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Preface 

L'experience de deux decennies d'efforts de rEtat pour la satisfaction 
du besoin fondamental en logement du citoyen algerien et l'accent 
plus marque sur l'aspect quantitatif devaient fatalement conduire 
al'imperieuse necessite de concilier le cöte qualitatif. L'inscription au 
programme de recherche d'un theme portant sur les materiaux ther
miquement isolants en est une des illustrations. Les travaux menes 
a ce titre sous l'egide du Ministere de l'Habitat ont ete l'occasion d'une 
double demonstration pour le CNERIB (Centre National d'Etudes et de 
Recherches Integrees du Bätiment) dans la mise au point d'une solu
tion permettant une isolation passive des constructions par l'adjonc
tion de materiaux permettant de multiples economies ; creation 
d'activites productives de ces materiaux valorisant des ressources 
locales et reduction des depenses de climatisation du logement pour 
toute sa duree de vie. 

L'assistance suedoise a travers le LCHS (Centre d'Etudes de 
l'Habitat de Lund) et le departement Materiaux de Construction a 
I'Universite de Lund a egalement permis au CNERIB d'apprehender les 
conditions d'adoption de technologies de production de materiaux 
thermiquement isolants basees sur une ressource vegetale, une 
essence d'eucalyptus largement repandue sous differents dimats 
algeriens, sur les capacites algeriennes de mise en oeuvre et sur 
l'adhesion de partenaires suedois universitaires et industriels au 
concept de transfert de technologie sous-tendu par la demarche de 
cooperation au developpement. 

Ainsi, le present ouvrage resumant les travaux CNERIB - Universite 
de Lund et leurs resultats est presente pour susciter les relais de 
valorisation de la recherche a travers, les acteurs economiques 
interesses de developper les activites de production consequentes, 
ainsi que les chercheurs interesses de prospecter les axes d'investi
gation en prolongement. 

Lakhdar KHAWOUN 

Directeur du CNERIB 
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Resume 

En Algerie, comme dans le reste de l'Afrique du Nord, le climat 
interieur des maisons laisse å des irer. En ete, il y fait trop chaud et en 
hiver trop froid. C'est pourquoi de nombreux foyers installent des 
equipements de chauffage et de climatisation, grands consommateurs 
d'energie, avec les frais eleves que cela entrai'ne pour eux. 

Il serait toutefois possible d'arriver å une amelioration notable du 
climat interieur en utilisant des materiaux thermiquement isolants. 
L'importance du recours å de tels materiaux ainsi que la possibilite 
d'introduire de nouveaux materiaux thermiquement isolants sur le 
marche algerien a fait l'objet d'une etude realisee par le Centre 
National d'Etudes et de Recherches Integrees du Bätiment (CNERIB), 
pour la partie algerienne et par l'Universite de Lund, departements 
Materiaux de Construction et Lund Centre for Habitat Studies Q...CHS), 
pour la partie suedoise. Ce projet s'est etendu sur la periode 1991-
1993. 

Meme sans apport d'energie, il est possible d'ameliorer notable
ment le climat interieur d'un bätiment en le modelant judicieusement. 
On y parvient en utilisant aussi bien des materiaux thermiquement 
isolants qu'accumulateurs de chaleur, en pratiquant la ventilation 
nocturne, en tirant profit du rayonnement solaire hivernal, etc., c'est å 
dire la climatisation passive. 

Dans le cas de bätiments å usage d'habitation, il est possible 
d'abaisser les frais de chauffage et le refroidissement en procedant å 
leur isolation thermique. Les calculs energetiques furent conduits å 
partir d'un bätiment de dimensions moyennes (situe å Ghardaia, dans 
la partie septentrionale du Sahara). Si on admet une temperature 
interieure de 18°C minimum et de 28°C maximum, on peut arriver å 
une diminution de la consommation energetique annuelle d'environ 
20%, en isolant la toiture de fa~on å ramener le coefficient de trans
mission thermique, la valeur K, de 2,3 (actuellement la valeur 
normale), å 0,5 W/m2°C. Si, en plus, on isole les murs de fa~on å 
abaisser la valeur K de 1,9 å 0,8 W/m2°C et qu'on utilise un double 
vitrage, on arrive å une diminution des coiits energetiques annuels 
d'environ 40%. 

L'Algerie manque de materiaux locaux thermiquement isolants 
adaptables aux techniques de construction algeriennes. L'objectif du 
projet etait de preparer, sur le marche des materiaux de construction 
algerien, l'introduction de nouveaux materiaux thermiquement 
isolants, pouvant etre produits avec des matieres premieres locales å 
de faibles coiits d'investissement. Les materiaux etudies sont le beton 
mousse et le panneau en laine de bois, tous deux faciles å produire et 
parfaits pour l'isolation thermique des toitures, souvent la partie la 
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plus importante d'un bätiment a isoler, mais egalement pour !'isolation 
d'autres parties du bätiment. 

Le beton mousse destine al'isolation thermique (faible densite) est 
fabrique a partir de trois matieres premieres seulement : dment, eau 
et agent moussant. Ce dernier est un produit chimique utilise pour 
produire la mousse qui donne au beton mousse sa structure poreuse. 
Le beton mousse est fabrique dans un simple malaxeur, donc pour un 
faible coiU d'investissement. Il est generalement coule in situ et est 
ideal pour !'isolation des surfaces horizontales, comme les toitures 
plates, par exemple. Il peut etre couIe en faible pente ce qui permet de 
l'utiliser tout particulierement comme forme de pen te. 

Le beton mousse est un materiau qui a fait ses preuves depuis plus 
d'un demi-siede d'utilisation, connu pour sa bonne durabilite. Le 
materiau a une bonne capacite d'isolation thermique (la conductivite 
thermique, A, est 0,08 W/moC pour une densite de 300 kgjm3) et il est 
extremement resistant au feu. 

Un beton mousse d'origine suedoise a ete teste dans des conditions 
identiques a celles de I'Algerie, avec des matieres premieres 
algeriennes (en plus de l'agent moussant, importe). Le malaxeur fut 
fabrique en Algerie. Les essais realises ont de.montre que le produit 
peut etre facilement fabrique en Algerie et qu'il repond aux normes de 
resistance exigees. L'agent moussant est egalement fadle a produire. 
Une production en Algerie meme implique, toutefois, l'importation de 
certaine des matieres premieres entrant dans sa composition. 

Les panneaux en laine de bois sont fabriques en dment, laine de 
bois et eau. La laine de bois est obtenue par rabotage des troncs 
d'arbre. Un certain nombre de types de bois se prete a cet usage (voir 
Uste al'annexe 3). Ces panneaux sont fabriques en usine. L'equipement 
en machine le plus important concerne les raboteuses servant a la 
production de laine de bois et le malaxeur dans lequel on melange la 
laine de bois humide et le dment. 

Les panneaux en laine de bois sont, en general, 2 a 2,5 m de long sur 
50 a 60 cm de large et 2 a 15 cm d'epaisseur. Ils ont une excellente 
propriete d'isolation thermique (conductivite thermique, A, de 0,08 
W/moC pour une densite de 300 kg/m:!). Les panneaux en lalne de bois 
sont en usage depuis plus de 80 ans et bien qu'ils contiennent du bois, 
ils sont connus pour lem excellente resistance a la pourriture et a la 
moisissure. Ils sont, en outre, diffidlement inflammables. 

Le bois est considere, en Algerie, comme un produit rare. Un 
inventaire montre, toutefois, qu'il y a suffisamment d'arbres pour la 
production de panneaux en laine de bois. CeUe activite permettrait de 
preserver et developper l' espace forestier par une meilleure gestion 
de la foret en y creant des activites economiques. On a eu recours a 
deux types d'arbres locaux: les eucalyptus camaldulensis et 
gomphocephala. Les essais preliminaires avec de petits panneaux 
produits artisanalement, ont donne de bons resultats. Des panneaux 
furent egalement produits en serie en utilisant de l'eucalyptus 
camaldulensis dans une usine suedoise. Ces panneaux ont ete 
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transportes en Algerie et utilises en faux-plafond pour l'isolation du 
laboratoire du CNERIB. 

Le grand avantage, tant du beton mousse que du panneau en laine 
de bois, est qu'on peut facilement les integrer aux techniques de 
construction prevalant en Algerie, et qu'il n'est donc pas necessaire 
d'innover en la matiere. Les deux materiaux possedent une resistance 
relativement elevee, ce qui fait qu'ils remplacent des materiaux moins 
isolants, utilises jusqu'a maintenant. Le rapport presente de possibles 
domaines d'utilisation des deux materiaux pour l'isolation des toitures. 

Le beton mousse et le panneau en laine de bois devraient etre con
currentiels sur le marche algerien. Etant donne qu'il estintegre ala 
nouvelle construction de telle fa~on qu'il remplace les autres 
materiaux et que la production en est simplifiee, et donc acceleree, les 
couts d'isolation thermique d'une maison seront faibles ou meme 
inexistants. 
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Summary 

Many buildings in Algeria, and the rest of North Africa, have a poor 
indoor climate. They are too hot during the summer and too cold in 
the winter. People use heaters or air conditioners for better comfort. 
This equipment consumes much energy, which means that households 
must pay a lot for acceptable room temperatures. 

Indoor climate can be improved significantly by using thermal insu
lation. The importance of thermal insulation, and the feasibility of 
introducing new thermal insulation materials to the Algerian market, 
were studied in a research cooperation between the National Centre 
for Building Research and Studies (CNERIB), Algeria, and the Depart
ment of Building Materials and Lund Centre for Habitat Studies (LCHS), 
Lund University, Sweden. The project took place during 1991-1993. 

Indoor climate can be greatly improved, even without the addition 
of extra energy, by good building design. This includes using heat insu
lating and heat storing materials, practising night ventilation, taking 
advantage of solar radiation during the winter, and other techniques of 
passive climatization. 

If active heating and cooling are used, energy consumption can be 
significantly reduced with heat insulation materials. Computer calcula
tions were done for a typical building in Ghardaia, in the northem 
Sahara. For an indoor temperature between 18-28°C, annual energy 
consumption can be reduced by 20% through insulating the roof and 
reducing its U-value from the current average of 2.3 to 0.5 W/m2°C. If 
one further insulates the walls to reduce the U-value from 1.9 to 0.8 
W/m2°C, and fits double glazed windows, annual energy consumption 
is reduced by 40%. 

There is a lack of local thermal insulation materials in Algeria suit
able for local building techniques. The aim of the project was to pre
pare for the introduction of new thermal insulation materials to the 
Algerian market. These new materials can be produced from local 
ingredients and with small investment. The materials studied were 
foamed concrete and woodwool slabs. Both materials are simple to 
produce and are very suitable for thermal insulation of roofs, of ten the 
most important part of the building to insulate. They are also very 
good for insulating other building components. 

Foamed concrete intended for thermal insulation has a low density 
and is made from only three ingredients: cement, water and a foaming 
agent. The foaming agent is a chemical compound that gives the 
foamed concrete its porolls structure. Foamed concrete can be made 
in a simple mixer, so the investment cost is low. It is normally cast in 
place and is excellent as thermal insulation of horizontal components. 
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It can be cast with agentle slope which makes it particularly useful as 
an insulating screed on flat roofs. 

Foamed concrete is a proven material, in use for over 50 years, with 
good durability. It has good thermal insulation and extremely good fire 
protection properties. Heat conductivity A is 0.08 W/moC at adensity 
of 300 kg/m3• 

A Swedish formula for foamed concrete was tested with local 
cement in a locally produced mixer in Algeria. (fhe foaming agent was 
imported from Sweden.) The tests showed that the material can be 
produced in Algeria, and it fulfils all requirements for strength. The 
foaming agent would also be simple to produce in Algeria, but might 
require some imported components. 

Woodwool slabs are made of cement, woodwool and water. Wood
wool is produced by shredding logs of one of several suitable trees. 
A list of woods, tested for woodwool slab production, is found in 
Appendix 3. Woodwool slabs are produced in a factory. The most 
important pieces of equipment are a shredding machine to produce 
the woodwool and a mixer to blend the damp woodwool and cement. 

Woodwool slabs are normally produced 200-250 cm long, 50-60 cm 
wide and 2-15 cm thick. They have very good thermal insulation prop
erties. Heat conductivity A is 0.08 W/moC at a density of 300 kg/m3• 

Woodwool slabs have been used for over 80 years, and despite their 
wood content, are known to have good resistance to mould, rot and 
flame. 

Wood is considered a scarce resource in Algeria. A survey showed 
however that there is more than enough forest to produce woodwool 
slabs. Pilot production was done with two local types of eucalyptus, 
E. camaldulensis and E. gomphocephala. The preliminary tests, making 
small slabs by hand, gave good results. E. camaldulensis was also 
tested in mass production in a Swedish factory. These slabs were 
transported to Algeria and used as ceiling in the laboratory of CNERIB. 

A great advantage of both foamed concrete and woodwool slabs is 
that they are simple to integrate in traditionai Algerian buildings. That 
is, it is not necessary to develop new construction methods. In addi
tion both materials have a relatively high strength, so they can replace 
currently used materials that give less thermal insulation. The report 
suggests applications for both materials, primarilyas roof insulation. 

Foamed concrete and woodwool slabs should be economically 
competitive on the Algerian market. Since the material is integrated in 
the building and replaces other materials, construction can in some 
cases be simpler, and faster, so that the actual cost for thermal 
insulation is very small or nothing. 
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Chapitre 1 

l 

1.1 

Introduction 

Introduction 

Historique 
La conception actuelIe des toitures dans les constructions modernes 
en Afrique du Nord est souvent a l'origine d'un niveau de confort 
insuffisant. En general, l'isolation thermique de la toiture est insuffi
sante, ce qui entraihe des temperatures interieures trop elevees en ete 
et trop basses en hiver. Cela implique que l'on installe des equipe
ments de chauffage et de climatisation au fur et a mesure que l'econo
mie des menages s'ameliore. Il en resulte une augmentation de la con
sommation d'energie dans le pays tandis que les menages deviennent 
de plus en plus dependant de l'energie afin de maintenir un climat 
interieur satisfaisant. Pour les menages les moins favorises, ees coGts 
d'energie representent une forte part du budget familia!. Il s'avere 
donc important de pouvoir reduire la transmission de chaleur 
a travers les bätiments afin d'abaisser la consommation energetique 
et par ce fait les coilts. 

Fig. 1.1 
Consommation d'electricite par tete 
d'habitant en Algerie 1986-89. 
(Source : Rapport statistique annuel sur 
I'energie, 1989). 

Electricity consumption per person 
in Algeria 1986-89. 
(Source: Energy Statistics year book 1989). 

Fig 1.2 
Croissance demographique en Algerie 
1986-89. 
(Source : Nations Unies, Departement 
population). 

Population growth in Algeria 1986-89. 
(Source: United Nations Population Division). 
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Maferiaux thermiquement isolants 

Les simulations par ordinateur effectuees par ['Universite de Lund, 
Suede, en collaboration avec le CNERIB (Centre National d'Etudes et de 
Recherches Integrees du Bdtiment), Algerie, ont demontre que pour les 
zones ä. climat desertique d'Afrique du Nord, les toitures ayant une 
bonne isolation thermique, associees fl des murs fl bonne capacite de 
stockage thermique, procureraient un niveau de confort interieur 
satisfaisant aussi bien en ete qu'en hiver. Les calculs co"incident bien 
avec nos experiences des 20 dernieres annees menees en Algerie et en 
Tunisie, ou I'on a note une deterioration du niveau de confort interieur 
lorsqu'on est passe des constructions traditionnelles ayant une 
certaine isolation thermique dans la toiture et avec une bonne capa
cite de stockage thermique des murs fl des constructions modernes. 
Les simulations ont egalement demontre que seul un complement 
d'isolation thermique des constructions modernes contribuerait fl une 
amelioration du niveau de confort interieur. 

Un passage fl des toitures fl bonne isolation thermique necessite 
I'utilisation de materiaux thermiquement isolants. 

En Algerie, il est actuellement difficile de se procurer des produits 
isolants de bonne qualite et fl des coilts abordables, d'ou la necessite 
de developper des materiaux thermiquement isolants a base de 
materiaux localement disponibles faisant appel fl des techniques de 
production et de mise en oeuvre simples. 

Le precedent projet de recherche algero-suedois traitant du c1imat 
interieur des bätiments a ete mene fl bien. Des etudes ont He realisees 
sur les possibilites d'amelioration du confort interieur. Ce projet 
a debouche entre autres sur un avant projet concernant les possi
bilites d'utiliser les ressources locales en alfa comme composant 
essentiel d'un materiau isolant. 

Cette Hude avait pour but, å travers des essais de laboratoire, de 
developper un materiau thermiquement isolant pour les toitures. 
Les panneaux etaient produits dans des moules en bois et le materiau 
de base etait les fibres d'alfa agglomerees au ciment. 

Les resultats obtenus ont montre que l'alfa utilise å l'etat naturel 
presentait une mauvaise adherence avec le ciment et qu'il faHait 
proc eder fl un traitement chimique ou mecanique de la fibre pour 
ameliorer l'adherence alfa-ciment. 

Le prix eleve du traitement de la fibre ainsi que les difficultes ren
contrees dans la recolte de l'alfa (cueillette manuelle) ont conduit 
fl etudier d'autres matieres premieres (par exemple le bois d'eucalyp
tus) pour developper des materiaux thermiquement isolants. 
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Chapitre 1 Introductian 

Les economies d'energie sont plus que jamais ål'ordre du jour. Une 
diminution de la consommation d'energie represente pour l'individu 
une abaissement de ses coGts de production et pour la societe une 
amelioration de l'environnement. Le CNUEH exprime ses strategies 
pour la conservation de l'energie1 : 

« Les strategies pour la eonservation de l'energie dans 
les nouvelles constructions visent les utilisateurs, les 
architectes et les entrepreneurs tandis que les strate
gies pour la eonservation de l' energi e dans les anciens 
biitiments visent principalement les utilisateurs. 
L'implantation des strategies pour la eonservation de 
I'energie exige une cooperation entre les organisations 
eles, telles les instituts financiers, les ministeres, les 
instituts de recherche sur les materiaux et la construe
tion ainsi que les petites organisations eommerciales et 
les eommunautes. De la part des gouvernements il est 
necessaire de mettre en place, un programme de poli
tique integree afin d'utiliser d'une maniere effective et 
efficace les quelques ressources allouees. » 

1.2 L'objectif du projet 
La fonction essentielle d'une construction est de creer un element 
interieur adapte au besoin de I'oeeupant et de son confort. En Algerie 
ce n'est que ces temps presents qu'il est apparu la necessite de 
developper !'isolation thermique dans les preoceupations des con
structeurs. 

L'utilisation de parois lourdes dans le domaine de la eonstruction 
est l'une des solutions elassiques pour se proteger des agressions 
climatiques. Cette solution exige une consommation excessive de 
materiaux non disponibles en abondance sur le marche algerien. 
De plus cette solution ne permet pas d'atteindre un niveau de confort 
satisfaisant surtout dans les regions chaudes oill'inertie des parois 
doit etre associee å une isolation thermique. 

Pour faire face å une importation de materiaux ou de techniques 
non adaptes et eontraire aux exigenees loeales, nous proposons dans 
eette etude l'integration de materiaux loeaux dans la eoneeption de 
eomposants thermiquement isolants. 

L'objeetif du projet realise a ete de developper un materiau thermi
quement isolant partieulierement adapte aux toitures en : 

• Developpant un materiau thermiquement isolant de faible eoGt 
å base de materiaux loealement disponibles ainsi que sur la base de 
teehniques simples de produetion. Cela est preeede de la definition 

« Energy efficiency in houslng construction and domestic use in developing 
countries )l, Centre des Nations Unies pour les Etablissements Humains (CNUEH), 
Nairobi, Kenya, 1991. 

/ 
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des exigenees d'isolation thermique, de resistanee mecanique et de 
durabilite en fonetion des eonditions climatiques loeales. 

• Developpant des teehniques de fabrication de materiaux thermi
quement isolants rationnelles et eoneurrentielles. Ces techniques 
doivent etre adaptees au eontexte Ioeal et rendre possible le deve
loppement d'une fabrieation fl grande eehelle. 

Realisation 
Le projet a ete realise en collaboration entre le CNERIB et les Departe
ments LCHS (Lund Centre for Habitat Studies) et Materiaux de 
Construetion au sein de I'Universite de Lund. L'etude du projet a mis 
!'aecent sur la produetion d'un materiau adapte aux conditions 
algeriennes et sur son utilisation pratique. Les essais ont ete realises 
en laboratoire, afin des tester l'aptitude et les earaeteristiques teehni
ques du materiau, et fl eehelle reelle en realisant des toitures afin de 
tester l'aptitude d'utilisation du materiau. 

