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Maria Luisa GERMANÀ (Responsable scientifique)

LE PROJET CUBÂTI: CULTURE DU 
BÂTI ET IDENTITÉ COMMUNE

> Les huits critères pour une culture du bâti de qualité. (Système Davos). Par: 
https://www.bak.admin.ch/bak/it/home/baukultur/qualitaet/davos-qualitaetssys-
tem-baukultur.html.

> Domaines d’application auxquels se réfère CUBÂTI. Élaboration graphique de l’A., 
sur image: https://www.flickr.com/photos/marcocrupivisualartist/39367058165

 (Licenze Creative Commons).

Culture du bâti de qualité: Re-
cherche, Innovation et Entreprise 
pour la Durabilité est un projet 
stratégique pour la recherche et 
l’innovation cofinancé par l’Union 
Européenne dans le domaine du 
Programme ENI de Coopération 
Transfrontalière Italie-Tunisie 2014-
2020. Proposé en 2019 et terminé 
en 2023, pour la première fois dans 
ce Programme CUBÂTI a attiré l’at-
tention sur le secteur du bâtiment: 
une activité de grande importance 
pour l’économie transfrontalière, 
pour la durabilité et pour la qualité 
de la vie de tous. Le premier levier 
sur lequel a agi CUBÂTI est l’idée de 
“culture de la construction”, dont 
dérive le même titre attribué au 
Projet. En 2018 les Ministres de la 
Culture européens ont signé la Dé-
claration de Davos, en soulignant 
que construire est toujours un acte 
culturel et que la culture du bâti-
ment (baukultur) de haute qualité 
dépend avant tout par une approche 
holistique aux procédés de produc-
tion, entretien et transformation 
du milieu bâti. À la lumière de cette 
idée, CUBÂTI a regardé de façon uni-
taire au patrimoine architectural 
et à l’architecture contemporaine, 
avec l’ambition d’activer un cercle 
vertueux entre activités productives 
différentes (bâtiment, agriculture 
et pisciculture, tourisme culturel) 
en visant à renforcer les liens entre 
rechercheurs, professionnels et en-
trepreneurs siciliens et tunisiens 
dans le domaine de la construction 
durable et en sensibilisant les insti-
tutions vers un indispensable renou-
vellement programmatique et stra-
tégique, à l’enseigne de l’économie 
circulaire et de la vision holistique. Le 
deuxième levier sur lequel a agi CU-
BÂTI est la valeur ajoutée de la coo-
pération transfrontalière entre Sicile 
et Tunisie, fondé sur certains élé-
ments matériels et immatériels de 
l’identité commune qui sont surtout 
liés aux activités de construction.



En général, on peut reconnaître 
cette identité commune aussi 
bien dans la tradition que dans la 
contemporanéité et ce n’est pas 
difficile imaginer que même dans 
l’avenir mantiendra force et identi-
té, sur le fond des scénarios globaux. 
Sicile et Tunisie se trouvent dans le 
barycentre d’une zone qui joue un 
rôle de faille entre deux macroré-
gions aujourd’hui plus que jamais en 
équilibre précaire: l’Europe et la zone 
MENA (Moyen Orient et Afrique du 
Nord). Une frontière qui est théâtre 
d’âpres tensions, avec deux prin-
cipaux flux critiques: en direction 
est-ouest, les considérables intérêts 
économiques animés par les routes 
entre Suez et Gibraltar, qui unissent 
les océans Indien et Atlantique; en 
direction sud-nord, les continues 
vagues migratoires, alimentées par 
causes (changements climatiques et 
conflits) pas résolubles facilement.

La Méditérranée, dès l’antiqui-
té liaison entre cultures, domine 
sur l’ensemble varié de criticités 
et opportunités qui caractérise 
l’identité commune entre Sicile et 
Tunisie. Sur les rivages donnant sur 
le Canal de Sicile, dans la zone où 
les deux continents sont proches, 
se sont développées cultures pa-
rallèles, alimentées par échanges 
millenaires et avantageux (flux de 
matières premières, de produits, 
de personnes, de connaissances). 
L’idée de culture de la construction 
de qualité qui a inspiré CUBÂTI se lie 
à l’identité commune entre Sicile et 
Tunisie dans la mesure où les activi-
tés du projet ont voulu valoriser les 
opportunités offertes par l’identité 
commune (en ce qui concerne les 
matériaux de construction locaux 
et le patrimoine architectural), en 
tenant compte de l’orientation à la 
durabilité environnementale, condi-
tion indispensable pour un environ-
nement bâti de haute qualité, où les 
personnes puissent bien vivre en ré-
duisant leur empreinte écologique.

> La zone méditerranéenne sur le fond du scénario global. Élaboration de l’A. sur 
l’image tirée de:

 https://pxhere.com/it/photo/1262215?utm_content=shareClip&utm_medium=re-
ferral&utm_source=pxhere (Licence Common 

> La mer Méditerranée. Composition par photos satellitaires (NASA).
 https://pxhere.com/it/photo/1262215?utm_content=shareClip&utm_medium=re-

ferral&utm_source=pxhere 



Maria Luisa GERMANÀ

LE TRANSFÈREMENT 
TECHNOLOGIQUE DANS 
L’EXPÉRIENCE CUBÂTI

Avec transfèrement technologique 
l’on se réfère à un processus pour 
lequel des connaissances mû-
ries dans le domaine scientifique 
trouvent application, mais aussi un 
nouveau développement, dans la 
réalité opérationnelle. Dans le do-
maine de la construction durable, 
plus de soixante ans de recherche 
ont produit une grande connais-
sance qui, toutefois, seulement 
récemment et encore partielle-
ment trouve application. Les obs-
tacles qui continuent d’empêcher le 
transfèrement technologique dans 
ce domaine sont d’ordre technique, 
économique et culturel et CUBÂ-
TI, dans la conscience des limites 
de l’occasion, a cherché d’entre-
prendre des routes multiples.

En effet, les trois groupes principaux d’activité du projet de suite énu-
mérés sont trois filons entrelacés et interactifs, auxquels ont coopéré tous 
les partenaires de projet:

Transfèrement technologique: expérimentation conjointe de matériaux de 
construction liés à l’identité commune; réalisation avec but démons-
tratifs de modèles, technothèques et petits bâtiments en Tunisie avec 
l’utilisation de matériaux liés à la tradition et à l’économie circulaire 
(déchets d’agroalimentaire).

Capitalisation et partage de bonnes pratiques: documents techniques 
pour faciliter le transfèrement de connaissances et technologies sur 
les matériaux de construction durables en Sicile et Tunisie; échange de 
bonnes pratiques en occasion d’ateliers, séminaires, foires et à travers 
publications; développement de protocoles de coopération sur la culture 
du bâti de qualité.

Mobilité et développement de connaissances communes: soutien à la mo-
bilité transfrontalière pour le développement du capital humain; créa-
tion d’une plateforme web pour le partage des contenus; Prix CUBÂTI 
dédié à entrepreneurs et professionnels.



Avec l’ambition de tenir compte 
de façon unitaire de culture, tech-
nologie, modèles productifs, pa-
radigmes économiques, CUBÂTI a 
cherché à contribuer à la construc-
tion durable sur la base de deux élé-
ments forts de l’identité commune 
entre Sicile et Tunisie:

• La disponibilité dans le terri-
toire transfrontalier de maté-
riaux locaux, cohérents avec la 
réalité productive contempo-
raine: géo- matériaux à limité 
impact (plâtre et argile); ma-
tériaux biologiques (déchets 
de l’agroalimentaire et pisci-
culture); déchets de démoli-
tions (en référence à la plaie 
des bâtiments inachevés).

• Un patrimoine architectural 
très riche (Sicile et Tunisie 
comptent respectivement 
huit et neuf sites dans la Liste 
du Patrimoine Mondial UNES-
CO) qui offre innombrables 
occasions de durabilité ante 
litteram (outre au savant 
emploi de matériaux locaux, 
l’on pense aux solutions pour 
chauffage et refroidissement 
passifs, c’est-à-dire qui n’uti-
lisent pas d’installations éner-
givores). 

> À gauche, schéma référé au transfèrement technologique pour le récyclage de 
décombres dans les contextes de crises de guerre. À droite, schéma référé à la 
combinaison de déchets agricoles et matériaux locaux, pour la production de 
matériaux de construction à travers procédés différents. Par: Antoniol E., Ferrari, 
Ferrari M., De la crise à l’avenir durable. Processus de transfèrement technologique 
de l’Europe à la zone MENA, sur «TECHNE» n. 22/2021, pp. 55-62.

> Deux éléments de l’architecture traditionnelle très diffus en Tunisie et en Sicile qui 
aujourd’hui ont acquis le sens de durabilité ante litteram: à gauche la mashrabiya 
(Sidi Bou Said Tunis), à droite la persienne (Palazzina Cinese, Palermo).
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Responsables: Maria Luisa GERMANÀ, Andrea D’AMORE, Fabrizio PROVENZA

LA TECHNOTÈQUE CUBÂTI 
DU DÉPARTEMENT 
D’ARCHITECTURE UNIPA

> Indications aménagement technotèque CUBÂTI.

> Les meubles ont été réalisés par l’entreprise artisanale Nudolegno Studio de Palerme; les 
images par la Studio Tre Palermo. Sur le revers, render de Fabrizio Provenza.

Le projet CUBÂTI a permis de don-
ner vie à un espace dédié à recueillir 
et exposer modèles, matériaux et 
techniques de construction du-
rables liès à l’identité commune 
entre Sicile et Tunisie, représenta-
tive de la région méditerranéenne. 
La technotèque était au début 
pensée pour accueillir échantillons 
et modèles démonstratifs réali-
sés pendant le projet CUBÂTI, en 
utilisant surtout matériaux issus 
de déchets du secteur agroalimen-
taire. Ensuite, on a pensé d’éteindre 
l’exposition à modèles utiles pour 
le projet environnemental et à 
donations par des institutions ou 
entreprises intéressées au sujet de 
la culture de la construction. Pour 
accueillir la Technotèque, le Dépar-
tement d’Architecture de l’Univer-
sité des Études de Palerme a mis à 
disposition une pièce près du bâti-
ment 8 de viale delle Scienze, siège 
qui accueille déjà une précieuse ex-
position de modèles provenants de 
l’ancienne École Royale d’Applica-
tion pour Ingénieurs et Architectes, 
dont le Département de Projet et 
Bâtiment était déjà doté. Sur la 
base de l’espace assigné, la Techno-
tèque CUBÂTI a été projetée en te-
nant compte de la possibilité de dé-
placer facilement les meubles (tous 
en bois de châtaignier) pour per-
mettre emménagements flexibles 
et facilement  transportables en 
d’autres lieux, pour événements et 
foires liés aux sujets de la construc-
tion de qualité, de la baukultur et 
de la construction écologique.



La Technotèque CUBÂTI représente 
un résultat tangible et durable du 
projet, qui vise à jouer un rôle de 
divulgation et de formation à la 
fois. Cet espace, qui sera ouvert aux 
étudiants de tout âge, veut offrir 
un lieu où connaître, s’approcher, 
toucher du doigt certains aspects 
du monde de la construction écol-
ogique et de la construction de qua-
lité centrée sur la dimension méd-
iterranéenne et transfrontalière 
Italie-Tunisie.

Ce résultat, donc, veut offrir un 
instrument à travers lequel sensi-
biliser les visiteurs aux thèmes de 
la construction de qualité, d’une 
architecture consciente de son rôle 
et de l’importance de procédés de 
recherche qui soient capables, au 
fil du temps et avec les nécessaires 
expérimentations, d’ouvrir de nou-
veaux horizons dans le secteur de la 
construction.



Federica ZAGARELLA

LES MODÈLES DÉMONSTRATIFS 
SUR LES MATÉRIAUX DES 
EXPÉRIMENTATIONS 
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Dans le domaine des actions de 
transfèrement technologique du 
Projet CUBÂTI ont été projetés et 
réalisés par le Partenaire Consorzio 
Ecodomus certains modèles dé-
monstratifs des matériaux expéri-
mentés. La réalisation a eu le but de 
montrer les matériaux de finissage 
expérimentés au cours du projet, 
grâce à la fructueuse coopération 
entre les partenaires Département 
d’Architecture Université de Pa-
lerme, Institut Euro-Méditerranéen 
de Science et Technologie de Pa-
lerme et Centre International des 
Technologies de l’Environnement 
de Tunis. L’exposition comprend 
aussi bien les formulations finales, 
retenues les plus prometteuses en 
raison de caractéristiques et per-
formances techniques meilleures, 
que les nombreuses épreuves in-
termédiaires, qui témoignent de 
la complexité du procédé d’expéri-
mentation pour le développement 
de nouveaux matériaux. Un premier 
modèle «Panneaux et carreaux des 
matériaux testés» est le résultat 
d’un projet partagé (F. Zagarella; M. 
L. Germanà; F. Provenza; A. D’Amore, 
en conformité avec l’installation de 
la nouvelle Technotèque du Dépar-
tement d’Architecture de l’Univer-
sité de Palerme) et comprend deux 
types d’éléments: 
• Panneaux de support en bois 

lamellaire (cm 35 x 78,8), sur 
lequels on étend les enduits ex-
périmentés;

• Carreaux en céramique (cm 
10 x 10) comme support pour 
d’autres formulations d’enduit 
testées pendant le projet mais 
exclues par les résultats finaux.

> En haut, un moment de l’expérimenta-
tion des matériaux mise en oeuvre avec 
protocole partagé entre les partenaires de 
Projet (Laboratoire CITET, Tunis; photo de 
F. Zagarella 2023). 

 Au centre, axonométrie du modèle «Pan-
neaux et carreaux des matériaux testés» 
insérée dans le présentoir de la Techno-

tèque du Département d’Architecture 
Université de Palerme avec le schéma des 
couches d’enduit. (dessins F. Provenza).



