 2754
Bangkok 10501

Chulalongkorn University
Faculty of Architecture
Phya Thai Road

Bangkok 10500

ESCAP

Economie and Social Commission for Asian and
the Pacific

The United Nations Building

Rajadamnern Avenue

Bangkok 10200

National Housing Authority
905 Sukapibal 1
Bangkapi

Bangkok 10240

Thailande Institute of Scientific and
Technological Research (TISTR)

196 Phahonyothin Rd.

Bangkhen

Bangkok 10900

Togo

Centre de la Construction et du Logement
(CCL)

B.P. 1762

Lomé

Vietnam

The Institute of Building Materials
Ministry of Construction

25 B Catlinh Street

Hanoi

Institution de recherche renommée avec la
Human Settlements Division (systéme LOK
BILD et autres technologies) et I'International
Ferrociment Information Centre

Institut de formation et de recherche; expé-
rience en matiere de constructions économi-
ques

Service des NU avec une division spécialisée
ESCAPE/UNIDO Division of Industry, Human
Settlements andTechno-logy; conduite de con-
férences interna-tionales (p. ex. sur les maté-
riaux de con-struction en 1987); études et
séminaires de formation; nombreuses publica-
tions

Institution gouvernementale responsable de la
conception et de la construction de logements

Institution renommée de recherche; couvre
tous les domaines des matériaux et technolo-
gies de construction économiques

Centre d’information et de recherche en cons-
truction; spécialisé en matiere de matériaux de
construction économiques

R& D en matiére de production et d'utilisation de
matériaux de construction appropriés tels que
ciment, chaux, briques cuites, panneaux et
plaques et béton de fibres
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Zimbabwe

Intermediate Technology Zimbabwe Projet travaillant dans le secteur de I'habitat et
Gorlon House, 2nd Floor de la production de matériaux de construction
7 Jason Moyo Avenue (briques en argile, blocs en terre stabilisée);
Harare création de réseaux entre organisations locales
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00.14

00.15

00.16

00.17

00.18*

00.19
00.20
00.21
00.22

00.23

00.24

00.25*

00.26

00.27

00.28

00.29

00.30

GATE: Building amd Construction, Issue No. 1/85 de «gate - questions, answers,
information», Eschborn, 1985(A)

Grasser, Klaus; Mukerji, Kiran; Minimum Cost Housing in El Salvador, rapport d’un
projet de rinstitutfiir Tropenbau, Dr. Ing. G. Lippsmeier, Starnberg, en coopération avec
FSDVM et CIG, San Salvador, tiré du travail du GATE, Eschborn, 1981 (A, Al, E)

Haie, R P.; Williams, B. D.: Liklik Buk, manuel surle développement rural en Papouasie
Nouvelle Guinée, Liklik Buk Information Centre, P. O. Box 1920, Lae, PNG, 1977 (A)

Hedley, G.; Garrett, C.: Practical Site Management, manuel illustré, 2nd. Ed..George
Godwin, Longman Group Ltd., Londres, 1983 (A)

Institution of Civil Engineers: Appropriate Technology in Civil Engineering, actes
d’une conférence, avril 1980, Thomas Telford Ltd., Londres, 1981 (A)

Kahn, Lloyd (Editor): Shelter, Shelter Publications, Bolinas, Calif, 1973(A)
Kahn, Lloyd (Editor): Shelter Il, Shelter Publications, Bolinas, Calif, 1978 (A)
Kaénig, Holger: Wegezum Gesunden Bauen, Okobuch, Freiburg, 1985 (Al)

Koenigsberger, O. H.; Ingersoll.T. G.; Mayhew, A.; Szokolay, S.V.: Manual of Tropical
Housing and Building, Parti : Climatic Design, Longman Group Ltd., Londres, 1973(A)

Kolb, Bernhard: Beispiel Biohaus (Maisons biologiques etsolaires en région germano-
phone), Bl6k Verlag, Munchen, 1984 (Al)

Krusche, P. U. M,; Althaus, D.; Gabriel, 1. Okologisches Bauen, Bauverlag, Wiesba-
den et Berlin, 1982 (Al)

Kur, Friedrich: Bauen and Wohnen mit Naturbaustoffen , Compact Verlag,
Munchen, 1987 (Al)

Mathéy, Kosta; Mrotzek-Sampat, Rita; Mukerji, Kiran: (Eds.) TRIALOG 12:
Angepasste Technologien, TRIALOG.D armstadt, 1987 (Al, A)

Mathéy, Kosta: Angepasste Baumaterialien im Wohnungsbau fir untere
Einkommensgruppen in Entwicklunglandern, Article paru dans TRIALOG 12,
Darmstadt, 1987(A)

Mathur, G. C. (Ed.): Rural Housing and Village Planning, actes d’un séminaire orga-
nisé par NBO, New Delhi, 1960(a)

Minke,Gernot: Alternatives Bauen, compte-rendu de recherches du Research
Laboratory for Experimental Building, University of Kassel, Okobuch Verlag,
Grebenstein, 1980 (Al)

Mukerji, K.; Sulejman-Pasic, N.; Murison, H. S.; Hockings, J. E.; Préfabrication for
Low-Cost Housing in Tropical Areas, I. F. T. Report4, Institut fiir Tropenbau, Dr. Ing.
G. Lippsmeier, Starnberg, 1975 (Al, A)
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00.31
00.32
00.33*

00.34

00.35*

00.36

00.37*

00.38

00.39

00.40

00.41
00.42
00.43

00.44

00.45
00.46

00.47*

00.48

Oliver, Paul (Editor): Shelther and Society, Barrie and Jenkins Ltd., Londres, 1969(A)
Oliver, Paul (Editor): Shelther in Africa, Barrie and Jenkins Ltd., Londres, 1971 (A)

Olive, Paul: Dwellings - The House across the World, Phaidon Press Ltd., Oxford,
1987(A)

Pama, R. P.; Nimityongskul, P.; Cook, D. J. (Eds.): Materials of Construction for
Developing Countries, Vols, | et Il, actes d’'une conférence internationale a TAIT,
Bangkok, 1978 (A)

Parry, John; Gordon, Andrew: Shanty Upgrading, manuel technique, Intermediate
Technology Workshops, Cradley Heath, 1987 (A)

Piltz, H.; Haring, S.; Schultz, W.: Technologie der Baustoffe, 8th. Edicién, Dr.
Ludecke-Verlagsgesellschaftmbh, Haslach i.K. 1985 (Al)

Rai,Mohan; Jaisingh, M. P.: Advances in Building Materials and Construction .Cen-
tral Building Research Institute, Roorkee, 1986 (A)

Rapoport, Amos: House Form and Culture, Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, N. J.,
1969(A)

Riedijk, W. (Editor): Appropriate Technology for Developing Cuntries, Delft Univer-
sity Press, Delft, 1984 (A)

Rudofsky, Bernard: Architecture without Architects, The Museum of Modern Art,
New York, 1965 (A)

Rudofsky, Bernard: The Prodigious Builders, Seeker + Warburg, Londres, 1977 (A)
Rybczynski, Witold: Paper Heroes, Prism Press, Dorchester, 1980 (A)

Schreckenbach, Hannah; Abankwa, Jackson G. K.. Construction Technology for a
Tropical Developing Country ,GTZ, Eschborn, 1983(A)

Spence, R. J. S.; Cook, D. J.: Building Materials in Developing Countries, John
Wiley & Sons Ltd., Chichester, 1983 (A)

Tutt, P.; Adler, D.: New Metric Handbook, The Architectural Press, Londres, 1979 (A)

UNIDO: Appropiate Industrial Technology for Construction and Building
Materials,, No. 12, Nations Unies, New York, 1980 (A)

van Lengen, Johan: Manual del Arquitecto Descalzo, J.v. Lengen, Av. Eugenio Sue
45, México 5, D.F. México, 1981 (E)

van Winden, John; etal: Rural Building .cours d’enseignement technique en 4 volu-
mes (références, connaissances de base, construction, tracé de plan), TOOL, Amster-
dam, 1986 (A)
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00.49  Vonhauer, Klaus: Low Cost/Self Help Housing , GATE-Modul 6/6, Eschborn, 1979 (A)
00.50 Wendehorst, R.: Baustoffkunde, curtr. vincentz Verlag, Hannover, 1986 (Al)

00.58  Willkomm, Wolfgang: Selbstbau In Entwicklungslandern, ph. b. Thesis (I1B3), Uni-
versity of Hanover, 1981 (Al)

ADDENDUM 1993
Andrews, V. & R.: Tge Owner Building magazine, Bendigo, Australia (A)

Alsayyad, Nezar, ed.; The Design and Planning of Housing , college of
Environmental Design, University of Petroleum and Minerals, Dhahran, 1984 (A)

Baker, N.v.: Passive and Low Energy Building Design for Tropical Island
Climates, commonwealth Secretariat Publications, London, 1987 (A)

Brown, G.z.: Sun, Wind and Light, John wiley & Sons, New York, 1985(A)

Golany, Gideon S., ed.: Design for Arid Regions, van Nostrand Reinhold Company,
New York, 1983 (A)

Golany, Gideon S.,ed.: Urban Planning for Arid Zones, John wiley & Sons Ltd., New
York, 1978(A)

Gut, Paul; Ackemecht, Dieter: Climate Responsive Building , skAT, st. Gallen, 1993 (A)

Hillmann, G.; Nagal, J; Schreck, H: Kilmagerechte und Energiesparende
AI’ChitektUI’,Verlag C. F., Muller, Karlsruhe, 1983 (Al)