Ce projet a ete suivi par deux entreprises industrielles suedoises en 
tant que eonsultants : /soleringsbetong AB qui produit un agent 
moussant et un malaxeur pour beton mousse et T-produkterna AB qui 
est le plus grand produeteur de panneaux en laine de bois en 
Scandinavie. Ces deux societes, implantees sur le march e depuis pres 
de 50 ans, ont mis fl notre disposition leur experience afin de realiser 
dans de bonnes eonditions les essais en laboratoire. 

Au cours de ee projet, nous avons ete en etroit contact avec 
!'Institut National de Reeherehe Forestiere (INRf) algerien qui nous a 
ete d'une aide precieuse en nous renseignant sur le peuplement des 
forets en AIgerie et qui a montre un interet positif dans l'utilisation 
eommerdale des forets d'euealyptus entre autres, ce qui n'est pas le 
eas aujourd'hui. 

Du cöte algerien, le projet a ete finanee par le Gouvernement 
algerien et pour le eöte suedois par l'intermediaire de !'Agenee 
Suedoise pour la Cooperation Teehnique et Economique Internationale 
(BITS) et par I'Universite de Lund. 
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Chapitre2 

2 

2.1 

L'isolation thermique 

L'isolation thermique 

Pourquoi des materiaux isolants 
En Algerie, l'indifference dont l'isolation thermique etait l'objet aupara
vant s'explique par: 

• Le mode de construction : on construisait de fa~on massive et les 
materiaux employes avaient une bonne inertie thermique, les parois 
reagissait donc moins vite aux variations de temperatures exte
rieures. 

• La notion de confort thermique : on disposait des sources de cha
leur (ou des climatiseurs) et on se contentait de leur rayonnement 
afin d'assurer un certain confort thermique. 

• Les faibles coiits energetiques : on se permettait une consommation 
excessive d'energie afin de compenser les deperditions ä. travers les 
parois. 

Dans ces trois domaines, des changements tres importants sont inter
venus au cours de ces demieres annees, dont les principaux sont : 

• L'evolution des methodes de construction : les constructions 
actuelles sont moins lourdes et les materiaux utilises ont une faible 
inertie thermique, les parois reagissent donc plus vite aux 
variations de temperatures exterieures. 

• L'exigence d'un meilleure confort thermique : l'obtention d'un 
meilleure confort thermique n'est plus resolu uniquement par le 
chauffage ou la climatisation, il necessite une repartition plus 
homogene de la temperature dans les constructions. 

• L'economie d'energie: le poids croissant des depenses en chauffage 
et climatisation preoccupe actuellement les gestionnaires et les 
usagers, ce qui conduit ä. etudier des dispositions de construction 
visant ä. reduire les deperditions ä. travers les parois. 

L'evolution des methodes de construction, le besoin d'un confort 
thermique plus approprie et le souci d'economie d'energie ont suscite 
un interet pour une amelioration de l'isolation, c'est-ä.-dire la recher
che des materiaux et des techniques de mise en oeuvre susceptibles 
de reduire le flux de chaleur ä. travers l'enveloppe des bätiments. 

ees techniques ont pour röle principal la conservation des calories 
par un ensemble de dispositions reduisant l'echange de chaleur entre 
deux espaces de temperatures differentes (l'interieur et l'exterieur 
d'une construction), mais elle procure egalement un certains nombre 
d'avantages supplementaires dont les principaux sont: 
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• l'amelioration du confort en elevant les temperatures superficielles 
des parois, 

• la diminution du coGt globale de construction en associant l'isola
tion å des structures legeres, 

• l'economie d'energie en diminuant la puissance des installations de 
chauffage et de climatisation, 

• la durabilite des constructions en protegeant les elements du bäti-
ment con tre les effets de variation de temperature. 

A cet effet une isolation thermique inexistante, insuffisante ou incor
recte entralnerait des degäts importants å la construction et une deva
lorisation du cadre bäti. 

Fig. 2.1 Construction typique moderne d'un immeub/e 
sans utilisation de materiaux thermiquement 
iso/ants. 

Fig. 2.2 Construction typique moderne d'une 
maison individuelle sans utilisation de 
materiaux thermiquement iso/ants. 

Typical modern construction of multi-storey 
buildings with out thermal insulation. 

Typical modern construction of a one
family house without thermal insulation. 

(Photo AH Arbaoui) 

Diminution de la consommation d'energie 
De nombreuses regions d'Algerie, principalement les zones saharien
nes, cell e des montagnes de I'Atlas et celle des Hauts-plateaux entre 
les deux chalnes de I'Atlas, connaissent d'importantes variations de 
temperature du climat exterieur, tant journalieres que saisonnieres. 

Ce qui implique qu'il faut chauffer les logements durant la saison 
froide et les climatiser durant la saison chaude. La consommation 
d'energie sera importante, tant en hiver qu'en ete. Les coGts egale
ment: ces temps-ci, le prix de l'energie a d'ailleurs tendance å 
augment er rapidement en Algerie. 

Dans les regions sahariennes, la consommation energetique en 
relation avec la climatisation des locaux est appelee å augmenter. 
Et ce, en raison, entre autres, du mauvais rendement des climatiseurs. 

La consommation d'energie des maisons algeriennes pourrait etre 
largement diminuee si les toitures, mais aussi les murs, avaient une 
meilleure isolation thermique. Aujourd'hui, le coefficient de trans
mission de chaleur des toitures et des murs est tres eleve. Ces valeurs 
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Fig.2.3 
Les zones climatique 
enAlgerie. 

L'isolation thermique 

(Capderou, 1985). 
Ghardai"a est en zone 4. 
The climate zones of 
Algeria (Capderou, 1985). 
Ghardåia is in zone 4. 

0000 Zone 1 

!i:i:111 Zone 3 

• Ghardaia 

I: : :I Zone2 

D Zone4 

peuvent etre sensiblement abaissees si on a recours å des materiaux 
thermiquement isolants. Les calculs ci-dessous montrent que les 
economies d'energie realisees peuvent etre importantes, ce qui 
implique donc une diminution des coGts d'exploitation. 

Consommation d'energie d'une maison « type» 
Des calculs energetiques ont ete realises pour mettre en evidence la 
quantite d'energie que 1'0n peut economiser en utilisant des materiaux 
thermiquement isolant dans un bätiment. Les calculs sont effectues å 
partir d'un bätiment non-isole dont on commence par isoler la toiture 
avant d'isoler ensuite les murs. 

Programme de calcul 
Le programme utilise2 est destine å des calculs concernant la 
consommation energetique d'un bätiment durant une periode 
determinee d'un an au moins. 

Le programme utilise un modele de calcul dynamique permettant 
de tenir compte de l'inertie thermique du bätiment et des deperditions 
d'air. Les donnees du programme sont : la temperature exterieure, le 
rayonnement solaire et le vent. Le calcul fonctionnant sur une base 
horaire, il est necessaire de dis poser de donnees horaires, sur une 
periode d'un an concernant la localite en question. 

La consommation d'energie obtenue est fonction du climat, de la 
configuration du bätiment et de la temperature interieure souhaitee. 

2 VIP+, mis au point par Skanska AB, la premiere entreprise suedoise de construction et 
une des plus importantes en Europe. 
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Fig.2.4 
La temperature ambiante quotidienne moyenne au 
cours de I'annee 1975 a Ghardai"a. 

The daily mean air temperature for the year of 1975 
in Gharda"ia. 

Climat : choix de la ville de Ghardai"a 

Fig.2.5 
La temperature ambiante pour le jour de janvier le 
plus froid et le jour de juillet le plus chaud a Ghardai"a 
1975. 

The air temperature for the coldest day (January) and 
the warmest day (July) of the year 1975 in Gharda"ia. 

Lors des calculs, on a utilise le climat de la ville de Ghardaia. Celle-ci 
est situee dans la partie septentrionale du Sahara algerien, å la latitude 
de 32,4. Le climat de Gharda."ia se caracterise par d'importantes varia
tions de temperature, tant diurnes qu'annuelles. Les jours de fort en
soleillement sont nombreux et le rayonnement solaire est extreme
ment puissant. La figure 2.4 montre la temperature quotidienne 
moyenne å l'ombre au cours de l'annee 1975 (Boudiaf, 1984), (annee 
normale sur le plan climatique). La temperature moyenne cette 
annee-Iå etait de 21,1 °C. Le mois le plus froid etait janvier et le plus 
chaud juillet. 

La figure 2.5 montre respectivement les temperatures å l'ombre 
pour le jour de janvier le plus froid et pour le jour de juillet le plus 
chaud. 

Configuration de la maison «type» 
Lors des calculs, nous avons considere un bätiment correspondant 
å une maison moderne abritant une famille (Ouahrani, 1993), voir 
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Fig. 2.6 P/an de /a maison «type» qui a servi de reference comme base de ca/cul. Exposition de /a maison 
type au rayonnement so/aire. 

Plans of the reference house for the calculations. Exposure of the reference house to solar radiation. 

figure 2.6. La maison est situee pres d'autres bätiments. Le volume du 
bätiment est de 380 m3 et la surface utile de 130 m2. Deux des murs de 
la maison sont mitoyens avec les maisons voisines, alors que les deux 
murs exteriurs sont exposes au solen et au vent. La conception des 
fondations, de la toiture et des murs de ceUe maison « type » est 
indiquee au tableau 2.l. 

Pour les fondations, on considere que 0,5 ffi de terre contribue 
ål'inertie thermique. On a egalement considere que dans la limite d'un 
metre au dela des murs exterieurs, la resistance thermique de la terre 
est de 1,0 m2°C/W alors que sous la maison, elle est de 3,4 m20C/W. 

La toiture est badigeonnee Ca la chaux), ce qui a pour effet de 
reflechir la majeure partie de la lumic~re solaire. Pour une surface 
badigeonnee, l'absorption, ex, est fixee a 0,3. Ce qui veut dire que 30% 
du rayonnement solaire est absorbe par la toiture et que 70% est 
reflechi. La toiture est consideree comme parfaitement etanche il l' air. 

Les murs exterieurs sont constitues d'une stmcture combinee 
poteau-poutre en beton arme avec une entraxe de 3 metres entre les 
poteaux. L'espace entre les poteaux est constitue de parpaings en 
beton. Les murs sont recouverts d'une peinture assez claire, ce qui 
veut dire que ex est fixe a 0,5. La surface des fenetres est evaluee il 15% 
de chacun des deux murs exposes au soleil et au vent. La maison a une 
porte de 2 m2. Les murs ne peuvent etre consideres comme etanches 
ear il y a des deperditions d'air en raison de la permeabilite ål'air au 
niveau des fenetres et des portes. On considere qu'H y a un change
ment de l'air interieur pour les murs fixee il 0,5 par heure. 

Les caracteristiques techniques des differentes parois du bätiment, 
comme le coefficient de transmission, K, le stockage thermique, 
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o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Temperature intårieure (OC) 

Fig.2.1 
Diagramme de con fort se/on 
Markus & Morris, 1980. 

Comfort diagramme 
according to Markus 
& Morris, 1980. 

e, l'absorption, a, et la transmission, 't, sont indiquees au tab/eau 2.1. 
La conception exacte des differentes parois du batiment, est indiquee 
a l'annexe 1. 

Confort 
Selon Markus & Morris (1980) on a un confort interieur acceptable 
pour des temperatures variant entre 18 et 28°C, voir figure 2.7. 
La temperature superieure n'est valable qu'a la condition que l'humi
dite relative soit inferieure a 40%. Ceci etant le cas pour Ghardaia 
pendant l'ete, on a utilise les limites suivantes lors des calculs : 

• temperature maximum: 28°C 

• temperature minimum: 18°C 

Calculs 
Les calculs ont ete realises pour trois cas de figure : 
1. Murs et toiture non iso les 
2. Murs non isoles, toiture isolee 
3. Murs et toiture isoles, fenetres a double vitrage au lieu de vitrage 

simple. 

Dans les trois cas, on a utilise la meme fondation. Le solivage d'etage, 
qui est du meme type que le toit du cas no. 1, et les murs interieurs, 
forme de parpaings en beton, sont identiques dans les trois cas de 
figure. Les caracteristiques de chaque parois sont indiquees aux 
tableaux 2.1-2.3 et la description detaillee des proprietes des parois 
figure a l'annexe 1. 
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Cas 1 

toiture 

murs 
exterieurs 

murs 
interieurs 

murs 
mitoyens 

fenetres 

planeher 

fondations 

h;:: ::::::: =-:: :.:-: :;.: ::: .:.: .. ::.;. ··::·.1 

~I!I : I 
.. 

fl 
U 

c o 00 o 

1 Y compris les ponts thermiques. 

materiaux 

forme 
de pente + 
beton + 
hourdis 

parpaings 
en beton 

parpaings 
en beton 

pierre 

simple 
vitrage 

beton + 
hourdis 

beton + 
gravier + 
terre 

Kl C a 
(W/m2 0 C) (Wh/m2°C) 

2,3 90 0,3 

1,9 70 0,5 

53 

210 

5,9 

65 

0,32 320 

2 On a tenu compte du fait que la resistance thermique du sol est plus faible aux bords du mur exterieur. 

Tab/eau 2.1 Caraeteristiques de /a toiture, des murs, des fenatres et des fondations dans /e eas no. 1. 
(K = /e coeffieient de transmission thermique; C = /e stoekage thermique; 
a. = I'absorption du rayonnement so/aire; 1: = /a transmission du rayonnement so/aire.) 

Properties of roof, walls, windows and foundation for the three calculated cases. 
(K = thermal conductance; C = heat capacity; a. = absorptivity; 
1: = transmission of solar radiation.) 

't 

1,12 
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Cas2 

taiture 

murs 
exterieurs 

murs 
interieurs 

murs 
mitayens 

fenetres 

planeher 

fandatians 

t··::::::::·.::>:::·::"··: .:.:-::-: ... :: .. :j , , 

LQJ!\J 

1 Y compris les ponts thermiques. 

materiaux 

farme de pente + 
betan + 
panneaux 
en laine 
de bais 

parpaings 
en betan 

parpaings 
en betan 

pierre 

simple 
vitrage 

betan + 
haurdis 

betan + 
gravier + 
terre 

Kl C et 
(W/m2 OC) (Wh/m2°C) 

0,5 69 0,3 

1,9 70 0,5 

53 

206 

5,9 

65 

0,32 320 

2 On a tenu compte du fait que la resistance thermique du sol est plus faible aux bords du mur exterieur. 

Tableau 2.2 Caracteristiques de la toiture, des murs, des fenetres et des fondations dans le cas no. 1. 
(K = le coefficient de transmission thermique; C = le stockage thermique; 
et = I'absorption du rayonnement solaire; 1: = la transmission du rayonnement solaire.) 

Properties of roof, walis, windows and foundation for the three calculated cases. 
(K = thermal conductance; C = heat capacity; et = absorptivity; 
1: = transmission of solar radiation.) 

30 

't 

1,12 
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Cas3 
l::": ::::::: ::.::-::::::-: ::-:. :'::::':"-:".-:j 
I I 

toiture 

~1lX\J 
murs II exterieurs 

'::::': ::::':i.:::·~::: 

murs 
interieurs 

.. 

. ::;:;:::;::, 

murs 
mitoyens 

fenetres 

planeher 

fondations 

1 Y compris les ponts thermiques. 

materiaux 

forme de pente + 
beton + 
panneaux 
en laine 
de bois 

blocs 
en beton leger 
(siporex) 

parpaings 
en beton 

pierre 

double 
vitrage 

beton + 
hourdis 

beton + 
gravier + 
terre 

Kl 
(W/m2 0 C) 

0,5 

0,8 

2,9 

0,32 

C a 
(Wh/m2°C) 

69 0,3 

53 0,5 

53 

206 

65 

320 

2 On a tenu compte du fait que la n3sistance thermique du sol est plus faible aux bords du mur exterieur. 

Tableau 2.3 Caracteristiques de la toiture, des murs, des fenetres et des fondations dans le cas no. 1. 
(K = le coefficient de transmission thermique; C = le stockage thermique; 
a = I'absorption du rayonnement solaire; 1: = la transmission du rayonnement 
solaire.) 

Properties of roof, walls, windows and foundation for the three calculated cases. 
(K = thermal conductance; C = heat capacity; u = absorptivity; 
1: = transmission of solar radiation.) 

't 
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kWh/m2 Consommalion energåtlque 
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Fig.2.8 
La consommation 
energetique calculee 
sur I'annee pour 
le cas no. 1. 

Energy consump-
tio n over the year 
for case 1. 

Fig.2.9 
La consommation 
energetique calculee 
sur I'annee pour 
le cas no. 2. 
Energy consumption 
over the year for 
case 2. 

Fig.2.10 
La consommation 
energetique calculee 
sur I'annee pour 
le cas no. 3. 

Energy consump
tion over the year 
for case 3. . 
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Si la temperature interieure descend en-dessous de 18°C, on calcule 
le besoin calorifique en kWh et si la temperature interieure depasse 
28°C, on calculera le besoin de climatisation. Lors du calcul du besoin 
calorifique, on tient compte de la chaleur degagee par les locataires. 
On compte, qu'en moyenne, tro is personnes sejournent la, qui 
degagent chacune 100 W, c'est-a-dire 2 600 kWh par an. L'energie 
necessaire pour l'eau chaude, l'edairage, les travaux menagers etc., 
n'entre pas en ligne de compte. 
(as 1 : murs et tolture non isoles. La maison est une maison type avec 
fondation, toiture et murs, selon le tableau 2.1. La consommation 
energetique calculee sur l'annee est indiquee sur la figure 2.8. La 
consommation d'energie totale sur l'annee etait de 153 kWh/m2• Ene se 
caracterise par un besoin calorifique durant l'hiver (46 kWh/m~ et un 
besoin de climatisation pendant l'ete (107 kWh/m:z:>. 
Cas 2 : murs non isoles et toimre isolee. Dans cette maison, on 
a installe une isolation thermique de la toiture, voir tableau 2.2. 
La consommation energetique annuelle, indiquee a la figure 2.9, est 
descendue a 119 kWh/m2. Une meilleure isolation de la toiture a sur
tout un efiet sur le besoin de climatisation qui descend a 85 kWh/m2• 

Le besoin calorifique sera de 34 kWh/m2• 

Cas 3 : murs et toiture isoles ainsi que des fenetres å d.ouble vitrage. 
Si meme les murs sont isoles, et si on utilise des fenetres a double 
vitrage, (voir tableau 2.3), la consommation energetique annuelle 
descend a 85 kWh/m2• Le besoin calorifique descend a 19 kWh/m2 et le 
besoin de dimatisation å 66 kWh/m2, voir figure 2.10. 

Conclusions 
Avec un dimat comme celui de Gharda"ia, la consommation d'energie 
d'une maison peut diminuer notablement si on utilise des materiaux 
thermiquement isolants, voir figure 2.11. Une amelioration de !'isola
tion thermique de la toiture permet de diminuer le besoin de climati
sation de 20% et le besoin de chauffage de 25%. Une meilleure isolation 
tant de la toiture que des murs permet de diminuer le besoin de dima
tisation de 40% et le besoin de chauffage de 60%. 

Fig.2.11 
La consommation 
energetique 
calculee sur 
I'annee pour les 
cas1,2et3. 

Energy consump
tion over the year 
for cases 1 , 2 
and3 .. 
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Conception de l 'isolation thermique 
Le röle d'une habitation est de proeurer un abri dont la fonetion est de 
ereer un element interieur adapte aux besoins de l'oeeupant. Parmi 
ees besoins, le confort thermique doit etre pris en consideration, ear il 
deeoule d'une sensation naturelle de l'etre humain. 

Les moyens de regulation de la temperature sont le ehauffage 
quand il fait froid, et la climatisation quand il fait ehaud. Ces moyens 
de regulation, quand ils existent, ne permettent pas d'avoir une reparti
tion homogene de la temperature dans la eonstruetion d'une part et 
conduisent å des sureoGts d'exploitation des habitations d'autre part. 

La eoneeption d'une habitation doit done reposer sur ees deux 
eriteres qui sont le confort thermique et l'economie d'energie. 
A eet effet il eonvient d'etudier des dispositions eonstruetives visant 
å reduire les deperditions å travers l'enveloppe des bätiments. Afin de 
reduire ees deperditions, il est neeessaire que les parois du bätiment 
aient la eapacite de res ister au flux de ehaleur. Cette propriete est 
definie par la resistanee thermique, R, elle est proportionnelle 
å l'epaisseur, e, du materiau et inversement proportionnelle å sa 
eonduetivite thermique, A. 