Un deuxième modèle, «Totem des 
matériaux testés» a été projeté 
par le Partenaire Consorzio Ecodo-
mus (T. Avara e F. Zagarella) avec le 
double objectif de montrer les maté-
riaux de finissage testés au cours du 
projet et de créer les prémisses pour 
développements futurs lors d’une 
éventuelle capitalisation. En effet, 
le totem est pensé pour supporter 
non seulement l’expérimentation 
actuelle, mais aussi les résultats de 
recherches futures, à travers la pos-
sibilité de remplacer les panneaux 
fournis avec des nouveaux. Pour 
optimiser cette opportunité dans 
le territoire transfrontalier, ont été 
réalisés quatre totems, destinés 
aux Technotèques du Département 
d’Architecture de l’Université de Pa-
lerme et de l’ENAU (École Nationale 
d’Architecture et d’Urbanisme Tu-
nis) et aux Laboratoires du IEMEST 
(Institut Euro-Méditerranéen de 
Science et Technologie de Palerme) 
et du CITET (Centre International 
des Technologies de l’Environne-
ment de Tunis). Le totem (cm 40 
x 40 x 165) a été projeté après une 
analyse attentive de produits simi-
laires (maquette de stratigraphies 
commerciales) et une série d’étapes 
intermédiaires visées à en augmen-
ter la légèreté, la possibilité de faire 
des modifications et la cohérence 
avec les installations de la Techno-
tèque Département d’Architecture 
de l’Université de Palerme. Il est 
réalisé avec liteaux et éléments en 
bois laméllaire avec emboîtements 
à sec et comprend des coulisseaux 
pour loger les panneaux en pla-
coplâtre sur lequels étaler les ma-
tériaux de finissage. À la suite d’un 
appel d’offres public, l’entreprise 
«PM Strutture in Legno» a èté char-
gée de la réalisation de ces modèles, 
qui ont une valeur aussi bien didac-
tique, en étant destinés aux Tech-
notèques universitaires, que d’infor-
mation, parce qu’ils pourront être 
facilement transportés à l’occasion 
de foires et rencontres profession-
nelles et commerciales.



Maria Luisa GERMANÀ, Fabrizio PROVENZA, Federica ZAGARELLA

LES MODÈLES DÉMONSTRATIFS SUR APPLICATIONS DE PROJET ENVIRONNEMENTAL
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Dans le domaine du Projet CUBÂTI, 
sur l’initiative de la Responsable 
Scientifique M.L. Germanà et sur 
projet commun des Partenaires 
Consorzio Ecodomus et Départe-
ment d’Achitecture de l’Université 
de Palerme, ont été réalisés deux 
modèles démonstratifs sur appli-
cations de projet environnemental 
à placer dans la Technotèque du 
même Département. Il s’agit d’une 
tentative de rendre plus clairs cer-
tains instruments de base pour 
l’application de l’approche biocli-
matique au projet de l’architecture. 
Malgré soixante ans écoulés depuis 
la fondamentale contribution de 
Victor Olgyay «Design with cli-
mate» et l’actuelle disponibilité de 
logiciels qui permettent représen-
tations complexes de données en-
vironnementales, comme flux d’air 
et rayonnement solaire, la réali-
sation de modèles en trois dimen-
sions tangibles a été considérée 
comme un instrument didactique 
encore valable. Par ailleurs, on sait 
que matériaux à impact réduit (en 
tant que locaux et orientés à pro-
cédés circulaires) ne suffisent pas 
à rejoindre pleinement une culture 
de la construction (baukultur) 
d’haute qualité, si on n’applique en 
même temps l’approche bioclima-
tique, indispensable pour réduire 
sensiblement le besoin énergétique 
concernant le confort d’espaces 
intérieurs et extérieurs. Le premier 
modèle réalisé représente (sur un 
plan de multicouche en bois de 
bouleau de 80 cm de diamètre) 
un «Diagramme solaire polaire»: 
la projection sur le plan horizon-
tal de l’apparente parcours solaire 
rapporté aux coordonnées géogra-
phiques du bâtiment 8 du Départe-
ment d’Architecture de l’Université 
de Palerme (38°10551N; latitude; 
13°3485067° longitude). Cette re-
présentation est fondamentale 
pour une orientation optimale des 
bâtiments et pour le projet de 

systèmes passifs (qui n’utilisent 
aucune installation énergivore) car 
aide à connaître la position du soleil 
pendant les saisons et les heures 
du jour, en comprenant l’interac-
tion du milieu bâti avec le rayon-
nement solaire. Le diagramme 
représente l’hauteur du soleil avec 
les cercles concentriques et l’azi-
mut (la distance de l’axe N-S) avec 
les rayons. Le modèle représente 
les trajectoires du soleil pendant 
les solstices d’été et d’hiver et 
avec l’aide d’une lampe simule le 
rayonnement solaire avec lumière 
directe. Un dispositif additionnel 
avec source lumineuse linéaire 
orientable aide à simuler la lumière 
diffusée.

> En haut, le diagramme polaire solaire 
rapporté aux coordonnées géo-
graphiques du bâtiment 8 du Dépar-
tement d’Architecture de Palerme, 
issu par www.sunearthtools.com et 
remanié par F. Provenza.

 En bas, le modèle du diagramme 
solaire en cours de projet et exécution 
(render F. Provenza).



Le deuxième modèle réalisé repré-
sente le schéma d’une «Cheminée 
solaire», dispositif qui exploite  l’ef-
fet cheminée (flux d’air déclenché 
par une différence de température 
et donc de pression) surtout pour 
le «refroidissement passif aératif» 
des milieux (tout en constituant en 
même temps une forme de profit 
solaire direct, utile pour le chauf-
fage passif pendant les saisons 
froides).

À ne pas confondre avec les 
Tours du vent, éléments de la tradi-
tion persane actualisés en certains 
projets contemporains (qui captent 
les vents dominants frais pour les 
mettre à l’intérieur), la Cheminée 
solaire au contraire extrait l’air 
chaud, en activant un rechange et 
un mouvement d’air à l’intérieur. 
La Cheminée solaire marche même 
en l’absence de vent parce qu’elle 
est activée par la différence de 
temperature entre le sommet de 
la cheminée et le milieu adjacent: 
voilà pourquoi le modèle utilise la 
couleur noire pour la couverture 
inclinée de la Cheminée solaire, 
car le minimum albédo (index de 
rayonnement solaire incident ré-
fleté dans toutes les directions) 
optimise l’absorption de la chaleur. 
Le modèle esquisse la Cheminée 
solaire avec un volume de section 
à L réalisé en multicouche de bois 
de bouleau (plante cm 33 x 33 et 
h cm 30), avec les deux faces la-
térales en plexiglas transparent 
pour pouvoir observer l’intérieur. 
La couverture inclinée inclut une 
résistance qui permet l’élévation 
de la temperature, en déclenchant 
la fuite de l’air de l’intérieur du 
modèle. Le fonctionnement se ma-
nifeste en insérant à la base du 
modèle une petite quantité de ma-
térial fumigène. Une lampe qui pro-
jète lumière sur la couverture sert 
à rappeler que le mécanisme est 
activé par le rayonnement solaire, 
sans l’aide d’aucune installation. 

> Le modèle «Cheminée solaire». 
Représentations de projet et exécu-
tives (render F. Provenza).

Les modèles du Diagramme solaire 
et de la Cheminée solaire ont été 
réalisés par l’entreprise «Fablab 
Palermo APS», chargée, à la suite 
d’un appel d’offres, aussi du projet 
exécutif.
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DEFINITION
L’adobe est une brique de terre 
crue façonnée à la main ou mou-
lée, puis séchée pendant quelques 
jours à l’air libre ou sur des aires 
couvertes. Argiles, limons et sables 
sont mélangés à de l’eau pour at-
teindre l’état plastique, et parfois à 
des fibres pour réduire les fissures 
lors du séchage.

HISTORIQUE
L’origine de l’adobe coïncide avec 
la révolution néolithique et la 
sédentarisation de l’homme au 
Proche-Orient. Des briques de terre 
en forme de pain, façonnées à la 
main vers 8 000 avant J.-C., ont été 
trouvées à Jéricho et Mureybet. Les 
plus anciennes produites dans des 
moules, environ mille ans plus tard, 
ont été repérées à Çatal Höyük, en 
Turquie.

BIBLIOGRAPHIE
LEZINE, A. (1968), Carthage-Utique : 

études d’architecture et d’urban-
isme

SLIM, H. (1985), La Tunisie. Dans Archi-
tectures de terre et de bois, DAF, 
2, p. 35-45.

TERRA Award, premier prix mondial 
des architectures contempo-
raines en terre crue, lancé en 2015 
sous l’égide de la chaire UNESCO 
« Architectures de terre, cultures 
constructives et développement 
durable ».

WAFER, R-Ph. (2010), L’adobe une solu-
tion durable pour la construction 
d’habitations écologiques dans 
une zone à forte activité sismique 
comme le Chili, Centre universi-
taire de formation en environne-
ment,  Université de Sherbrooke, 
Québec.



L’ADOBE UN HERITAGE LOINTAIN 
EN TUNISIE
L’utilisation de l’ adobe est une 
tradition constructive  très an-
cienne en Tunisie, elle date depuis 
l’antiquité. L’adobe a été repéré 
dans des vestiges archéologiques 
romains qui datent depuis le IIème 
siècle avant Jésus-Christ dans la ré-
gion d’El Jem-Thysdrus.

ETAPES DE CONFECTION DE l’ADOBE
1.  Mélanger la terre jusqu’à at-

teindte l’état plastique;
2.  Mettre le mélange dans un 

moule en bois à une ou plu-
sieurs alvéoles;

3.  Démouler les briques et les 
laisser sécher à l’air libre;

4.  Après quelques jours, position-
ner les briques sur la tranche 
pour un séchage homogène.

AVANTAGES DE LA CONSTRUCTION 
EN ADOBE
La construction en adobe présente 
plusieurs avantages: 
• Capacité de régulation hygro-

thermique (régulariser l’hu-
midité de l’air);

• Forte inertie thermique et 
capacité à emmagasiner la 
chaleur;

• Réduire la consommation 
d’énergie et de ne produire 
aucune pollution;

• Réutilisable à 100 %, recy-
clage aisé et durabilité élevée;

• Matériau de construction peu 
coûteux;

• Très bon bilan environnemen-
tal: peu ou/pas de transfor-
mation ni de transport, pas la 
production de gaz à effet de 
serre; 

• Bonne isolation thermique et 
acoustique;

• Fabrication artisanale simple;
• Capacité d’absorption des 

odeurs et d’amélioration de la 
qualité de l’air.

> Détail de mur:
 Soubassement en pierre et élévation en brique crue, El Jem – Tythdrus 
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TECHNIQUE
Les blocs de terre comprimée (BTC) 
sont fabriqués dans des presses 
manuelles ou mécanisées avec de la 
terre humide et pulvérulente, com-
posée d’une proportion équilibrée 
d’argiles, limons, sables et petits 
graviers.
L’addition de ciment ou de chaux 
est courante pour augmenter les 
caractéristiques mécaniques et la 
résistance à l’eau.

HISTORIQUE
La brique de terre comprimée (BTC)  
est un matériau relativement ré-
cent. La première presse manuelle, 
de l’ingénieur colombien Raul Rami-
rez, a conquis le marché internatio-
nal, vers 1950, par sa simplicité et 
sa facilité de manipulation. Après 
plusieurs perfectionnements, la 
technique a pris son essor dans le 
cadre de programmes d’habitat 
économique en Afrique et en Amé-
rique latine. Les BTC se prêtent 
aussi à des édifices d’envergure, 
comme l’a prouvé l’architecte in-
dien Satprem Maïni avec une voûte 
de plus de 10 m de portée.

BIBLIOGRAPHIE
BRUNO A., GALLIPOLI D., PER-

LOT-BASCOULES C., Per-
lot-Bascoules, MENDES J., SAL-
MON N.,  Briques de terre crue 
: procédure de compactage 
haute pression et influence 
sur les propriétés mécaniques. 
Rencontres Universitaires de 
Génie Civil, May 2015, Bayonne, 
France. ffhal-01167676f.

HOUBEN, H., RIGASSI V., GARNIER 
Ph., (1996), Guide Blocs de 
terre comprimée, Equipements 
de production, CDI & CRATerre.
EAG Carthage-Utique : études 
d’architecture, Bruxelles.

SOIB, Manuel de pose des briques 
de terre comprimée. https://
so ib . com. tn /wp -content /
uploads/2019/08/Manuel-de-
pose.pdf.



ETAPES DE CONFECTION DE LA BTC
1.  Broyer et tamiser la terre pour 

avoir un matériau homogène ;
2.  Placer le mélange dans le 

moule de la presse ;
3.  Comprimer la terre manuell-

ment ;
4.  Démouler et faîtes sortir le bloc 

soigneusement de la presse ;
5. Empilier les blocs dans une 

zone de stockage à l’air libre 
pendant 28 jours.

LA BTC UN NOUVEAU MATERIAU 
DE CONSTRUCTION EN TERRE EN 
TUNISIE
La confection des BTC en Tunisie a 
commencé en 2008 avec la société 
SOIB.   

AVANTAGES DE LA CONSTRUCTION 
EN BTC
La construction en BTC présente 

plusieurs avantages : 

- Le processus de fabrication né-
cessite peu d’énergie ;

- Matériau entièrement recy-
clable ;

- Les propriétés hygrother-
miques confèrent aux bâti-
ments la possibilité de «respi-
rer» en absorbant ou libérant 
de l’humidité ;

- Forte inertie thermique et ré-
gulation de la température in-
térieure des bâtiments ;

- Facture énergétique liée à la 
climatisation et au chauffage 
diminuée.

TERRA Award, premier prix mondial 
des architectures contempo-
raines en terre crue, lancé en 
2015 sous l’égide de la chaire 
UNESCO « Architectures de 
terre, cultures constructives et 
développement durable ».



Maria Luisa GERMANÀ

ADOBE  
(BRIQUES EN TERRE CRUE) 
DANS LA SICILE ANCIENNE 

> En haut, nids de hirondelles
 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/Nidi_di_rondini_sottotetto.
 JPG (Licence Creative Commons).
 À gauche, réalisation de brique crue
 (da https://www.romanoimpero.com/2020/03/il-mattone-crudo.html).
 À droite, réalisation de finissage en enduit en terre crue
 https://www.guglielminocooperativa.it/inotnaci-in-terracruda.

> M. L. Germanà (2011), Earth in ancient Sicilian architecture _ La terra cruda nelle 
costruzioni della Sicilia antica, in S. Mecca, L. Briccoli Bati, M. C. Forlani, M. L. 
Germanà (eds.), Earth/Lands. Earthen Architecture in Southern Italy _ Terra/Terre. 
Architetture in terra dell’Italia del Sud, ETS Pisa, pp. 166-188.