Konya, Alan: Design Primer for Hot Climates, The Architectural Press, Londres,
1980 (A)

Lechner, Norbert: Heating, Cooling, Lighting, John wiley & Sons Ltd., New York,
1991 (A)

Mazria, Edward: The Passive Solar Energy BooK, Rodale Press, Emmaus Penn.,
1978(A)

Niles, Philip; Haggard, Kenneth: Passive Solar HandbooK, california Energy
Commission, Sacramento, 1980 (A)

Olgyay, Victor: Design with Climate, pricenton University Press, Priceton, 1963(A)

ADDENDUM 1996

Adrait, A.; Sommier, D.: Guide du constructeur en batiment, Hachette technique,
Paris, 1979(F)
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01.06

01.07

01.08

Rural Water Supply Nepal: Stone Masonry Course, Technical Training Manual N°2,
Remote Area and Local Development Department, HMG; SATA; UNICEF, Kathmandu,
1977(A)

Spence, R. J. S,; Cook, D. J.: Stoneand StoneMasonry,chapitres4et5de«Building
Materials in Developing Countries», Bibl. 00.50 (A)

United Nations: Stone in Nepal, compilé par Asher Shadmon, UNDP et Gouvernement
du Nepal, Kathmandu, 1977 (A)

ADDENDUM 1993

Shadmon, Asher: Stone - An Introduction, IT Publications, Londres, 1989 (A)

ADDENDUM 1996

02.
02.01

02.02

02.03

02.04

02.05
02.06*

02.07*

Grasser, Klaus; Minke, Gernot: Building with Pumice, tiré du travail du GATE, Friedr.
Vieweg&Sohn, Braunschweig/Wiesbaden, Allemagne, 1990(A)

The Dry Stone Walling Association of Great Britain: Dry Stone Walling, une vidéo
BASIN GTZ-GATE, Eschbom, Allemagne, 1991 (A)

TERRE, SOLS ET LATERITES

Agarwal, Anil: Batir en terre. Le potentiel des matériaux a base de terre pour
I’habitat du Tiers Monde, Earthscan, Londres, 1981 (F, A, E)

Andersson, Lars-Anders; Johansson, Bo; Astrand Johnny: Torba stabilisée au ci-
ment. Etude expérimentale d’un sol d’origine local et développement de techni-

ques pour sa mise en oeuvre comme matériau de construction. Université de

Lund, Lund, Sutide, 1982 (F, A)

Architectural Society of China: Proceedings of the International Symposium on
Earth Architecture, ASC, Beijing, 1985 (A)

Arrigone, Jorge Luis: Appropriate Technology Adobe Construction, un projet de
recherche et de démonstration sur I'utilisation de I'adobe pour laconstruction d’habitats
économiques, National Building Research Institute, Council for Scientific and Industrial
Research, Pretoria, 1986 (A)

Bardou, P.; Arzoumanian, V.: Archi de Terre, Parantheses, Marseilla, 1978(F)

CRATerre-Doat, P.;Hays, A.; Houben, H.;Matuk, S.; Vitoux, F.. Construire en terre,
L'Harmattan, Paris, 1995 (F, A, E)

CRATerre (H. Houben, P. E. Verney), ENTPE(M. Oliver, A. Mesbah, Ph. Michel): Raw
Earth Construction: The French Equipment, CRATerre, Grenoble, 1987 (A)
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02.08

02.09

02.10

02.11

02.12

02.13

02.14

02.15

02.16

02.17

02.18

02.19

02.20

02.21

02.22

02.23

CRATerre; GAlTerre: Marrakech 83 Habitat en Terre, (Marrakesh 83 Earth Housing),
Rexcoop - Plan Construction, Paris, 1983(F)

CRATerre (Alain Hays, et al): Técnicas mixtas de construccion con tierra, Rexcoop
- Plan Construction, Paris, 1986 (E)

Department of Housing and Urban Development: Handbookfor Building Homes of
Earth, HUD, Washington, D. C.,anée de publication inconnue (A)

Dethier, Jean: Down to Earth: Mud Architecture - an old idea, a new future,
Thames and Hudson Ltd., Londres, 1982(A)

Dye, John R.: Assembly Manual for the Tek-BlockPress, Department of Housing &
Planning Research, Faculty of Architecture, University of Science and Technology,
Kumasi, Ghana, 1975 (A)

Enteiche, G.; Augusta, A.: Soil Cement: Its Use in Building , Nations Unies, NewYork,
1964(A)

Fathy, Hassan: Architecture for the Poor, une expérience en Egypte rurale, The
University of Chicago Press, Chicago, 1973(A)

GATE(Ed.): Lehmarchitektur, Rétrospective - Perspectives, actes d’un symposium
tenu a Frankfurt en mars 1982, tiré du travail du GATE, Eschborn, 1982 (Al)

Gieth, Thomas: Construction of Low-Cost Dwelling with Compacted Soil Blocks
(Prototipo «A»). C. T. A., Catholic University, Asuncion, 1984 (A)

Guérin, Laurent: Principes directeurs pour I'emploi de laterre crue, ILO, Genéve,
1985(F)

Hammond, A. A.: Prolonging the Life of Earth Buildings in the Tropics, Building
Research and Practice (mai/juin 1973), Building and Road Research Institute, UST
Kumasi, 1973 (A)

Houben, Hugo; Guillaud, Hubert: Earth Construction |, Bruxelles, 1984 (A)

Jagadish, K. S.; Venkatarama, Reddy, B. V.: A Manual of Soil Block Construction,
Alternative Building Series -1, Centre for Application of Science and Technology for
Rural Areas (ASTRA), Indian Institute of Science, Bangalore, janvierl 981 (A)

Lander, Helmut; Niermann, Manfred: Lehm-Architektur in Spanien und Afrika, Karl
Robert Langewiesche Nachfolger Hans Késter, Konigstein im Taunus, 1980 (Al)

Lola, Carlos R.: Research Efforts on Soil Cement Stabilization for Low-Cost
Housing in Nicaragua, University of Tennesse, Knoxville, décembre 1981 (A)

Lola, Carlos R.. ADAUA Earthen Construction Techniques, AT International,
Washington, D.C., 1983 (A)
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02.24

02.25*

02.26

02.27

02.28*

02.29

02.30

02.31

02.32*

02.33

02.34

02.35

02.36

02.37*

02.38

Lou Ma, Roberto E.: LaCeta-Ram, une presse pour produire des blocs creux en terre
stabilisée au cimentets’inspirantde la conception de laCINVA-Ram, CETA, Guatemala,
févrierl977(E, A)

Lou Ma, Roberto E.: Two Manually Operated Block Presses CETA-Ram and CETA-
Raml, CETA, Guatemala, 1984 (A)

McHenryjr., P. G.: Adobe and Rammed Earth Buildings, conception et réalisation,
John Wiley & Sons Ltd., New York, 1984 (A)

Minke, Gemot: Lehmbauforschung, développement et tests de méthodes partielle-
ment mécanisées de damage de la terre et de techniques utilisant la terre humide,
SchriftenreiheHeft8, Fachbereich Architektur,Gesamthochschule Kassel, 1984 (Al)

Minke, Germoty (Ed.): Bauen mit Lehm, ouvrage sur la construction en terre, compte-
rendu de nouveautés, de recherches et de réalisations, Okobuch-Verlag, Grebenstein/
Freiburg, 1984/1987 (Al)

Mukerji, K.; Bahlmann, H. ; Laterite for Building, I. F. T. Reporte 5, Institut fur
Tropenbau, Dr. Ing. Georg Lippsmeier, Starnberg, 1978 (A, Al)

Mukerji, K. ; Soil Block Presses, apergu général, GATE, Eschborn, 1986(A)

Niemeyer, Richard: Der Lehmbau und seine praktische Anwendung, réimpression
de I'exemplaire original datantde 1946, Okobuch-Verlag, Grebenstein 1982 (Al)

Norton, John: Building with Earth, guide, IT Publications Ltd., Londres, 1986(A)

odul, Pascal: Case Studies on Earth Construction: Synthesis ,PGC-HS, Katholieke
Universiteit Leuven, 1984 (A)

odul, Pascal; eta: Exhibition on Earth Construction Technologies Appropriate to
Developing Countries-The Technical Issue, AGDC/UNCHSPGC-HD-KUL/CRA-
UCL/CRATerre, disponible chez ATOL, Leuven, 1984 (A)

Popposwamy (alias Reinhold Pingel): Village Houses in Rammed Earth - an Indian
Experiment, Reihe di scriptum, Dienste in Ubersee, Stuttgart, 1980 (Al, A, F)

Schneider, Jirgen: Am Anfang die Erde - Sanfter Baustoff Lehm, pas Buch zur
ZDF-Sendung im Februar 1985, Edition Fricke, Verlagsgesellschaft Rudolf Muller,
Koln, 1985 (Al)

sKAT: SoiL Block Making Equipment, compilation de quelques systémes, machines
etéquipementtrés répandus, Working Paper 05/84, SKAT, St. Galien, novembre 1984
(A, F, E)

Stulz, Roland: Earthfor Construction, Appropriate Technology Vol. 11, N° 3, IT Publi-
cations, Londres, 1984 (A)
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Middleton, G. F.; Schneider, L. M.: Earth-wall construction, bulletin n°5,4émeéd.,
National Building Technology Centre, Chatswood, Australie, 1987 (A)

Mukerji, K.; CRATerre-EAG: Soil Block Presses, Product Information, cATE,
Eschbom, Allemagne, 1988(A)