R = e/Å (m2 °C/W) 

La transmission de la ehaleur å travers une parois s'exprime par le 
eoeffieient de transmission thermique, K: 

K = l/R! CN/m2 °C) ; (RF la resistanee thermique totale) 

Le eoefficient de transmission thermique d'une paroi est inversement 
proportionnel å la resistanee thermique totale de la paroi. 

Dans la eoneeption des eonstruetions il faut done prendre en 
eompte ees differentes considerations dans le ehoix des materiaux å 
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materiau isolant r ~ materiau moins isolant 

Fig.2.12 

Interieur 

Variation de temperature dans un 
element de construction heterogfme. 
La majeure partie de la difference de 
temperature est absorbee par le 
materiau isolant. 

Temperature variation in a non-homo
genous wall. Most of the temperature 
difference occurs in the insulation 
material. 
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utiiiser en relation avec les temperatures exterieures moyennes et le 
climat interieur souhaite. 

La eonception doit tenir compte de la position de l'isolant dans la 
construction ear eelle-d revet une grande importance. Une habitation 
eonstruite en parois lourdes du eote exterieur et un isolant de l'interi
eur met peu de temps ä. atteindre les exigences du confort thermique. 
Cependant des que les moyens pour fournir les ealories sont inter
rompus, ene retrouve rapidement son ambiance initiale. Par contre 
une habitation dont les parois lourdes sont du eote interieur et isolee 
de l'exterieur met plus de temps pour atteindre le niveau de con fort 
thermique mais quand les moyens pour fournir les calories sont inter
rompus, les parois restituent l'energie emmagasinee. 

Dans la eonception il faut egalement tenir compte des aspects 
economiques (investissement et exploitation), ear la eapaeite d'isola
tion d'un materiau depend de sa eonductivite thermique (valeur fixe) 
et de son epaisseur (valeur variable). Pour un materiau isolant donne 
les deperditions ealorifiques, donc la eonsommation d'energie, sont 
directement Iiees el i' epaisseur de l'isolant mis en oeuvre. Min de 
reduire les consommations d'energie il est done necessaire d'augmen
ter l'epaisseur de l'isolant, mais eette operation impliquera direete
ment des sureoGts de construction. Il eonvient donc de concevoir 
!'isolation en fonction du niveau de confort requis, du prix des materi
aux et de l'economie d'energie el realiser, voir figure 2.13. 

Golits 

couls 
lolals 
minimals 

e 

colits cumules 
(investissemenl + consommalion d'energie) 

......... .... "" ....... 
... -... ......... 

...... ""' .. 
... ... ... ... couls d'inveslissemenl dans I'isolalion ...... ...... 

"'" "'" 'Or .. colits de consommalion d'energie ................ ----------._II!BJlII'iI ... 
epaisseur de I'isolalion 

Fig. 2.13 Relation entre le coOf d'investissement et les depenses en energie. 
La samme des coOts d'investissement et des coOts energetiques (coOts totals) 
atfeint un minimum pour une certaine epaisseur d'isolant (e). 

Relationship between investment cost and energy cost. The total sum of these 
costs (total costs) has a minimum for a certain insulation thickness (e). 
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D'autres methodes de conception existent; celles-ci prennent en 
compte, outre les temperatures exterieures et interieures et les materi
aux ä. utiliser, d'autres parametres ayant une influence directe ou 
indirecte sur le climat interieur des constructions. Les parametres 
d'etude les plus importants sont la ventilation diurne et nocturne, 
l'orientation des bätiments, l'ensoleillement, les modes de vie, l'inertie 
thermique des parois. Pour pouvoir utiliser ces methodes et pouvoir 
prendre en compte differents climats et d'autres conditions sociales il 
est necessaire d'effectuer des simulations sous la forme d'un pro
gramme informatique (conception assistee par ordinateur). 

Conception assistee par ordinateur 
La conception optimale d'un bätiment, c'est-ä.-dire une conception qui 
apporte le meilleur climat interieur possible, peut etre obtenue ä.l'aide 
de simulations effectuees sur ordinateur. Au sein de la recherche, on 
utilise des programmes puissants, par exemple DEROB (Dynamic 
Energy Respons of Buildings, developpe par I'Universite du Texas, 
Etats-Unis). Ces programmes utilisent des modeles de calculs dyna
miques, c'est-ä.-dire que l'on suit l'evolution heure par heure au cours 
d'une longue periode tout en considerant les facteurs dependants du 
temps comme par exemple l'inertie thermique de la construction. Un 
programme de type DEROB, utilise dans le precedent projet de colla
boration entre le CNERlB et l'Universite de Lund, demande un travail 
de longue haleine. 

Il existe des programmes plus simples qui demandent moins de 
travail mais ceux-ci sont souvent limites et les resultats obtenus ne 
sont pas aussi precis. Un tel programme est celui utilise dans les 
calculs de consommation energetique ci-dessus. Il ne tient pas 
compte, par exemple, des temperatures interieures mais uniquement 
du besoin energetique. Vu l'evolution actuelle, on peut s'attendre 
ä. trouver bientöt des programmes plus simples pour l'utilisateur et 
plus rapides pour la conception de bätiments mieux adaptes au climat. 

Independamment du programme utilise, les parametres suivants 
seront introduits dans le modele: 

• Conception du biitiment : emplacement et dimensions des fenetres, 
orientation du bätiment, dispositifs de ventilation, etc., ainsi que 
l'ensemble des parametres sur les materiaux comme la conductivite 
thermique, le stockage thermique, la densite, l'absorption du 
rayonnement solaire, etc. 

• Climat: releves horaires des temperatures sur une periode d'un an, 
le rayonnement solaire, les vents, l'humidite, etc., releves effectues 
sur le site ou le bätiment est construit. 

• Apports de chaleur : chaleur humaine, energie menagere, eclairage, 
etc., en fait tout ce qui provient de l'utilisation du bätiment par un 
menage. 
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Le but des simulations est de faire varier les parametres influenyant le 
dimat interieur du bätiment. C'est ce qu'on appelle une Hude para
mHrique. En pratique, cela revient ii Hudier un «cas de reference» en 
faisant varier un parametre ii la fois sans toucher aux autres. 

On effectue ensuite une optimisation des resultats obtenus dans 
l'etude parametrique, il s'agit ensuite de combiner les valeurs qui 
permettent d'obtenir le meilleur dimat interieur. Cela n'est pas tou
jours fayile. En effet, un parametre d'une valeur elevee peut etre 
interessant il une periode de l'annee tandis que le meme parametre 
d'une valeur faible est interessant dans une autre periode de I'annee. 
En outre, il est necessaire de considerer la relation entre les para
metres. La combinaison choisie sera celle qui donne le meilleur dimat 
interieur moyen pendant toute l'annee. 

L'isolation thermique, le stockage thermique, etc. sont invariables 
sur toute l'annee tandis que d'autres facteurs varient tout au long de 
l'annee et meme dans une journee. La ventilation est geree en ouvrant 
ou en fermant les prises d'air et les fenetres. Le rayonnement solaire 
peut etre regle par des pare-soleil, des volets, des persiennes, etc. 

L'optimisation implique en pratique que l'on modifie le cas de 
reference et que 1'on effectue une deuxieme Hude de parametres plus 
detaillee. Cette Hude permet d'aboutir il la conception finale du bäti
ment. 

Exemple de conception assistee par ordinateur 
La maison de jeunes de Tameghza dans le sud-ouest tunisien est une 
construction conyue par ordinateur avec un programme de simulation. 
Situee au nord du desert il une altitud e de 1 000 metres, les variations 
dimatiques sont tres importantes au cours de l'annee et meme entre 
les nuits et les jours. Les hivers sont froids avec des temperatures 
descendant jusqu'il O°C et les etes sont tres chauds avec des 
temperatures montant jusqu'il 40°C. 

Le chauffage et la dimatisation d'un bätiment peuvent etre obtenus 
d'une maniere active ou passive. La maniere active signifie que l'on 
utilise des apports d'energie sous forme d'equipements de chauffage 
et de dimatisation. La maniere passive implique une conception de la 
construction prenant en compte, de la meilleure fa~on, les facteurs 
dimatiques : rayonnement solaire, vents, temperature humaine, tem
perature exterieure, etc. 

La maison de jeunes de Tameghza, une etude elaboree par la SADEL 
(Swedish Association for Development of Low-Cost Housing), est une 
realisation de conception passive. Construite en 1992 et d'une surface 
de 300 m2, ceUe maison a ete bätie ii partir des materiaux locaux 
disponibles il l'exception de la toiture pour laquelle on a utilise, 
comme materiau isolant, des panneaux en laine de bois fabriques en 
Autriche. 

Les simulations par ordinateur ii partir du programme DEROB sont 
il la base de la conception du bätiment et le choix des materiaux. 
Le programme permet de calculer les temperatures interieures, aussi 
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Fig. 2.14 La maison de jeunes a Tameghza, Tunisie. Un exemp/e de conception assistee par ordinateur. 

The youth centre in Tameghza, Tunisia. An example where the building has been designed after 
computer simulations. 

bien eelles de l'air ambiant que les temperatures superficielles des 
parois exterieurs. La temperature tene que la res sent les habitants, 
appelee temperature operative, se situe entre la temperature de !'air 
ambiant et les temperatures superficielles. 

L'isolation de la toiture est partieulierement importante. En effet, 
l'isolant permet de reduire les effets du rayonnement solaire, en ete, 
tandis que pendant l'hiver ee meme isolant permet de maintenir la 
ehaleur å l'interieur. De type traditionnelle, eeUe toiture plate est 
eonyue en panneaux en laine de bois au Heu de hourdis en terre euite, 
voir chapitre 4 : Applications. 

La toiture possede une valeur K de 0,5 W/m20C, å comparer avec 
une valeur normalement d'environ 2,0 W/m2°C d'une toiture classique. 

Les murs eöte est, ouest et nord sont des doubles doisons en 
briques ereuses. Ce sont des murs legers qui apportent une eertaine 
isolation. Le mur cöte sud, ainsi que deux murs interieurs, sont en 
pierre naturelle (50 cm d'epaisseur). Ces murs permettent d'emmaga
siner la chaleur et le froid et l'idee majeure de cette conception est de 
diminuer les variations entre jour et nuit en ee qui concerne le climat 
interieur. Durant la periode d'ete, ces murs jouent un rö le important 
ear ils permettent de stocker le froid en provenance de la ventilation 
nocturne. Les fenetres, cöte sud, sont de grandes dimensions. Durant 
la periode hivernale, le mur sud et les murs interieurs emmagasinent 
la ehaleur provenant du rayonnement solaire. 

Les fenetres assurant la ventilation ont ete placees sur la partie 
elevee du bätiment afin d'obtenir le plus grand « effet eheminee » 

possible. 
Il est tres important de faire fonctionner ce bätiment de la meilleure 

maniere possible. En He, ee sont les fenetres de ventilation qui 
assurent le refroidissement nocturne du bätiment. Par contre, pendant 
la journee, il est necessaire de laisser rentrer le moins d'air possible 
ear l'air exterieur est plus ehaud que l'air interieur. En hiver, les volets 
resteront ouverts pen dant la journee afin de laisser passer les rayons 
du soleil qui chauffent le bätiment. Cette maniere d'operer, permet 
d'obtenir une temperature ambiante maximale de 33°C en ete (soit 3 fl 
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4°C de moins comparee å celle obtenue dans une maison dassique) et 
une temperature minimale de 16°C en hiver (soit 5 å 6°C de plus com
paree a une maison dassique). 

2.3 Qu'est-ce qu'un materiau isolant 
Entre deux corps ou deux locaux de temperatures differentes se pro
duit inevitablement un flux calorifique, se depla~ant du corps chaud 
vers le corps froid jusqu'a ce qu'i1 y ait equilibre de temperature. 
L'echange de chaleur s'effedue de tro is manieres differentes: 

• La conducUon: c'est la transmission de la chaleur dans un corps 
d'une molecule a une autre, cette transmission se fait des parties 
chaudes vers les parties froides . 

• La convection : c'est la transmission de la chaleur dans un corps 
a travers une moh~cule en deplacement par le mouvement de l' air. 

I!ll Le rayonnement : c'est la transmission de la chaleur entre deux 
corps separes par un milieu permeable (exemple du rayonnement 
solaire vers la terre). 

Dans un element de construction, les trois modes d'echanges thermi
ques se produisent simultanement. La conduction pure n'existe pas 
dans un element de construction du fait de la presenee d'alveoles plus 
ou moins grosses et regulieres; il s'agit d'une conduction apparente 
tenant compte des phenomenes de rayonnement et de convection 
ä. l'interieur des alveoles. 

Aucun moyen ne permet d'empecher l'echange de chaleur, seule 
son intensite peut etre modifiee. Un materiau thermiquement isolant 
est un materiau dont le role principal est de reduire la transmission de 
chaleur entre deux espaces de temperatures differentes. 

La propriete d'isolation thermique des materiaux de construction 
est definie par le coefficient de conductivite thermique : lambda 
(A, w/mOe). C'est la densite de flux de chaleur traversant une paroi 
pour une difference de 1°C entre les temperatures des deux faces 
separees par lmetre d'epaisseur. 

Plus le coefficient de conductivite thermique est faible plus le corps 
s'oppose au transfert de chaleur et par consequent plus il est isolant. 
Ce coefficient n'est janlais nul, un materiau ne peut que ralentir le flux 
de chaleur. La valeur de la conductivite thermique d'un materiau est 
fonction de la densite de ce materiau; plus la densite diminue plus la 
conductivite thermique baisse. La conductivite thermique vari e avec 
la temperature du corps considere. Ene varie egalement en fonction de 
l'eau contenue dans le materiau, elle croit si le volume d'eau contenue 
augmente. 
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Tout isolant thermique doit satisfaire certaines conditions : 

• il doit tout d'abord conserver dans le temps les caracteristiques qui 
ont determine son choix, 

• ses proprietes thermiques doivent lui permettre d'attenuer 
l'intensite d'un flux de chaleur, 

• ses proprietes mecaniques doivent lui permettre de resister å son 
propre poids ou selon le cas resister lorsqu'il est soumis å des 
charges, 

• son comportement å l'eau doit lui permettre une faible permeabilite 
å la vapeur d'eau et une bonne resistance å l'humidite sinon il doit 
etre protege par des dispositions specifiques, 

• son comportement aux mouvements differentiels doit lui permettre 
d'eviter toute alteration de sa structure, 

• son comportement aux agents externes doit lui permettre d'eviter 
toute deterioration de sa structure. 

Les isolants se caracterisent par une faible conductivite thermique, ce 
qui implique qu'ils ont egalement une faible densite. La conductivite 
thermique et la densite de certains materiaux thermiquement isolants 
sont indiquees au tableau 2.4. 

materiau 

beton cellulaire autoclave 

beton mousse 

laine de verre, laine de roche 

Iiege expanse 

panneau en laine de bois 

polystyreme 

polyurethane 

densite 
(kg/rrfJ) 

400 
650 
300 
500 
700 

15-200 
150-200 

260 
360 
450 

15-30 
30-50 

conductivite thermique, A. 
(W/m°G) (materiau see) 

0,10 
0,15 
0,08 
0,12 
0,16 
0,03 
0,04 
0,07 
0,09 
0,11 
0,03 
0,02 

Tab/eau 2.4 Densite et conductivite thermique de differents iso/ants. 

Density and thermal conductivity of different insulation materials. 

Le choix de l'isolant independamment de toute preoccupation econo
mique, est dicte par : 

• Le type de parois å isoler : parois horizontales ou parois verticales. 
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.. Le systeme d'isolation adapte : la position de l'isolant dans la paroi 
et le mode d'application ou de fixation de l'isolant. Un isolant hydro
phile ne peut etre noye, sans precautions dans du beton lors du 
coulage et ne peut etre mis directement en contact avec une ma<;,:on
nerie, il risque de s'humidifier . 

.. Les dimensions de l'emplacement de !'isolation. Lorsqu'on ne dis
pose que d 'une faible epaisseur pour placer l'isolant, on doit recher
cher un materiau ayant un coeffident de conductivite thermique le 
plus faible possible afin d'obtenir !'isolation souhaitee sous la plus 
faible epaisseur possible d'isolant. 

2.4 Quels sont les materiaux isolants 
les mieux adaptes 

2.4.1 Philosophie globale 
Dans un contexte d'environnement et des risques de degradation de la 
nature et d'appauvrissement des ressources naturelles, l'Agenda 21 3 

(ONU, 1992) definit les mesures suivantes dans le but de promouvoir 
des activites soutenables dans le secteur de la construction en 
bätiments. 

« Tous les pays doivent, dans les cas ou. les circonstances sont favo
rabies dans le cadre de leur planning, de leurs priori tes et de leurs 
objectifs nationaux : 
a) mettre en oeuvre et renforcer les productions nationales de materi

aux permettant dans le domaine du possible d'utiliser les ressour
ces naturelles existantes localement, 

b) mettre en place des programmes afin de promouvoir l'utilisation 
de materiaux locaux dans le secteur du bätiment en assurant une 
aide technique plus importante et en permettant, par differentes 
mesures, le developpement de la capacite et l'accroissement des 
ressources economiques des activites fl petite echelle et infor
melles qui utilisent ces materiaux et les techniques traditionnelles 
de construction, 

c) introduire des normes et des reglementations permettant de pro
mouvoir la construction de biitiments fl economie d'energie avec 
des techniques et l'utilisation des ressources naturelles durables et 
soutenables aussi bien du point de vue economique que de l'envi
ronnement, 

d) mettre en place des programmes d'utilisation du fonder et intra
duire des regles d'urbanisme dont le but sera de proteger les 
regions ecologiques sensibles contre un effritement physique dG 
fl la construction et par ce fait ä des activites continues 

3 Programme d'action de la Conference des Nations-Unis sur l'Environnement et le 
Developpement, Rio de Janeiro 1992. 
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e) promouvoir une construction et des techniques de maintenance 
faisant appel a une main-d'oeuvre importante afin de creer de 
nouveaux emplois dans le biitiment et d'utiliser une main-d'oeuvre 
sous-employee qui existe dans la plupart des grandes agglomera
tions et permettre ainsi le developpement d'un savoir-faire dans le 
secteur de la construction, 

O mettre en place un programme et des methodes permettant de 
soutenir le secteur informel et les auto-constructeurs par des 
mesures limitant le prix des materiaux pour les plus demunis dans 
les regions rurales et urbaines, mesures qui peuvent etre des prets 
particuliers, des grandes commandes passees par des groupe
ments d'achat qui vendent ensuite les materiaux a de petites entre
prises en bätiment ou a des groupes locaux. » 

Il est peut-etre id necessaire de dire ce que l'on entend par une con
struction soutenable et economique. En fait, lorsque le concept «mate
riaux locaux» et «technologie appropriee» fut introduit il y a plusieurs 
decennies, il s'agissait d'une construction soutenable et economique. 
Nous proposons ici trois parametres afin de pouvoir comparer diffe
rents materiaux et de se rendre compte si ces materiaux sont econo
miques ou pas: 

• Transport 

• Depense d'energie 

• Technologie 

Transport 
Plus un materiau doit etre transporte sur de longues distances avant 
d'arriver sur le chantier de construction, et moins il peut etre qualifie 
d'economique. La brique d'adobe fabriquee avec la terre du chantier 
ne necessite aucun transport alors que le materiau importe est un 
exemple du contraire. 

Depense d'energie 
Plus on depense de l'energie pour fabriquer un materiau et moins ce 
materiau peut etre qualifie d'economique. Les pierres naturelles ne 
demandent qu'un minimum d'energie pour etre utilisables alors que 
briques de terre cuite sont un exemple du contraire. 

Technologie 
Plus on a recours a la technologie sous forme de machines et d'equipe
ments pour la fabrication du materiau et moins on peut parler de 
materiau economique. Les briques artisanales n'exigent qu'un equipe
ment minimal et donc peu d'investissement, tandis que le ciment est 
un exemple du contraire. 

En analysant differents materiaux par rapport au transport, a la 
depense d'energie et a la technologie, on peut les classer et les 
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evaluer. Il apparait que la fabrication du ciment exige une technologie 
avancee. Ce qui ne veut pas dire qu'il ne faille pas fqbriquer de 
ciment : au contraire, le ciment sera toujours necessaire dans l'avenir. 
L'objectif est uniquement de donner un modele de reference en tenant 
compte de l'utilisation des ressources. 