Les techniques de construction de 
la terre crue ont maintenu pendant 
des millénaires un caractère d’ins-
tantanéité: l’absence de cuisson 
permet de préparer le matérial sur 
place, sans médiations opération-
nelles ou logistiques, comme il se 
passe pour les animaux qui utilisent 
la terre argileuse pour faire leur nids. 
La matière de base est la terre, ex-
traite juste en dessous de la couche 
arable, gâchée avec différents types 
d’inertes (à base biologique, comme 
paille, sciure ou d’autres fibres vé-
gétales ou minérales, comme sable 
ou bitume) pour augmenter la ré-
sistance mécanique et diminuer le 
retrait pendant le séchage. Pour ce 
qui concerne les briques (adobe), 
utilisés pour réaliser murs et voûtes, 
le mélange est mis dans des moules 
et appareillé avec techniques de 
maçonnerie après le séchage; pour 
ce qui concerne la terre comprimée, 
le mélange prend consistance en se 
séchant après la pose (à l’intérieur 
de coffrages, comme dans les murs 
en pisé, ou interposé dans clisses 
comme dans le torchis, ou étendu 
en tant que finissage de surface en 
revêtements ou pavage). Grâce à 
une recherche financée par le MIUR 
dans le domaine des Projets d’Im-
portant Intérêt National et dérou-
lée dès 2005 à 2007, aujourd’hui on 
peut affirmer que la Sicile contribue 
de façon importante à tracer les 
anciennes racines de l’architecture 
en terre crue en Italie, en offrant 
un champ d’observation privilegié. 
En effet dans certains sites archéo-
logiques siciliens il y a nombreux 
pièces, qui remontent à époques 
qui vont de la préhistoire à l’âge 
hellénistique-romain et qui sont 
rapportables à types de construc-
tion différents: fortifications, sépul-
tures et bâtiments résidentiels, ré-
ligieux, productifs et commerciaux. 
En outre, les exemples siciliens de 
bâti archéologique en terre crue 
fournissent nombreuses occasions 
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d’intérêt pour les effets d’interven-
tions de conservation et protection 
qui ont été réalisées ces soixante 
dernières années.

La technique de l’adobe (briques 
crues) est la plus représentée dans 
le patrimoine archéologique sicilien 
arrivé jusqu’à nous: elle se répandit 
autour de toute la Méditerranée à 
partir du VII siècle avant J.C., aussi 
bien dans les sites d’influence pu-
nique que grecque. À Gela il y a pré-
cieux témoignages de bâtiments en 
adobe (technique qu’on utilisait sur-
tout quand les carrières où extraire 
les matériaux pierreux  étaient loin-
taines), qui sont arrivèes à nous en 
dimensions exceptionnelles, grâce à 
la nature sableuse du terrain que les 
a recouvertes pendant des siècles. À 
Mozia, site d’influence punique, il y 
a des traces de murs en adobe rap-
portables à la période entre VI et V 
siècle avant J.C., dans des bâtiments 
artisanaux et des fortifications. Les 
maisons patriciennes d’Eraclea Mi-
noa datent d’une époque successive 
(II ou I siècle avant J.C.), colonie de 
Selinunte qui se lève sur une hau-
teur près de la côte d’Agrigente. La 
plupart des murs, aussi bien péri-
métraux que diviseurs, sont réalisés 
en terre crue (adobe et pisé) avec 
certains parties encore enduites. À 
Solunto, site hellénistique-romain 
sur la côte orientale de la province 
de Palerme, les ruines en terre crue 
se limitent à quelques exemples, 
qui en plusieurs cas résultent inter-
ventions ponctuelles, dérivantes de 
modifications de bâtiments réalisés 
à l’origine complètement en pierre.

> Gela (Caltanissetta). En haut à gauche, Comptoir archaïque à Bosco Littorio (VI a.C.). 
En bas à gauche et à droite, murs urbains de Capo Soprano IV siècle avant J.C. Photo 
de M.L. Germanà 2015.

>  En haut, Mozia (Trapani), mur-cadre 
avec parties en adobe dans établisse-
ment artisanal (VI-V siècle avant J.C.); 
photo de M. Schiera 2007.

 Au centre, Eraclea Minoa (Agrigente). 
Bâtiment résidentiel siècle II-I avant 
J.C.; photo M.L. Germanà 2014.

 En bas, Solunto (Palerme), Maison à 
péristyle, bloc VII, en 2007 (photo de 
M. Schiera) et en 2013 (photo de F. 
D’Amaro).



Maria Luisa GERMANÀ

ADOBE  
(BRIQUES DE TERRE CRUE)
DANS LA SICILIE MODERNE

7

> Carte des découvertes de briques crues à Cefalù (Palermo). Extrait du mémoire de
 maîtrise en architecture «Riproporre la terra cruda a Cefalù per il miglioramento 

della fruizione del sito “Arabo normanno” UNESCO» (Réutilisation de la terre crue 
à Cefalù pour améliorer l’utilisation du site « arabo normand » de l’UNESCO) de 
Federica Culotta (2019). 

> A sinistra in basso e a destra: cantiere 
in via Vanni a Cefalù (Palermo), foto 
di F. Vaccaro 2013.

 Mattoni crudi utilizzati per chiudere 
un vano in un edificio residenziale 
esistente: la stessa soluzione a basso 
costo dopo circa diciotto secoli.

M. L. Germanà (2014), Early modern pe-
riod adobe in Sicily: recent finds, in: 
C. Mileto, F. Vegas, L. Garcia Soriano, 
V. Cristini (cur.), Earthen Architecture: 
Past, Present and Future Proceedings 
of the International Conference on 
Vernacular Heritage. Sustainability 
and earthen Architecture, CRC Press 
Taylor & Francis Group, London, UK, 
pp. 163-168.

Alors qu’elle est encore utilisée 
dans de nombreux autres endroits 
et qu’elle est toujours plus appré-
ciée pour son respect de l’environ-
nement en Italie, la terre crue est 
un matériau de construction étran-
ger à l’environnement de travail 
contemporain Des obstacles de
nature technique, réglementaire et
surtout culturelle empêchent sa 
diffusiondiffusion.

Afin d’actualiser ce matériau, il
serait utile de pouvoir retracer son 
utilisation jusqu’aux racines de la 
tradition locale de construction, 
comme cela est le cas lorsqu’il est 
présent dans l’architecture verna-
culaire et traditionnelletradition-
nelle.

En Sicile, les constructions ar-
chéologiques où l’on a trouvé de la 
terre crue ne sont pas suffisantes 
pour soutenir l’hypothèse que ce 
matériau peut être actualisé, car 
elles sont trop éloignées. C’est 
pourquoi les découvertes fortuites 
de briques crues dans certains bâ-
timents de la partie ancienne de 
Cefalù ( sont particulièrement inté-
ressantes, même si
elles sont de taille modestemo-
deste: l’ élévation et l’achèvement 
des murs dans les constructions où 
le matériau principal est la pierre

ADOBE
(BRIQUES DE TERRE CRUE)
EN SICILIE MODERNE
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> Carte des découvertes de briques crues à Cefalù (Palermo). Extrait du mémoire de 
maîtrise en architecture «Riproporre la terra cruda a Cefalù per il miglioramento della 
fruizione del sito “Arabo-normanno” UNESCO» (Réutilisation de la terre crue à Cefalù pour 
améliorer l'utilisation du site «arabo-normand» de l'UNESCO) de Federica Culotta (2019).

M. L. Germanà (2014), Early modern 
pe- riod adobe in Sicily: recent finds, 
in: C. Mileto, F. Vegas, L. Garcia 
Soriano, V. Cristini (cur.), Earthen 
Architecture: Past, Present and 
Future Proceedings of the 
International Conference on 
Vernacular Heritage. Sustainability 
and earthen Architecture, CRC Press 
Taylor & Francis Group, London, UK,
pp. 163-168.

>Ci-dessous à gauche et à droite : 
chantier de construction à Via Vanni
à Cefalù (Palermo), photos de F. 
Vaccaro 2013.
Briques crues utilisées pour fermer 
une pièce dans un bâtiment 
résidentiel existant: la même 
solution peu coûteuse après près de 
dix-huit siècles.

Alors qu'elle est encore utilisée dans
de nombreux autres endroits et
qu'elle est toujours plus appréciée
pour son respect de l'environ-
nement, en Italie, la terre crue est
un matériau de construction étran-
ger à l'environnement de travail
contemporain. Des obstacles de
nature technique, réglementaire et
surtout culturelle empêchent sa
diffusion.

Afin d'actualiser ce matériau, il
serait utile de pouvoir retracer son
utilisation jusqu'aux racines de la
tradition locale de construction,
comme cela est le cas lorsqu'il est
présent dans l'architecture verna-
culaire et traditionnelle.

En Sicile, les constructions
archéologiques où l'on a trouvé de
la terre crue ne sont pas suffisantes
pour soutenir l'hypothèse que ce
matériau peut être actualisé, car
elles sont trop éloignées. C'est
pourquoi les découvertes fortuites
de briques crues dans certains
bâtiments de la partie ancienne de
Cefalù (Palerme) sont particu-
lièrement intéressantes, même si
elles sont de taille modeste: l'éléva-
tion et l'achèvement des murs dans
les constructions où le matériau
principal est la pierre.



Nel 2010, durante i lavori di recupe-
ro di un edificio in via S. Spinuzza a 
Cefalù, gli Architetti Mauro Caliò e 
Monica Guercio trovarono un muro 
in mattoni crudi. Due anni più tardi, 
durante gli studi per la sua tesi di 
laurea Fabio Vaccaro analizzò più in 
dettaglio il rinvenimento e analizzò 
un campione di mattone crudo pre-
levato dal muro. Il mattone risultò 
costituito da terra argillosa, sabbia 
e tre tipi di inerti: di origine vege-
tale (paglia, frammenti di canna e 
legno); di origine animale (schegge 
di osso, conchiglie); di origine artifi-
ciale (cocci di materiale fittile).

Oltre a questi componenti, sor-
prendentemente il campione ha ri-
levato la presenza della testa di un 
piccolo crocifisso di cartapesta, an-
cora riconoscibile dopo  circa quat-
tro secoli  (il mattone è stato da-
tato con il metodo del carbonio-14 
intorno al 1640).

> Ci dessus: dessins tirés de la thèse de 
licence en sciences architecturales  
« Cefalù in adobe: testimonianze in 
terra cruda » (Cefalù en adobe: témoi-
gnages en terre crue) de Fabio Vaccaro 
(2012). 

 Au centre: bâtiment du contexte urbain 
et mur en brique crue découvert lors 
des travaux de restauration en 2010. 

 Ci dessous à gauche : la niche d’où a été 
extrait le prélèvement analysé en 2021.

> Rinvenimenti nel campione di mat-
tone crudo trovato nell’edificio di via 
S. Spinuzza a Cefalù. In basso: il resto 
del frammento di crocifisso (foto di 
Fabio Vaccaro 2012).

En 2010, lors de travaux de
rénovation d'un bâtiment situé Via S.
Spinuzza à Cefalù, les architectes
Mauro Caliò et Monica Guercio ont
découvert un mur en brique crue. 
Deux ans plus tard, en préparant sa
thèse, Fabio Vaccaro a analysé la
découverte plus en détail et a analysé
un échantillon de briques crues préle-
vées sur le mur. Il s'avère que la
brique est composée de terre argileu-
se, de sable et de trois types d'agré-
gats: d'origine végétale (paille, canne
et fragments de bois) ; d'origine
animale (fragments d'os, coquillages)
; d'origine artificielle (éclats de maté-
riaux en argile).

Outre ces éléments, le prélève-
ment a étonnamment révélé la pré-
sence de la tête d'un petit crucifix en
papier mâché, encore reconnaissable
après environ quatre siècles (la brique
a été datée d'environ 1640 par la
méthode du carbone 14).

>Découvertes dans le prélèvement 
de briques crues trouvé dans le 
bâtiment de Via S. Spinuzza à 
Cefalù. Ci-dessous: le reste du fragment 
de crucifix (photos de Fabio Vaccaro 
2012).

> Ci-dessus: dessins tirés de la thèse 
de licence en sciences 
architecturales «Cefalù in adobe: 
testimonianze in terra cruda» 
(Cefalù en adobe: témoignages en 
terre crue) de Fabio Vaccaro
(2012). Au centre: bâtiment du 
contexte urbain et mur en brique 
crue découvert lors des travaux de 
restauration en 2010.
Ci-dessous à gauche : la niche d'où a 
été extrait le prélèvement analysé en 
2021.
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Francesco BERTOLINO, Federica G. CASSARÀ (boursiers CUTP) 

LES DÉCHETS PROVENANT
DE LA MER

Lo studio ha l’obiettivo di riassume-
re lo stato dell’arte dei materiali, 
sperimentati ed analizzati, che 
provengono dal mondo marino e 
che possono essere utilizzati nelle 
costruzioni. Nell’ottica di un’econo-
mia circolare, ci si è soffermati su 
quelle materie considerate scarti, 
ma per cui è possibile immaginare 
una seconda vita.

La Posidonia oceanica, fanero-
gama marina endemica del Medi-
terraneo, spesso si trova spiaggiata 
sui litorali dove si accumula for-
mando le cosiddette banquettes. La 
Posidonia spiaggiata talvolta viene 
considerata rifiuto e necessita di 
essere smaltita. Numerosi studi 
dimostrano che, grazie alle sue pro-
prietà, gli «scarti» (essenzialmente 
foglie) di Posidonia possono essere 
utilizzati come materiale isolante 
nelle costruzioni.

Anche i gusci dei molluschi bi-
valvi sono considerati un rifiuto. 
L’interesse in merito all’uso dei 
gusci dei bivalvi in ambito edilizio è 
recente e le ricerche non molto nu-
merose, ma i risultati sono interes-
santi. Infatti, sia l’uso della polvere 
dei gusci naturale che miscelata ad 
altri composti, dà vita a materiali 
adoperabili negli edifici anche se 
non con funzione strutturale.
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DÉCHETS PROVENANT 
DE LA MER

L'étude a pour objectif de résumer l’ét-
at de l'art des matériaux testés et an-
alysés provenant du monde marin et
pouvant être utilisés dans les cons-
tructions. Dans la perspective d'une
économie circulaire, une attention par-
ticulière a été accordée aux matériaux
considérés comme des déchets, mais
pour lesquels une seconde vie peut
être imaginée.

Posidonia oceanica, une phanéro-
gamie marine endémique de la Médite-
rranée, est souvent échouée sur les
rivages où elle s'accumule pour former
ce que l'on appelle des banquettes.
Posidonia échouées sont parfois consi-
dérées comme des déchets et doivent être
éliminées. De nombreuses études mo-
ntrent que, grâce à ses propriétés, les
«déchets» (essentiellement des feuil-
les) de la Posidonia peuvent être utili-
sés comme matériau d'isolation dans
les bâtiments.

Les coquilles de mollusques
bivalves sont également considérées
comme des déchets. L'intérêt pour
l'utilisation des coquilles de bivalves
dans la construction est récent et les
recherches ne sont pas très nomb-
reuses, mais les résultats sont intéres-
sants. En fait, l'utilisation de la poudre
de coquille naturelle ou son mélange
avec d'autres composés permet
d'obtenir des matériaux qui peuvent
être utilisés dans les bâtiments même
s'ils n'ont pas de fonction structurelle.
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DESCRIZIONE DELLO SCARTO:
POSIDONIA OCEANICA
La Posidonia oceanica è una fane-
rogame marina ad alto valore am-
bientale, la cui presenza attesta il 
buono stato di salute dell’habitat e 
la sostenibilità dei siti.