Mukerji, K.; Worner, H.; GATE; CRATerre-EAG; Soil Preparation Equipment -
Product Information, Eschborn, Allemagne, 1991 (A)

Tibbets, J. M.: The earthbuilder’s encyclopedia , southwest SolaradobeSchool, New
Mexico, USA, 1988 (A)

ADDENDUM 1996

BASIN wall: Wall Building -Technical Brief: Building with Interlocking Blocks par
KarlWeinhuber, GATE, Eschborn, Allemagne, 1995 (A)

BASIN wall: Construction de murs - Etude de cas, parle Development Workshop,
Lauzerte, France

La construction sans bois -1 : Vue d’ensemble

La construction sans bois - 2: laformation de formateurs et de magons: étude
de cas aFilingué, Niger

La construction sans bois ¢ 3: Evolution et adaptation aux besoins locaux:
étude de cas aMopti, Mali

GATE, Eschborn, Allemagne, 1995 (F, A)

Bauluz del Rio G., Barcena Barrios P.: Bases para el disefio y construccién con
tapial, Ministerio de Obras PuUblicas y Transportes, Madrid, Espagne, 1992(E)

CRATerre: Guillaud H. Laterre crue, des matériaux, des techniques et des savoir-
faire au service de nouvelles applications architecturales. Encyclopédie du bati-
ment. N°46; Editions Techniques; éditions Eyrolles; Paris; France; 1990; ISBN : 141
4723. (F)

CRATerre: Guillaud H., Joffroy Th.; CECTech: Gella Y., Ogunsusi V., Kolawole P.
Centre for Earth Construction Technology CECTech (centre pour la technologie de
la construction en terre) Ministry of Foreign Affairs, Section for Development and
Scientific, Technical and Educative Cooperation Cultural, Scientific and Cooperation
Section of the French Embassy; National Commission for Museums and Monuments;
Jos; Nigeria; 1994 (A)

CRATerre : Guillaud H., Joffroy Th. ; CECTech : Ogunsusi V. Earth construction
technology. Materials, techniques & know-how for new architectural
achievements (technologies de construction en terre, matériaux, techniques et savoir-
faire pour nouvelles pratiques architecturales); CECTech, CRATerre-EAG, Jos/Gre-
noble, Nigeria/France, 1995(A)
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CRATerre: Houben H., Guillaud H. Earth construction. Acomprehensive guide (la
construction en terre - un manuel de vulgarisation) IT Publications; Londres; Royaume-
Uni; 1994; ISBN 185339 193X. (A)

CRATerre-EAG: Earth Building Materails and Techniques: Select Bibliography
(techniques et matériaux pour la construction en terre: bibliographie); GATE; Eschborn;
Allemagne; 1991 (A)

CRATerre-EAG: Blocs deterre comprimée - choix du matériel de production; cor;
Bruxelles; Belgique; 1994 (F, A)

CRATerre-EAG. Blocs deterre comprimée. Manuel de conception et de construc-
tion; GATE; Eschborn; Allemagne; 1995; (F, A)

CRATerre-EAG. Blocs de terre comprimée. Manuel de production GATE,
Eschborn, Allemagne, 1995(F)

Easton D. Dwelling on earth. A manual for the professional application of
earthbuilding techniques (maisons en terre - un manuel pour I'application profession-
nelle des techniques de construction en terre); Napa; Etats-Unis; 1991 (A)

Edwards R. Basic rammed earth. An alternative method to mud brick building
(pisé - une alternative a la construction en adobe); The Rams Skull Press; Kuranda;
Australie; 1988; ISBN 0909901 805; (A)

Edwards R. Mud bricktechniques (la technique de I'adobe); The Rams Skull Press;
Kuranda; Australie; 1990; ISBN :0909901988; (A)

Edwards R., LinWei-Hao. Mud brick and earth building. The Chinese way (adobe et
construction en terre - latechnique chinoise); The Rams Skull Press; Kuranda; Austra-
lie; 1984; ISBN 0909901-341; (A)

Fathy, H.: Construire avec le peuple. Histoire d’un village d’Egypte : Gourna;
Editions Jéréme Martineau; Paris; France; 1970 (F)

Font, F.; Hidolgo, P.: El tapial. Una técnica constructiva millenéria. Fermin Font;
Pere Hidalgo; Barcelone; Espagne; 1991 (Catalan).

Hernandez, Ruiz, L.E., Marquez, Luna, J.A. Cartilla de pruebas de campo para la
seleccion de tierras en lafabricacion de adobes; CONESCAL; Mexico; Mexique;
1983; ISBN 968-29-0055-7; (E)

Iterbeke, M.; Jacobus, P.: Soil-cement technology for low-cost housing in rural
Thailand. An evaluation study (technologie terre-ciment pour 'habitat économique en
milieu rural tailandais); PG-CHS-KULeuven; Leuven; Belgique; 1988; ISBN 97-43200-
53-1; (A)
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Jeannet, J.; Pignal, B.; Rollet, G.; Scarato, P.: Le pisé. Patrimoine, restauration,
technique d’avenir. Les cahiers de construction traditionnelle; Editions CREER;
Nonette; France, 1993; ISBN 2-902894-91-0; (F)

McHenry, P.G.: Adobe and rammed earth buildings. Design and construction
(constructions en adobe et pisé - conception et construction); Wiley-Interscience; New
York; Etats-Unis; 1984; ISBN 0-8165-1124-1; (A)

Medellin, Anaya, A.; Renero, J.L.; Ipifia, F.; Castro dela Rosa, S.; Lacasa de tierra;
Instituto Tamaulipeco de vivienda y Urbanizacion; Mexico; Mexique; 1990 (E)

Middleton, G.F.; Schneider, L.M.: Earth-wall construction (la construction de murs en
terre); Bulletin n® 5 Fourth edition, National Building Technology Centre; Chatswood;
Australie; 1987; ISBN0-642-12289X; (A)

Minke, Gernot: Lehmbau. Handbuch. Der Baustoff Lehm und seine Anwendung.
(construire en terre - manuel - le matériau terre et son utilisation), Okobuch, Staufen bei
Freiburg, Allemagne, 1994; ISBN 3-922964-56-7; (Al)

Olivier, M.: Le matériau terre, compactage, comportement, application aux struc-
tures en blocs de terre; INSA; Lyon; France; 1994 (F)

Pearson, G.T.: Conservation ofclay & chalk buildings (conservation des construc-
tions en terre et en calcaire); Donhead; Londres; Royaume Uni; 1992; ISBN 1873394
00 4; (A)

Pudeck, Jorgen; Stillefors, Bjorn: Adobe school furniture handbook - A manuel on
construction of furniture from mud (manuel traitant des aménagements intérieurs
enterre), SIDA, Stockholm, Suede, 1993 (A)

Rodriguez, E.; Martinez, R.: Suelo cemento. Fundamentos para la aplicacion en
Cuba; Instituto nacional de la Vivienda; Cuidad Habana; Cuba; 1991 (E)

Schillberg, K.; Knieriemen, H.: Naturbaustoff Lehm. Moderne Lehmbau-technik in
der Praxis -bauen und sanieren mit Naturmaterialen (la terre matériau de construc-
tion naturel - techniques modernes - construire et restaurer avec des matériaux natu-
rels); AT Verlag; Aarau; Suisse; 1993; ISBN 3855024669; (Al)

Smith, R.G.; Webb, D.J.T.: Small-scale manufacture of stabilised soil blocks (peti-
tes unités de production de blocs en terre stabilisée); Technology series, Technical
memorandumn® 12; BIT; Genéve; Suisse; 1987; ISBN 92-2-105838-7; (A)

Stedman, M. etW.: Adobe architecture; The Sunstone Press; Santa Fe; Etats-Unis;
1987; ISBN 0-86534-111-7; (A)

Tibbets, J.M.: The earthbuilders’encyclopedia ; Southwest Solaradobe School; Albu-
guerque; Etats-Unis; 1988; ISBN 0-9621885-0-6; (A)
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03.09

Webb, Davis J. T: Stabilized Soil Construction in Kenya, actes de la conférence
internationale «Economical housing in developing countries: materials, construction
techniques, components», RILEM, Paris, 1983(A)

ADDENDUM 1993

Iterbeke, M.; Jacobus, P.: Soil-cement technology for low-cost housing in rural
Thailand. An evaluation study, PG-CHS-KULeuven, Belgique, 1988 (a)

Ingles, O. G.; Metcalf, J . B Soil Stabilization - Principles and Practice ,
Butterworths, Sydney, Australie, 1972 (A)

Smith, R G.; Webb, D.J.T.:Small-scale manufacture of stabilised soil blocks,
Technology Series, Technicalmemorandum n°12 , International Labour Office, Geneve,
Suisse, 1987 (A)

Vénuat, Michel: Le traitement des sols a la chaux et au ciment, CERILH, Paris,
France, 1980 (F)

ADDENDUM 1996

04.
04.01

04.02
04.03

04.04*

CRATerre: Houben, H.; Guillaud, H.: Stabilisation; Chapitre4 de ,Traité de construc-
tion en terre”; Bibl. 02. Add. 1996 (F, A)

CRATerre-EAG.: Stabilisation. Chapitre 3 de «Blocs de terre comprimée. Manuel de
production»; Bibl. 02. Add. 1996 (F, A)

CRATerre; Mukerji, K . Stabilizers and Mortars for compressed earth blocks (stabi-
lisants et mortiers pour blocs en terre comprimée); GATE; Eschborn; Allemagne;
1994(A)

Davis M. How to make low-cost building blocks. Stabilized soil block
technology. IT Publications, Londres, Royaume-Uni, 1994. Manuel :210x297 mm, 27
pages, graph. (A)

LES PRODUITS EN ARGILE CUITE

Bogahawatte, V. T. L: Non Mechanized Brickmaking in Sri Lanka, National Building
Research Organization, Colombo, 1986 (A)

Gallegos, et al: Construyendocon Ladrillo, INIAVI, Lima, Pérou, 1977 (E)

Hill, Neville R : A clamp can be Appropriate for the Burning of Bricks, Appropriate
Technology Vol. 7, N° 1, IT Publications, Londres, 1980(A)

ILO/UNIDO: Small-scale Brickmaking, Memorandum TecnicoNO08, International La-
bour Office (ILO), Geneve, Suisse, 1984 (A)
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05.