Si on veut s'orienter, dans l'avenir, vers un developpement pro
metteur, il faut donner la priorite a la mise au point d'un materiau de 
construction necessitant : 

• Un transport minimum, 

• Une depense d'energie raisonable, 

• Une technologie de conception appropriee. 
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Fig.2.15 
La fabrication artisanale de briques est un 
exemple de materiau grand consommateur 
d'energie lors de sa fabrication. 
Hand made bricks need a lot of energy 
to produce. 

Fig.2.16 
La brique d'adobe est un exemple de materiau 
economique. L'aluminium est un exemple de 
materiau gros consommateur d'energie. 
Adobe is a resource saving material. 
Aluminium is a material that needs 
a lot of energy to produce. 

Fig.2.17 
Les materiaux de construction de I'avenir les plus 
interessants son ceux qu'on pourrait qualifier 
« d'intermediaires » si on fait la moyenne de leurs 
coOts de revient en energie, transport et techno
logie. On peut ranger dans cette categorie, par 
exemple le beton mousse et les panneaux en 
laine de bois. 
The most interesting building materials of the 
future are those who can be classified as being 
in the "medium zone" if taking into account their 
energy consumpton, transportion cost and 
technology. In this category one finds for example 
foamed concrete and woodwool slabs. 
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L'alternative zero, c'est-a-dire utiliser uniquement la brique adobe par 
ex. est, pour la plupart des pays, aussi peu realiste que d'importer des 
materiaux de construction. On peut aussi considerer qu'un grand 
nombre des materiaux de construction locaux mis au point, sont d'un 
niveau technologique plutöt artisanal. Ce qui explique, partiellement, 
le scepticisme du monde industriel et du bätiment etant donne qu'H 
est difficile d'arriver a une production rationnelle et donc rentable. 

Le beton mousse et les panneaux en laine de bois sant des exem
ples typiques de materiaux pouvant etre fabriques et distribues avec 
une distance de transport relativement limitee, une depens e d'energie 
limitee et une technologie de conception simple. Ces materiaux 
peuvent etre fabriques d'une fac;;on rationnelle pour de faibles coiits 
d'investissement. Le beton mousse se fabrique en general sur site. Les 
panneaux en laine de bois sont fabriques souvent dans de petites ou 
moyennes unites qui couvrent les besoins d'une region. 

Agir au niveau local 
Il est en effet important d'etre a I'ecoute des utilisateurs si ron veut 
introduire de nouveaux materiaux de construction. Les entrepreneurs 
et les aut<H:onstructeurs ehoisissent souvent un materiau a partir de 
son prix et de ses qualites. Dans le cadre d'un projet de recherche 
subventionne par rEtat ou des activites ayant trait a l'aide aux pays en 
developpement, il est important que les materiaux developpes permet
tent l'evolution du pays considere et que la qualite soit satisfaisante. 
A ceci, il faut ajouter les consequences sur l'environnement, c'est-a
dire une production non polluante et un produit Hni qui signifie pour 
l'utiHsateur un logement sain. 

Afin de juger du choix d'un isolant certains facteurs importants 
doivent etre consideres : 

• adaptation a l'environnement 

• fiabilite 

fl adaptation aux methodes de construction utilisees 

fl production rationnelle et rentable 

On entend par materiaux isolants appropries ceux qui sant adapt{}s il 
l'environnement c'est-a-dire que de ce point de vue, ils doivent etre 
non dangereux et fiables. Cela signifie qu'un materiau approprie est 
base sur des matieres premieres naturelles et renouvelables. Il est 
aussi vraisemblable qu'un tel materiau est plus sur au niveau de la 
sante que ce soit pour celui qui travaiIle en production que pour celui 
qui utilise le bätiment. 

On entend par materiaux isolants appropries ceux qui sont fiables 
du point de vue technique. Cela signifie qu'ils doivent etre resistants et 
de qualite uniforme. Dans ce cas, tout plaide pour l'utilisation de 
materiaux connus et bien eprouves puisque ceux-ci ont ete utilises 
depuis tres longtemps dans differents pays. Dans le cas de I'Afrique du 
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Nord, il est pref{~rable et plus sur de modifier certains materiaux que 
d'experimenter des materiaux entierement nouveaux. 

On entend par materiaux isolants approprh§s ceux qui sont adaptes 
awe methodes utilisees ann que les entrepreneurs et les auto-construc
teurs n'hesitent pas a les utiliser. II est donc important que les nOtive
aux materiaux retenus conviennent aux methodes de construction 
utilisees normalement. En Afrique du Nord, la construction des bäti
ments est basee sur le beton. Il faudra donc ehoisir des materiaux 
isolants qui s'integreront fadlement a ce type de construction. 

On entend par materiaux isolants appropries ceux qui permettront 
une production rationnelle et rentable ii long terme. Il s'agit de ehoisir 
une technologie permettant l'utilisation d'une main-d'oeuvre impor
tante ce qui signifie des investissements limitant les equipements 
importes avec les risques que cela implique. Le niveau technique doit 
cependant etre suffisamment eleve afin de garantir la qualite et la 
continuite de production. 

Dans un premier temps, l'introduction de materiaux thermiquement 
isolants devrait contribuer non a augmenter mais plutat a reduire les 
cOUts de la construction afin d'y interesser les entrepreneurs et les 
auto-constructeurs. Ce qui implique que le materiau thermiquement 
isolant remplace un des autres composants de la construdion et, de 
preference, a un prix plus interessant. 

Dans une perspective plus lointaine, on peut accepter une augmen
tation des coilts de construction entraines par l'utilisation de mater i
aux thermiquement isolants, a condition de reduire les coiits de 
chauffage et de dimatisation ou bien d'ameliorer le climat ambiant. 
Cela implique, sans aucun doute, des contraintes administratives de la 
part des autorites sous farme de normes a respecter, ou alors diffe
rentes formes de mesures d'encouragement a la construction sur le 
plan de l'economie nationale et sous l'angle des economies d'energie. 

Il ne faut guere s'attendre a ce que les entrepreneurs prennent une 
responsabilite a long terme quant a la construction et a l'utilisation 
des bätiments, ni a ce qu'ils prennent l'initiative de reduire les coiits 
globaux de construction et de gestion. Par contre, ceux qui gerent ces 
bätiments seront en mesure d'exiger une modification de la construc
tion basee sur des perspectives å long terme, comprenant les econo
mies d'energie, le respect de l'environnement et la rentabilite globale. 

Dans un soud de diversification des produits pour la construction, 
nous avons etudie la faisabilite technique de deux materiaux isolants : 
le beton mousse et le panneau en laine de bois. 

Le premier, ear il ne necessite pas d'equipements complexes pour 
sa production (un malaxeur uniquement, et sa mise en oeuvre est 
simple). Les domaines d'emplois du beton mousse soot tres varies et il 
peut etre produit directement sur site ou en unites de prefabrication 
d'elements de construction. 

Le second, ear la prindpale matiere premiere necessaire å sa 
fabrication est issue du bois d'Eucalyptus, arbre dont les plantations 
sont tres repandues en Algerie et tres peu valorisees sur le plan 
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economique, ou du bois de pin d'Alep. La mise en oeuvre de ces 
panneaux est tres simple et leur technologie de production est 
facilement maitrisable. 
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Chapitre 3 

3 

3.1 

Beton mousse 

Beton mousse 

Caracteristiques techniques 
Les betons mousse sont des betons dans lesquels des bulles d'air sont 
introduites par l'intermediaire d'une mousse qui est elle-meme 
produite par agitation d'un agent moussant. 

Le beton mousse possede des proprietes d'isolation thermique et 
aeoustique ainsi qu'une bonne resistance au teu et au gel. 

Le beton mousse peut etre obtenu avec des densites variant de 200 
el l 800 kg/m3 en fonction des domaines d'utilisation. Pour de faibles 
densites, on emploie pour la production de beton mousse uniquement 
du dment, de l'eau et de la mousse. Pour des densites depassant 600 
kg/m3, on ajoute aussi du sable. Le beton mousse peut etre produit 
aussi bien sur site pour l'isolation des murs et des planchers qu'en 
usine pour la fabrication d'elements de construction. Cela differencie 
le beton mousse du beton cellulaire autoclave qui ne peut etre fabri
que que dans de grandes unites de production. Ce dernier presente 
toutefois, en raison de l'autoclavage, une resistance mecanique plus 
elevee et un retrait plus faible. 

Les bulles sont introduites soit par addition d'un entraineur d'air au 
cours du malaxage soit par brassage d'une mousse aqueuse fabriquee 
separement. Avec un agent entraineur d'air, la quantite de bulles va 
dependre dans une certaine mesure de la quantite de mousse, de la 
duree de malaxage, de la composition du mortier et de l'intensite du 
melange. 

Les agents moussants sont classes en deux grandes categories : 

" Les agents moussants proteiques qui sont le plus souvent des 
produits albumineux. 

" Les agents moussants synthetiques qui sont dans la majorite des 
cas des « detergents ». 

Les betons mousse les plus lourds, de l 200 el l 800 kg/m3, interessent 
surtout les prefabrieations alors que les plus legers de 200 el 600 
kg/m3, concernent essentiellement les marehes de la rehabilitation et 
de !'isolation thermique. 

3.1.1 ConducUvite thermique 
Quelque soit le type de materiau, il y a un rapport evident entre la 
conductivite thermique et la densite. La conductivite thermique 
depend aussi de la teneur en eau dans le materiau; dans un climat see, 
la conductivite thermique sera plus basse et donc l'isolation ther
mique meilleure. 
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Resistances mecaniques 3.1.2 
Les resistances mecaniques varient d'une fac;on relativement impor
tante selon les differents types de beton mousse. Les resistances il la 
compression dependent beaucoup de la nature de l'agent moussant. 
Il faut egalement noter que les resistances des mortiers de mousse 
proteique, il egalite de densite apparente il retat sec, sont plus elevees 
que celles des mortiers de mousse synthetique. 

Les betons mousse avec granulats legers, tel que l'argile expansee, 
sont plus resistants que les betons mousse seuls il densite egale. Cette 
categorie de betons interesse les ouvrages devant etre il la fois 
isolants et suffisamment porteurs. C'est le cas par exemple de 
certaines formes isolantes, de murs de maisons individuelles, de 
chapes, de routes etc ... 

D'une manU:~re generale, les granulats les plus legers sont tres 
interessants ear ils permettent une amelioration des performances 
mecaniques des betons mousse les plus l€~gers. 

Retrait 3.1.3 
Le retrait est plus important pour le beton mousse que pour le beton 
ordinaire (surtout pour les faibles densites puisqu'il n'y a pas de granu-

W/m'C conductivile thermique 

l 

0,8 f---j----J---+--f--+---f--

O,6f-----j---+---+--I--+______: 

0,4 f--+---J---+----: 

0,2 t---+--::~ 

Fig.3.1 
Conductivite thermique du beton mousse en 
fonction de la densite. La courbe du bas 
concerne le materiau seche. En fonction de 
la teneur en eau du materiau, la conductivite 
thermique se trouve quelque part entre ces 
deux courbes. Les valeurs sont basees sur 
les etudes documentaires, voir Bibliographie. 

The relationship between thermal 
eonductivity and density for foamed 
eonerete. The lower eurve shows dry 
material. Depending on the moisture content 
in the material, the thermal eonduetivity is 
somewhere between the two eurves. 

o 1600 ~~~\ts (The values are based on the Referenees). 
400 800 1000 1200 1400 600 

MPa resislance il la compression 
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Fig.3.2 
Resistance a la compression des betons 
mousse (sans granulats legers). Les 
valeurs sont basees sur les etudes 
documentaires, voir Bibliographie. Les 
resistances des betons mousse sont 
comparees avec celle du beton cel/ulaire 
autoclave (ligne hachuree). 

The relationship between eompressive 
strength and den sit y for foamed eonerete 
(with out lightweight aggregate). 
(The values are based on the Referenees). 
The eompressive strengths of foamed 
eonerete are eompared with thai of 
auloelaved aerated eonerete (dashed line). 
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lat). Il faut noter que comme pour tous les betons lt~gers, le retrait 
s'effectue tres rapidement dans le temps. 

Le retrait, qui peut aUeindre plusieurs millimetres par metre, pro
voque des fissurations, ce qui est souvent un inconvenient. Il est toute
fois possible de diminuer considerablement le retrait par une prise en 
milieu humide les premiers jours suivant le coulage. Une autre maniere 
de limiter le retrait du beton mousse est d'y ajouter du granulat de 
faible densite. 

Fig.3.3 MPa n§sistanee a la flexion 

Resistance ej la flexion des betons 2,5 

mousse (sans granulats legers). Les 
valeurs sont basees sur les etudes 
documentaires, voir Bibliographie. Les 2 

resistances des betons mousse sont 
comparees avec celle du beton cellulaire 
autoclave (ligne hachuree). 

1,5 

The relationship between bending 
tensile strength and den sit y for foamed 
concrete (without lightweight aggregate). 
(The values are based on the 0,5 
References). 
The bending tensile strengths of loamed 

densi!e concrete are compared with that of aula- o 
claved aerated concrete (dashed line). 

1000 1200 1400 1600 kg/m' 

Fig.3.4 GPa module d'elastieite 

Module d'elasticite des betons mousse 12,5 
(sans granulats legers). 
Les valeurs sont basees sur les etudes 
documentaires, voir Bibliographie. 10 

The relationship between modulus 01 
elasticity and den sit y for foamed 7,5 
concrete (without lightweight aggregate). 
(The values are based on 
the References). 5 

2,5 

o densi!e 
400 600 800 1000 1200 1400 1600 kg/m' 

Fig.3.5 mm/m retrai! 

Retrait des betons mousse (sans 10 
granulats legers). Les valeurs sont 
basees sur les etudes documentaires, 
voir Bibliographie. Le retrait des betons 8 

mousse est compare avec celui du 
beton cellulaire autoclave (ligne 6 
hachuree). 

The relationship between shrinkage and 
4 den sit y for loamed concrete (without 

lightweight aggregate). (The values are 
based on the References). The 2 
shrinkage of foamed concrete is 
compared with that of autoclaved 
aerated concrete (dashed line). o densi!e 

400 600 800 1000 1200 1400 1600 kg/m' 
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Absorption d'eau 
Les betons mousse compte tenu de leur grande porosite, absorbent 
beaucoup d'eau et rapidement; cependant, ils presentent la faculte de 
reperdre cette eau aussi tres rapidement ce qui lui donne des pro
prietes de regulateur hygrometrique. 

Pour ce qui est de l'absorption capillaire, celle-ci est tres variable, 
selon les differents types de beton cellulaire. Cette difference est due 
au fait que la structure poreuse varie en fonction des agents mous
sants et du mode de fabrication. Lors de l'immersion du beton 
mousse, certaines sortes, pour des densites inferieures å 1 000 kgjm3, 

absorbent tellement d'eau qu'elles tombent au fond alors que d'autres 
n' en absorbent que tres peu et se maintiennent å Hot. 

Dosage en ciment 
Les betons mousse avec des densites de 600 kgjm3 ou moins, ne sont 
souvent formes que de ciment, d'eau et d'agent moussant. Pour ces 
betons mousse, le dosage en ciment augmente en tant que fonction de 
densite selon la figure 3.6. 

Pour des densites plus fortes, on ajoute du sable, ce qui permet un 
dosage en ciment de 300 å 400 kgjm3 (on augmente la densite en 
ajoutant plus de sable). 

kg/m3 dosage en ciment 

400 ~--------::::;;;j""" 

200 ~.....,...~::......._-----

300 400 500 

Fig.3.6 
Le dosage en ciment en fonction de la 
densite du beton mousse sans 
granulats. Pour les densites donnees, 
on suppose que la teneur en eau est 
cfenviron 40 kg/w. 

The relationship between amount of 
cement and density for foamed 
concrete. For the given densities the 

densite moisture content is assumed to be 40 
kg/m3 kg/m3 . 

Essais en laboratoire 
Le but essentiel des essais en laboratoire etait, d'une part, d'acquerir 
une bonne connaissance generale des proprietes techniques du beton 
mousse et, d'autre part, d'etudier les proprietes techniques du beton 
mousse dans un contexte algerien. 

Lors des essais, on a utilise differents ciments suedois, avec une 
surface specifique variant entre 300 et 600 m2/kg, et un ciment alge
rien. Les essais ont ete effectues pour evaluer l'influence de differents 
parametres ainsi que l'ajout de granulats legers sur la densite recher
chee du beton mousse et sur ses proprietes physico-mecaniques. 
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Les proprietes considerees comme les plus importantes, dans 
I'optique de l'utilisation du beton mousse comme isolant de toiture, 
etaient: 

• La conductivite thermique 

• Les proprietes de resistance (resistance a la compression et a la 
flexion) 

• Les modifications dimensionnelles (affaissement et retrait) 

• La protection d'armatures eventuelles (vitesse de carbonatation) 

Les essais ont ete effectues avec le beton mousse Betocel, fabrique 
avec un agent moussant et un malaxeur de l'entreprise Isolerings
betong AB, Suede. Lors de la fabrication, decrite en detail au para
grapheProduction, on melange d'abord de l'eau a l'agent moussant 
dans un malaxeur special de fa~on a former une mousse. On y ajoute 
ensuite du ciment. Un malaxeur destine aux malaxages a grande 
echelle est egalement fabrique par le CNERiB, voir plans a I'Annexe 2. 
Les grands malaxeurs se sont toutefois reveles trop volumineux pour 
des essais a petite echelle en laboratoire, et c'est pourquoi on a utilise 
un petit malaxeur (destine en fait au malaxage de morHer de ciment), 
tant a I'Universite de Lund qu'au CNERIB. Ces petits malaxeurs se sont 
reveles tout aussi efficaces que le malaxeur original. 

L'agent moussant utilise pour les essais de laboratoire est un agent 
moussant proteique. Celui-ci a une couleur jaunätre, c'est un produit 
resineux a base de proteine de soja. 

Dosages des constituants 
Les eprouvettes furent fabriquees pour les densites 300, 400 et 
500 kgjm3. La fabrication se revela extremement fiable pour ce qui est 
d'obtenir la bonne densite, bien que les tests aient ete realises pour de 
faibles densites. La densite humide lors du melange est d'environ 
100 kgjm3 au-dela de la densite finale. 

Densite Densite humide Eau Ciment E/C Agent moussant 
(kglfTi3) (kg/fTi3) (kg) (kg) (kg) 

300 400 170 225 0,76 4,9 
400 500 194 303 0,64 3,3 
500 600 224 374 0,60 2,5 

Tabteau3.1 Dosages des constituants du Mton mousse Betocet. 

Mix details for Betocel foamed eonerete. (Den sit y, Wet density, Water, 
Cement, W/C ratio, Foaming agent.) 

La quantite d'agent moussant en fonction de la densite du beton 
mousse Betocel est indiquee a la figure 3.7. Les chiffres s'entendent 
sans granulats legers. 

La quantite d'agent moussant necessaire pour obtenir la densite 
souhaitee, pour un rapport eau-ciment (J.jC) donne, variait en fonction 
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kg/m3 quantite d'agent moussant 

61------''1<---------

41-----~~-----

21------------

300 400 500 
densite 
kg/m3 

Fig.3.7 
La quantite d'agent moussant en fonction 
de la densite du beton mousse Betocel. 

The amount 01 foaming agent as a lunction 
of the den sit y for Betoeel foamed eonerete. 

du type de ciment. Pour les ciments d'une grande surface specifique, 
on a eu besoin de plus d'agent moussant que pour un ciment normal 
et pour les ciments d'une petite surface specifique, on en a utilise 
moins. 

La quantite d'agent moussant necessaire est egalement fonction de 
la temperature et de la qualite de l'eau. Une temperature de malaxage 
elevee demande plus d'agent moussant. Une eau calcaire exige plus 
d'agent moussant qu'une eau douce. 

La quantite de ciment en fonction de la densite est indiquee a la 
figure 3.6. 

Resultats des essais realises 
Conductivite thermique 
La conductivite thermique pour le beton mousse Betocel a ete mesure 
pour des eprouvettes qui avaient ete conservees a I'air environ quatre 
mois. Les mesures ont ete realisees selon la methode de la plaque 
chaude gardee. On a pu lixer la conductivite thermique en mesurant le 
flux thermique a travers l'eprouvette. 

On compare ees chiffres aux eourbes de la figure 3.1. La conducti
vite thermique est relativement pres de la courbe seche, bien que les 
eprouvettes n'aient jamais seche. 