Una caratteristica fondamen-
tale della Posidonia è l’elevata pro-
duzione di biomassa: ciclicamente 
perde le sue foglie che si deposita-
no e si accumulano sulla battigia.

La gestione della Posidonia 
spiaggiata è alquanto complessa e 
il fenomeno del suo spiaggiamento 
è percepito da sempre come un di-
sagio.

La normativa italiana prevede 
tre opzioni per la sua gestione che 
sono, in ordine di priorità, la manu-
tenzione in loco, lo spostamento/
accumulo e la rimozione/trasferi-
mento in discarica

Gli scarti sono un’interessante 
fonte di materiale per la bioedilizia. 
In particolare, sono stati studiati 
metodi adatti per trasformare le 
«egagropili» (strutture tondeg-
gianti formate dall’aggregazione di 
resti fibrosi) in fibre utili ad essere 
utilizzate come isolante termico.

APPLICAZIONI ESISTENTI
• Materiale isolante

DESCRIZIONE DELLO SCARTO:
GUSCI DI BIVALVI
I Bivalvi o Lamellibranchi, hanno 
una conchiglia sempre divisa in due 
parti, le valve, da cui la denomina-
zione bivalvi. Le due valve sono arti-
colate dorsalmente con un sistema 
a cerniera, collegate saldamente 
da una struttura muscolo-elastica, 
i muscoli adduttori. La conchiglia 
dei Bivalvi è tipicamente costituita 
da tre strati.

In Europa le specie di molluschi 
bivalvi più commercializzate  sono 
le cozze, le vongole e le ostriche. 

Una delle problematiche lega-
te alle produzioni di molluschi è la 
produzione di scarti. Gli scarti dei 
molluschi bivalvi provengono da 
tre settori: il settore della pesca 
e dell’allevamento, il settore del-
la trasformazione e il settore del 
commercio/consumo. 

Diverse prove di laboratorio 
hanno inoltre dimostrato che i 
gusci di questi molluschi, anche 
frantumati, sono capaci di legare 
numerosi metalli pesanti, e che, di 
conseguenza, possono essere utiliz-
zati per la bio-rimediazione di ma-
trici acquose complesse. 

La possibilità di utilizzare nel 
settore dell’edilizia gli scarti dei bi-
valvi, consistenti nei gusci, è data 
dalla composizione stessa della loro 
struttura, infatti, sono costituiti 
prevalentemente da carbonato di 
calcio (CaCO3).

L’utilizzo dei gusci è stato te-
stato in malte e conglomerati.

APPLICAZIONI ESISTENTI
• Bio-rimediazione di matrici 

acquose complesse
• Aggregato nelle malte
• Legante
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DESCRIPTION DU DÉCHET:
POSIDONIA OCEANICA
Posidonia oceanica est une plante
marine phanérogame de haute valeur
environnementale, dont la présence
atteste de la bonne santé de l'habitat
et de la durabilité des sites.

L'une des principales caractéris-
tiques de la Posidonia est sa forte
production de biomasse: elle perd
cycliquement ses feuilles, qui se
déposent et s'accumulent sur le
littoral.

La gestion des Posidonia écho-
uées est assez complexe et le phéno-
mène de l'échouage a toujours été
perçu comme un inconvénient.

La réglementation italienne pré-
voit trois options pour sa gestion, à
savoir, par ordre de priorité, l'entre-
tien sur place, l'enlèvement/le stock-
age et l'enlèvement/le transfert en
décharge

Les déchets constituent une sour-
ce intéressante de matériaux pour la
construction écologique. En particu-
lier, des méthodes appropriées ont
été mises au point pour transformer
les «égagropiles» (structures rondes
formées par l'agrégation de restes
fibreux) en fibres pouvant être
utilisées comme isolant thermique.

APPLICATIONS EXISTANTES
• Matériau d’isolation

DESCRIPTION DU DÉCHET: 
COQUILLES DE BIVALVE
Les Bivalves ou Lamellibranches, ont
une coquille toujours divisée en deux
parties, les valves, d'où le nom de
bivalves. Les deux valves sont
articulées dorsalement par un système
de charnière, solidement reliées par
une structure musculo-élastique, les
muscles adducteurs. La coquille des
Bivalves se compose généralement de
trois couches.

En Europe, les espèces de mollus-
ques bivalves les plus commercialisées
sont les moules, les palourdes et les
huîtres.

L'un des problèmes liés à la
production de coquillages est la pro-
duction de déchets. Les déchets de
mollusques bivalves proviennent de
trois secteurs: le secteur de la pêche
et de l'élevage, le secteur de la
transformation et le secteur du
commerce/consommation.

Divers essais en laboratoire ont
également montré que les coquilles de
ces mollusques, même broyées, sont
capables de fixer de nombreux métaux
lourds, et qu'elles peuvent donc être
utilisées pour la bio-remédiation de
matrices aqueuses complexes.

La possibilité d'utiliser les déchets
de bivalves, constitués de coquilles,
dans le secteur de la construction est
donnée par la composition même de
leur structure, en effet, ils sont
constitués principalement de carbonate
de calcium (CaCO3).

L'utilisation des coquilles a été
testée dans des mortiers et des
conglomérats.

APPLICATIONS EXISTANTES
• Bio-remédiation de matrices 

aqueuses complexes
• Agrégat dans les mortiers
• Liant
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LA CHAMBRE CLIMATIQUE  
DU LABORATOIRE DE  
CONSTRUCTION DE DARCH UNIPA

Il Progetto CUBÂTI ha permesso di 
acquistare una camera climatica 
indispensabile alle attività di 
ricerca che il Progetto stesso 
si prefiggeva. Tra queste, di 
particolare importanza è stata 
l’esecuzione di prove di durabilità 
sui materiali sperimentali prodotti 
al fine di poter validare una reale 
applicabilità dei prodotti nell’ottica 
dei principi di qualità in edilizia.

L’attrezzatura è dotata di 
una camera ermetica in acciaio 
inox AISI 304 lucidato a specchio, 
totalmente saldata a tenuta di 
vapore con illuminazione interna. 
La circolazione forzata dell’aria 
è ottenuta tramite ventilatori 
elicoidali, che permettono un 
flusso costante ed uniforme su 
tutto il volume della camera 
interna, garantendo, pertanto, 
un’ottimale distribuzione delle 
condizioni microclimatiche a 
garanzia dei test che si effettuano. 
Il controllo dell’umidità relativa 
è effettuato tramite un sensore 
elettronico di altissima precisione 
con un produttore di umidità 
termoregolato ad alta efficienza.

APPLICAZIONI
• Test di invecchiamento accelerato
• Cura campioni in ambiente con-

trollato
• Test di laboratorio in ambiente 

controllato

MODELLO: Evolution Clima 300
CASA PRODUTTRICE: MSL srl
VOLUME CAMERA: 300 litri
RANGE DI TEMPERATURA: 
-50 - 180 °C
RANGE DI UMIDITA’:  10-98 %
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Le projet CUBÂTI a permis
l'acquisition d'une chambre
climatique indispensable aux
activités de recherche que le
Projet visait. Parmi celles-ci, la
réalisation de tests de durabilité
sur les matériaux expérimentaux
produits a été particulièrement
importante afin de pouvoir valider
une réelle applicabilité des
produits au regard des principes
de qualité dans la construction.

L'équipement est doté d'une
chambre hermétique en acier
inoxydable AISI 304 poli miroir,
totalement soudée et étanche à la
vapeur avec un éclairage interne.
La circulation forcée de l'air est
obtenue au moyen de ventilateurs
hélicoïdaux qui permettent un flux
constant et uniforme sur tout le
volume de la chambre intérieure,
garantissant une distribution opti-
male des conditions microclima-
tiques pour les tests effectués.
L'humidité relative est contrôlée
au moyen d'un capteur électro-
nique très précis et d'un produc-
teur d'humidité thermorégulé très
efficace.

APPLICATIONS
• Test de vieillissement accéléré
• Traitement des échantillons 

dans un environnement 
contrôlé

• Test en laboratoire dans un 
environnement contrôlé

MODÈLE: Evolution Clima 300 
FABRICANT: MSL srl 
VOLUME DE LA CHAMBRE: 300 
litres 
GAMME DE TEMPÉRATURE:
-50 - 180 °C
GAMME D'HUMIDITÉ: 10-98 %



TEST CONDOTTI NELLA FASE SPERI-
MENTALE
Tra le attività previste dal Progetto 
CUBÂTI, sono stati effettuati alcuni 
test di invecchiamento accelerato 
nella camera climatica acquista-
ta proprio per questa finalità. La 
procedura seguita permette di 
analizzare e prevedere l’eventuale 
stato di degrado e la durabilità dei 
prodotti sviluppati durante il pro-
getto sotto determinate condizioni. 
In particolare, i prodotti a base di 
scarti di identità comune tra Sicilia 
e Tunisia, sviluppati dai partner di 
progetto (UNIPA, IEMEST e CITET), 
sono stati esposti alle seguenti 
condizioni microclimatiche per un 
mese ciascuna: 1) 60°C, 30% RH e 2) 
60°C, 75% RH. Questo ha permesso 
di simulare temperature estreme e 
valori di umidità riscontrabili nelle 
due aree geografiche, nell’ottica di 
un’estremizzazione delle condizio-
ni al fine di accelerare l’eventuale 
degrado del materiale. In entrambi 
i casi, i campioni non hanno mostra-
to apprezzabili variazioni dimensio-
nali né segni di degrado (ad esem-
pio, disgregazione, lesioni, perdite di 
materiale, etc.). 

Nelle immagini a fianco, due 
set di prodotti testati che mostra-
no lo stato di conservazione otti-
male degli stessi.

DESCRIZIONE UNITA' DATI

Dimensioni esterne (l  h x p) mm 910 x 1800 x 1170

Dimensioni interne (l x h x p) mm 700 x 700 x 620

Volume utile litri 300

Capacità di carico totale Kg 280

Campo di temperatura °C -50  180°C

Uniformità di temp. nello spazio °C 

Costanza di temp. nel tempo °C . 

Gradiente termico da 180 a -35°C* °C/min 4.5

Gradiente termico da -40 a 180°C* °C/min 5.0

Campo di lavoro umidità relativa % 10  98

Uniformità di umidità % 3

Campo di temperatura fese climatica °C +10  +98

Gruppi di termoventilazione n° 2

Isolamento Doppio strato, lana di roccia HD e
lana di vetro HD

Materiale della camera di test AISI 304

Alimentazione elettrica V 400/3/50 Neutro e
GND

Frequenza Hz 50

Assorbimento elettrico massimo KVA 8,1

Assorbimento elettrico medio KVA 5,2

Refrigerante Ecologico R 452a

Acqua demineralizzata Max lt/hr 20

Condensazione Aria

Emissione sonora ad 1 metro dBA 60

Peso netto a camera vuota Kg 450

*i valori riportati, fanno riferimento alle condizioni di prova in laboratorio, con condizioni 
climatiche controllate a 22°C  0.5°C e 60% HR, senza ulteriori carichi interni che non 

espressamente indicati sulla dotazione standard. 

 CARATTERISTICHE TECNICHELES TESTS EFFECTUÉS LORS DE LA
PHASE EXPÉRIMENTALE
Parmi les activités du projet
CUBÂTI, des tests de vieillissement
accéléré ont été réalisés dans la
chambre climatique achetée à cet
effet. La procédure suivie permet
d’analyser et de prévoir l'état
éventuel de dégradation et de
durabilité des produits développés
durant le projet dans certaines
conditions. En particulier, des déc-
hets d'identité commune entre la
Sicile et la Tunisie, développés par
les partenaires du projet (UNIPA,
IEMEST et CITET), ont été exposés
aux conditions microclimatiques
suivantes pendant un mois chacune
: 1) 60°C, 30% HR et 2) 60°C,
75% HR. Cela a permis de simuler
les températures et les valeurs
d'humidité extrêmes que l'on
trouve dans les deux zones
géographiques, afin que les conditi-
ons extrêmes accélèrent la dégra-
dation éventuelle du matériau. 
Dans les deux cas, les échantillons
ne présentaient pas de change-
ments dimensionnels appréciables
ni de signes de dégradation (désin-
tégration, fissures, perte de
matière, etc.).

Dans les images ci-contre, deux
séries de produits testés montrent
leur état de conservation optimal.

DESCRIPTION UNITÉ DONNÉES

Dimensions extérieures (l x h x p) mm 910 x 1800 x 1170

Dimensions intérieures (l x h x p) mm 700 x 700 x 620

Volume utile l i t res 300

Capacité de charge totale Kg 280

Gamme de température °C -50 180°C

Uniformité de la temp. dans l'espace °C 

Constance de la temp. dans le temps °C .

Gradient thermique de 180a-35°C* °C/min 4.5

Gradient thermique de -40a180°C* °C/min 5.0

Gamme de fonc. humidité relative % 10 98

Uniformité de l'humidité %  3

Gamme de temp. climatique °C +10 +98

Groupes de thermoventilation n° 2

Alimentation électrique V
400/3/50 Neutre

et GND

Fréquence Hz 50

Consommation électrique maximale KVA 8,1

Consommation électrique moyenne KVA 5,2

Réfrigérant écologique R 452a

Eau déminéralisée Max lt/hr 20

Condensation Air

Émission sonore à 1 mètre dBA 60

Poids net de la chambre vide Kg 450

Isolation
Double couche, laine de rocaille 

HD et laine de verre HD

Matériau de la chambre de test AISI304

* les valeurs indiquées se réfèrent à des conditions d'essai en laboratoire, 
dans des conditions climatiques contrôlées à 22°C 0,5°C et 60% HR, sans 
charges internes supplémentaires qui ne sont pas expressément indiquées sur 
l'équipement standard.

CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES



Al fine di potere comparare i risul-
tati della ricerca, i laboratori part-
ner del progetto hanno definito un 
processo condiviso per la sperimen-
tazione in laboratorio delle varie 
malte.

Identificati gli obiettivi comuni, 
ovvero la tipologia di malte, i vari 
elementi costitutivi e i parametri 
prestazionali, sono state definite le 
fasi  operative. In particolare, state 
individuate  le modalità di confezio-
namento dei provini,  i mix design, 
le prove sperimentali da effettuare 
e i protocolli di invecchiamento dei 
campioni. 