05.01

05.02
05.03

05.04

05.06
05.07

05.08

05.09

05.10

05.11

Mukerji, K; Worner, H.; Merschmeyer, G.: Product Information: Clay Brick and Tile
Moulding Equipment (informations sur les produits: équipements pour le moulage de
briques et carreaux en argile), tiré du travail du GATE, Eschborn, Allemagne, 1991 (A)

LES LIANTS
(voiraussi Chaux, Ciment et Matériaux pouzzolaniques )

Apers, Jef: Binders: Alternatives to Portland Cement, Technisch Dossier, ATOL,
Leaven,1983 (A)

Bardin, F.: Le Platre: production et utilisation dans I'habitat, GRET, Paris, 1982(F)

CBRI: Gypsum as a Building Material, Building Research Note N°14, CBRI, Roorkee,
1983(A)

CBRI: Mechanical Pan Calcination System for Gypsum Plaster and Plaster
Boards, Project Proposal N°61, CBRI, Roorkee, 1986 (A)

Everett Alan: Bituminous Products, chapitre 11 de «Materials», Bibl. 00.14 (A)

Kinniburgh, William: Bitumrn Coverings for Flat Roofs, Overseas Building Notes N°
180, BRE, Watford, 1978(A)

Ortega, Alvaro: Basic Technology: Gypsum, its production and uses, Mimar 18,
Concept Media, Singapour, 1985 (A)

Smith, Ray: Small-Scale Production of Gypsum Plaster for Building inthe Cape
Verde Islands, Appropriate Technology Vo18, N°4, IT Publications, Londres, 1982(A)

Spence, Robin: Small-Scale Production of Cementitious Materials, IT Publications
Ltd., Londres, 1980 (A)

Spence, R. J. S.; Cook, D. J.: Gypsum, lime and pozzolanas, chapitre 6 de «Building
Materials in Developing Countries», Bibl. 00.50 (A)

ADDENDUM 1993

Coburn, A;; Dudley, E.; Spence, R.: Gypsum Plaster- Its manufacture and use, IT
Publications, Londres, 1989 (A)

Hill, N.; Holmes, S.; Mather, D.: Lime and Other Alternative Cements, IT Publica-
tions, Londres, 1992 (A)
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ADDENDUM 1996

07.
07.01

07.02
07.03
07.04

07.05

Choquet, F.; Huet, J.: Les chaux: classification et terminologie, revue des maté-
riaux de construction n° 706 -3/77, Centre de Recherches Routiéres, Bruxelles, Belgi-
que, 1977(F)

Van Ganze, R : Quelques aspects théoriques et pratiques de lastabilisation ala
chaux - Effets immédiats de la chaux, La technique routiére vol. XVI - n°3/1971,
Centre de Recherches Routieres, Bruxelles, Belgique, 1971 (F)

Verhasselt, André: Le traitement des sols a la chaux: point de la question, La
technique routiére vol. XX - n°1/1975, Centre de Recherches Routiéres, Bruxelles,
Belgique, 1975(F)

LE CIMENT

CBRI: Magnesium oxychloride cement based materials, Project Proposal N° 57,
CBRI, Roorkee, 1982 (A)

CBRI: Cement Paints, Building Research Note N°21, CBRI, Roorkee, 1986(A)
Everett Alan: Limes and Cements, chapitre 7 de «Materials», Bibl. 00.14 (A)

Sigurdson, Jon: Small Scale Cement Plants, IT Publications Ltd., Londres, 1977 (révi-
sion en 1979) (A)

Spence; Cook: Portland and other cements, chapitre 7 de «Building Materials in
Developing Countries», Bibl. 00.50 (A)

ADDENDUM 1993

08.
08.01

08.02

08.03

08.04*

Sinha, S.: Mini-cement-a review of Indian experience , IT Publications Ltd., Londres,
1990(A)
LES MATERIAUX POUZZOLANIQUES

Apers, J.; Pletinck, M.: A Lime-Pozzolana Cement Industry in Rwanda, Appropriate
Technology Vol. 11, N°4, IT Publications, Londres, 1985 (A)

CBRI: Proportioning of Fly Ash Concete Mix, Building Digest Note N° 79, CBRI,
Roorkee, 1970 (A)

Metha, P. K.: Rice hull ash cement - high quality, acid resistings, Journal of the
American Concrete Institute, Vol. 72, N°5, Detroit, 1975(A)

Regional Centre for Technology Transfer-RCTT: Rice Husk Ash Cement, actes d’un
atelier organisé conjointement par UNIDO, ESCAP, RCTT, PCSIR, Bangalore, 1979(A)
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09.13* Swamy, R. N. (Ed.): New Reinforced Concretes, concrete Technology and Design,
Vol. 2, Surrey University Press, Blackie & Son Ltd., Londres, 1984 (A)

ADDENDUM 1993

simonnet, J. LBTP. Recommendations pour la conception et I'exécution de
batiments en géobéton, LBTP. Abidjan, Céte d’ivoire, 1979 (F)

ADDENDUM 1996

Mukerji, K.; Wérner, H.; Ruskulis, 0.: Product Information: Concrete Block
Producing Equipment, GATE, Eschborn, Allemagne, 1991 (A)

10. LE FERROCIMENT

10.01 BOSTID (Board on Science and Technology for International Development):
Ferrocemento: Applications in Developing Countries, National Academy of Scien-
ces, Washington, D. C., 1973(a)

10.02  International Ferrocement Information Center-IFIC (Ed.): Housing Applications of
Ferrocement, Journal of Ferrocement, Vol. 11, N° 1, IFIC, Bangkok, 1981 (A)

10.03 International Ferrocement Information Center-IFIC (Ed.): Prefabricated Ferrocement
Housing, Journal of Ferrocement, Vol. 13, N° 1, IFIC, Bangkok, 1983 (A)

10.04 International Ferrocement Information Center - IFIC (Ed.): Ferrocement
Préfabrication & Industrial Applications, Journal of Ferrocement, Vol. 16, N°3, IFIC,
Bangkok, 1986 (A)

10.05 Shah.S. P.; Balaguru, P. N.: Ferrocement, tiré de «<New Reinforced Concretes», Bibl.
09.13(A)

10.06 Spence, R. J. S.; Cook, D. J.: Ferrocement, chapitre 9 de «Building Materials in
Developing Countries», Bibl. 00.50 (A)

10.07* Wwatt, S. B.. Ferrocement Water Tanks and their construction, Intermediate
Technology Publications, Londres, 1978(A)

10.08* Wwatt, S. B.: Septic Tanks and Aqua-privies from Ferrocement, intermediate
Technology Publications, Londres, 1984 (A)

ADDENDUM 1996

Unal, Joél: Pratique duvoile de béton en autoconstruction, éd. Alternatives, Coll.
AnArchitecture, Paris 1981 (F)
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11.

11.01

11.02

11.03*

11.04

11.05

11.06

11.07

11.08*

11.09

11.10

11.11

11.12

11.13

11.14

11.15

LE MORTIER DE FIBRES

Aziz, M. A.; Paramasivam, P.; Lee, S. L: Concrete reinforced with natural fibres, tire
de «New Reinforced Concretes», Bibl. 09.13(A)

Baradyana, J. S.: Sisal fibre concrete roofing sheets, tiré de «Building Materialsfor
Low-income Housing», Bibl. 00.13(A)

Beck, V.; Gram, H. E.; Wehrle, K.: Fibre Concrete Roofing: Towards a mature
technology, FCR-News, SKAT, St. Galien, 1987 (A)

Berhane, z. : Durability of mortar roofing sheets reinforced with natural fibres: A
review of the present state-of-the-art, tiré¢ de «Building Materials for Low-income
Housing», Bibl. 00.13(A)

Evans, Barrie: Understanding Natural Fibre Concrete, son emploi comme matériau
deconstruction, IT Publications Ltd., Londres, 1986 (A)

Fageiri, 0. M. E.: Use of kenaf fibres for reinforcement of rich cement-sand
corrugated sheets, tiré de «Appropriate Building Materialsfor Low-Cost Housing», Bibl.
00.04 (A)

Gram, H. E.; Persson, H.; Skarendahl, A.: Natural Fibre Concrete, SAREC Report R2:
1984, Swedish Agency for Research Coorporation with Developing Countries, S-10525
Stockholm, 1984 (A)

Gram, H. E.; Parry, J. P. M.; Rhyner, K.; Schaffner, B.; Stulz, R.; Wehrle, K.; Wehrli, H.:
FCR-Fibre Concrete Roofing, SkAT, st. Gallen, 1986(A)

Gram.H. E; Nimityongskul, P.: Durability of natural fibres incement-based roofing
sheets, tiré de «Building Materials for Low-income Housing», Bibl. 00.13(A)