W/m"C conductivitå thermique Fig.3.8 

3.2.1 

0,3 

La conductivite thermique du 
beton mousse Betocel 
(eprouvettes non sechees). 

0,2 

0,1 

300 400 500 
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On compare ces chiffres aux 
courbes de la figure 3.1. 

The thermal eonduetivity for 
Betoeel foamed eonerete (air-dry 
specimens). The values are 
eompared with the eurves from 
figure 3.1. 

densitå 
kg/m' 
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Resistance ä. la compression 
La resistance a la compression a 28 jours du beton mousse Betocel a 
ete testee pour des faibles densites. La figure 3.9 montre que les 
chiffres sont eleves, compares aux autres betons mousses. Les chiffres 
concernant le ciment a petite surface specifique sont un peu plus bas 
que ceux des autres ciments. 

Resistance ä. la flexion 
La resistance a la flexion a ete mesuree pour le beton mousse Betocel, 
voir figure 3.10. Les valeurs sont comparees avec les courbes de la 
figure 3.3. 

Affaissement 
L'affaissement, c'est-a-dire la diminution de volume, a ete observe 
seulement pour Ull ciment suedois d'une petite surface specifique. 
L'affaissement est probablement du au lent durcissement initial avec 

Fig.3.9 
La resistance a la com-
pression a 28 jours en fonction de 
la densite du beton mousse 
Betocel. Les valeurs sont com
parees avec les courbes de la 
figure3.2. 

The relationship between 28-day 
eompressive strength and density 
for Betoeel foamed eonerete. 
Different types of cement were 
used. The values are compared 
with the eurves in figure 3.2. 

Rg.3.10 
Resistance a la flexion mesuree 
sur le beton mousse Betocel. Les 
valeurs sont comparees avec les 
cour bes de la figure 3.3. 

The relationship between 28-day 
bending tensile strength and 
density for Betocel foamed 
eonerete. Different types of 
cement were used. The values 
are eompared with the eurves in 
figure 3.3. 

MPa resistance il la compressian 
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mm/m retrait 
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Fig.3.11 
Retrait du beton mousse Betoce/ 
d'un densite d'environ 500 kg/nr . 
Comparaison entre un ciment a 
grande surface specifique, un 
ciment Port/and standard 
suedois et un ciment a petite 
surface specifique. 

The shrinkage of Betocel foamed 
concrete with a den sit y of about 
500 kg/m3. Comparison between 
cement of a high specific surface, 
Swedish ordinary Portland cement 
and cement with a low specific 
surface . 

ce ciment. Selon le fabricant, la mousse conserve sa structure cellu
laire pen dant environ six heures. II y a donc affaissement si le ciment 
n'a pas eu le temps de prendre dans ce laps de temps. II yaegalement 
risque d'affaissement si le ciment utilise est trop vieux. 

Retrait 
Le retrait a ete mesure sur les eprouvettes avec des densites de 300 et 
500 kgjm3. Pour le ciment Portland standard le retrait oscillait entre 
5 et 6 mm/m pour les deux densites. 

Le retrait est important et varie largement en fonction du type de 
ciment. Le ciment d'une grande surface specifique donne des retraits 
beaucoup plus importants que ceux du ciment standard et presque le 
double de ceux du ciment d'une petite surface specifique, voir figure 
3.11. 

Carbonatation 
II Y a carbonatation dans tous les betons, en raison de la reaction du 
gaz carbonique de I'air au carbonate de calcium dans le materiau. Lors 
de la reaction, on a une diminution de la valeur de pH dans le beton de 
12 å 9. Une valeur de pH elevee protege I'acier contre la corrosion. 
Lorsque la valeur de pH est ramenee å 9, cette protection disparaIl:. 

Le processus de carbonatation est fonction de la teneur en eau du 
materiau. Si cette derniere est trop faible, il n'y a pas de carbonatation, 
ni d'ailleurs si la teneur en eau est trop elevee. Des mesures (Johans
son, 1993), ont indique que, pour ce qui est du beton mousse, la carbo
natation a lieu lorsque I'humidite relative (HR) se situe entre 40 et 90%. 
La carbonatation est particulierement importante dans les zones avec 
une HR de 75%. Dans les betons mousse å faible densite, donc å 
grande porosite, la carbonatation est tres rapide en cas d'humidite 
relative favorable. 
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Avec un liquide indicateur colore (phenolphtaleine plus ethanol), 
on a mesure la profondeur de carbonatation sur une eprouvette de 
beton mousse agee de trois mois (densite 500 kgjm3). La profondeur 
de carbonatation etait d'environ l mm, ce qui fait une carbonatation 
annuelle approximative de 4-5 mm. C'est la une valeur relativement 
faible, qui semblerait due a l'environnement see ou l'eprouvette est 
conservee (environ 40% de HR). 

En raison de la carbonatation, l'armature du beton mousse n'est pas 
recommandee et il n'est pas conseille non plus de faire passer racier 
d'armature par une couche de beton mousse. Dans une toiture, qui 
peut subir les attaques de l'humidite dues ä. des infiltrations, le risque 
de corrosion est grand. On peut eviter ce probleme en faisant subir 
a l'armature un traitement anti-corrosion. 

Hydratation 
L'hydratation va assez vite au debut, pour se ralentir par la suite. 
Il a Heu, presque entierement, au cours des premiers mois. 

L'hydratation des materiaux lies au ciment est rarement totale. Elle 
depend de rapport en eau, et donc le rapport eau-ciment joue un röle 
essentiel, ainsi que la qualite du dment. Pour une hydratation de 
100%, le dosage de la quantite d'eau Iiee au ciment est egal ä. 25% du 
poids du ciment. Le taux d'hydratation est decide en divisant la part 
d'eau hydratee par 0,25. 

Le taux d'hydratation a ete mesure sur du beton mousse de densite 
seche 340 kgjm3. Le beton mousse avait ete conserve enveloppe d'un 
film plastique, pour, dans la mesure du possible, limiter l'evaporation, 
dans un dimat ambiant et pen dant six mois environ. Le taux d'hydra
tation etait de 90%. 

Densite 
La densite du beton mousse varie en fonction de sa teneur en eau 
ponderale. Celle-ej depend, entre autres, du dosage en dment et du 
rapport eau-ciment. 

Figure 3.12 indique l'isotherme de desorption, c'est-a-dire la courbe 
de dessiccation, du beton mousse Betocel avec une densite humide de 
480 kgjm3. La teneur en eau ponderale, w, indiquee est valable si le 
beton est en equilibre avec l'humidite relative ambiante. La figure 
montre que pour une humidite relative de 20-70%, ce qui est normal, 
en interieur, la teneur en eau ponderale est d'environ 100 kgjm3 de 
moins que pour le beton mousse trais. Ce chiffre est independant de la 
dem;ite du beton mousse. 

La densite normale pour un materiau en equilibre avec la HR 
ambiante s'exprime ainsi : 

p = Ps + w 

ou 

p = densite (kgjm~ 
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Ps = densite seche (kgjm~ 

Fig.3.12 
La courbe de dessiccation du beton 
mousse Betocet avec une densite humide 
de 480 kg/m3 et une densite seche de 
340 kg/m3. La teneur en eau pour 50% HR 
est d'environ 40 kg/m3• 

The desorption isoterm for Betoeel foamed 
eonerete with a wet density of 480 kgfm3 

and an oven-<lry density of 340 kg/m . 
The moisture content at 50% relative 
humidity is about 40 kg/m3. 

100% humidi!å relative 

W = teneur en eau ponderale pour la HR ambiante actuelIe 
(kgjm~, voir figure 3.12. 

La densite seche du beton mousse provient des substances seches du 
materiau,å savoir le ciment et, eventuellement, les granulats ainsi que 
l'eau chimiquement Me. Pour un taux d'hydratation de 80% ou plus, 
on peut fixer la part d'eau chimiquement liee å 0,2xla quantite de 
ciment (ACI, 1986). 

La densite seche (w = O) du beton mousse peut etre exprimee par la 
formule suivante : 

Ps = 1,2xC+ G 

ou 
Ps = densite seche (kgjm~ 
C = dosage en ciment (kgjm~ 
G = poids see des granulats (kgjm~ 

Pour du beton mousse sans granulats il faut donc que : 

Ps = 1,2xC 

La formule peut egalement servir pour calculer le dosage en ciment si 
la densite seche est connue. 

Temps de malaxage 
Dans le but de determiner le temps optimal de fabrication du beton 
mousse avec le malaxeur realise au CNERIB, nous avons test~ diffe
rents temps : 3 mn, 5 mn, 7 mn et 9 mn. Nous faisons varier unique
ment le temps de malaxage apres rajout du ciment le temps de 
melange de l'eau et de l'agent moussant restant constant. 

Les resultats montrent que plus on augmente le temps de malaxage, 
plus la densite diminue mais ceUe variation est moins sensible å partir 
de 5 minutes. Nous retiendrons donc que le temps optimal de malax
age est de 5 minutes. 
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Essais avec ajout de granulats de liege 
La poudre de liege est un produit residuel que l'on trouve en grande 
quantite en Algerie. Dans le but de trouver une utilisation pratique de· 
ce produit, des essais de melange de poudre de liege avec du beton 
mousse ont ete realises. 

Les essais avec liege ont ete realises avec des residus de deux types 
de liege: Uege blanc et Uege noir ; les residus de liege se trouvent sous 
la forme d'un produit de granulometrie variant entre O et 4 mm. Pour 
nos essais nous avons repartis chaque type de liege en trois granulo
metries differentes: 0-2 mm, 2-4 mm et 0-4 mm. 

En fonction du type de liege et de sa granulometrie nous avons 
realise differentes series d'eprouvettes avec la composition donnant 
une densite theorique de 500 kgJm3 en faisant varier. les pourcentages 
de granulats de liege rajoutes å la composition. 

Granulometrie 

0-2 mm 
2--4 mm 
0--4 mm 

Densite apparente 
(kg/roS) 

240 
150 

240 

Tableau 3.2 Densite apparente de residus 
du Liege blanc. 
Density of white cork grains. 

Granulometrie Densite apparente 
(kg/mS) 

0-2 mm 
2--4 mm 
0--4 mm 

60 
70 
60 

Tableau 3.3 Densite apparente de residus 
du Liege noir. 
Density of black cork grains. 

Les differents pourcentages testes sont determines par rapport au 
poids de ciment utilise dans la composition. Nous avons reaIise pour 
chaque granulometrie, une serie d'eprouvettes dont les pourcentages 
en liege ont ete les suivants : 5%, 10%, 15% et 20%. 

Les resultats montrent que les meilleurs resultats sont obtenus 
avec les granulometries 0-4 mm et 2-4 mm. Nous constatons que plus 
on rajoute du liege plus les densites diminuent mais å partir de 15% les 
eprouvettes n'ont plus une bonne stabilite dimensionnelle. Les resul
tats des essais effectues sur les betons mousse associes aux granulats 
de liege montrent qu'ils sont plus resistants et ont une plus faible con
ductivite thermique que les betons mousse seuls å densite egale. 
L'autre interet de cette association est la reduction de la consomrna
tion en ciment et en agent moussant pour un meme volume de 
materiau produit. 

59 



Materiaux thermiquement iso/ants 

Production 
Le beton mousse peut etre fabrique de differentes manieres. Pour ce 
qui est du beton mousse utilise, denomme Betocel par le fabricant 
Isoleringsbetong AB, on utilise une methode ou la porosite uniforme 
est obtenue par un malaxage rapide des composants et l'ajout d'un 
agent moussant qui cree une mousse volumineuse et stable. Cette 
methode de fabrication ne necessite comme equipement qu'un 
malaxeur. 

Le beton peut etre produit aussi bien « in sitU» pour !'isolation des 
planchers qu'en usine pour des eI€~ments de prefabrication. Les den
sites possibles varient entre 200 ä. 1800 kg/m3, en fonction de la nature 
et du dosage des composants ainsi que du domaine d'utilisation. 

Matieres premieres 
La production du beton mousse Betocel est basee sur les composants 
suivants : ciment, agent moussant et eau. Pour des densites superie
ures ä. 600 kg/m3 on utilise aussi du sable et pour certaines applica
tions des agregats legers. 

Ciment 
Pour la fabrication de beton mousse, on utilisera un ciment portland. 
Le ciment ne doit pas etre perime. 

Eau 
On utHise une eau courante non poUuee. La quantite d'agent moussant 
est fonetion de la qualite de l'eau; une eau calcaire exige plus d'agent 
moussant qu'une eau douce. 

Agent moussant 
L'agent moussant qui est utilise est proteique. Le composant essentiel 
de cet agent, de couleur jaunätre, est la proteine de soja, celle-ci peut 
etre remplace par la caseine. 
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Fig.3.13 
Les composants de 
beton mousse. 

The materials used 
in foamed concrete 
(water, Porliand 
cement and foaming 
agent). 



Chapitre 3 Beton mousse 

Granulats legers 
Pour certaines applications l'utilisation d'agregats legers, tels que 
l'argile expansee ou des granulats de liege, permet pour une meme 
quantite de materiau obtenu de reduire les consommations en dment 
et en agent moussant. 

Inventaire des ressources en granules de liege 
Les residus de Bege c'est l'ensemble des produits provenant de la 
transformation industrielle du chene-liege. Cette transformation du 
chene-Iiege en un produit Hni necessite diverses operations d'usinage 
engendrant certains types de dechets : 

(I granulats de liege expanse, 

(I farine de liege expanse. 

La quantite de residus de liege totale engendree par I'ensemble des 
unites en Algerie en supposant que celles-ci tournent a un rendement 
de lOO% est: 

• granules : 1 900 tonnes/an, 

(I poudre: 5600 tonnes/an. 

Ces residus de Bege ne sont pas utilises et sont regulierement jetes a la 
decharge publique. 

Les dechets de liege sont des sous-produits du liege, ils ont par 
consequent les memes caracteristiques de legerete, d'impermeabilite 
et d'elasticite. Ils pourraient donc tenir un r61e dans la production 
d'un produit pour !'isolation. 

3.3.2 Malaxage 

Composition du betan mousse 
La proportion des differents constituants entrant dans la composition 
est fonction de la densite du beton donc directement de l'application 
projetee. Pour le beton mousse Betocel de densite de 300, 400 et 500 
kg/m3, les compositions sont donnees dans le tableau suivant: 

Densite (kg/m3) 300 400 500 
Ciment (kg/m3) 225 303 374 
Eau (kg/m3) 170 194 224 
Agent moussant (kg/m3) 4,9 3,3 2,5 

Densite humide (kg/m3) 400 500 600 

Tabteau 3.4 La composition du Mton mousse Betocet 
de differentes densites. 

Proportion of ingredients in Betocel foamed 
concrete. 

La quantite d'agent moussant a introduire est variable selon 
l'allegement souhaite, pour des !lensites de beton plus elevees la 
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Remplissage d'eau 

Remplissage de 
ciment durant 
le malaxage 

Remplissage de 
I'agent moussant 

Poursuite du 
malaxage. 

Temps total: 
6 minutes 

Fig. 3.14 Schema de production du beton mousse Betocel. 
Production of Betocel foamed eonerete. 

Malaxage d'eau et 
d'agent moussant 
pendant 1 minute 
(formation d'une 

mousse epaisse). 

quantite de ciment augmente tandis que la quantite d'agent moussant 
diminue. 

Malaxeur 
La production necessite un malaxeur ayant une vitesse de rotation de 
60 å 70 tours/minute. 

Un malaxeur pour la production de beton mousse a ete realise au 
CNERIB avec une integration de 100%. Sa capacite optimale est de 120 
litres, elle correspond au 3/4 de la capacite totale. Cependant cette 
capacite peut etre modilie en fonction des besoins. Le malaxage est 
obtenu par la rotation d'un arbre comportant quatre palettes dispo
sees en croix et tournant å une vitesse de 63 tours/minute, chaque 
palette a une surface de l 750 cm2 et recouverte d'une grille å mailles 
carrees de 2 x 2 cm. 
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Malaxage 
Pour obtenir le beton mousse Betocel, on procede comme suit (voir 
figure 3.14) : 

Ci) malaxage de l'eau et de l'agent moussant durant une minute; 

ID rajout du dment et eventuellement d'autres agregats; 

• malaxage de l'ensemble durant 5 minutes. 

Le volume de production du beton mousse depend de l'importance du 
malaxeur. Au cours d'une journee de travail, il est possible de realiser 
environ 50 malaxages. Le volume de production journalier, Ej, sera de : 

Pj = 50x Vm (m~ 

ou 
Vm = le volume de malaxeur (m~. 

3.3.3 Cotits de production 
L'investissement pour la fabrication de beton mousse reste dans les 
limites du malaxeur decrit precedemment. La possibilite de produc
tion de l'agent moussant en Algerie est reellement envisageable car 
l'equipement necessaire est simple (une cuve de cuisson de grande 
capacite) et le savoir faire repose sur la connaissance ou l'acquisition 
de la formulation. En cas de production locale, les cofits de l'agent 
moussant pourront diminuer. 

L'evaluation des cofits de production a ete etabli en tenant compte 
des coGts du materiau, des depenses salariales, de la consommation 
energetique et de l'immobilisation du capita!. Ils sont bases sur une 
production annuelle de l 200 m3 de beton mousse (la production 
annuelle maximum avec un malaxeur d'une capacite de 2 m3 par heure 
est de 2 400 m3 correspondant fl une capacite journaliere de 10 m3). 
Les previsions sont de l' ordre de 290 francs fran<;ais (FF)4 la premiere 
annee. L'annee suivante, les frais diminuent mais viennent par contre 
s'y ajouter l'entretien du malaxeur, ce qui permet d'evaluer le coGt 
total de production au meme niveau que la premiere annee. 

4 l FF = 4,25 Dinars algeriens (DA) = U?$ 0,17 (1993). 
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Cout des materiaux 
Les frais de materiaux sont calcules pour une densite de 400 kgjm3• 

ciment: 303 kg/m3 xO,5 FF/kg = 152 FF 
agent moussant : 3,3 kg/m3 x 20 FF/kg* = 69 FF 

CoOt/m3 221 FF 
*Frais de transport de 3 FF/kg inclus. 

Cout salariaI 
Ouvriers: 
Affilation syndicale collective 50% 

2 x2 000 FF/mois = 4000 FF/mois 
2000 FF/mois 

Total 
CoOt salariai global 

CoOt/m3 

Couts energetiques 
CoOt emergetique annuel: 

CoOt/m3 

600 h x 1 kW xO,25 FF/kWh = 

Cout du capital immobilise pour le materiel 
Malaxeur 
Autres equipements 

Total des investissements d'equipements 

Amortissement (10 ans) 
Frais (10%) 

CoOt annuel 

CoOt/m3 

6000 FF/mois 
72000 FF/an 

60 FF 

150 FF 

OFF 

40000 FF 
4000 FF 

44 000 FF 

4400 FF 
4400 FF 

8800 FF 

7 FF 

Cout de production total 
CoGt de production total/m3 de beton mousse avec une densite 
de 400 kgjm3 pour une production de 1200 m3/an: 

CoOt des materiaux 
CoOt salariai 
CoOt energetique 
CoOt du capital immobilise pour le materiel 

CoOt total/m3 

221 FF 
60FF 

OFF 
7 FF 

288 FF 

Le cofit total par m3 pourrait etre ramene a 250 FF avec une production 
de l'agent moussant localisee en Algerie. 

En termes de rentabilite le beton mousse doit etre a meme de 
pouvoir concurrencer les materiaux deja existants sur le marcM. 
Aussi, toute decision d'investissement reste conditionnee par une 
etude de faisabilite financiere et une etude de faisabilite commerciale 
(etude de marche). 
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conductivite 
densite (kglrrf3) thermique (W/m°C) coOtlrrf3 

beton mousse 400 0,10 290 FF 

panneau en laine de bois 300 0,08 330 FF 

polystyreme expanse 12-40 0,04 500-600 FF* 
'Prix de vente en Algerie, juin 1993 

Tableau 3.5 Comparaison des prix entre le beton mousse, le panneau en laine de bois 
et le polystyrene expanse. 

Price comparison between foamed eonerete, woodwool slab and expanded 
polystyrene. 

3.4 Applications 
Les differentes utilisations du beton mousse sont fonction de sa 
densite. 

Densite entre 200 et 800 kgjm3 

La conductivite thermique de ces betons varie entre 0,08 et 
0,30 W/m °C selon leur densite apparente. 

" Isolation thermique de remplissage des murs et des planchers. 