Il lavoro è stato condotto at-
traverso la compilazione di schede, 
una per gli aggregati e una per la 
malta  con i vari test effettuati. 
Il metodo ha consentito la condi-
visione delle risultanze tra i part-
ner, creando un database di  agile 
archiviazione e consultazione delle 
prove effettuate. Il processo svi-
luppato e messo in atto durante 
il progetto costituisce un modello 
replicabile in altri progetti.  

FASI 
Fase 1. Selezione e macinatura degli 

scarti
Fase 2. Setacciatura degli scarti
Fase 3. Definizione del mix design e 

confezionamento della malta
Fase 4. Realizzazione dei campioni 

(4x4x4, 16x4x4, 20x20x2 cm) e 
valutazione della malta fresca 
(misure di spandimento, lavorabi-
lità, consistenza etc)

Fase 5. Stagionatura (circa 21 giorni)
Fase 6. Esecuzione test (prove mec-

caniche, conducibilità termica, 
assorbimento d’acqua per capil-
larità, etc) 

Fase 7. Invecchiamento in camera 
climatica

Fase 8. Riesecuzione di test Fase 4 per 
verificare il mantenimento delle 
prestazioni nel tempo.

FASE 1. Selezione e macinatura degli scarti
Vari scarti di origine vegetale sono stati selezionati, preparati e macinati in 
macinatore meccanico.
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LE PROCESSUS COMMUN
POUR LES ESSAIS DE
MATÉRIAUX / 1

Afin de pouvoir comparer les résul-
tats des recherches, les laboratoires
partenaires du projet ont défini un
processus commun pour les essais
en laboratoire des différents
mortiers.
Après l'identification des objectifs

communs, c'est-à-dire le type de
mortiers, les différents éléments
constitutifs et les paramètres de
performance, les phases opération-
nelles ont été définies. En particu-
lier, le conditionnement des échanti-
llons, la conception du mélange, les
tests expérimentaux à réaliser et les
protocoles de vieillissement ont été
identifiés.

Le travail a été réalisé par la
compilation de fiches, une pour les
agrégats et une pour le mortier
avec les différents tests effectués. 
La méthode a permis de partager
les résultats entre les partenaires,
de créer une base de données pour
faciliter le stockage et la consul-
tation des tests effectués. Le proce-
ssus développé et mis en œuvre au
cours du projet constitue un modèle
reproductible pour d'autres projets.

LES PHASES
Phase 1. Tri et broyage des 

déchets
Phase 2. Tamisage des déchets 
Phase 3. Conception du mélange 
et conditionnement du mortier
Phase 4. Production d'échantillons 

(4x4x4, 16x4x4, 20x20x2 cm) 
et évaluation du mortier frais 
(étalement, maniabilité, 
consistance, etc.).

Phase 5. Séchage (approx. 21 
jours) 
Phase 6. Exécution de tests (tests

mécaniques, conductivité 
thermique, absorption d'eau par 
capillarité, etc.)

Phase 7. Vieillissement en 
chambre climatique

Phase 8. Répétition du test de la 
phase 4 pour vérifier le maintien 
des performances dans le temps.

PHASE 1. Tri et broyage des déchets
Divers déchets végétaux ont été triés, préparés et broyés dans un broyeur 
mécanique.
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FASE 2. Setacciatura degli scarti
Durante il processo di macinatura si 
setaccia il prodotto al fine di suddi-
videre lo stesso almeno in tre diver-
se granulometrie. Questo consente 
di modulare la curva granulometri-
ca delle mate e differenziarne l’ap-
plicazione: sottofondo o finitura.

FASE 3. Definizione del mix design e 
confezionamento della malta
Partendo dalla matrice legante, 
gesso o argilla, sono stati speri-
mentati numerosi mix design va-
riando le percentuali di aggregati 
e acqua. La misura di spandimento 
della malta fresca ha consentito di 
ottimizzare il mix, con particolare 
riferimento al contenuto d’acqua e 
di valutarne un’adeguata lavorabili-
tà dell’impasto.

Afin de pouvoir comparer les résul-
tats des recherches, les laboratoires
partenaires du projet ont défini un
processus commun pour les essais
en laboratoire des différents
mortiers.
Après l'identification des objectifs

communs, c'est-à-dire le type de
mortiers, les différents éléments
constitutifs et les paramètres de
performance, les phases opération-
nelles ont été définies. En particu-
lier, le conditionnement des échanti-
llons, la conception du mélange, les
tests expérimentaux à réaliser et les
protocoles de vieillissement ont été
identifiés.

Le travail a été réalisé par la
compilation de fiches, une pour les
agrégats et une pour le mortier
avec les différents tests effectués. 
La méthode a permis de partager
les résultats entre les partenaires,
de créer une base de données pour
faciliter le stockage et la consul-
tation des tests effectués. Le proce-
ssus développé et mis en œuvre au
cours du projet constitue un modèle
reproductible pour d'autres projets.

LES PHASES
Phase 1. Tri et broyage des 

déchets
Phase 2. Tamisage des déchets 
Phase 3. Conception du mélange 
et conditionnement du mortier
Phase 4. Production d'échantillons 

(4x4x4, 16x4x4, 20x20x2 cm) 
et évaluation du mortier frais 
(étalement, maniabilité, 
consistance, etc.).

Phase 5. Séchage (approx. 21 
jours) 
Phase 6. Exécution de tests (tests

mécaniques, conductivité 
thermique, absorption d'eau par 
capillarité, etc.)

Phase 7. Vieillissement en 
chambre climatique

Phase 8. Répétition du test de la 
phase 4 pour vérifier le maintien 
des performances dans le temps.

PHASE 1. Tri et broyage des déchets
Divers déchets végétaux ont été triés, préparés et broyés dans un broyeur 
mécanique.
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PHASE 2. Tamisage des déchets 
Durant le processus de broyage, le 
produit est tamisé afin de le diviser 
au moins en trois tailles de grains 
différentes Cela permet de modu-
ler la courbe granulométrique du 
maté et de différencier son 
application: substrat ou finition.

PHASE 3 : Conception du mélange et 
conditionnement du mortier
A partir de la matrice de liaison, 
le gesso ou l'argile, de nombreux 
mélanges ont été expérimentés 
en faisant varier les pourcentages 
d'agrégats et d'eau. La mesure de 
l'étalement du mortier frais a 
permis d'optimiser le mélange, en 
particulier en ce qui concerne la 
teneur en eau et d'évaluer la 
maniabilité adéquate du mélange.



FASE 4. Realizzazione dei campioni 
(4x4x4, 16x4x4, 20x20x2 cm) e va-
lutazione della malta fresca
I mix che presentavano buona lavo-
rabilità sono stati colati in stampi 
di varia dimensione, al fine di realiz-
zare provini di adeguato numero e 
dimensione per le varie prove da ef-
fettuare nella fase sperimentale al 
fine di valutare le prestazioni delle 
malte confezionate dopo la stagio-
natura (Fase 5). 

FASE 5. Stagionatura 
Prima di procedere con le prove speri-
mentali i provini sono stati sottoposti 
a stagionatura di 28 giorni a umidità 
e temperature controllate al fine di 
evitare fessurazioni in fase di presa. 
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LE PROCESSUS COMMUN
POUR LES ESSAIS DE
MATÉRIAUX / 2

PHASE 4 : Fabrication d'échantillons
(4x4x4, 16x4x4, 20x20x2 cm) et
évaluation du mortier frais
Les mélanges présentant une
bonne maniabilité ont été coulés
dans des moules de différentes
tailles, afin de réaliser des pré-
lèvements d'un nombre et d'une
taille adéquats pour les différents
tests à effectuer dans la phase
expérimentale afin d'évaluer la
performance des mortiers fabri-
qués après séchage (phase 5).

PHASE5. Séchage
Avant de procéder aux essais 
expérimentaux, les prélèvements
ont été séchés pendant 28 jours à 
une humidité et à des températu-
res contrôlées afin d'éviter les 
fissures pendant la phase de prise.
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FASE 6. Esecuzione dei test

6.1 TEST DI RESISTENZA MECCA-
NICA
DIMENSIONE CAMPIONE: 
4x4x16 cm
TIPOLOGIE DI PROVE: 
- resistenza meccanica 
a compressione
- resistenza meccanica 
a flessione 

6.2 MISURE DI CONDUCIBILITÀ
DIMENSIONE CAMPIONE: 
20x20x2 cm
TIPOLOGIE DI PROVE: 
misure di conducibilità (lambda)

6.3 OSSERVAZIONI AL MICROSCOPIO 
OTTICO
INGRANDIMENTI: 10x 20x 30 cm

6.4 ASSORBIMENTO D’ACQUA PER 
CAPILLARITÀ
DIMENSIONE CAMPIONE: 
4x4x16 cm

FASE 7. Invecchiamento in camera 
climatica
DIMENSIONE CAMPIONI: 4x4x16 cm
CONDIZIONI DI PROVA:
60 % di umidità e 30 °C   
per 7 giorni 
30 % di umidità e 60 °C   
per 7 giorni 

> 6.1 Test de résistance mécanique.

> 6.3 Observations au microscope
optique.

> 6.2 Mesures de conductivité.

> 6.4 Absorption d’eau par capillarité.

PHASE 6. Exécution de tests

6.1 TEST DE RÉSISTANCE 
MÉCANIQUE
DIMENSION DE L'ÉCHANTILLON:
4x4x16 cm
LES TYPES DE PREUVES:
- résistance mécanique à 
la compression
- résistance mécanique à 
la flexion

6.2 MESURES DE CONDUCTIVITÉ 
DIMENSION DE L'ÉCHANTILLON:
20x20x2 cm 
LES TYPES DE PREUVES:
mesures de conductivité (lambda)

6.3 OBSERVATIONS AU 
MICROSCOPE OPTIQUE
ENLARGISSEMENTS: 10x 20x 30 
cm

6.4 L'ABSORPTION D'EAU PAR 
CAPILLARITÉ
DIMENSION DE 
L'ÉCHANTILLON:
4x4x16 cm

PHASE 7. Vieillissement en 
chambre climatique
DIMENSION DE L'ÉCHANTILLON: 
4x4x16 cm 
CONDITIONS DE L'ESSAI:
60% d'humidité et 
30°C pendant 7 jours
30% d'humidité et 
60°C pendant 7 jours

>6.1 Test de résistance mécanique.

>6.3 Observations au microscope
optique.

>6.2 Mesures de conductivité .

>6.4 Absorption d'eau par 
capillarité.



12GESSO +
COQUILLES DE MOULES
Manfredi SAELI, Tiziana CAMPISI
con Adriana CALÀ, Rosanna LEONE

La Cozza è un mollusco bivalve equi-
valve appartenente alla famiglia 
Mytilidae. Vive ancorata alle rocce e 
per la sua veloce diffusione, è consi-
derata una specie invasiva in molte 
aree del mondo. Il guscio si presenta 
di forma a goccia con il margine ar-
rotondato da un lato e appuntito e 
leggermente incurvato dall’altro. È 
composto principalmente da CaCO3 
ed è solitamente di colore nero o 
nero-violaceo, con cerchi di accre-
scimento radiali e concentrici che 
si estendono sulla parte esterna. 
All’interno ha una superficie liscia 
e appare di colore madreperlaceo. 
Le cozze d’allevamento vivono in 
condizioni più controllate, in alle-
vamenti di cozze ancorati a corde 
e reti appese a boe galleggianti. La 
specie più conosciuta al mondo è 
la Mytilus Galloprovincialis detta 
Cozza del Mediterraneo.

APPLICAZIONI ESISTENTI
Alimentazione umana; 
Mangime per bestiame; 
Bonifica di suoli e acque reflue; 
Catalizzatori per la produzione di 
biodiesel; 
Applicazioni biomediche e cosmetiche; 
Materiali edilizi ecosostenibili.

BIBLIOGRAFIA
Leone R., Calà A., Capela M.N., Colajanni 

S., Campisi T., Saeli M., Recycling 
mussel shells as secondary sourc-
es in green construction materi-
als: a preliminary assessment. 
Sustainability 15(4), 2023, 3547.

Calà A., Leone R., Saeli M., Bivalve Mol-
lusks Shells Valorisation and Re-
cycling: Market Potentiality and 
Novel Building Products. Interna-
tional Journal of Advances in Sci-
ence Engineering and Technology 
11(1), 2023, 132-138.

12GESSO +
COQUILLES DE MOULES
Manfredi SAELI, Tiziana CAMPISI
avec Adriana CALÀ, Rosanna LEONE

La Moule est un mollusque bivalve
équivalent appartenant à la famille
des Mytilidae. Elle vit ancrée aux
rochers et est considérée comme
une espèce envahissante dans de
nombreuses régions du monde en
raison de sa propagation rapide. La
coquille est en forme de goutte d'eau
avec un bord arrondi d'un côté et
pointu et légèrement incurvé de l’aut-
re. Elle est composée principalement
de CaCO3 et a généralement une cou-
leur noire ou noir violacé, avec des ce-
rcles de croissance radiaux et concen-
triques qui s'étendent à l'extérieur. À
l'intérieur, elle a une surface lisse
et une couleur nacrée. Les moules
d'élevage vivent dans des conditions
plus contrôlées, dans des fermes
mytilicoles ancrées à des cordes et à
des filets fixés à des bouées flot-
tantes. L'espèce la plus connue au
monde est le Mytilus Galloprovinci-
alis, connu sous le nom de Moule
Méditerranéenne.

APPLICATIONS EXISTANTES
Alimentation humaine; 
Aliments pour bétail; 
Assainissement des sols et
des eaux usées;
Catalyseurs pour la production 
de biodiesel;
Applications biomédicales et cosmé-
tiques; 
Matériaux de construction écologi-
quement durables
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Calà A., Leone R., Saeli M., Bivalve Mol- 
lusks Shells Valorisation and Re- 
cycling: Market Potentiality and 
Novel Building Products. Interna- 
tional Journal of Advances in Sci- 
ence Engineering and Technology 
11(1), 2023, 132-138.



12.1 IDENTIFICAZIONE DELLO 
SCARTO
MATERIALE: Gusci di cozze
DIMENSIONE: 0-1 mm e 0–4 mm
PRODUTTORE: 
Azienda ittica siciliana
PESO SPECIFICO: 
13.293 N/m3  - 13.841 N/m3

12.2 PREPARAZIONE DELLO SCARTO
1. Pulitura con acqua corrente;
2. Essiccazione a 60 °C per 24h;
3. Frantumazione meccanica per 

mezzo di trituratore elettrico;
4. Vagliatura del materiale non 

trattato;
5. Composizione del calibrato.