Guimaraes, S. das.: Some experiments invegetablefibre-cement composites tiré
de «Building Materialsfor Low-income Housing», Bibl. 00.13(A)

Kerr, J. G.: Fibre reinforced concrete, en «New Reinforced Concretess,
Bibl. 09.13(A)

Lola, carlos R.: Fibre Reinforced Concrete Roofing Sheets, Technology Appraisal
Report, AT International, Washington, D. C., 1985(A)

Mawenya, A. S.: Developments in sisal fibre reinforced concrete, tiré de
«Appropriate Building Materialsfor Low-Cost Housing», Bibl. 00.04 (A)

Mwamilla, B. L. M.: Characteristics of natural fibrous reinforcement in cement-
based matrices, tiré de «Building Materials for Low-income Housing», Bibl. 00.13 (A)

Parry, John: Fibre Concrete Roofing, Intermediate Technology Workshops,
Cradley Heath, 1985 (A)
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11.16

11.17

Spence, R. J. S.; Cook, D. J.. Composites, chapitre 10 de «Building Materials in
Developing Countries», Bibl. 00.50 (A)

Swift, D. G.; Smith, R. B. I.: Sisal-cement composites as Low-Cost Contruction
Materials, Appropriate Technology Vol.6, N°3,IT Publications, Londres, 1979 (A)

ADDENDUM 1993

Gut, Paul; Gram, Hans-Erik et al: FCR/MCRToolkit, présentation des différents élé-
ments de cette technologie, SKAT, St, Galien, 1991 (A)

Macwhinnie, lan: An Introduction to FCR/MCR Production, Une video de BASIN,
ITDG/GTZ-GATE, Eschborn, 1990 (A)

SKAT: The Basics of Concrete Roofing Elements, Fundamental information on
the Micro Concrete Roofing (MCR) and Fibre Concrete Roofing (FCR)
Technology for Newcomers, Decisionmakers, Technicians, Field Workers and all
those who want to know more about MCR and FCR, SKAT, St. Gallen, 1989 (A)

ADDENDUM 1996

12.
12.01

12.02

12.03

12.04

Klein, Michel: Charpentes et toitures en tuiles de mortier vibré au Burkina Faso -
Dossier photo et mode opératoire pour la préfabrication artisanale defermettes,
série Technologie et construction, Rapport Technique n°5, Bureau International du Tra-
vail, Genéve, Suisse, 1994 (F)

Mukerji, K.; Worner, H.; SKAT: Product Information: Fibre Concrete / Micro
Concrete Roofing Equipment (information sur les produits: équipements pour la pro-
duction d’éléments de couverture en fibro- et microbéton), tiré du travail du GATE,
Eschborn, Allemagne, 1991 (A)

SKAT: FCR/MCRToolkit Series (outils pédagogiques FCR/MCR), SKAT, St Galien,
Suisse 1991-1996 (AF)

FIBRES NATURELLES, HERBES, FEUILLES

Bombard, Miriam L: Palms - Their Use in Building, Development of Housing and
Urban Development, Division of International Affairs, Washington, D. C. 20410,1969 (A)

Hall, Nick: Has Thatch a Future?, Appropriate Technology Vol. 8, N° 3, IT Publications,
Londres, 1981 (A)

Hall, Nick: Durable Thatching with Grasses, Appropriate Technology Vol. 9, N° 1, IT
Publications, Londres, 1982 (A)

Inter Pares (Richard Kerr): Jute ma substitute for fibreglass in Bangladesh,
Appropriate Technology Vol. 7, N°4, IT Publications, Londres, 1981 (A)
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14.

14.01

14.02

14.03
14.04

14.05

14.06

14.07*

14.08

14.09

14.10

14.11

14.12

14.13

14.14

14 15

LE BOIS

Alcachupas, Pablito L: Sawmilling of Coconut Trunks into Lumber in the
Phillipines, Network Monitor, Vol. 2, N° 1, UNDP/UNIDO (RENAS-BMTCS), Manila,
1985(A)

campbell, P. A.: Some Developments in Tropical Timber Technology, Appropriate
Technology Vol. 2, N°3,1975 (A)

cBRI1:Woodwool Board, Building Research Note N° 38, CBRI, Roorkee, 1985 (A)
cBRI: Particle Board and its Use in Buildings, BRNN055, CBRI, Roorkee, 1986(A)

cBRrI: Making Woodwool Boards at Small Scale Level, project Proposal N° 33,
CBRI, Roorkee, 1985(A)

CTRD (Construction Technology Research and Development Program): Leaflets on
Coco Timber, Glue Laminated Wood, Manufacturing Considerations in Wood
Gluing, Machanic al and Related Properties of Locally-Made Fibreboards (Lawanit),
Particle Board, Wood Treatment/Preservation, Woodwool Cement Boards, construc-
tion Industry Authority of the Phillipines, Makati, Metro Manila, (pas de date) (A)

Doernach, Rudolf: Naturlich bauen (construire naturel - avec des poteaux en bois),
Wolfang Kruger Verlag, Frankfurt/Main, 1986 (Al)

Everett Alan: TImber, chapitre 2 de «Materials», Bibi. 00.14 (A)

Forest Products Laboratory: Wood Handbook: Wood as an Engineering Material,
Agriculture Handbook n° 72, US DepatmentofAgriculture, Washington, D. C., 1974 (A)

Herbert, M R . M.: Structural connections for indigenous pole timbers, actes dela
conférence internationale «Economical housing in developing countries: materials,
construction techniques, components», RILEM, Paris, 1983 (A)

Informationsdienst Holz: Baulicher Holzchutz (La protection du bois pendantla cons-
truction), Entwicklungsgemeinschaft Holzbau i. d. Deutschen Gesellschaft fur
Holzforschung, Minchen, 1986 (Al)

Keenan, F. J; Tejada, Marcelo: Tropical Timber for Building Materials in the
Andean Group Contries of South America , IDRC-TS 49e, International
Development Research Centre, Ottawa, 1987 (A)

Killmann, wulf: Coconutwood -the potential of an agricultural by-product, cATE
4/83, German Appropriate Technology Exchange, Eschborn, 1983 (A)

NBO: Special Issue on Timber, Journal ofthe National Buildings Organization, Vol.
XXX, N° 1, Nueva Delhi, 1985 (A)

Paskaran, N.. Timber as a Engineering Material in Developing Countries,
Appropriate Technology Vol. 8, N°4, IT Publications, Londres, 1982 (A)
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14.16

14.17

14.18

14.19

14.20

1421

14.22*

14.23*

14.24

14.25

Piltz; Harig; Schulz: Holzbaustoffe (Materiales de construccion de madera), chapitre 8
de «Technologie der Baustoffe», Bibi. 00.40 (Al)

Ratra, R. S.: Secondary Timbers, National Buildings Organization, Vol. XXX, N° 1, New
Delhi, 1986 (A)

Shasmoukine, Annie et Pierre: Construire en Bois, édition Alternative et Paralléles,
collection AnArchitecture, Paris, 1980 (F)

Siriban, Felino R.: Preservation of Coconut Trunks and Lumber, Network Monitor,
Vol. 2, N°3, UNDP/UNIDO (RENAS-BMTCS), Manila, 1985 (A)

Spence, R. J. S.; Cook, D. J.: Timber and timber products, chapitre 5 de «Building
Materials in Developing Countries», Bibl. 00.50 (A)

Tach, C. H.: Preservation of Timberfor Tropical Building, Overseas Building Notes
N° 183, Building Research Establishment, Watford, 1979 (A)

UNIDO: Popular Manual for Wooden House Construction, Nations Unies, Vienne/
New York, 1985 (A)

Weissenfeld, Peter: Holzschutz ohne Gift?, (Protection du bois et traitements de
surface dans la pratique, Okobuch-Verlag, Grebenstein/Freiburg, 1983 (Al)

Wendehorst, R.: Holz und Holzwerkstoffe, chapitre 2 de « Baustoffkunde»,
Bibi. 00.57 (Al)

Willemin, Véronique: Le Cocotier, production et mise en oeuvre dans I'habitat, GRET,
Groupe de Recherche etd’Echanges Technologiques, Paris, 1986 (F)

ADDENDUM 1993

Schneider, Jorg: Holzbau, Eidgendossische Technische Hochschule, Zurich, 1988 (Al)

Sell, Jirgen: Eigenschaften und Kenngrdssen von Holzarten, LIGNUM, Zurich,
1989 (Al)

ADDENDUM 1996

15.
15.01
15.02

Killmann, Wulf: Howto Process Coconut Palm Wood, tiré du travail du GATE, Friedr.
Vieweg&Sohn, Braunschweig/Wiesbaden, Allemagne, 1988(A)

LES METAUX

Everett Alan: Metals, chapitre 9 de «Materials», Bibl. 00.14 (A)

NBO: Economy of Iron and Steel in Building Construction, rapport du comité
constitué par le National Buildings Organization, New Delhi, 1961 (A)
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15.03

15.04

15.05

15.06

16.