.. Remplissage isolant de murs prefabriques. 

e Formes de pentes, formes sur terre-plein. 

et Blocs pleins manufac1ures ä. condition que la resistance du beton 
soit superieure ä. 2,5 MPa. 

" Isolation des toitures indinees par des elements prefabriques. 

Densite comprise entre 800 et 1800 kgjm3 

Ces betons mousse ont de faibles resistances mecaniques compares 
avec un beton normal (resistance ä. la compression superieure 
ä. 5 MPa), mais peuvent dans certaines limites etre porteurs. La con
ductivite thermique utBe de ces betons varie entre 0,3 et 0,8 W/mDC. 

ID Elements de construction prefabriques. 

" Blocs manufactures pleins ou creux. 

® Beton non-arme (les armatures necessitent une protection speciale). 

• Murs banehes faiblement sollicites. 

Isolation d'elements de construction horizontaux 
L'isolation thermique des elements de construction horizontaux, tels 
que toitures plates, terrasses et autres, est une des utilisations pour 
lesquelles le beton mousse est vivement recommande, alnsi que 
comme complement d'isolation pour des toitures existantes. 
Ce complement d'isolation peut etre avantageusement realise lors de 
reparations de toitures (en raison d'infiltrations ou autres). 
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Fig.3.15 
Cou/age d'une forme de 
pente avec beton mousse. 

Casting of roof sereed 
with foamed conerete. 

~ ;f; Etaneheite 

2 em proteetion 

Min. 10 em beten mousse 

.' e>: : P. • : r>. ••• 

16 em planeher 

60em l , 

Fig. 3.16 Toiture avec forme de pente en beton mousse. Le beton mousse iso/ant est protege par une couche 
de beton d'une densite plus e/evee avant /a couche de finition (bitume ou au tre). 

Roof with screed of foamed concrete. The insulating foamed conerete is covered with a layer of mortar 
before applying the roofing membrane. 

Dans l'isolation des toitures et planchers ou en utilisation dans la 
forme de pente, il est recommande de mettre en oeuvre un beton de 
densite de 300 kg/m3 et de le proteger par une couche de beton d'une 
densite superieure a 1 200 kgjm3 avant la couche de finition (bitume 
ou autre), voir figure 3.16. 

Exemple d'application et essais 
Parmi les differentes applications possibles du beton mousse nous 
avons teste a echelle reelle un modele de plancher constitue par une 
construction en sandwich avec du beton mousse comme isolant 
thermique entre deux dalles en beton, voir figure 3.17. On coule le 
beton mousse sur des dalles en beton prefabriques, puis une dalle de 
compression sur le beton mousse. Celle-ci est solidarisee aux dal les en 
beton de dessous avec des armatures, qui sont destines a absorber les 
efforts de cisaillement. Le coefficient K du plancher est environ de 
0,5 W/m2°C; la portee est de 3.6 m. 

Le plancher a ete soumis a des essais de chargement afin de verifier 
les resistances statiques et a la flexion. Le chargement etait tout 
d'abord de 100 kgjm2 afin de simuler la forme de pente, plus 400 kgjm2, 

ce qui correspond a la charge normalisee. Le chargement total etait 
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I 

donc de 500 kgjm2. La valeur de la flexion Hait notee pour chaque 
palier de 100 kg/m2 de chargement. La flexion autorisee est 1/500 de la 
portee, dans ce cas-Iå 7,2 mm. 

Le plancher a resiste au chargement. Allcune fissure serieuse n'a ete 
observee dans les parties portantes. Seules des fissures, non-prejudici
ables, ont ete observees dans le beton mousse. 

En conclusions nous pouvons dire que les resultats des essais mon
trent que le plancher ainsi con<;u repond pleinement aux exigences de 
resistances mecaniques et possede une bonne capacite d'isolation 
thermique mais il est necessaire de proteger les armatures contre les 
risques de corrosion. En outre la construction de ce type de toitures 
ne necessite pas de coffrages mais uniquement des etais de soutene
ment et eIimine les ponts thermiques. 

r Armatures 
: . t>. ", [lo.:.' .' .':C>o:., p.. ~ '.A; ,', '," P.- ',.1>- ," :',' .; p.. ',' -l>;','. . A.': 1> '-. f;>.'. , ,t>-. 

.J>o. ••• • ', p;..:- ...... '.- c.:~. p. .. . '.~. ,'t»', 4 cm dalle de compression 

I' , .. ·./0/ii 20 cm beton mousse 

I, '! 

11-__ ...1..1 __ ...,...,--___ -'---1 _____ --11 ______ ...1..1 __ --11 4 cm predalles 
I 30 cm 30 cm 30 cm I 

~. J 

Fig. 3.17 Planeher avec comme isolant thermique du beton mousse. La force de traction et de compression 
est absorbee par le beton arme tandis que les tensions de cisaillement sont absorbees par les 
armatures verticales. 

Roof with thermal insulation of foamed concrete. The compression and tensile forces are taken by the 
reinforced concrete whereas the shear forces are taken by the vertical reinforcements. 

Fig.3.18 
Courbe de chargement du 
planeherde la figure 3.17. La 
vale ur de la flexion obtenue 
correspond a une moyenne 
calculee sur trois points de 
mesures. 

Relationship between displace
ment and charge for the roof in 
figure 3.17. The values of the 
displacement are the mean values 
of three measurements. 
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Chapitre 4 

4 

4.1 

Fig.4.1 
Exemple d'un 
panneau en laine 
de bois d'une 
epaisseur de 5 cm. 

Example of 
a woodwool slab 
with a thickness 
of 5 cm. 

Panneaux en laine de bois 

Panneaux 
en laine de bois 
Caracteristiques techniques 
Il existe differents types de panneaux en laine de bois dont les 
principaux sont : 

@ Les panneaux standards qui sont principalement utilises comme 
panneaux thermiquement isolants de murs et de toitures. 

• Les panneaux acoustiques qui sont utilises comme absorbants 
acoustiques dans les plafonds. 

Il existe aussi des panneaux armes utilises dans la construction des 
toitures. 

La laine de bois qui est utilisee provient du rabotage des troncs 
d'une longueur d'environ 50 cm. La largem des fibres varie entre l et 
4 mm et lem epaisseur entre 0,2 et 0,5 mm. Les panneaux acoustiques 
ont normalement des fibres plus etroites (l-2 mm) que les panneaux 
standards. Dans la fabrication des panneaux, les fibres sont d'abord 
humidifiees avec de l'eau, puis enes sont malaxees avec un Hant dans 
un malaxeur et ensuite pressees dans des moules ou on les laisse 
durcir. Le liant est generalement le ciment. Cependant d'autres liants 
peuvent etre utilises comme la magnesite ou le platre. La pro-
portion ponderale entre le ciment et la laine de bois est de 2/1. 

La densite des panneaux en laine de bois peut varier entre 250 et 
650 kg/m3. Pour de tenes densites, la conductivite thermique varie 
entre 0,075 (panneaux el falble densitt~) et 0,16 (panneaux el densite 
elevee). La densite est d'une part fonction de la methode de fabrica
tion et d'autre part de l'elasticite des fibres de la laine de bois. La 
densite est aussi partiellement fonction de l'epaisseur des panneaux; 
plus ceux-ci sont minces et plus dIe augmente. Si on utilise un 
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panneau en laine de bois comme materiau isolant la densite la plus 
faible est il recommander. En general, les panneaux en laine de bois 
sont fabriques dans les dimensions: 2-2,5 m x 50-60 cm x 2-15 cm. 

Conductivite thermique et resistances 
mecaniques 
Le tableau 4.1 represente la conductivite thermique et les resistances 
mecaniques des panneaux en laine de bois il faible densite. L'avantage 
d'une densite faible est une meilleure conductivite thermique et la 
quantite de materiau utilise est moindre. La resistance mecanique du 
panneau sera toutefois moins bonne. 

Epaisseur (cm) 3 5 10 15 
Poids (kg/m2) 11 16 28 42 

Densite (kg/m3) 320 300 260 260 

Conductivite thermique (W/m°G) 0,080 0,075 0,075 0,075 

Resistance a la flexion (MPa) 0,7 0,5 0,4 0,3 

Resistance a la compression (MPa) 0,4 0,3 0,2 0,2 

Resistance a la compression 
a 10% deformation (MPa) 0,05 0,10 0,10 0,15 

Tab/eau 4.1 Caracteristiques techniques des panneaux en /aine de bois il faib/e densite. 
(Les chiffres du tab/eau concernent les panneaux suedois fabriques en bois 
de sapin, Picea abies.) 

Properties of low density woodwool slabs. (The values in the table concerns 
Swedish slabs produced with spruce, Picea abies.) 

Retrait 
Si les panneaux en laine de bois subissent une dessiccation de 
50 kgjm3 (l'humidite relative diminue de 100% il 50%) on a un retrait 
d' environ 3 mm/m. 

Absorption d'eau 
Les panneaux en laine de bois ont une grande capacite d'absorption 
de l'humidite. La capacite de stockage de l'humidite est d'environ 
70 kg/m3• 

kg/m3 Teneur en eau ponderale Fig.4.2 
100 La courbe de dessiccation 

d'un panneau en /aine de bois 
avec une densite humide de 

4.1.1 

4.1.2 

4.1.3 

350 kg/w et une densite seche 
de 280 kglm3• La teneur en eau 

50 

o r 
o 25 50 
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-
75 

) 
-" 

100 % 
Humidite relative 

pour 50% HR est de 20 a 30 kglm3. 

The drying curve for a woodwool slab 
with a wet density of 350 kglm3 and 
an ovendry density of 280 kg/m3. 

The moisture content at 50% relative 
humidity is 20-30 kg/m3. 
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L'humidite absorbee seche rapidement, l'humidite relative (HR) 
ambiante diminuant. La relation entre la teneur en eau ponderale du 
panneau en laine de bois et la HR ambiante est indiquee sur la figure 
4.2. Etant donne que le panneau en laine de bois peut stocker 
beaucoup d'humidite, on l'utilise souvent dans des locaux fl haute 
concentration d'humidite, par exemple les piscines. 

Bien que le panneau en laine de bois contiennent du bois, il est 
con nu pour sa resistance au pourrissement et fl la moisissure. Ce qui 
est egalement valable apres une longue periode dans de l'eau. 
Le milieu basique engendre par le dment contribue a la protection du 
bois. Les panneaux en laine de bois sont dasses comme resistants 
a l'humidite. 

4.1.4 Autres proprietes 
Les qualites acoustiques des panneaux en laine de bois sont excel
lentes et ils sont souvent utilises comme absorbants acoustiques. 
Les panneaux sont tres res is tants au feu et ils sont classes comme non 
inflammables. Ils sont aussi resistants fl l'attaque des termites. 

4.2 Production 
Le panneau en laine de bois est aujourd'hui repan du fl travers le 
monde. Ses procedes de fabrication sont simples et bien connus : on 
melange de la laine de bois, du ciment et de l'eau et on les presse pour 
obtenir un panneau. La quantite de dment, en proportions ponderales, 
est environ le double de celle de la laine de bois. La laine de bois peut 
etre fabrique fl partir d'un certain nom bre de type de bois. A condition 
que le taux de sucre dans le bois utilise ne soit pas trop eleve, ce qui 
rendrait le durdssement plus difficile, et que la laine ait la bonne 
«soupiesse» pour la formation des pores d'air. A l'annexe 3, figurent 
des Ustes de types d'arbres dont on a teste l'aptitude fl etre utilisee 
dans la production de panneaux en laine de bois. 

On fabrique, en general, le panneau en laine de bois dans des 
usines. Celles-ci peuvent avoir differents niveaux de mecanisation et 
d'automatisation. Dans les pays industriels, la production est presque 
entierement automatisee alars que dans les pays en voie de developpe
ment, comme precedemment dans les pays industriels, on arecours 
fl des unites de production plus manuelles. 

L'instrument de production le plus important est une raboteuse 
pour la fabrication de la laine de bois. Il est egalement important de 
disposer d'un bon malaxeur pour abaisser la densite, ce qui est neces
saire pour obtenir, par la suite, une bonne isolation thermique. Avec 
une raboteuse et un malaxeur auxquels il convient d'ajouter un certain 
nombre d'accessoires, il est parfaitement possible de demarrer la pro
duction de panneaux. 
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Fig. 4.3 Les composants de panneaux en laine de bois. 

The ingredients used in woodwool slabs (water, Portland cement 
and woodwool). 

Matieres premieres 
La production de panneaux en laine de bois est basee sur les compo
sants suivants : ciment, laine de bois et eau, voir figure 4.3. En vue 
d'accelerer le durcissement, on ajoute souvent du chlorure de calcium 
(CaCli), ou autres accelerateurs, fl l'eau de gachage. 

Laine de bois 
La laine de bois utilisee est obtenue fl partir de rondins de 50 cm de 
long, passes au rabot. La qualite du bois doit correspondre fl certaines 
conditions. Le taux de sucre doit etre limite (un pourcentage trop 
important empecherait la pris e du ciment). Pour certains types de 
bois, on peut diminuer le taux de sucre par stockage (en general 6 a 
12 mois). Le bois ne doit pas etre trop dur pour faciliter son rabotage. 
Enfin, pour obtenir des panneaux contenant de l'air, facteur qui 
ameliore les qualites d'isolation, le bois choisi ne devra pas etre 
tendre mais plutat elastique. 

A cet effet, differentes qualites de bois ont ete testees, voir annexe 
3. Dans les bois retenus, certains sont plus appropries que d'autres si 
ron prend en compte la necessite d'un traitement, par exemple un 
temps de stockage afin d'abaisser le taux de sucre. 

La quantite de bois necessaire fl la production annuelle d'une usine 
correspond å un rendement annuel d'une foret de 200 a 500 ha de bois. 
La superlide exacte Hant fonction du type de bois et du dimat. 

Ciment 
On utilise generalement du ciment portland standard, mais il est 
egalement possible d'utiliser du ciment a haute resistance initiale. 
Pour des raisons esthetiques, certains panneaux acoustiques sont 
fabriques avec du dment portland blanc. 
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Eau 
Afin d'eviter une mauvaise prise du ciment il faut utiliser une eau 
cour ante non polluee. 

Accel{~rateur de pris e 
Le sel, ajoute a l'eau, permettra d'accelerer le durcissement des 
panneaux. Normalement, on utilise du chlorure de calcium (CaCI:J 
mais il est aussi possible d'utiliser du chlorure de magnesium (MgCI:J, 
silicate de soude (Na2Si0:J, sulfate d'aluminium (Al2(S04):J ou autres. 
Le sel permet d'effectuer les operations de demoulage apres 
24 heures. Le pourcentage de chlorure de calcium est de 1 a 5% du 
poids de l'eau en fonction des caracteristiques de la laine de bois. 

4.2.2 Production semi-automatisee 
Les differentes operations de production sont decrites ci-apres pour 
une unite de production semi-automatique (voir figure 4.4). Une telle 
unite n'exige qu'un investissement limite pour un niveau de pro
duction acceptable lors du lancement de la production. On peut 
trans former progressivement une usine semi-automatisee en usine 
entierement automatisee. Le degree d'automatisation choisi est 
fonction des coiits de main-d'oeuvre, de la demande du produit, du 
prix de revient energetique etc ... 

Preparation de la laine de bois 
• decoupage des troncs 

• decor~age des troncs 

• stockage des troncs pour sechage 

• decoupage en rondins de 50 cm et envoi aux raboteuses des 
rondins pour l'obtention de la laine 

Le stockage des rondins peut etre rendu necessaire pour deux raisons: 
d'une part a cause de la necessite de reduire le taux de sucre du bois, 
et d'autre part celle de reduire le taux d'humidite. Lors du rabotage, il 
est important d'avoir un taux d'humidite satisfaisant. S'il est trop 
eleve, les fibres ne se separent pas correctement, ils restent colles; 
mais si, par contre, le taux d'humidite est trop faible, il sera difficile de 
raboter le bois. La laine seche sera, en outre, plus friable et les fibres 
plus cassantes. Le taux d'humidite ideal est de l'ordre de 15 a 20%. 

Production des panneaux 
• pesee de la laine de bois et du ciment separement 

• immersion de la laine dans l'eau O'eau peut contenir du chlorure de 
calcium, CaCI2, pour accelerer la prise du ciment) 
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rabotage des rondins pesee de 
la laine de bois 

decoupage en rondins 

malaxage dans un malaxeur 
cure des panneaux 

sous pression 
et repartition du melange dans des moules 

~ 
,Dl -------- ~ 

~ 
decoffrage empilage des panneaux 

des panneaux sciage des bords 

Fig. 4.4 Schema de fabrication semi-automatique de panneaux en laine de bois. 

The production process for woodwool slabs in a semi-automatic factory. 

• malaxage des deux constituants (laine - ciment) dans un malaxeur 
a axe horizontal, le ciment etant introduit dans le malaxeur en 
poudre seche 

@ repartition du melange dans des moules en bois 

• transport des moules vers I'aire de cure en piles superposes 

s cure des panneaux sous pression pendant 24 heures ou plus 

• decoffrage des panneaux et sciage des bords 

Il empilage des panneaux et transport vers l'aire de stockage 

Avant d'etre decoffn§s, les panneaux doivent avoir atteint une certaine 
resistance. Lors du decoffrage, ils sont soumis a une certaine sollici
tation, puisqu'ils sont extraits de leurs moules. Ils ne doivent pas, non 

76 



Chapitre 4 Panneaux en laine de bois 

plus, durcir trop longtemps dans leurs moules ear ils peuvent alors 
rester colles. 

Les panneaux sont stoekes generalement pen dant 2 a 3 semaines 
avant livraison au dient. 

Consomrnation en matieres premieres 
Calculee sur une production de panneaux en laine de bois legers d'une 
densite humide de 360 kgjm3, la consommation annuelle s'elevera a: 

bois: 1 000 tonnes (dechets compris) 

ciment : 1 875 tonnes 
eau: 1 100 tonnes (pour tous usages) 
sel (CaCI2) : 20 tonnes 

Le calcul se base sur une production de 42 m3 par equipe, sur 
240 jours de travail par an et sur une (1) equipe de travail. Dans ces 
conditions, le volume de production s'elevera a 10000 m3 de panneaux 
en laine de bois. 

Effectifs 
sciage et rabotage : O 30uvriers 

Production : O l contremanre 
O 150uvriers 

Livraison : O louvrier 

Maintenance : O l ingenieur 
O louvrier 

Consomrnation d'energie 
Calculee sur l'utilisation de deux raboteuses, sur 240 jours de travail 
par an et sur 7 heures effectives de travail par jour, la consommation 
s'elevera a 75 000 kWh. 

Equipernents 
Pour la production proprement dite, les equipements concemes qui 
devront etre importes, en partie ou totalement, sont les suivants : 

• raboteuse 

e machine a doser le ciment 

Q) malaxeur pour melange en continu 

$ poste de distribution pour le remplissage des moules 

" scie (pour les bords) 

e meule pour raboteuse (maintenance) 
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Le prix de ces equipements s'eleve Ouin 1993) å environ 
2,7 millions de francs fran~ais (FF)5 6 (2 raboteuses comprises). 

Le reste des equipements de production peut etre achete sur place; 
une bascule pour peser la laine de bois, un malaxeur pour la solution 
de chlorure de calcium, une unite pour humidifier la laine de bois, un 
dispositif de compression des panneaux en cours de durcissement, 
etc. Le prix d'achat de ces equipements, sur le marche international, 
s'eleve au total å environ 1,5 million de FF. . 

Ce type d'equipement, tres robuste et fiable, peut tres bien etre 
achete d'occasion ce qui permettrait de diminuer de beaucoup les 
couts d'investissement. 

Les moules font partie des equipements importants de la produc
tion. Ils se composent normalement d'un fond en contre-plaque et de 
cötes en planches de bois. Le nombre de moules necessaire depend de 
la capacite de production envisagee, du nombre de types de panneaux 
et de leurs epaisseurs. Pour une production de 42 m3 par jour dans les 
dimensions 240 x 60 x 5 cm, 1 300 moules seront å prevoir å condition 
que l'on puisse decoffrer les panneaux au bout de 24 heures. Dans le 
cas ou l'on produit des panneaux plus epais, le nombre de moules sera 
moins important par equipe. Il est evident que ces moules s'usent et 
qu'ils seront å changer apres quelques annees. 

Equipements et accessoires divers : 

• equipement pour ecor~age et appareil å couper les rondins 

• meule pour lame de scie 

• compresseur (entree d'air 2 Nm3, pression de travail6 bars) 

• outillage d'atelier de reparations (poste de soudage, perceuse, etc.) 