12.3 MIX DESIGN DELLA MALTA  
(per 100 g di gesso)
• LEGANTE:  

GESSO | 100 g
• AGGREGATO:  

GUSCIO 0-1 E 0-4 mm | 150 g
• ACQUA | 80 g

12.4 PREPAZIONE DELLA MALTA E 
DEI PROVINI
1. Inserimento delle polveri e 

dell’acqua nel Mixer;
2. Miscelazione per 2 min alla 

velocità di 140 giri/min;
3. Inserimento della malta negli 

stampi per il confezionamento;
4. Stagionatura per 7 gg in am-

biente controllato.

12.5 PROPRIETÀ MALTA
LAVORABILITÀ: 11 cm - 14.25 cm
DENSITÀ: 1304 kg/m3  - 1400 kg/m3
RESISTENZA A FLESSIONE: 
1.77 Mpa - 2.61 MPa
RESISTENZA A COMPRESSIONE: 
6.70 Mpa - 5.73 MPa
CONDUCIBILITÀ: … W/mK

12.6 POSSIBILI APPLICAZIONI
1. Intonaco di rinzaffo/arriccio/

finitura;
2. Pannello isolante termoacu-

stico.

> Coquilles de moules 0-1 mm.

> Gesso.

> Coquilles de moules 0-4 mm.

12.1 IDENTIFICATION DU 
DÉCHET
MATÉRIAU: Coquilles de moules
DIMENSION: 0-1 mm e 0–4 mm 
PRODUCTEUR:
Azienda ittica siciliana 
PESO SPECIFICO:
13.293 N/m3 - 13.841 N/m3

12.2 PRÉPARATION DU DÉCHET
1. Nettoyage à l'eau courante;
2. Séchage à 60 °C pendant 24h;
3. Broyage mécanique à l'aide 

d'un broyeur électrique;
4. Criblage de matériaux non 

traités;
5. Composition de l'étalonnage.
12.3 CONCEPTION D'UN MÉLANGE 
DE MORTIER 
(par 100 g de gesso)
• LIANT: 

GESSO| 100 g
• AGRÉGAT:

COQUE 0-1 E 0-4 mm | 150 g
• EAU | 80 g
12.4 PRÉPARATION DU MORTIER ET 
DES ÉCHANTILLONS
1. Introduction de poudres et 

d'eau dans le Mélangeur;
2. Mélange pendant 2 minutes à 

une vitesse de 140 rpm;
3. Introduction du mortier dans les 

moules pour le conditionnement;
4. Séchage pendant 7 jours dans 

un environnement contrôlé.

12.5 PROPRIÉTÉS DU MORTIER
MANIABILITÉ: 11 cm - 14.25 cm
DENSITÉ: 1304 kg/m3 - 1400 kg/m3 
RÉSISTANCE À LA FLEXION:
1.77 Mpa - 2.61 MPa 
RÉSISTANCE À LA 
COMPRESSION:
6.70 Mpa - 5.73 MPa 
CONDUCTIVITÉ: ... 
W/mK
12.6 APPLICATIONS POSSIBLES
1. Crépi, enduit et plâtre de 

finition;
2. Panneau d'isolation thermo-

acoustique.

>Coquilles de moules 0-1 mm.

>Gesso.

>Coquilles de moules 0-4 mm.



13

Manfredi SAELI

CHAUX +
POUDRE DE CAFÉ

Il caffè è una bevanda ottenuta dal-
la macinazione e tostatura dei semi 
di alberi tropicali appartenenti al 
genere Coffea, della famiglia delle 
Rubiacee. Tra le varietà più diffuse 
per fini commerciali vi sono la robu-
sta, l’arabica e l’indica. Il caffè è una 
delle bevande più diffuse al mondo 
in varie forme (espresso, caffè ara-
bo, caffè solubile, cappuccino, ame-
ricano, etc.) ed a livello di valore 
economico è la merce più scambia-
ta dopo i prodotti petroliferi. 

Lo scarto si presenta come una 
polvere marroncina fortemente 
aromatica per la quantità di polife-
noli presenti e fortemente umida, 
a causa del processo di produzione 
delle bevande. La polvere ha una 
forte tendenza a degradarsi molto 
velocemente (marcire) ed è un ot-
timo substrato per muffe; pretrat-
tamenti, pertanto, devono essere 
rapidi ed efficaci.

APPLICAZIONI ESISTENTI
• Alimentazione umana; 
• Mangime per bestiame; 
• Catalizzatori per la produzione di 

biodiesel; 
• Fertilizzante; 
• Materiali edilizi ecosostenibili.
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CHAUX +
POUDRE DE CAFÉ

Le café est une boisson obtenue par la
mouture et la torréfaction des graines
d'arbres tropicaux appartenant au
genre Coffea de la famille des
Rubiacées. Certaines des variétés les
plus populaires à des fins commerciales
sont le robusta, l'arabica et l'indica. Le
café est l'une des boissons les plus
populaires au monde, sous différentes
formes (espresso, arabica, café
instantané, cappuccino, americano,
etc.) et en termes de valeur
économique, il s'agit de la marchandise
la plus échangée après les produits
pétroliers.

Le déchet se présente sous la
forme d'une poudre brunâtre fortement
aromatique en raison de la quantité de
polyphénols présents et fortement
humide du fait du processus de
production de la boisson. La poudre a
une forte tendance à se dégrader très
rapidement (moisir) et constitue un
excellent substrat pour les moisissures;
le prétraitement doit donc être rapide
et efficace.

APPLICATIONSEXISTANTES
• Alimentation humaine;
• Aliments pour bétail;
• Catalyseurs pour la production de 

biodiesel;
• Fertilisants;
• Matériaux de construction 

écologiquement durables.

1. IDENTIFICATION DU 
DÉCHET
MATÉRIAU: Poudre de café
DIMENSION: <63 mm
SOURCE: déchets domestiques
organiques
POIDS SPÉCIFIQUE: 0.4 g/cm3

2. PRÉPARATION DU DÉCHET
1. Séchage à 60 °C pendant 24h;
2. Broyage mécanique au mortier 

et au pilon;
3. Criblage;
4. Composition de l'étalonnage.
13.3 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE 
MORTIER 
(par 100 g de gesso)
• LIANT: CHAUX HYDRAULIQUE 

NATURELLE | 100 g
• AGRÉGAT: SABLE SILICIEUX

0-4 mm | 270 g
• REMPLISSAGE: POUDRE DE 

CAFÉ < 63 mm| 30 g
• EAU | 100 g
13.4 PRÉPARATION DU MORTIER 
ET DES ÉCHANTILLONS
1. Introduction des précurseurs et 

de l'eau dans le mélangeur;
2. Mélange conformément à la 

norme EN 998-2:2016;
3. Formation des échantillons;
4. Séchage pendant 7 jours dans un 

environnement contrôlé;
5. Séchage pendant 21 jours à l'air.

13.5 RÉSULTATS
MANIABILITÉ: 18 cm
DENSITÉ: 1450 kg/m3 
RÉSISTANCE À LA FLEXION
:1.50 MPa
RÉSISTANCE À LA COMPRESSION:
3.5 MPa
CONDUCTIVITÉ: 0.25 W/mK

13.6 APPLICATIONS POSSIBLES
1. Enduit thermo;
2. Mortier décoratif;
3. Chapes allégées;
4. Panneau d'isolation thermo-

acoustique.

BIBLIOGRAPHIE
Saeli M., Capela M.N., Piccirillo C. et al., Development of energy-saving innovative

hydraulic mortars reusing spent coffee ground for applications in construc-
tion. Journal of Cleaner Production 399, 2023,136664.

Saeli M., Batra V.S., Singh R.K., Tobaldi D.M., Labrincha J.A., The coffee-house: Up- 
cycling spent coffee grounds for the production of green geopolymeric ar- 
chitectural energy-saving products. Energy and Buildings 286, 2023, 112956.

Saeli M., Capela M.N., Campisi T., Seabra P.M., Tobaldi D.M., La Fata C.M., Architec- 
tural technologies for life environment: Spent coffee ground reuse in lime- 
based mortars. A preliminary assessment for innovative green thermo-plas- 
ters. Construction and Building Materials 319, 2022, 126079.

Saeli M., Campisi T., Batra V.S., Labrincha J.A., Novel green bio-composite geopoly- 
meric thermo-plasters for innovative building applications: upcycling spent 
coffee ground. In E. Dassori, R. Morbiducci (a cura di), Memoria e Innovazione, 
Monfalcone: EdicomEdizioni, 2022, 991-1006.

La Scalia G., Saeli M., Miglietta P.P., Micale R., Coffee biowaste valorization within 
circular economy: an evaluation method of spent coffee grounds potentials 
for mortar production. The International Journal of Life Cycle Assessment 
26(9), 2021, 1805-1815.



13.1 IDENTIFICAZIONE DELLO 
SCARTO
MATERIALE: Polvere di caffè
DIMENSIONE: < 63 mm
FONTE: residuo domestico organico
PESO SPECIFICO: 0.4 g/cm3

13.2 PREPARAZIONE DELLO SCARTO
1. Essiccazione a 60 °C per 24h;
2. Frantumazione meccanica per 

mezzo di mortaio e pestello;
3. Vagliatura;
4. Composizione del calibrato.

13.3 MIX DESIGN DELLA MALTA 
(per 100 g di gesso)
• LEGANTE: CALCE IDRAULICA 

NATURALE | 100 g
• AGGREGATO: SABBIA SILICEA 

0-4 mm | 270 g
• FILLER: POLVERE DI CAFFÈ 
• < 63 mm| 30 g
• ACQUA | 100 g

13.4 PREPAZIONE DELLA MALTA E 
DEI PROVINI
1. Inserimento dei precursori e 

dell’acqua nel mixer;
2. Miscelazione secondo UNI EN 

998-2:2016;
3. Formazione dei provini;
4. Stagionatura per 7 gg in am-

biente controllato;
5. Stagionatura per 21 gg in aria.

13.5 RISULTATI
LAVORABILITÀ: 18 cm
DENSITÀ: 1450 kg/m3 
RESISTENZA A FLESSIONE: 
1.50 MPa
RESISTENZA A COMPRESSIONE: 
3.5 MPa
CONDUCIBILITÀ: 0.25 W/mK

13.6 POSSIBILI APPLICAZIONI
1. Termointonaco;
2. Malta da allettamento;
3. Massetti alleggeriti;
4. Pannello isolante termoacu-

stico.
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1. IDENTIFICATION DU 
DÉCHET
MATÉRIAU: Poudre de café
DIMENSION: <63 mm
SOURCE: déchets domestiques
organiques
POIDS SPÉCIFIQUE: 0.4 g/cm3

2. PRÉPARATION DU DÉCHET
1. Séchage à 60 °C pendant 24h;
2. Broyage mécanique au mortier 

et au pilon;
3. Criblage;
4. Composition de l'étalonnage.
13.3 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE 
MORTIER 
(par 100 g de gesso)
• LIANT: CHAUX HYDRAULIQUE 

NATURELLE | 100 g
• AGRÉGAT: SABLE SILICIEUX

0-4 mm | 270 g
• REMPLISSAGE: POUDRE DE 

CAFÉ < 63 mm| 30 g
• EAU | 100 g
13.4 PRÉPARATION DU MORTIER 
ET DES ÉCHANTILLONS
1. Introduction des précurseurs et 

de l'eau dans le mélangeur;
2. Mélange conformément à la 

norme EN 998-2:2016;
3. Formation des échantillons;
4. Séchage pendant 7 jours dans un 

environnement contrôlé;
5. Séchage pendant 21 jours à l'air.

13.5 RÉSULTATS
MANIABILITÉ: 18 cm
DENSITÉ: 1450 kg/m3 
RÉSISTANCE À LA FLEXION
:1.50 MPa
RÉSISTANCE À LA COMPRESSION:
3.5 MPa
CONDUCTIVITÉ: 0.25 W/mK

13.6 APPLICATIONS POSSIBLES
1. Enduit thermo;
2. Mortier décoratif;
3. Chapes allégées;
4. Panneau d'isolation thermo-

acoustique.
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L’opuntia ficus-indica, comune-
mente conosciuta come fico d’India 
o nopal, è una pianta appartenen-
te alla famiglia delle Cactaceae. 
Originaria dell’America centrale e 
settentrionale, è stata introdotta 
in molte altre parti del mondo per 
i suoi molteplici benefici e impieghi, 
soprattutto all’interno del bacino 
del Mediterraneo in zone come la 
Sicilia e l’Africa del nord. La sua dif-
fusione è stata favorita dall’eleva-
ta adattabilità a climi aridi e dalla 
capacità di sopravvivere in terreni 
poveri. La pianta è caratterizzata 
da fusti appiattiti a forma di seg-
menti, chiamati cladodi, che pos-
sono raggiungere una lunghezza 
di diversi centimetri. Questi cladodi 
sono ricoperti da spine e piccoli peli 
e contengono una polpa succosa. 
Per la produzione dei frutti la pian-
ta viene sottoposta a potatura dei 
cladodi che producono un abbon-
dante scarto.

APPLICAZIONI ESISTENTI
• Alimentazione umana
• Alimentazione animale
• Produzione di coloranti
• Usi medicinali

BIBLIOGRAFIA
Harrak H., Assessment of technolog-

ical and nutritional qualities of 
the powder of prickly pear clado-
des at four ages of growth (2021);

Trabelsi A. et al., Mechanical proper-
ties and impact resistance of a 
high-strength lightweight con-
crete incorporating prickly pear 
fibres (2020);

Aquilina A., The application of Natural 
Organic Additives in Concrete: 
Opuntia ficus-indica (2018).

14
Simona COLAJANNI, Tiziana CAMPISI
avec Vincenzo R. MARGIOTTA 

GESSO +
FIGUES DE BARBARIE

Opuntia ficus-indica, communément
appelé figue de Barbarie ou nopal, est
une plante appartenant à la famille
des Cactacées. Originaire
d'Amérique centrale et d'Amérique
du Nord, il a été introduit dans de
nombreuses autres parties du
monde pour ses nombreux
bénéfices et utilisations,
notamment dans le bassin
méditerranéen, dans des zones
telles que la Sicile et l'Afrique du
Nord. Sa diffusion a été favorisée
par sa grande adaptabilité aux
climats arides et sa capacité à
survivre dans des sols pauvres. La
plante se caractérise par des tiges
aplaties et segmentées, appelées
cladodes qui peuvent atteindre une
longueur de plusieurs centimètres. 
Ces cladodes sont couverts
d'épines et de petits poils et
contiennent une pulpe juteuse. 
Pour la production de fruits, la
plante subit une taille des
cladodes qui produisent beaucoup
de déchets.