16.01
16.02
16.03

17.
17.01

17.02
17.03

17.04

17.05

17.06

18.
18.01

18.02

Overseas Building Note N° 124 Corrosion of Metals, et N° 148 The Durability of
Metals in Building, Building Research Establishment, Watford, 1968/1973 (A)

Piltz; Harig; Schulz: Baumetalle, chapitre 7 de «Technologie der Baustoffe»,
Bibi. 00.40 (Al)

Qiuzhichang; Shao Bozhou: Research and Application of Prestressed Concrete
Reinforced with Cold-Drawn Low-Carbon Steel Wire inZhejiang Province, docu-
ment présenté au «Workshop on Low-Cost Building Materials Technology and Cons-
truction Systems» (21.10. -4.11.1982, Beijing-Hangzhou), China Building Information
Centre, Beijing, 1983(A)

Wendehorst: Eisen-und Stahlwerkstoffe, chapitre 10, et Nichteisenmetalle, chapi-
tre 11 de «Baustoffkunde», Bibi. 00.57 (Al)

LE VERRE

Everett Alan: Glass, chapitre 12 de «Materials», Bibl. 00.14(A)

Piltz; Harig; Schulz: Bauglas,chapitre6 de «Technologieder Baustoffe», Bibi. 00.40 (Al)
Wendehorst: Glas, chapitre 14 de «Baustoffkunde», Bibi. 00.57 (Al)

LES PLASTIQUES

CBRI: Plastics and Their Applications in Building, Building Digest N° 134 (révisé),
CBRI, Roorkee, 1979 (A)

Everett Alan: Plastics and Rubbers, chapitre 13 de «Materials», Bibi. 00.14 (A)

Overseas Building Note N° 134 Plastics for Building in Developing Contries, Buil-
ding Research Establishment, Watford, 1970 (A)

Piltz; Harig; Schulz: Kunststoffe, chapitre 10 de «Technologie der Baustoffe», Bibi.
00.40 (Al)

Rai, Jaisingh: Polymers and Plastics, chapitre4 de «Advances in Building Materials
and Construction», Bibi. 00.41 (A)

Wendehorst: Kunststoffe, chapitre 13 de «Baustoffkunde», Bibi. 00.57 (Al)

LE SOUFRE

Alexander, Christopher; et al. Houses Generated by Patterns , Center for
Environmental Structure, Berkeley, California, 1969 (a)

Dale, J. M,; Ludwig, A. C.: Fire-retarding elemental sulphur, SWRI Report, Southwest
Research Institute, San Antonio/Texas, 1967 (A)



MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES 447

18.03 Fike, H. L: Some Potential Applications of Suphur, The Sulphur Institute, |
Washigton.D.C., 1972(A)

18.04  Ludwig, A. C.: Utilization of Sulphur and Sulphur Ores as Construction Materials C
in Guatemala, Nations Unies, New York, 1969 (A)

18.05  Malhotra, V. M.: Sulphur concrete and sulphur-infiltrated concrete, tiré de «<New
Concrete Materials», Bibl. 09.12(A)

18.06  Ortega, A.; Rybczynski, W.; Ayad, S.; Ali, W.; Acheson, A.: The Ecol Operation,
Ecology + Building + Common Sense, Minimum Cost Housing Group, School of Archi-
tecture, McGill University, Montreal, 1972 (A)

18.07  Ortega, Alvaro; Lefébvre, Bernard: The Use of Sulphur as a Building Material in
Deserts, United Nations Mission on Housing, Building and Planning to the United Arab
Emirates, Dubai, 1977 (A)

ADDENDUM 1993

ACI Committee548: Guidefor Mixing and Placing Sulphur Concrete in Construc-
tion, American Concrete Institute, Report N° ACl 548.2R-88,1988 (A)

19. DECHETS
(voiraussimatériaux pouzzolaniques)

19.01 CBRI: Use of Coal Ash in Building Industry, Building Materials Note N° 1 (révisé),
CBRI, Roorkee, 1979 (A)

19.02  CBRI: Utilization of By-Product Phosphorgypsum for Building Materials, BRN N°
9, CBRI, Roorkee, 1983 (A)

19.03 CTRD (Construction Technology Research and Development Program). Composite
Roofing and Panelling Materials from Wood Waste and Agricultural Fibrous
Residues for Low-Cost Housing, Construction Industry Authority for Low-Cost
Housing, Construction Industry Authority of the Phillipines, Makati, Metro Manila, (pas de
date) (A)
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19.04*  Lauricio, Feliciano M.: Technology manual on rice husk ash cements, RENAS-
BMTCS, UNDP/UNIDO, Manila, 1987 (A)

19.05  Maher, A.: Utilization of waste brick bats as coarse aggregate for structural
concrete, en «Building Materials for Low-Income Housing», Bibl. 00.13(A)

19.06  NBO: Directory of Industrial and Agricultural Wastes, Utilization in Construction
Industry, National Buildings Organization, New Delhi, 1985(A)
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19.07

19.08

19.09

19.10

1911

19.12

19.13

19.14

19.15*

20.
20.01

20.02

20.03

20.04

20.05

Network Monitor: Building Materials from Agro-Residues, Vol. 1, N°3, Newsletter of
the Regional Network in Asia for Low-Cost Building Materials Technologies and Cons-
truction Systems (RENAS-BMTCS), UNDP/UNIDO, Manila, 1984 (A)

Network Monitor: Industrial Residues, Vol. 2, N° 2, Newsletter of RENAS-BMTCS,
UNDP/UNIDO, Manila, 1985(A)

Pawley, Martin: Garbage Housing, Architectural Design 12/73, Londres, 1973(A)

Ramaswamy, S. D.; Murthy, C. K.; Nagaraj, T. S.. Use of waste materials and
industrial by-products in concrete construction, tiré de «<New Concrete Materials»,
Bibl. 09.12(A)

RENAS-BMTCS: Building Materials from Agro-Residues, Low-Cost Building
Materials Technologies and Construction Systems, Monograph Series N° 1/1984,
UNDP/UNIDO, Manila, 1984 (A)

Schmidt-Briimmer, Horst: Alternative Architektur, DuMont Buchverlag, Koln,
1983 (Al)

Tay Joo Hwa: Utilization of sludges as building material, tiré de «Building Materials
in Low-Income Housing», Bibl. 00.13(A)

United Nations: Use of Agricultural and Industry Wastes in Low-Cost Construc-
tion, United Nations, New York, 1976 (A)

Vogler, Jon: Work from Waste, le recyclage des déchets et la création d’emplois, It
Publications, Londres, et Oxfam, Oxford, 1981 (A)

FONDATIONS

Aziz, M. A; Ramaswamy, S. D.. Bamboo technology for low cost constructions,
tiré de «Appropiate Technology in Civil Engineering», Bibl. 00.21 (A)

De, P.L.: Foundations inpoorsoils including expansive clays, Overseas Building
Notes, N° 179, Building Research Establishment, Watford, 1978(A)

Longworth.T.I.; Driscoll, R.; Katkhuda, I.E.D.: Guidelines for Foundations Design of
Low-Rise Buildings on Expansive Clay in Northern Jordan, Overseas Building
Notes, N°191, Building Research Establishment, Watford, 1984 (A)

Schreckenbach, H.; Abankwa, J. G. K.: Foundations and Retaining Structures,
section 5.3 de «Construction Technology for a Tropical Developing Country», Bibl.
00.49 (A)

Volhauer, Klaus: Foundation, tiré de «Low Cost/Self Help Housing», Bibl. 00.56 (A)
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22.05

22.06*

22.07

22.08

22.09

23.
23.01

23.02

23.03

23.04

23.05

23.06

23.07
23.08

23.09

23.10

23.11*

Minke, Gernot; Lau, Adolfo; Asturias, José: A Low-Cost Housing System in Guate-
mala - Sistema de Vivienda de Bajo Costo para Guatemala, Laboratory for
Experimental Construction, Kassel University (Alemania), Facultad de Arquitectura,

Universidad Francisco Marroquin (Guatemala) et CEMAT (Guatemala), 1978 (A, E)

North, John: Introduction of earthquake resistant building techniques in the
Koumbiaarea, N.W. Guinea, Development Workshop, Fumel, 1985 (A)

Schreckenbach, H.; Abankwa, J. G. K.: Walls and Wall Finishes, section 5.4.3 de
«Construction Technology for a Tropical Developing Country», Bibl. 00.49 (A)

SERC: Zipbloc System, document préparé parle Structural Engineering Research
Centre, Madras, (pas de date) (A)

Volhauer, Klaus: Wall Construction, tiré de «Low Cost/Self Help Housing»,
Bibl. 00.56(A)

TOITURES

Ambacher, P.: Framed Ferrocement, tiré de «Prefabricated Ferrocement Housing»,
Bibl. 10.03(A)

Arrigone, Jorge Luis: Low Cost Roof Building Technology - Three Case Studies
Using Locally Manufactured Building Components, National Building Research
Institute, Pretoria, 1983 (A)

Baris, Daniele (Ed.): Toitures en zones tropicales arides, Dossier Technologies et
Développment, GRET, Paris, 1984 (F)

BOSTID (Board on Science and Technology for International Development): Roofing
in Developing Countries, Research for New Technologies, National Academy of
Sciences, Washington, D. C., 1974 (A)

CBRI: Doubly curved tile roof, Building Digest N°43, CBRI, Roorkee, 1966 (A)

CBRI: Improved method of making thatch roof, Building Research Note N° 37,
CBRI, Roorkee, 1985 (A)

CBRI: Water-proofing offlat insitu RCC roofs, BRN N° 54, CBRI, Roorkee, 1986 (A)

CBRI: Corrugated roofing sheets from coir waste or wood wool and portland
cement, Project Proposal N°53, CBRI, Roorkee, 1985(A)

Eygelaar, J.: Roof structures for low-cost housing - cost comparison for various
roofing materials, Housing Research and Development Unit, Nairobi, 1975 (A)

Habitropic: Low cost space frame roof structures, Birkagatan 27, S-113 39 Stoc-
kholm, Suéde, 1983 (A)