• equipements de laboratoire (contröle de qualite) 

• transformateur 

• accessoires electriques 

• alimentation en eau 

• chariot elevateur manuel (3 chariots) 

• huile pour systemes hydrauliques 

• palettes 

• conteneurs pour transport 

• equipements divers pour entretien: balais, racloirs, brouettes, 
wagons å bascule, etc. 

Unite de production 
Un batiment de 2 500 m2 et d'une hauteur sous plafond de 5 m sera 
prevu. Pour certaines machines, on prevoira des fondations et des 

5 1 FF = 4,25 Dinars algenens (DA) = US$ 0,17 (1993). 
6 Offre d'Elten Systerns, Bameveld, Pays-Bas 1993. 
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dispositifs speciaux. Pour le poste de durcissement des panneaux, 
certains equipements seront necessaires par exemple, un dispositif de 
chauffage, des cloisons, etc. 

Le bätiment sera raccorde aux reseaux d'electricite et d'alimenta
tion en eau. Un eclairage, une protection contre le teu et des equipe
ments sanitaires seront aussi prevus. 

Le bätiment sera raccorde a l'infrastructure routh~re. On prevoira 
aussi un endroit pour le stockage des rondins et leur sciage ainsi 
qu'une surface permettant le chargement des panneaux finis et leur 
stockage avant enlevement. Le terrain sera entoure d'un grillage et 
eventuellement d'un poste de garde. 

Installation et mise en marche de la production 
L'installation des machines et les tests de mise en march e devront etre 
effectues par du personnel qualifie, c'est-a-dire des techniciens ayant 
deja l'experience de ce type de production. Au cours de !'installation 
et des tests de production, le personnel futur sera forme. 

L'installation exige des competences en mecanique et en electricite. 
La periode de montage est estimee a deux mois. 

Les tests commenceront une fois !'installation terminee. Chaque 
machine sera testee individuellement pour aboutir a des tests en pro
duction. La duree des tests est estimee a un mois environ. 

il semble opportun que les specialistes restent quelques semaines 
de plus, ruin de surveiller le bon fonctionnement en production. Cette 
periode permettra de contröler que le produit Hni correspond bien a la 
qualite demandee et que la capacite de production est bien conforme 
aux delais prevus. 

4.2.3 Coilts de production 
Les coUts d'investissement necessaires pour une unite de production 
semi-automatlsee sont rapportes ci-dessous. Les calculs sont bases 
sur la production de panneaux en laine de bois dont la longueur, la 
largeur et l'epaisseur maximales sont de 300x60x 10 cm. La produc
tion, pour des panneaux d 'une densite de 300 kgjm3 (ce qui corre
spond a une densite humide d'environ 360 kgjm3), pourra atteindre 
42 m3 par equipe travaillant 7 heures effectives en utilisant 2 raboteu
ses. Dans le cas ou ron utilise seulement une raboteuse, la production 
diminuera de moitie. Ainsi, la capacite de production depend princi
palement du nom bre de raboteuses utilisees. 

L'evaluation des coGts de production a ete etabli en tenant compte 
des cOUts du materiau, des depenses salariales, de la consommation 
d'energie ainsi que d'une immobilisation du capital pour l'equipement 
et l'unite de production. Ils sont etablis en fonction d'une production 
annuelle de 10 000 m3 de panneaux en laine de bois. Les previsions par 
m3 sont de l'ordre de 330 francs frah<;ais (Ff) la premiE::re annee. 
L'annee suivante, les frais diminuent mais viennent par contre s'y 
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ajouter l'entretien des equipements, ce qui permet d'evaluer le cofit 
total de production au meme niveau que la premiere annee. 

Cout des materiaux 
Les frais de materiaux sont calcules pour une densite humide 
de 360 kgjm3. 

cirrient: 

bois: 
1 875 tonnes x500 FFltonne = 940000 FF 

1 000 tonnes+0,6 tonne/m3 x200 FF/m3* = 330000 FF 
CaCI2 : 20 tonnes x500 FF/tonne = 10000 FF 

CoOtlannuel 
CoOtlm3 

*Frais de transport et de decortication inclus. 

Depenses materiels consomables 
CoOts pour moules/an (duree de vie: 5 ans) 
Autres 

CoOt annuel 

CoOtlm3 

1280000 FF 
128 FF 

65 000 FF 
35000 FF 

100000 FF 

10 FF 

Cout salariaI 
Ingenieur: 1 x4 000 FF/mois = 4000 FF/mois 
Contremaitre : 1 x 3 000 FF/mois = 3 000 FF/mois 
Ouvriers: 
Affilation syndicale collective 50% 

20 x2 000 FF/mois = 40000 FF/mois 
24000 FF/mois 

Total 
CoOt salariai global 

CoOtlm3 

Couts energetiques 
CoOts energetiques annuels, 

machines: 75000 kWh xO,25 FF/kWh = 
autres: 25000 kWh x 0,25 FF/kWh = 

CoOl energetique total : 

CoOtlm3 

Cout du capital immobilise pour le materiel 
Machines importees 
Transport (6%) 

Autres equipements 

Total des investissements d'equipements 

Amortissement (15 ans) 

Frais (10%) 

CoOt annuel 

CoOtlm3 

80 

71 000 FF/mois 
852 000 FF/an 

85 FF 

19000 FF 
6000 FF 

25000 FF 

3 FF 

2700000 FF 
160 000 FF 

1500000 FF 

4360 000 FF 

291 000 FF 

436000 FF 

727000 FF 

73 FF 
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Colit du capital immobilise pour I'unite de production 
Båtiment : 2 500 m2 avec bureaux 2200000 FF 
Terrain 300000 FF 

Total 2500000 FF 

Amortissement (30 ans) 83000 FF 
Frais (10%) 250000 FF 
CoG! annuel 333000 FF 

CoOt/m3 33 FF 

cour de production total 
CoUt de production totaljm3 de panneaux en laine de bois avec une 
densite de 300 kgjm3 pour une production de 10 000 m3jan: 

CoG! des materiaux 128 FF 
Depenses materiels consomables 
CoOt salariai 
CoG! energetique 

CoOt du capital immobilise pour le materiel 
CoOt du capital immobilise pour I'unite de production 

CoOt total/m3 

10 FF 
85 FF 

3 FF 

73 FF 
33 FF 

332 FF 

En termes de rentabilite le panneau en laine de bois doit etre a meme 
de pouvoir concurrencer les materiaux deja existants sur le marche. 
Aussi, toute decision d'investissement reste conditionnee par une 
etude de faisabilite financiere et une etude de faisabilite commerciale 
(etude de marche). 

densite (kg/rrf) 
conductivite 

thermique (W/m°G) coOtlrrf 

beton mousse 400 
panneau en laine de bois 300 

0,10 
0,08 
0,04 

290 FF 
330 FF 

polystyrene expanse 12-40 500-600 FF* 
'Prix de vente en Algerie, juin 1993 

Tableau 4.2 Comparaison des prix entre le beton mousse, le panneau en laine de bois 
et le polystyrene expanse 

Price comparison between foamed eonerete, woodwool slab and expanded 
polystyrene. 

4.2.4 Inventaire et essais de production 

Inventaire en Algerie - Eucalyptus et autres types de bois 
L'inventaire des ressources forestieres en Algerie montre d'importan
tes plantations de differents types de bois. 
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Il existe en Algerie plus de 150 especes d'eucalyptus. Les eucalyptus 
sont des arbres a croissance tres rapide capables de se developper 
dans des conditions diverses. 

L'inventaire national recense 43 235 hectares (ha) pour une possi
bilite annuelle recoltable de 144000 m3. ees reboisements, qui ne sont 
pas valorisees par des industries de transformation, ont ete effectues 
surtout dans l'Est du pays : Annaba 16310 ha, Guelma 3940 ha, Skikda 
2 845 ha, Tizi Ouzou 6 070 ha. Les essences principalement utilisees 
sont Eucalyptus camaldulensis et Eucalyptus globulus. De fa~on tres 
Umitee ont ete introduits E. grandis, E. gomphocephala et E. leucoxilon. 
Bien que des eucalyptus alt ete installes dans le semi-aride les 
meilleurs resultats sont obtenus dans l'humide et le sub-humide doux 
et chaud. 

L'espece dominante est actuellement E. camaldulensis. Dans les 
meilleurs sols l'accroissement total atteint 13,8 m3 par hectare et par 
an. Une partie des surfaces a atteint l'age de 30 ans ce qui est notab
lement eleve pour une espece a traiter en taillis, fl revolution de plus 
ou moins dix ans avant renouvellement. 

Un autre arbre interessant est le pin d'Alep (Pinus halepensis), qui 
pousse naturellement dans les pays mediterraneens et dont les 
plantations couvrent d'importantes surfaces en Algerie. 

La production Iocale qui s'est etablie en moyenne des 5 dernieres 
annees fl 140 000 m3 de bois rond a foumis 28% de bois d'oeuvre, 
46% de bois de trituration, 19% de bois de chauffage et 7% de perches 
et piquets. Le pin d'Alep y a represente plus de 60% et l'eucalyptus 
pres du quart. 

Malgre la demande insatisfaite, cette production n'a represente 
que Il % des possibilites totales d'exploitation qui se chiffrent a 
l 200000 m3 par an. Pour l'eucalyptus cela pourrait concemer 
145000 m3. Le prix de revient du bois d'oeuvre est de 190 francs 
fran~ais (750 dinars algeriens) par m3. 

Tests de compatibilite avec les types de bois algeriens 
La methode ehoisie pour tester la compatibilite d'un type de bois pour 
la production de panneaux consiste il fabriquer des eprouvettes et 
analyser les resultats obtenus. On a ainsi exarnine deux types de bois 
algeriens. Les essais ont ete realises fl la societe T-produktema AB7. 

On effectua un premier test avec quelques troncs d'eucalyptus 
camaldulensis. Les troncs ont ete rabotes pour avoir les fibres neces
saires. Les fibres de la laine de bois avaient les dimensions 500 x 4 x 

0,3 mm. On utilisa une methode de fabrication qui consiste fl tremper 
la laine dans une laitance de dment (methode dite humide), au Heu 
d'humidifier la laine et de la saupoudrer de ciment (methode seche). 
(La methode humide a l'inconvenient de produire un panneau plus 

7 Le plus important fabricant de panneaux en laine de bois en Scandinavie et le seul 
en Suede. 
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Fig. 4.5 Test de compatibilite de I'eucalyptus camaldulensis a runite de production des T-produkterna AB, Suecle. 
Rabotage du bois (a gauche). On a trempe la laine dans une laitance de ciment puis on I'a repartie dans 
un moule (au milieu). Celui-ci est rempli a environ le double de sa hauteur. On a presse la melange 
de laine de bois/ciment avec un poids en Mton (a droite). Au bout de trois jours, on I'a demoule. 

Suitability test of eucalyptus camaldulensis at the factory of T-produkterna AB, Sweden. 
Shredding of woodwool (left). The woodwool is immersed in a cement slurry and put into a mould to 
double thickness (centre). The mix of woodwool/cement is compressed with a concrete block (right). 
The slab was unmoulded after three days. 

lourd, mais elle est largement suffisante pour apprecier I'adhesion 
entre la laine et la påte de ciment.) 

Le produit ainsi obtenus fut introduit dans des moules en bois d'une 
profondeur de 5 cm et presse avec un bloc en beton. Le decoffrage eu 
Heu apres 72 heures. L'essai a bien reussi car on a obtenu une excel
lente adhesion entre le ciment et la laine de bois. En raison du procede 
de fabrication, le panneau etait lourd. Au bout de quelques mois de 
conservation dans une temperature ambiante (HR 40--50%), le panneau. 
avait une densite de 380 kgjm3. 

Fig.4.6 
Une eprouvette 
d'un panneau en 
laine de bois 
fabrique a la main 
(avec eucalyptus 
camaldulensis). 

A piece of a hand 
mad~ woodwool 
slab (made with 
eucalyptus camal
dulensis). 
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Un autre essais de production a ete realise avec l'eucalyptus gompho
cephala mais cette fois par la methode dite seche. Un peut de chlorure 
de calcium a ete ajoute dans l'eau de gächage pour accelerer la prise 
du ciment. Les fibres imbibees d'eau furent saupoudrees de ciment 
puis malaxees manuellement. Le decoffrage eu Heu apres 24 heures, 
les panneaux presentait une bonne stabilite et l'adherence des fibres 
avec le ciment etait satisfaisante. 

Production a grande echelle 
A la suite des tests de compatibilite, on est passe å la production 
å grande echelle en usine, en Suede. On a utilise environ 3 m3 de 
E camaldulensis algerien. 

Lors de la fabrication, le taux d'humidite du bois Hait d'environ 
30%, ce qui est trop eleve (en general, le taux d'humidite ne doit pas 
depasser 20%). Ce qui eut pour consequence des difficultes pour 
separer les fibres de bois lors du rabotage. 

Lors du rabotage de la laine, l'usure des rabots etait importante, 
due au fait que fE. camaldulensis est un type de bois dur; la densite 
etait d'env. 900 kgjm3. A titre de comparaison, l'E. gomphocephala 
a une densite de 700 kg/m3 et les coniferes, comme par ex. le pin 
d'Alep, ont une densite d'environ 500 kg/m3. 

Malgre l'apport de chlorure de calcium dans l'eau de gächage, le 
durcissement des panneaux prit quatre jours avant le decoffrage et le 
sciage des bords. 

Les panneaux fabriques avaient une masse volumique elevee. 
La masse volumique humide Hait superieure å 600 kg/m3 (au Heu de 
360 kg/m3, qui est la valeur courante pour ceUe epaisseur) et la masse 
volumique dans une temperature ambiante (HR 40-50%) etalt de 
420 kg/m3 (au Heu de 300 kg/m3). Cette masse volumique elevee etait 
duea: 

.. la masse volumique elevee du type de bois; 

6l la tendance des fibres a se fractionner en elements plus petits (ce 
qui entralna un melange päte de ciment-Iaine de bois plus compact; 

.. un trop plein des moules (les panneaux pouvaient difficilement etre 
comprimes å I'epaisseur voulue). 

Ce demier phenomene etait dG a un mauvais reglage de l'alimentation 
du melange päte de ciment-Iaine de bois dans les coffrages. Pour une 
production å plus long terme celle-ci aurait ete modifie en fonction du 
type de bois et des tests de production. Si les coffrages avaient ete 
rem plis avec une quantite de päte de cimentlaine de bois satisfaisante, 
la masse volumique aurait ete pius faible et on aurait pu fabriquer un 
plus grand nom bre de panneaux. 

La fabrication prit une heure pour une centaine de panneaux de 
dimensions 200 x 60 x 5 cm, correspondant å environ 6 m3 et pouvant 
couvrir une surface de 120 m2• 
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Fig.4.7 
Un morceau d'un 
panneau en laine 
de bois fabrique 
industriellement 
(avec eucalyptus 
camaldulensis). 

A piece of an 
industrially pro
duced woodwool 
slab (made with 
eucalyptus camal
dulensis). 

Panneaux en laine de bois 

Conclusions 
Il est parfaitement possible d'utiliser fE. camaldulensis pour une 
production industrielle de panneaux en laine de bois ear les panneaux 
font preuve d'une resistance suffisante. La fabrication est rendue 
difficile du fait que le bois est dur et entraine une usure de l'ader du 
rabot qui doit etre aiguise plus souvent. Les autres inconvenients sont 
que les panneaux ont une masse volumique relativement elevee et 
meUent un certain temps fl durcir. 

Il serait souhaitable de proc eder fl des tests plus pousses avec 
d'autres types de bois plus tendres existants en Algerie comme 
l'Eucalyptus gomphocephala et le pin d'Alep. 

4.3 Applications 

4.3.1 Domaine d'application 
Le panneau en laine de bois convient parfaitement aux techniques de 
constructions usites dans le secteur du bätiment algerien et devrait 
donc facilement pouvoir etre introduit en Algerie. 

Dans les toitures plates modernes, constituees par un plancher en 
beton realises avec des hourdis en terre cuite ou en agglomeres de 
ciment (voir figure 3.16), ceux-ci pourraient etre remplaces par des 
panneaux en laine de bois. Une teUe toiture pourrait etre enduite ou 
laissee telle queUe, ce qui constituerait une absorption acoustique 
parfaite, par exemple pour des locaux recevant du public ou dans des 
ateliers bruyants. 

Les panneaux en laine de bois sont parfaits pour etre utilises 
comme faux-plafonds: ils sont faciles fl installer et ont de bonnes 
qualites acoustiques. 

Le panneau en laine de bois peut aussi etre utilise pour des murs 
exterieurs pour en ameliorer !'isolation thermique. Les panneaux 

85 



Materiaux thermiquement isolants 

peuvent etre utilises en doublage des murs exterieurs ou en blocs 
pour constituer des ma<;;onneries isolants. 

Avantages fl l'utilisation de panneaux en laine de bois 
En rempla<;;ant, dans la construction de toiture utilisee actuellement, 
les hourdis par des panneaux en laine de bois, on pourrait abaisser le 
coefficient K de 1,9-2,3 a 0,4-0,5 W/m2 DC. La cadence de production 
des planchers pourrait probablement augmenter, les panneaux Hant 
plus grands que les hourdis traditionnels et donc plus rapides il 
installer avec une amelioration sensible du confort acoustique et 
thermique des biitiments realises. 

Exemple d'application et essais 
Parmi les applications possibles des panneaux en laine de bois nous 
avons con<;;u et teste deux types de planeher et realise un faux-plafond. 

Tests de planchers 
Le premier est constitue par des panneaux en laine de bois comme 
coffrage perdu et une dalle de compression en beton arme, voir figure 
4.8. La difference essentielle est qu'on a remplace les hourdis par des 
panneaux en laine de bois, qui ont une bien meilleure isolation thermi
que. Le panneau en laine de bois convient parfaitement å ce type de 
construction Hant donne qu'on le fabrique dans les dimensions qui 
correspondent a celles dont il est id question. Les panneaux en laine 
de bois sont egalement suffisamment rigides pour supporter le poids 
d'un homme au cours des travaux. On peut les fabriquer dans des 
epaisseurs variees (ou les placer les uns sur les autres) et obtenir ainsi 
le coefficient K desire. Le coefficient K du planeher realise est 
0,5 W/m2 °C. 

Le deuxieme planeher a, comme le premier, une poutrelle porteuse 
en T avec laquelle on utilise des panneaux en laine de bois comme 
isoiant, (voir figure 4.10). La difference est que le eote inferieur de la 
toiture est forme d'une suite de panneaux en laine de bois, ee qui 
eontribue done il attenuer l'effet des ponts thermiques. Le eoefficient 
K du plane her est d'environ 0,4 W/m2 DC. 

4.3.2 

5 cm dalle de compression 

60 cm 

15 cm panneaux en laine 
de bois/beton 

4 cm poutrelles prefabriques 

Fig. 4.8 Plancher avec ossa ture en betan arme et ou on a remplace les hourdis par des panneaux 
en laine de bois. 
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Fig. 4.9 Exemple d'utilisation de panneaux en laine de bois combinant /'isolation thermique 
et I'absorption acoustique selon la toiture de la figure 4.8 (la maison de jeunes 
a Tameghza, Tunisie). 

Example of the use of woodwool slabs combining thermal insulation and acoustic 
absorption. (The youth centre in Tameghza, Tunisia). The roof construction is the 
same as in figure 4.8. 

Les planchers, qui avaient une porte de 3,6 m, ont ete soumis ä. des 
essais de chargement afin de verifier les resistances statique et ä. la 
flexion, (voir Hgure 4.11). Le chargement etajt to ut d'abord de 
100 kg/m2 ann de simuler la forme de pente, plus 400 kg/m2, ce qui 
correspond ä. la charge normalisee. Le chargement total etait don c de 
SOO kg/m2• La valeur de la flexion etait notee pour chaque palier de 
100 kg/m2 de chargement, voir figures 4.12 et 4.13. La flexion autorisee 
est l/sooeme de la portee, dans ce cas-Iä. 7,2 mm. 

Les plan ch ers ont resiste au chargement. Aucune fissure serieuses 
n'a ete observee dans les parties portantes. Seule une augmentation 
des jointures entre les panneaux en laine de bois ont ete observees. 