APPLICATIONS EXISTANTES
• Alimentation humaine
• Alimentation des animaux
• Production de colorants
• Utilisations médicales

BIBLIOGRAPHIE
Harrak H., Assessment of technolog- 

ical and nutritional qualities of 
the powder of prickly pear clado- 
des at four ages of growth (2021);

Trabelsi A. et al., Mechanical proper- 
ties and impact resistance of a 
high-strength lightweight con- 
crete incorporating prickly pear 
fibres (2020);

Aquilina A., The application of Natural 
Organic Additives in Concrete: 
Opuntia ficus-indica (2018).
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14.1 IDENTIFICAZIONE DELLO 
SCARTO
MATERIALE: Pale di fico d’india
DIMENSIONE: 0 - 4 mm e 0 - 1 mm 
dei cladodi triturati
PRODUTTORE: Azienda agricola 
siciliana (Santa Margherita Belice e 
San Cono)
Ps 0-4 mm : 5395 N/m3                      
Ps 0-1 mm : 4826                   Ps 0-1 
mm : 4826
14.2 PREPARAZIONE DELLO SCARTO
1. Essiccazione in forno statico a 

60 °C per 72 h;
2. Frantumazione meccanica per 

mezzo di trituratore elettrico;
3. Setacciatura del materiale non 

trattato.

• GESSO | 100 g
• F.I. 0-4 mm | 

150 g
• ACQUA | 300 g

• GESSO | 100 g
• F.I. 0-1 mm | 

150 g
• ACQUA | 200 g

14.3 MIX DESIGN DELLA MALTA 
(per 100 g di gesso)

14.4 PREPAZIONE DELLA MALTA E 
DEI PROVINI
1. Inserimento delle polveri e 

dell’acqua nel Mixer;
2. Miscelazione per 2 min alla 

velocità di 140 giri/min;
3. Inserimento della malta negli 

stampi per il confezionamento;
4. Stagionatura per 7 gg in am-

biente controllato.

14.6 POSSIBILI APPLICAZIONI
1. Intonaco di rinzaffo/arriccio;
2. Pannello isolante termoacustico;
3. Pannello isolante in materiale 

sfuso.

> Figue de barbarie 0-4 mm.

> Gesso + figue de barbarie (0-1 mm).

> Figue de barbarie 0-4 mm.

> Figue de barbarie 0-1 mm.

> Gesso + figue de barbarie (0-4 mm).

> Figue de barbarie 0-1 mm.

14.5 RISULTATI
• LAVORABILITÀ: 

10 cm
• DENSITÀ:  

676 kg/m3
• FLESSIONE:  

1.48 MPa
• COMPRESSIONE: 

0.30 MPa
• CONDUCIBILITÀ: 

0.11 W/mK

• LAVORABILITÀ: 
10 cm

• DENSITÀ:  
607 kg/m3

• FLESSIONE:  
1.41 MPa

• COMPRESSIONE: 
0.21 MPa

• CONDUCIBILITÀ: 
0.09 W/mK

14.1 IDENTIFICATION DU DÉCHET
MATÉRIAU: Pelles de figues de barbarie 
DIMENSION: 0 - 4 mm et 0 - 1 mm de 
cladodes broyés
PRODUCTEUR: Exploitation agricole
sicilienne (Santa Margherita Belice et 
San Cono)
Ps 0-4 mm : 5395 N/m3
Ps 0-1 mm : 4826
Ps 0-1 mm : 4826

150 g 150 g

14.2 PRÉPARATION DU DÉCHET
1. Séchage dans un four statique à 60 

°C pendant 72 h;
2. Broyage mécanique à l'aide d'un 

broyeur électrique;
3. Tamisage du matériau non traité.
14.3 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE 
MORTIER
(par 100 g de gesso)
• GESSO | 100 g • GESSO | 100 g
• F.I. 0-4 mm | • F.I. 0-1 mm |

• EAU | 300 g • EAU | 200 g

14.4 PRÉPARATION DU MORTIER ET DES 
ÉCHANTILLONS
1. Introduction de poudres et d'eau 

dans le Mélangeur;
2. Mélange pendant 2 minutes à une 

vitesse de 140 rpm;
3. Introduction du mortier dans les 

moules pour le conditionnement;
4. Séchage pendant 7 jours dans un 

environnement à température et 
humidité contrôlées.

14.5 RÉSULTATS

>Figue de barbarie 0-4 mm.

>Gesso + figue de barbarie (0-1 mm).

>Figue de barbarie 0-4 mm.

>Figue de barbarie 0-1 mm.

>Gesso + figue de barbarie (0-4 mm).

>Figue de barbarie 0-1 mm.

• MANIABILITÉ :
10 cm
• DENSITÉ:

676 kg/m3
• FLESSIONE:

• MANIABILITÉ :
10 cm
• DENSITÉ:

607 kg/m3
• FLESSIONE:

1.48 MPa 1.41 MPa
• COMPRESSION: • COMPRESSION:

0.30 MPa 0.21 MPa
• CONDUCTIVITÉ: • CONDUCTIVITÉ:

0.11 W/mK 0.09 W/mK
14.6 APPLICATIONS POSSIBLES
1. Crépi/enduit de plâtre;
2. Panneau d'isolation thermo-

acoustique;
3. Panneau d'isolation en matériau en 

vrac.
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Secondo i dati FAOstat (2020) 2018 
il 90% dei pistacchi viene prodotto 
da Stati Uniti, Turchia e Iran, con 
una produzione di 1.239.007 ton/
anno. In Italia, in totale si producono 
circa 300 mila tonnellate di frutta a 
guscio all’anno e secondo i dati Istat 
del 2017 le superfici a pistacchio in 
Italia non superano i 4.000 ettari, 
per una produzione di poco meno di 
4 mila tonnellate, concentrate qua-
si esclusivamente in Sicilia. 

Ad oggi i gusci di pistacchio non 
hanno ancora un utilizzo industriale 
o un notevole valore economico ed 
è per questo che vengono bruciati o 
smaltiti in discarica. Il guscio del pi-
stacchio costituisce tra il 51 e il 69% 
del peso del frutto. Inoltre, la perdi-
ta di peso del guscio di pistacchio è 
di circa il 75-80% durante la fase di 
riscaldamento a causa della sua ele-
vata struttura cellulosica. 

APPLICAZIONI ESISTENTI
• Alimentazione umana
• Biomassa combustibile
• Insetticida naturale
• Arte decorativa

BIBLIOGRAFIA
Taghizadeh A., Rad-Moghadam K., 

Green fabrication of Cu/pis-
tachio shell nanocomposite 
using Pistacia Vera L. hull: an 
efficient catalyst for expedi-
ent reduction of 4-nitrophenol 
and organic dyes. J. Clean. Prod. 
198, 2018, 1105e1119; 

Kazankaya, A., Balta, F., Ozturk, N., 
Sonmez, F., Mineral composi-
tion of pistachio (pistaciave-
ra) from Siirt/Turkey. Asian J. 
Chem. 20, 2008, 2337e2343;

Putun, A.E., Ozbay, N., Varol, E.A., 
Uzun, B.B., Ates, F., Rapid and 
slow pyrolysis of pistachio 
shell: effect of pyrolysis condi-
tions on the product yields and 
characterization of the liquid 
product. Int. J. Energy Res. 31, 
2007, 506e514.
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COQUES DE PISTACHES
2 – 4 mm I 0,5 -2 mm  I < 0,5 mm
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Selon les données de la FAOstat (2020)
2018, 90 % des pistaches sont produites
par les États-Unis, la Turquie et l’Iran, avec
une production de 1.239.007 tonnes/an. 
En Italie, un total d'environ 300.000
tonnes de fruits à coque sont produites
par an et, selon les données de l'Istat
de 2017, les surfaces consacrées à la
pistache en Italie ne dépassent pas
4.000 hectares, pour une production
d'un peu moins de 4.000 tonnes, con-
centrée presque exclusivement en
Sicile.

À ce jour, les coques de pistaches
n'ont pas d'utilisation industrielle ni de va-
leur économique significative, c'est pour-
quoi elles sont brûlées ou éliminées dans
des décharges. La coque de la pistache
constitue entre 51 et 69% du poids du
fruit. De plus, la perte de poids de la
coque de pistache est d'environ 75 à
80 % pendant la phase de chauffage
en raison de sa structure cellulosique
élevée.

APPLICATIONS EXISTANTES
• Alimentation humaine
• Biomasse combustible
• Insecticide naturel
• Art décoratif

BIBLIOGRAPHIE
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Green fabrication of Cu/pis- 
tachio shell nanocomposite 
using Pistacia Vera L. hull: an 
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organic dyes. J. Clean. Prod. 198, 
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Putun, A.E., Ozbay, N., Varol, E.A., 
Uzun, B.B., Ates, F., Rapid and 
slow pyrolysis of pistachio 
shell: effect of pyrolysis condi- 
tions on the product yields and 
characterization of the liquid 
product. Int. J. Energy Res. 31, 
2007, 506e514.
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15.1 IDENTIFICAZIONE DEGLI SCARTI
MATERIALE: Gusci di pistacchio
DIMENSIONE: < 0,5 mm I 0,5 – 2mm  
I 2 – 4 mm
PRODUTTORE: Distretto Dolciario 
Sicilia
PESO SPECIFICO: 2.4 g/cm3
15.2 PREPARAZIONE DEGLI SCARTI
1. Frantumazione meccanica per 

mezzo di trituratore elettrico
2. Setacciatura del materiale non 

trattato
15.3.1 MIX DESIGN DELLA MALTA 
(per 100 g di secco)
• GESSO | 60 g
• GUSCI DI PISTACCHIO 2-4 mm: 40 g
• ACQUA | 50 g
RISULTATI
Lavorabilità: 8/10
Densità: 1,11 g/cm3
Flessione: 0.41 Mpa
Compressione: 2.04 MPa
Conducibilità: 0.235 W/mK
15.3.2 MIX DESIGN DELLA MALTA 
(per 100 g di secco)
• GESSO | 80 g
• GUSCI DI PISTACCHIO 0,5–2mm: 15 g
• SABBIA (0.075-0.6 mm): 5 g
• ACQUA | 70 g
RISULTATI
Lavorabilità: 10/10
Densità: 1.05 g/cm3
Flessione: 0.52 Mpa 
Compressione: 4.14 MPa
Conducibilità: 0.231 W/mK
15.3.3 MIX DESIGN DELLA MALTA 
(per 100 g di secco)
• GESSO | 80 g
• GUSCI DI PISTACCHIO < 0,5: 75 g
• SEGATURA DI LEGNO DI ABETE  

(< 0.5 mm) 7.5 g
• SABBIA (0.075-0.6 mm): 5 g
• ACQUA | 65 g
RISULTATI
Lavorabilità: 10/10
Densità: 1.04 g/cm3
Flessione: 1.72 Mpa
Compressione: 4.72 MPa
Conducibilità: 0.248 W/mK
15.4 POSSIBILI APPLICAZIONI
1. Intonaco di rinzaffo/arriccio
2. Intonaco isolante termoacustico

> Gesso.

> Coques de pistaches 2-4 mm.> Coques de pistaches <0,5 mm.

15.1 IDENTIFICATION DU DÉCHET
MATÉRIAU: Coques de pistaches DIMENSION: 
< 0,5 mm I 0,5 – 2mm
I 2 – 4 mm
PRODUCTEUR: District de la Confiserie 
de Sicile
POIDS SPÉCIFIQUE: 2.4 g/cm3
15.2 PRÉPARATION DU DÉCHET
1. Broyage mécanique à l'aide d'un 

broyeur électrique
2. Tamisage du matériau non traité
15.3.1 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE MORTIER
(par 100 g de matière sèche)
• GESSO | 60 g
• COQUES DE PISTACHES 2-4 mm: 40 g
• EAU | 50 g 
RÉSULTATS
Maniabilité: 8/10 Densité:
1,11 g/cm3
Flexion: 0.41 Mpa
Compression: 2.04 MPa
Conductivité: 0.235 W/mK
15.3.2 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE MORTIER
(par 100 g de matière sèche)
• GESSO | 80 g
• COQUES DE PISTACHES 0,5–2mm: 15 g
• SABLE (0.075-0.6 mm): 5 g
• EAU | 70 g 
RÉSULTATS
Maniabilité: 10/10 
Densité: 1.05 g/cm3
Flexion: 0.52 Mpa
Compression: 4.14 MPa
Conductivité: 0.231 W/mK
15.3.3 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE MORTIER
(per 100 g di secco)
• GESSO | 80 g
• COQUES DE PISTACHES < 0,5: 75 g
• SCIURE DE BOIS DE SAPIN (< 0.5 mm) 

7.5 g
• SABLE (0.075-0.6 mm): 5 g
• EAU | 65 g 
RÉSULTATS
Maniabilité: 10/10 
Densité: 1.04 g/cm3
Flexion: 1.72 Mpa
Compression: 4.72 MPa
Conductivité: 0.248 W/mK
15.4 APPLICATIONS POSSIBLES
1. Crépi/enduit de plâtre
2. Enduit d'isolation thermo-acoustique

>Gesso.

>Coques de pistaches 2-4 mm.>Coques de pistaches <0,5 mm.



16GESSO +
PELURE D’ORANGE 
2 – 4 MM  I 0,5 -2 MM   I  < 0,5 MM
Federica FERNANDEZ
avec Maria Grazia INSINGA, Roberta BASILE 

L’arancia è il frutto più coltivato 
al mondo e rappresenta circa il 
50-60% della produzione totale di 
agrumi. Ogni anno nel mondo ven-
gono consumate più di 76 milioni di 
tonnellate di arance e la trasforma-
zione genera un’enorme quantità 
di scarti, in gran parte composti da 
bucce. I sottoprodotti derivati   dagli 
scarti degli agrumi sono prevalen-
temente utilizzati per la produzio-
ne di energia, fonte di nutrienti o 
industrie farmaceutiche, alimenta-
ri e cosmetiche. La composizione 
chimica della buccia degli agrumi, 
in generale, è influenzata dalle 
condizioni climatiche esterne, dal 
metodo di coltivazione e dalla ma-
turazione e dalla tipologia di frutto 
ed è composta principalmente da 
cellulosa, pectina, zucchero, acidi, 
lipidi, elementi minerali, olio essen-
ziale e vitamine.

APPLICAZIONI ESISTENTI
• Alimentazione umana
• Alimentazione animale
• Produzione di energia
• Produzione farmaceutiche

BIBLIOGRAFIA
Satari, B.; Karimi, K. Citrus processing 

wastes: Environmental impacts, 
recent advances, and future per-
spectives in total valorization. Re-
sour. Conserv. Recycl., 2018, 129, 
153–167.