Hall, Nicolas: Thatch - AHandbook, IT Publications, Londres, 1988 (A)
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23.12

23.13

23.14

23.15

23.16

23.17

23.18

23.19

23.20

2321

23.22

23.23
23.24

Jagadish, K S.; Yogananda, M. R.; Venkatarama Reddy, B. V.: Reinforced-tile-work
for low-cost roofs, Alternative Building Series -11, ASTRA, Bangalore, 1985 (A)

Kalita, U. C.; Nambiar, M. K. C.; Borthakur, B. C.; Baruah, P.: Ferrocement roof for
low-cost housing, Indian Concrete Journal, Bombay, 1986 (A)

Mathur, G. C.: Appropriate Roofing Materials for Low Cost Housing, NBO, New
Delhi, 1985(A)

Mattone, Roberto: Operational Possibilities of Sisal Fibre Reinforced Gypsum in
the Production of Low-Cost Housing Building Components, tiré de «Building
Materials in Low-Income Housing», Bibl. 00.13(A)

Minke, Gernot: Grass Hogan, EX-Bau IN F0 15, Forschungslaborfur Experimentelles
Bauen, Gesamthochschule Kassel, Allemagne, 1981 (Al)

Mukeriji, K.; Whipple, J. H.; Castillo Escobar, R.: Roof Construction for Housing in
Developing Countries, rapport de recherche de I'Institut fir Tropenbau Dr. Ing.
Lippsmeier, Starnberg, en coopération avec ICAITI, Guatemala, Aus der Arbeit von
GATE, Eschborn, 1982 (A, Al)

NBO: Report on study of methods used for water-proofing of roofs in India,
National Buildings Organization, New Delhi, 1962 (A)

Ortega, Alvaro: Economic roofing for Central American dwellings, Internationale
Asbestzement Revue, ac22, Dr. H. Girsberger, Zurich, 1961 (A)

Pillai, C. K. S/;Venkataswamy, M. A.; Satyanarayana, K. G.; Rohatgi, P. K.. A Simple
Process for Extending the Life of Coconut Leaf Thatch, Appropriate Technology
Vol. 12, N° 1, IT Publications, Londres, 1985 (A)

Rao, A. V. R.: Roofing with Low-Cost Corrugated Asohat Sheets, Appropriate
Technology Vol. 1, N°4, IT Publications, Londres, 1975(A)

Sashi Kumar, K.; Sharma, P. C.; Nimityongskul, P.: Ferrocement Roofing Element,
Do-it-yourself series booklet N°5, International Ferrocement Information Center, Ban-
gkok, 1985(A)

Sperling, R.: Roofs for Warm Climates, BRE, Watford, 1970(A)

Volhauer, Klaus: Roof Construction, tiré de «Low Cost/Self Help Housing»,
Bibl. 00.56(A)

ADDENDUM 1993

Schunk, Eberhard; Fink, Thomas; Jenish, Richard; Oster, Hans Jochen: Dach Atlas,
Institut fir internationale Architektur-Dokumentation, Minchen, 1991 (Al)
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Gut, Paul: FCR/MCRToolkit Element 24, Roof Structure Guide, SKAT, St. Gallen,
1993(A)

ADDENDUM 1996

24.
24.01

24.02

24.03

24.04

24.05

24.06

24.07

24.08

CRATerre-EAG: Eléments de base pour laconstruction en arcs, vo(tes et coupo-
les, SKAT, St. Gallen, Suisse, 1994 (F, A)

Minke, Gernot: Vaults and Domes from Earth, une vidéo BASIN, GTZ-GATE,
Eschbom, Allemagne, 1994 (A)

Minke, Gernot; Mukerii, Kiran: Structurally Optimized Domes: A handbook of De-
sign and Construction, tiré du travail du GATE, Eschborn, Allemagne, 1995 (A)

Mukeriji, Kiran: Global Review of Traditional Roof Constructions and General Dis-
cussion of Roof Types and Design Guidelines, and Survey of Roofing Materials
and Alternative Construction Methods Su jtable for Developing Countries, travail

présenté ala conférence UNIDO sur les matériaux de couverture alternatifs et leurs

technologies de mise en oeuvre, Pékin, Chine, 1988 (A) (non publié).

SYSTEMES DE CONSTRUCTION

ARCO Grasser and Partner: Building Instruction for an Adobe Brick House, un
projet par GATE, Eschborn, 1982 (A), (F), (Al), (E)

ARCO Grasser and Partner: Building Instruction for a Panel House, un projet par
GATE, Eschborn, 1982 (A), (F), (Al), (E)

Cain, A ;Afshar, F.; Norton, J.: Indigenous Building and the Third World, Architec-
tural Design4/75, Londres, 1975 (A)

CBRI: Prefabricated Timber Hut, Building Digest N° 17 (révisé), CBRI, Roorkee,
1981(A)

Etherington, A. B.: The LOK-BILD Construction System -An Introduction, tiré de
«Building Materials in Low-Income Housing», Bibl. 00.13 (A)

Gieth, Thomas: Construction of lacustrine housing with Caranday palms for zo-
nes that can be inundated (Prototype «B»), Technical Bulletin N° 5, Centro de
Tecnologia Apropiada, Asuncién, Paraguay, 1985(A)

Hidalgo Lopez, Oscar: Manual de Construccion con Bambu, Construccién rural 1,
Estudios Técnicos Colombianos Ltda., Apartado Aéreo 50085,1981 (E)

Hillrichs, Behrend: Bauen in Uberschwemmungszonen - Entwurf eines einfachen
Haustypsfurdie La Plataund Parana-Region Siidamerikas, 1984 (Al)
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24.09  Holloway, Richard: Ferrocement Housing Units in Dominica , Appropiate |
Technology Vol. 5, N°3, IT Publications, Londres, 1978(A)

2410  Janssen, Jules: Using Bamboo as a Reinforcement .Appropriate Technology Vol. 14, C
N°2, IT Publications, Londres, 1987 (A)

24.11 Kalita, U. C.; Khanzanchi, A. C.; Thyagarajan, G.. Bamboocrete Wall Panels and
Roofing Elements for Low Cost Housing, tiré de «Materials of Construction for
Developing Countries», Bibl. 00.38 (A)

O:

24.12  Mukerji, Kiran: Regenwasser-Sammeltanks in Indien, tiré de «TRIALOG 12:
Angepasste Technologien», Bibi. 00.30 (Al) v
cm

24.13  Norton, John: Introduction of Earthquake Resistant Building Techniques inthe
Koumbia Area, N. W. Guinea, Development Workshop, Fumel, France 1985 (F)

24.14  Norton, John: Limitations on Improving Earthquake Resistance: The Exploitation
of Local Materials,un cas d’étude en Guinée-Conakry, tiré de «TRIALOG 12:
Angepasste Technologien», Bibi. 00.30 (A)

24.15  de Rivero D’Angelo, M. I.: Fibracreto - A Peruvian Non-Conventional Construction
System, tiré de «Prefabricated Ferrocement Housing», Bibl. 10.03 (A)
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24.16  Sulaiman, M.; Mansoor, N; Khan, K.: Experimental and Demonstration Low-Cost
House Built with Rice Husk Ash and Lime as Cement, National Building Research
Institute, Karachi, (pas de date) (A)

24.17  Willkomm, Wolfgang; Wemhdner, Antje: Angepasste Technologien und Zusammen-
arbeit - einige Beispiele, tiré de «TRIALOG 12 Angepasste Technologien»,
Bibi.00.30 (Al)

25. MESURES DE PROTECTION

2501  CBRI: Acheap and effective fire retardant treatment for paddy/coconut leaves/
reeds/palmyrach thatch, Building Research Note N° 13, CBRI, Roorkee, 1986 (A)
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25.02  CBRI: Termite control in building, BRN N° 50, CBRI, Roorkee, 1986(A)

25.03  CBRI: Termite and rodent resistance of plastic pipes, Building Digest N° 140, CBRI,
Roorkee, 1980 (A)

25.04  CTRD: Building to resist effects of wind, Construction Industry Authority of the
Phillipines, Makati, Metro Manila, (pas de date) (A)

25.05  Davis, lan: Shelter after disaster, Oxford Polytechnic Press, Oxford, 1978(A)

25.06  Eathon, Keith J.. Making Buildings to Withstand Strong Winds, Appropriate
Technology Vol. 7, N°3, IT Publications, Londres, 1980(A)
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25.07

25.08

25.09

25.10

25.11*

25.12

25.13

25.14

25.15

25.16*

25.17*

26.
26.01

26.02

26.03

26.04

Janssen, Jules: How to Protect Bamboo Building from Rat Infestation ,
Appropriate Technology Vol. 8, N°3, IT Publications, Londres, 1981 (A)

Moody, Tony: Drying Maize for Storage in the Humid Tropics, Appropiate
Technology Vol. 7, N° 1, IT Publications, Londres, 1980(A)

NBRI: The Prevention of Fires in Thatched Roofs, NBRI Information Sheet, National
Building Research Institute, Pretoria, 1971 (A)

Norton, John: Manuel de construction parasismique en Guinée, Development
Workshop, Fumel, 1986(F)

Rauch, Egon: Rodent and Termite Proofing of Buildings, Working PaperwP01/84,
SKAT, St. Gallen, 1984 (A)

Soe, Thorkil: STOP Termite Attacks on Buildings, ERLA Publishers, Svenstrup,
1982(A)

Teodoru, G.; Beuter-Famili, K.: Wood Durability and Termites , tiré de «Building
Materials for Low-Income Housing», Bibl. 00.13(A)