En conclusions nous pouvons dire que les resultats des essais 
montrent que les planchers ainsi con<;us repondent pleinement aux 
exigences de resistances mecaniques et possedent une bonne capacite 
d'isolation thermique. En outre la construction de ce type de toitures 
ne necessite pas de coffrages mais uniquement des Hais de 
soutenement. 
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90 cm 

5 cm dalle de compression 

15 cm panneaux en laine 
de bois/beton 

5 cm panneaux en laine de bois 

Fig. 4.10 P/ancher avec ossature porteuse en beton arme et isolation thermique avec panneaux en /aine 
de bois. Les ponts thermiques sont interrompus par une suite ininterrompue de panneaux 
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en /aine de bois. 
Roof with structure of reinforced concrete and thermal insulation with woodwool slabs. 
The thermal bridges are cut off by the lower layer of woodwool slabs. 

Fig.4.11 
Chargement du 
p/an ch er de /a 
figure 4.8 
Charging of the 
roof in figure 4.8. 
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Fig.4.12 
Chargement du 
planeher de la figure 
4.8. La valeur de la 
flexion obtenue corre
spond a une moyenne 
calculee sur deux 
points de mesures. 

Charging of the roof 
in figure 4.8. 
The value of 
displacement is 
amean oftwo 
measures. 

Fig.4.13 
Chargement du 
planeher de la figure 
4.10. La valeur de la 
flexion obtenue corre
spond a une moyenne 
calculee sur trois 
points de mesures. 

Charging of the roof 
in figure 4.10. 
The value of 
displacement is 
a mean of three 
measures. 

Panneaux en laine de bois 
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Fig. 4.14 Faux-plafond de panneaux en laine de bois. Les panneaux reposent sur des profiles en T, 
suspendus au plafond. 
Suspended ceiling of woodwool slabs. The slabs rest on T-profiles which are hanging in the root. 

Rg.4.15 
Faux-plafond de panneaux en laine 
de bois au laboratoire du eNERlB. 
Les panneaux reposent sur des 
profiles en T, suspendus au plafond. 
Ceiling of woodwool slabs in the 
laboratory of CNERIB. The slabs 
rest on T-profiles which are hanging 
in the roof. 

Panneaux en laine de bois servant de faux-plafond 
Dans les faux-plafonds, les panneaux en laine de bois reposent 
normalements sur des profiles en T qui sont suspendus au plafond, 
voir figure 4.14. Les panneaux en laine d'eucalyptus fabriques el grande 
echelle ont ete utilises pour ce type de faux-plafond dans le laboratoire 
du CNERIB, voir figure 4.15. Celuki avait, el l'origine, un toit en töle 
avec comme consequence une transmission de chaleur et une 
radiation importante el travers le toit. En outre, l'acoustique du 
laboratoire etait des plus mediocre, entre autre lorsqu'il pleuvait. 
Grace el ce nouveau fauxplafond, le climat s'est notablement ameliore 
aussi bien en hiver qu'en ete et l'acoustique a ete sensiblement 
ameliore. 
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Annexe 

Annexe l 
Caracteristi9.ues des e.arois 

parois cas materiau e p A. R c C 
(m) (kgl&) (WlmOC) (rrf!/W0C) (Ws/kgOC) (Whlrrf! ° C) 

toiture, mortier 0,06 1900 0,9 0,07 800 25 
partie isolante beton 0,04 2400 1,5 0,03 800 21 
(212 m2) hourdis 0,12 1100 0,2 900 33 

mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 
1/hi+ 1/he1 0,14 

total 0,46 85 

toiture, mortier 0,06 1900 0,9 0,07 800 25 
partie beton beton 0,16 2400 1,5 0,11 800 85 
(44 m2) mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 

1/hi+ 1/he 0,14 

total 0,34 116 

toiture, 2+3 mortier 0,06 1900 0,9 0,07 800 25 
partie isolante beton2 0,045 2400 1,5 0,03 800 24 
(243 m2) panneau en laine 

de bois2 0,145 260 0,075 1,93 1500 16 
1/hi+ 1/he 0,14 

total 2,17 65 

toiture, 2+3 mortier 0,06 1900 0,9 0,07 800 25 
partie beton beton 0,23 2400 1,5 0,15 800 123 
(13 m2) mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 

1/hi+ 1/he 0,14 

total 0,38 154 

mur exterieur, 1+2 mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 
partie isolante parpaings en beton 0,2 1100 0,33 900 55 
(67 m2) mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 

1/hi+ 1/he 0,17 

total 0,54 67 

mur exterieur, 3 mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 
partie isolante beton cellulaire 0,2 650 0,17 1,18 1000 36 
(67 m2) mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 

1/hi+ 1/he 0,17 

total 1,39 48 

mur exterieur, 1+2+3 mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 
partie beton beton 0,2 2400 1,5 0,13 800 107 
(12 m2) mortier 0,015 1900 0,9 0,02 800 6 

1/hi+ 1/he 0,17 

total 0,34 119 

e = epaisseur de la paroi R = resistance thermique (e/A) 
p = densite c = capacite calorifique 
A. = conductivite thermique C = stockage thermique (cxpxe) 

1 i/hi + 1/he = Total des resistances superficielles interne et externe. 
2 On considere que, lors du betonnage, 0,5 cm de beton penetre dans les panneaux en laine de bois. 
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parois cas materiau e p le R c C 
(m) (kg/m3) (W/mOC) (M/WoG) (WslkgoG) (Wh/M oG) 

fenetre, 1 vitre 1+2 1 verre 
(15 m2) 1/hi+1/he1 0,17 

total 0,17 

fenetre, 2 vitres 3 2 verres 
(15 m2) lame d'air 0,18 

1/hi+ 1/he 0,17 

total 0,35 

porte (2 m2) 1+2+3 bois 0,02 600 0,13 0,16 1500 5 
1/hi+ 1/he 0,17 

total 0,33 5 

mur mitoyen 1+2+3 mortier 0,03 1900 800 13 
(96 m2) pierre 0,34 2100 900 180 

mortier 0,Q3 1900 800 13 

total 206 

mur interieur 1+2+3 mortier 0,015 1900 800 6 
(144 m2) parpaings 0,15 1100 900 41 

mortier 0,015 1900 800 6 

total 53 

planeher, 1+2+3 betan 0,04 2400 800 21 
partie isolante hourdis 0,12 1100 900 33 
(212 m2) mortier 0,015 1900 800 6 

total 60 

planeher, betan 0,16 2400 800 85 
partie beton (44 m2) mortier 0,015 1900 800 6 

total 91 

fondations, 1+2+3 beton 0,1 2400 1,5 0,07 800 53 
sous le båtiment gravier 0,15 1850 0,35 0,43 800 62 
(36 m2) terre 0,5 1750 3,4 800 194 

1/hi+ 1/he 0,22 

total 4,12 309 

fondations, 1+2+3 beton 0,1 2400 1,5 0,07 800 53 
pres de la fac;ade gravier 0,15 1850 0,35 0,43 800 62 
(28 m2) terre 0,5 1750 1,0 800 194 

1/hi+ 1/he 0,22 

total 1,02 309 

e = epaisseur de la paroi R = resistance thermique (e/A) 
p = densite c = capacite calorifique 
A = conductivite thermique C = stockage thermique (cxpxe) 

1/hi + 1/he = Total des resistances superficielles interne et externe. 

94 



Annexe 

Annexe 2 
Malaxeur pour beton mousse 
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Annexe 3 
Tableau 1 : Panneaux testes conformement aux normes as et DIN 

L'aptitude des types de bois suivants pour entrer dans la composition de panneaux en 
laine de bois a ete teste par une production a grande echelle. Les proprietes de 
resistance mecanique des panneaux ont ete ensuite testees et comparees aux normes 
(British Standard ou DIN) pour ce qui est de la resistance a la compression et a la 
flexion. 

Type de bois (nom botanique) Aptitude Source Type de bois (nom botanique) Aptitude Source 

Abies pindrow* a 1,4 Koompasia malacencis Maing n 2 
Agathis borneensis Warb n 2 Larix leptolepis a 10 
Albizzia falcataria a 3 Licania laxiflora n 3 
Albizzia lebbek a 3 Liquidambar styraciflua L. n 11 
An i sopte ra costata Korth. a 2 Liriodendron tulipifera L. a 11 
An i sopte ra marginata Korth. n 2 Maesopsis eminii n 2 
Azadirachta indica ar 3 Mangifera indica at 12 
Bombax cieba a 4 Melanorhoea wallichii Hook. n 2 
Calophyllum inophyllum a 3 Miristica lowiana King n 2 
Cassia siamea ar 3 Mora excelsa n 3 
Cinnamomum seylanicum n 3 Palaquium ferox HJL. n 2 
Cratoxylon sp. {"Geronggang'/* a 5 Palaquium hexandrum Baill n 2 
Cryptomeriajaponica n 12 Palaquium rostratum Burck n 2 
Cunninghamia lanceolata Hook. a 6 Parastemon versteeghii Meer et Perry n 2 
Dacryodes excelsa a 3 Payena leerii Kurz n 2 
Dalbergia sisoo a 3 Pericopsis elata n 3 
DanieIIia ogea ar 7 Picea abies* a 13 
Dehassia caesia BI. a 2 Picea smithiana* a 4 
Dialium platysepalum Baker. n 2 Pinaceae sp. a 14 
Dipterocarpus appendiculatus Scheff. n 2 Pinus sp. ("southern pine, USA'Y a 11 
Dipterocarpus condiferus Merr. n 2 Pinus araucaria* a 15 
Dipterocarpus costulatus V. SI. n 2 Pinus caribaea a 16 
Eperus falcata n 3 Pinus densiflora a 10 
Eschweilera sp. n 3 Pinus elliotti* a 15 
Eucalyptus globulus* a 8 Pinus kesiya* a 9 
Eucalyptus grandis ar 9 Pinus patula a 3 
Ganua motleyana Pierre n 2 Pinus roxburghii* a 4 
Garcinia sp. n 2 Pinus taiwanensis a 6 
Gonystilus brunescens A. Shaw. n 2 Pinus wallichiana* a 4 
Hopea dryobalanoides Miq. a 2 Polyathia hypoleuca HK. et TH n 2 
Irwingia malayana Olive n 2 Populus deltoides Bartr. a 11 
Koompasia excelsa Tamb. n 2 Populus tremula a 17 

utilise commercialement 6 Jai et Chen, 1977 
a satisfait aux normes de resistance mecanique 7 Ashiabor, 1973 

des panneaux en laine de bois. 8 Vasquez de Velasco, 1991 
n ne satisfait pas aux normes exigees 9 Hawkes et Robinson, 1978a 

des panneaux en laine de bois. 10 Takagi et Okuro, 1980 
ar le bois peut atre uti lise a certaines conditions. 11 Lee et Short, 1989 
at utilisable apres traitement du bois. 12 Shukla et aj., 1982 

1 Dass, 1974 13 Utilise commercialement en Suede (sapin) 

2 Kliwon et al., 1982 14 Imamura, 1979 

3 Hawkes et Cox, 1992 15 Utilise commercialement au Bresil 

4 Shukla et al., 1981 16 Hawkes et Robinson, 1978b 

5 Wong et Ong, 1982 17 Schubert et al., 1990 
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Pterocarpus indica n 3 Shorea palembanica Miq. a 2 
Quercus alba L. n 11 Shorea pauciflora King. a 2 
Quercus falcata Michx. n 11 Shorea pinanga Scheff. n 2 
Sandoricum indicum n 3 Shorea sp. ("Meranti'? ar 6 
Santiria laevigata BI. n 2 Simaruba amara ar 3 
Shorea braeteolata Dyer n 2 Swietenia macrophylla n 3 
Shorea elliptica Burck. n 2 Taxodium distichum a 18 
Shorea gibbosa Brandis n 2 TerminaIia spread n 3 
Shorea gysbertsiana Burck. a 2 Tetrameles nudiflora* a 19 
Shorea hopeifoIia Sym n 2 Toona ciliata at 4 
Shorea leprosula Miq. n 2 Tsuga chinensis Pritz. ar 6 
Shorea ovalis BI. a 2 Xylopia malayana HK. f. et rH n 2 

18 Lee, 1985 
19 Sandermann et Kohler, 1964 
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Tableau 2 : Tests d'aptitude avec petites eprouvettes 

L' aptitude des types de bois suivants destines el la fabrication de panneaux en laine de 
bois a ete testee par la produetion de panneaux ä. petite eehelle. Les types de bois 
juges « aptes» ou « eventuellement aptes » doivent faire l'objet de tests el grande 
eehelle pour eonfirmer leur aptitude el etre utilises pour une produetion eommerciale 
de ees panneaux. 

Bois (nom botanique) Aptitude Source Bois (nom botanique) Aptitude Source 

Abies pindrow*# a 1 Ficus sp. ("gular'? a 
Afzelia bipindensis n 2 Ficus sp. ("bar'? a 
Anogeissus latifolia n 1 Grevillea robusta a 1 
Antiaris africana n 2 Guarea cedrata n 2 
Antrocaryon micraster n 2 Holoptelia integrifolia n 
Azardirachta indica# n 1 Hymenodictyon excelsum a 1 
Berlinia grandiflora a 2 Khaya sp. ("khaya, mahogany'? n 2 
Bridelia retusa a 1 Lannea coromandelica n 
Canarium schweinfurthii ar 2 Lovoa trichilioides a 2 
Cedrela odorata a 2 Mansonia altissima ar 2 
Cedrela toona a 1 Mitragyna stipulosa ar 2 
Cedrus deodara a 1 Morus sp. ("shehtoot'? n 1 
Ceiba pentandra n 2 Musanga cecropioides a 2 
Celtis zenkeri n 2 Nauclea diderrichii n 2 
Chiorophora excelsa n 2 Nesogordonia papaverifera ar 2 
Chrysophyllum africanum a 2 Ongokea gore n 2 
Chrysophyllum albidum a 2 Ougeinia oojeinensis n 1 
Cola gigantea ar 2 Pinus roxburghii #* a 1 
Cordiamyxa a 1 Pinus wallichiana #* a 1 
Cylicodiscus gabunensis a 2 Piptadeniastrum africanum n 2 
Dalbergia sisaD # n 1 Pterygota macrocarpa n 2 
Delonix regia at 1 Salmalia malabarica a 1 
Dipterocarpus sp. at 1 Syzygium cumini a 1 
Distemonanthus benthamianus n 2 Tarrietia uti lis ar 2 
Emblica officinalis n Tectona grandis a" 1,2 
Entandrophragma angolensis a 2 TerminaIia ivorensis ar 2 
Entandrophragma cylindricum ar 2 TerminaIia superba a" 2 
Entandrophragma utile a 2 Tieghemella heckelii n 2 
Eucalyptus camaldulensis a" 3 Triplochiton scleroxylon ar 2 
Eucalyptus gomphocephala a 3 

uti lise commercialement 1 Dass, 1974 
difficile araboter 2 Ashiabor, 1973 

# voir egalement tableau 1 3 Test realise pour ce projet, voir chapitre 4. 
a apte 
ar eventuellement apte 
at utilisable apres traitement du bois 
n inapte 
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Tableau 3 : Tests d'aptitude par adherence. 

L'aptitude des types de bois suivants pour la fabrication de panneaux en laine de bois a 
ete testee en etudiant l'adherenee entre des eclats de bois et päte de ciment (Wo ng et 
Ong, 1982; Sudin et Ong, 1983). Certains de ees types de bois ont ete ehimiquement 
traites pour les rendre aptes (Sudin et Ong, 1983). Le resultat de ees tests n'indique pas 
s'ils sont rabotables et ne peut servir qu'å eliminer eertains types de bois direetement 
inaptes. 

Bois (nom botanique) Aptitude Source Bois (nom botanique) Aptitude Source 

Acacia mangium a4 1 Koompassia excelsa a 2 
Agathis borneensis a 2 Koompassia malaccensis a2 1 
Albizzia falcataria ar2 1 Lauraceae a 2 
Alstonia sp. ("Pu/ai'? ars 1 Lophopetalum sp. ("Perupok'? ar 2 
Anacardiaceae a 2 Madhuca utilis a 2 
Anisoptera sp. ("Mersawa'? ars 1 Mangifera sp. ("Machang'? a3 1 
Anonaceae a4 1 Mesua sp. ("Pen aga'? a 2 
Artocarpus sp. ("Ke/edang'? n 1,2 Myristicaceae ar1 

Artocarpus sp. ("Terap'? ar6 1 Neobalanocarpus heimii n 2 
Bombacaceae a 2 Parashorea sp. ("Gerutu'? a 2 
Burseraceae ar3 1 Parishia sp. ("Sepul'? n 2 
Calophyllum sp. ("Bin tangor") a 2 Parkia sp. ("Petai'? ar 2 
Campnosperma sp. ("Terentang'? ar2 1 Pentace sp. ("Me/unac'? a 2 
Cotylelobium sp. ("Resak") ar 2 Pinus caribaea a 2 
Cratoxylon sp. ("Geronggang'?* a 2 Pithecellobium sp. ("Kungkur'? a 2 
Cynometra sp. ("Kekatong'? a 2 Pometia sp. ("Kasai'? a2 1 
Dialium sp. ("Keranji'? a 2 Rhizophora sp. ("Baka u'? ar 2 
Dillenia sp. ("Simpoh'? a3 1 Sapotaceae a 2 
Dipterocarpus sp. ("Keruing'? a2 Scaphium sp. ("Kembang semangkok'? ar 2 
Dryobalanops sp. ("Kapur'? a 2 Scorodocarpus borneensis a 2 
Dyera costulata n 1,2 Shorea sp. ("Ba/au'? a 2 
Elaeis guineensis n 2 Shorea sp. ("Ba/au merah'? a 2 
Endospermum malaccense a1 1 Shorea sp. ("Meranti dark red'? a 2 
Eucalyptus grandis ars 1 Shorea sp. ("Meranti light red'? ar 2 
Fagraea sp. ("Tembusu'? a 2 Shorea bracteolata a3 1 
Gmelina arborea a 1 Shorea longisperma ar 2 
Gonystylus sp. ("Ramin'? ar 2 Shorea macroptera ar 2 
Heavea brasiliensis a4 Shorea rugosa a1 1 
Heritiera sp. ("Mengku/ang'? a2 1 Sindora sp. ("Sepetir'? a3 1 
Hopea sp. ("Giam'? n 2 Tetramerista glabra a 2 
Istia palembanica ar 2 Vatica sp. ("Resak'? ar 2 
Kokoona sp. ("Mata ulaf? a 2 

uti lise commercialement a apte 
si le bois est traTte au CaCI2 n inapte 

2 si le bois est traite au CaCI2 eller A12(S04)3 ar eventuellement apte 
3 si le bois est traM au CaCI2, A12(S04)3 ou Na2Si03 at utilisable apres traitement du bois. 
4 si le bois est traM au A12(S04)3 
s si le bois est traM au A12(S04)3 eller Na2Si03 1 Sudin et Ong, 1983 
6 si le bois est traM au Na2Si03 2 Wong et On g, 1982 
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Annexe 

Tableau 4 : Tests d'aptitude par la mesure de la resistance il la compression 
de cylindres formes de ciment port/and, d'eau et de poudre de bois. 

L'aptitude des types de bois suivants pour la fabrication de panneaux en laine de bois a 
ete testee en etudiant la resistance åla compression de cylindres formes de ciment 
portland, d'eau et de poudre de bois (Shukla, 1984). Cette mHhode est tres incertaine 
et ne donne qu'une indication sur l'aptitude du bois. 

Bois (nom botanique) Aptitude Bois (nom botanique) Aptitude 

Abies pindrow*# a Hymenodictyon excelsum a 
Adina cordifoIia n Lagerstroemia lanceolata a 
Albizia chinensis n Lagerstroemia speciosa a 
Albizia lebbeck n Machilus macrantha ar 
Amoora wallichii ar Madhuca longifoiia a 
Anogeissus latifolia ar Mangifera indica ar 
Artocarpus chaplash. n MicheIia champaca a 
Bombax cieba ar Miragyna parvifolia ar 
Borassus flabellifer n Picea smithiana #* a 
Callophyllum elatum a Pinus roxburghii #* a 
Cryptom eria japon ica ar Pinus wallichiana #* n 
Dipterocarpus griffithii a Populus deltoides ar 
Dipterocarpus turbinatus ar Pterygota alata a 
Duabanga grandiflora ar Schima wallichii n 
Dysoxylum malabaricum ar Schrebera swieterioides n 
Eucalyptus camaldulensis # a Schima wallichii n 
Eucalyptus hybrid n Stereospermum personatum ar 
Grevillea robusta n Terminaiia paniculata a 
Hardwickia binata ar Toona ciliata ar 
Holoptelia integrifolia n Xylia xylocarpa n 
Hopea parviflora n 

utilise commercialement 
# voir egalement tableau 1 
a apte 
n inapte 
ar eventuellement apte 
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