UNDRO: Guidelines for disaster prevention, une série de 3 volumes, Office of the
United Nations Disaster Relief Co-ordinator, Genéve, 1976 (A)

UNDRO: Disaster Prevention and Mitigation, une série de 12 volumes, UNDRO,
Geneve, 1976-1987 (A)

UNDRO: Shelter after Disaster, instructions pour I'assistance, UNDRO, Genéve,
1982(A)

Wijkman, A.; Timberlake, L: Natural Disasters - Acts of God or acts of Man?,
Earthscan, Londres, 1984 (A)

LA BIOCLIMATISATION

Baker, N.V.. Passive and Low Energy Building Design for Tropical Island
Climates (conception bioclimatique afaible consommation d’énergie pour climats tropi-
caux insulaires), Commonwealth Secretariat Publications, Londres, 1987 (A)

Bansal, N.K.: Passive Building Design-A Handbook of Natural Climatic Control
(conception bioclimatique - un manuel pour une climatisation naturelle), Elsevier Sicence
B.V., Amsterdam, Pays-Bas, 1994 (A)

Building Research Establishment: Buiding in Hot Climates (construire dans les ré-
gions chaudes), une sélection des Overseas Builbing Notes, BRE, Garston, 1980 (A)

Brizard, Ch.; Renaud, H.: Isolation thermique, collection Métiers du Batiment, éditions
Foucher, Paris, 1995(F)
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26.05

26.06

26.07

26.08

26.09

26.10

26.11

26.12

26.13

26.14

26.15

26.16

26.17

26.18

26.19

26.20

Brown, G.z.: Sun, Wind and Light (soleil, vent et lumiére), John Wiley & Sons, New
York, 1985(A)

Doswaid, Fritz: Plannenund Bauen in heissenZonen (concevoir et construire dans
les régions chaudes), Baufachverlag, Zurich, Suisse, 1977 (Al)

Fullerton, R.L.: Building Construction inWarm Climates (Construire dans les ré-
gions chaudes), Vol 1,2 & 3 Oxford Tropical Handbooks, Oxford University Press,
Oxford, 1979 (A)

Golany, Gideon S., ed.: Design for Arid Regions (conception pour régions arides),
van Nostrand Reinhold Company, New York, 1983 (A)

Golany, Gideon S., ed.: Urban Planning for Arid Zones (conception urbaine en zones
arides), John Wiley & Sons, New York, 1978 (A)

Gut, Paul; Ackerknecht, Dieter: Climate Responsive Building (construire selon le
climat), SKAT, St. Galien, Suisse, 1993(A)

GRET: Bioclimatisme enzone tropicale-construire avec le climat, ministere de la
Coopération, Paris, 1986(F)

Hillmann, G.; Nagel, J.; Schrek, H.. Klimagerechte und Energiesparende
Architektur (climat adapté et architecture afaible consommation d’énergie), Verlag
C.F. Muller, Karslruhe, 1983 (Al)

Konya, Allan: Design Primerfor Hot Climates (¢léments de base pour la conception
en régions chaudes), The Architectural Press, Londres, 1980 (A)

Lavigne, Pierre; Brejon, Paul: Architecture climatique-une contribution au déve-
loppement durable, EDISUD, Aix-en-Provence, 1994 (F)

Lechner, Norbert: Heating, Cooling, Lighting (chauffage, refroidissement, éclairage),
John Wiley & Sons, New York, 1991 (A)

Lippsmeier, Georg: Tropenbau - Building inthe TropicS (construire sous les tropi-
ques), Callwey Verlag, Munchen, 1980 (Al, A)

Mazria, Edward: The Passive Solar Energy Book (le livre de I'énergie solaire passive),
Rodale Press, Emmaus Penn., 1978(A)

Niles, Philip; Haggard, Kenneth: Passive Solar Handbook (manuel du solaire passif),
California Energy Commission, Sacramento, 1980 (A)

Olgyay, Victor: Design with Climate (concevoir avec le climat), Princeton University
Press, Princeton, 1963 (A)

saini.B.S.: Building Environment (la construction et I'environnement), une analyse
illustrée de la problématique en pays chaud, Angus and Robertson Pty. Ltd., Sydney,
1973(A)
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26.21  Saini, B.S.: Building in Hot Dry Climates (construire en climat chaud et sec), John
Wiley & Co., Brishane, 1982 (A)

26.22  Stulz, Roland: Elements of Solar Architecture (éléments d’architecture solaire), publi-
cation du SKAT, St. Galien, Suisse, 1980 (A)

ADDENDUM 1996

Frenot, M.; Sawaya, N.: L’isolation thermique, le répertoire des solutions prati-
ques pour I’habitat existant, EDISUD.1979 (F)

Watson, D.: Le livre des maisons solaires, éd. L’étincelle, Montréal, Paris, 1979 (F)

Chouard, P.; Michel, H.; Simon, M F.: Bilan thermique d’une maison solaire - mé-
thode de calcul rapide, éd. Eyrolles, Paris, 1977

Roux, D.; Mandineau, D.; Chateauiminois, M.: Calcul des planchers solaires directs ,
coll. de I’école supérieure d’ingénieurs de Marseille, EDISUD, 1983 (F)
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ccp cendres de combustible pulvérisé

Cd cadmium

CEMAT Guatemala

CERAMAN

CERAMATIC

CERATEC Ploegsteert (Belgique)

CETA Centro de Experimentacién en Tecnologia Apropiada (Guatémala)
CFl Commonwealth Forestry Institute, Royaume Uni

chd méthane

chs propoane

c4h 10 butane

CIBAM Centra de Investigacion de Bambu y Madera, Bogota, (Colombie)
CINVA Centra Interamericano de Vivienda, Bogota, (Colombie)

CL courte longeur d’onde

CLU

CMS Bristol (R.U.)

cphf ciment portland de haut fourneau

co2 dioxyde de carbone

CPO ciment portland ordinaire

Cr chrome

CRATerre-EAG Centre International de la Construction en Terre - Ecole d'Architecture de

Grenoble
CRDI Ceramic Research and Development Institute, Bandung (Indonésie)
CRI Ciment Research Institute, Inde
CTA Centra de Tecnologia Apropiade, Asuncién (Paraguay)
Cu cuivre
eu Chulalongkorn University, Bangkok
CuU Catholic University, Asuncién, Paraguay

CWPC béton précontrain afils d’acier a faible teneur en carbone et étiré a froid
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|

IFIC

s

ILS
IMPACT
INTREX

ITW/Parry

K
KTC
KVIC

Ibhf

LCHS

U
LOKBILD

Lp

International Ferrociment Information Centre, Bangkok (Thailande)
Indian Institue of Science, Bangalore (Inde)

Institute of Lightweight Structures, Stuttgart (Allemagne)

Radevormwald (Allemagne)
indice de plasticité
Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas, Sao Paulo (Brésil)
infra rouge
infra rouge de courte longueur d’onde
infra rouge de grande longueur d’onde
Intermediate Technology
Intermediate Technology Development Group, Rugby / Londres (R.U.)
Institute forTropical Building, Starnberg (Allemagne)
IntermediateTechnolgy Publications
Intermediate Technology Workshop, Royaume Uni

Intermediate Technology Workshop / Parry, (Royaume Uni)

Kassel College of Technology, Kassel, Allemagne

Khadi Village Industries Commission, Bombay (Inde)

laitier broyé de haut fourneau

Lund Centre for Habitat Studies (ex SADEL), Lund, Suede
limite de liquidité

Montreal (Canada)

limite de plasticité



MATERIAUX DE CONSTRUCTION APPROPRIES

M

MB
METALIBEC
MULTIBLOC
MULTIVIBE

N
NBO
NBRI
NBRI
Ni
NTI

PACT
Pb
PCP
PCSIR
ph
PREVI
PTC

pPvC

R

microbéton

Bogota (Colombie)

National Building Organisation, New Delhi (Inde)

National Building Research Institute, Pretoria (Afrique du Sud)
National Building Research Institute, Karachi (Pakistan)

nickel

NanyangTechnological Institute, Singapore

plomb
pentachlorophénol

Pakistan Council of Scientific and Industrial Research, (Pakistan)

Proyecto Experimental de Vivienda, (Pérou)

chlorure de polyvinyle

RAFFIN BERGER Tremblay en France (France)

RAS
Rc
RCNC
RRL
RU
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Service-Conseil sur les Toitures

résistance ala compression

résine de coquille de noix de cajou
Regional Research Laboratory, Jorhat, Inde

Royaume Uni
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S

SADEL voir LCHS

SENA Servicio Nacional de Aprendizaje, Bogota (Colombie)

SERC Structural Engineering Research Centre, Roorkee, Inde

SHAM Housing Society for the Amazon State, S&o Paulo (Brésil)

SKAT Centre de Coopération Suisse pour la Technologie et le Management, St
Galien (Suisse)
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TA technologie appropriée

TARA Technology and Action for Rural Advancement, New-Delhi (Inde)

TERSTARAM

TFM tuiles enfibromortier

T™B tuiles en microbéton

tog téle ondulée galvanisée

TVM tuiles envibromortier
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UH University of Hanover, Hanovre (Allemagne)

UN University of Nairobi, Nairobi (Kenya)

UNATA Union for Adapted Technological Assistance, Aarschot (Belgique)

UNC Universidad Nacional de Colombia, Bogota (Colombie)

UNIDO United Nations Industrial Development Organization, Vienne (Autriche)
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ZCT zone de confot hygrothermique

Zn zinc