16GESSO +
PELURE D'ORANGE
2 – 4 mm I 0,5 -2 mm  I < 0,5 mm
Federica FERNANDEZ
avec Maria Grazia INSINGA, Roberta BASILE

L'orange est le fruit le plus cultivé
au monde et représente environ
50 à 60 % de la production totale
d'agrumes. Plus de 76 millions de
tonnes d'oranges sont consommées
chaque année dans le monde et leur
transformation génère une grande
quantité de déchets, principalement
constitués de pelures. Les sous-
produits issus des déchets
d'agrumes sont principalement
utilisés pour la production d'énergie,
comme source de nutriments pour
les industries pharmaceutiques,
alimentaires et cosmétiques. La
composition chimique de la pelure
des agrumes est généralement
influencée par les conditions
climatiques extérieures, la méthode
de culture et de maturation et le
type de fruit. Elle se compose
principalement de cellulose, de
pectine, de sucre, d'acides, de
lipides, d'éléments minéraux,
d'huile essentielle et de vitamines.

APPLICATIONS EXISTENTES
• Alimentation humaine
• Alimentation des animaux
• Production d'énergie
• Production pharmaceutique

BIBLIOGRAPHIE
Satari, B.; Karimi, K. Citrus processing 

wastes: Environmental impacts, 
recent advances, and future per- 
spectives in total valorization. Re- 
sour. Conserv. Recycl., 2018, 129,
153–167.



16.1 IDENTIFICAZIONE DELLO 
SCARTO
MATERIALE: Bucce di arance essic-
cate e triturate
DIMENSIONE:  
< 0,5 mm  0,5 – 2mm  2 – 4 mm
PRODUTTORE: SunPro Srl 
16.2 PREPARAZIONE DELLO SCARTO
1. Essiccazione in forno statico a 

60 °C per 72 h
2. Frantumazione meccanica per 

mezzo di trituratore elettrico
3. Setacciatura del materiale
16.3 MIX DESIGN DELLA MALTA  
(per 100 g di secco)
• Inserimento delle polveri e 

dell’acqua nel mixer
• Miscelazione per 2 min alla 

velocità di 140 giri/min
• Inserimento della malta negli 

stampi per il confezionamento
• Stagionatura per 7 gg in am-

biente a temperatura e umidità 
controllate

16.4.1 PREPAZIONE DELLA MALTA E 
DEI PROVINI
GESSO |80 g
BUCCE ARANCE ESSICCATE  
< 0,5 mm | 7,5 g
SEGATURA LEGNO DI ABETE 
< 0,5 mm | 7,5 g
SABBIA 0,075 – 0,6 mm | 5 g
ACQUA | 70 g
RISULTATI  
Lavorabilità: 10/10
Densità:  0.97 gr/ cm3
Flessione: 0,84 Mpa
Compressione: 2,80 MPa
Conducibilità termica: 0,153 W/m·K
16.4.2 PREPAZIONE DELLA MALTA E 
DEI PROVINI
GESSO |80 g
BUCCE ARANCE ESSICCATE  
0,5 -2 mm | 15 g
SABBIA 0,075 – 0,6 mm | 5 g
ACQUA | 70 g
RISULTATI
Lavorabilità: 8/10
Densità: 0,92 gr/ cm3
Flessione: 0,45 Mpa 
Compressione: 1,36 MPa
Conducibilità termica: 0,155 W/m·K

16.4.3 PREPAZIONE DELLA MALTA E 
DEI PROVINI
GESSO |80 g
BUCCE ARANCE ESSICCATE  
2-4 mm | 7,5 g
SEGATURA LEGNO DI ABETE 
< 0,5 mm | 7,5 g
SABBIA 0,075 – 0,6 mm | 5 g
ACQUA | 70 g
RISULTATI
Lavorabilità: 7/10
Densità: 0,96 gr/cm3
Flessione: 0,53 Mpa
Compressione: 1,45 MPa
Conducibilità termica: 0,150 W/m·K
16.6 POSSIBILI APPLICAZIONI
1. Intonaco di rinzaffo/arriccio;
2. Intonaco isolante termoacustico. > Gesso.

> Bucce di arance < 0,5 mm.> Bucce di arance 2-4 mm.

16.1 IDENTIFICATION DU DÉCHET
MATÉRIEL: Pelures d'orange séchées et 
moulues
DIMENSIONS: < 0,5 mm 0,5 – 2mm 2 – 
4 mm
PRODUCTEUR: SunPro Srl
16.2 PRÉPARATION DU DÉCHET
1. Séchage dans un four statique à 60 
°C pendant 72 h

2. Broyage mécanique à l'aide d'un 
broyeur électrique

3. Tamisage de la matière
16.3 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE 
MORTIER
(pour 100 g de matière sèche)
• Introduction de poudres et d'eau 

dans le Mélangeur
• Mélange pendant 2 minutes à 

une vitesse de 140 rpm
• Introduction du mortier dans les 

moules pour le conditionnement
• Séchage pendant 7 jours dans 

un environnement à 
température et humidité 
contrôlées

16.4.1 PRÉPARATION DU MORTIER ET 
DES ÉCHANTILLONS
GESSO|80 g
PELURES D'ORANGE SÉCHÉES <0,5 mm |7,5g
SCIURE DE BOIS DE SAPIN < 0,5 mm | 7,5 g
SABLE 0,075 – 0,6 mm | 5 g
EAU | 70 g
RÉSULTATS
Maniabilité: 10/10
Densité: 0.97 gr/ cm3 
Flexion: 0,84 Mpa
Compression: 2,80 Mpa
Conductibilité thermique: 0,153 W/m·K
16.4.2 PRÉPARATION DU MORTIER ET DES 
ÉCHANTILLONS
GESSO |80 g
PELURES D'ORANGE SÉCHÉES 0,5 -2 mm | 15 g
SABLE 0,075 – 0,6 mm | 5 g 
EAU | 70 g
RÉSULTATS
Maniabilité: 8/10 
Densité: 0,92 gr/ cm3 
Flexion: 0,45 Mpa
Compression: 1,36 MPa 
Conductibilité thermique: 0,155 W/m·K

16.4.3 PRÉPARATION DU MORTIER ET 
DES ÉCHANTILLONS
GESSO |80 g
PELURES D'ORANGE SÉCHÉES 2-4 mm | 
7,5 g
SCIURE DE BOIS DE SAPIN < 0,5 mm | 7,5 
g
SABLE 0,075 – 0,6 mm | 5 g 
EAU | 70 g
RÉSULTATS
Maniabilité: 7/10 
Densité: 0,96 gr/cm3
Flexion: 0,53 Mpa
Compression: 1,45 MPa 
Conductibilité thermique: 0,150 W/m·K
16.6 APPLICATIONS POSSIBLES
1. Crépi/enduit de plâtre;
2. Enduit d'isolation thermo-acoustique. >Gesso

>Pelure d’orange < 0,5 mm.>Pelure d’orange 2-4 mm.
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Secondo i dati FAOstat (2020) 2018 
il 90% dei pistacchi viene prodotto 
da Stati Uniti, Turchia e Iran, con 
una produzione di 1.239.007 ton/
anno. In Italia, in totale si producono 
circa 300 mila tonnellate di frutta a 
guscio all’anno e secondo i dati Istat 
del 2017 le superfici a pistacchio in 
Italia non superano i 4.000 ettari, 
per una produzione di poco meno di 
4 mila tonnellate, concentrate qua-
si esclusivamente in Sicilia. 

Ad oggi i gusci di pistacchio non 
hanno ancora un utilizzo industriale 
o un notevole valore economico ed 
è per questo che vengono bruciati o 
smaltiti in discarica. Il guscio del pi-
stacchio costituisce tra il 51 e il 69% 
del peso del frutto. Inoltre, la perdi-
ta di peso del guscio di pistacchio è 
di circa il 75-80% durante la fase di 
riscaldamento a causa della sua ele-
vata struttura cellulosica. 

APPLICAZIONI ESISTENTI
• Alimentazione umana
• Biomassa combustibile
• Insetticida naturale
• Arte decorativa

BIBLIOGRAFIA
Achenza M., Sanna U., I manuali di 

recupero dei centri storici della 
Sardegna - Il manuale tematico 
della terra cruda, Tipografia del 
Genio Civile.

Mattone M., Intonaci in terra e 
gesso per la protezione delle 
costruzioni in terra cruda, VIII 
Congreso de Tierra en Cuenca 
de Campos, Valladolid, 2011.

Putun, A.E., Ozbay, N., Varol, E.A., 
Uzun, B.B., Ates, F., Rapid and 
slow pyrolysis of pistachio 
shell: effect of pyrolysis condi-
tions on the product yields and 
characterization of the liquid 
product. Int. J. Energy Res. 31, 
2007, 506e514.

Bronte

ARGILLE +
COQUES DE PISTACHES 
0,5 -2 MM   I  < 0,5 MM
Federica FERNANDEZ
avec Maria Grazia INSINGA, Roberta BASILE 
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Selon les données de la FAOstat
(2020) 2018, 90 % des pistaches
sont produites par les États-Unis, la
Turquie et l’Iran, avec une
production de 1.239.007 tonnes/an.
En Italie, un total d'environ
300.000 tonnes de fruits à coque
sont produites par an et, selon les
données de l'Istat de 2017, les
surfaces consacrées à la pistache
en Italie ne dépassent pas 4.000
hectares, pour une production
d'un peu moins de 4.000 tonnes,
concentrée presque exclusive-
ment en Sicile.

À ce jour, les coques de
pistaches n'ont pas d'utilisation
industrielle ni de valeur économique
significative, c'est pourquoi elles
sont brûlées ou éliminées dans des
décharges. La coque de la pistac-
he constitue entre 51 et 69% du
poids du fruit. De plus, la perte de
poids de la coque de pistache est
d'environ 75 à 80 % pendant la
phase de chauffage en raison de
sa structure cellulosique élevée.

APPLICATIONS EXISTANTES
• Alimentation humaine
• Biomasse combustible
• Insecticide naturel
• Art décoratif 

BIBLIOGRAPHIE
Achenza M., Sanna U., I manuali di 

recupero dei centri storici della 
Sardegna - Il manuale tematico 
della terra cruda, Tipografia del 
Genio Civile.

Mattone M., Intonaci in terra e 
gesso per la protezione delle 
costruzioni in terra cruda, VIII 
Congreso de Tierra en Cuenca 
de Campos, Valladolid, 2011.

Putun, A.E., Ozbay, N., Varol, E.A., 
Uzun, B.B., Ates, F., Rapid and 
slow pyrolysis of pistachio 
shell: effect of pyrolysis condi- 
tions on the product yields and 
characterization of the liquid 
product. Int. J. Energy Res. 31, 
2007, 506e514.

Bronte

ARGILLE +
COQUES DE PISTACHES
0,5 -2 mm  I < 0,5 mm
Federica FERNANDEZ
avec Maria Grazia INSINGA, Roberta BASILE



17.1 IDENTIFICAZIONE DEGLI SCARTI
MATERIALE: Gusci di pistacchio
DIMENSIONE: < 0,5 mm I 0,5 – 2mm  
PRODUTTORE: Distretto Dolciario 
Sicilia
PESO SPECIFICO: 2.4 g/cm3

17.2 PREPARAZIONE DEGLI SCARTI
1. Frantumazione meccanica per 

mezzo di trituratore elettrico
2. Setacciatura del materiale non 

trattato
17.3 PREPARAZIONE DELLA MALTA 
E DEI PROVINI :
1. Inserimento delle polveri e 

dell’acqua nel Mixer
2. Miscelazione per 2 min alla 

velocità di 140 giri/min
3. Inserimento della malta negli 

stampi per il confezionamento 
senza compressione

4. Stagionatura per 21 gg in  
ambiente controllato.

17.4.1 MIX DESIGN DELLA MALTA 
(per 100 g di secco)
ARGILLA| 75 g
GUSCI DI PISTACCHIO 0,5-2 mm | 0,5 g
SEGATURA LEGNO DI ABETE 
< 0,5 mm | 2,5 g
SABBIA (0.075-0.6 mm): 20 g
ACQUA | 30 g
RISULTATI
Lavorabilità: 8/10
Flessione: 0.26 Mpa
Compressione: 1.13 MPa
Conducibilità: 0.267 W/mK

17.4.2 MIX DESIGN DELLA MALTA 
(per 100 g di secco)
ARGILLA| 75 g
GUSCI DI PISTACCHIO < 0,5 mm : 5 g   
SABBIA (0.075-0.6 mm): 20 g
ACQUA | 30 g
RISULTATI
Lavorabilità: 8/10        
Flessione: 0.19 Mpa 
Compressione: 0.89 MPa
Conducibilità: 0.286 W/mK

17.5 POSSIBILI APPLICAZIONI
1. Intonaco di rinzaffo/arriccio
2. Intonaco isolante termoacustico

> Argille. > Coques de pistaches 0,5-2 mm.

> Coques de pistaches <0,5 mm.

17.1 IDENTIFICATION DU DÉCHET
MATÉRIAU: Coques de pistaches
DIMENSION: < 0,5 mm I 0,5 – 2mm
PRODUCTEUR: District de la 
Confiserie de Sicile
POIDS SPÉCIFIQUE: 2.4 g/cm3

17.2 PRÉPARATION DU DÉCHET
1. Broyage mécanique à l'aide d'un 

broyeur électrique
2. Tamisage du matériau non traité
17.3 PRÉPARATION DU MORTIER ET DES 
ÉCHANTILLONS:
1. Introduction de poudres et 

d'eau dans le Mélangeur
2. Mélange pendant 2 minutes à 

une vitesse de 140 rpm
3. Introduction du mortier dans les 

moules pour le conditionnement
sans compression

4. Séchage pendant 21 jours 
dans un environnement 
contrôlé.

17.4.1 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE 
MORTIER
(par 100 g de matière 
sèche) ARGILLE| 75 g
COQUES DE PISTACHES 0,5-2 mm| 0,5 g 
SCIURE DE BOIS DE SAPIN< 0,5 mm | 2,5 g
SABLE (0.075-0.6 mm): 20 g EAU 
| 30 g
RÉSULTATS
Maniabilité : 8/10 
Flexion: 0.26 Mpa
Compression: 1.13 MPa
Conductibilité: 0.267 W/mK

17.4.2 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE 
MORTIER
(par 100 g de matière 
sèche) ARGILLE| 75 g
COQUES DE PISTACHES < 0,5 mm : 5 g 
SABLE (0.075-0.6 mm): 20 g 
EAU | 30 g
RÉSULTATS
Maniabilité: 8/10 
Flexion: 0.19 Mpa
Compression: 0.89 MPa
Conductibilité: 0.286 W/mK
17.5 APPLICATIONS POSSIBLES
1. Crépi/enduit de plâtre
2. Enduit d'isolation thermo-acoustique

>Argille. >Coques de pistaches 0,5-2 mm.

>Coques de pistaches <0,5 mm.



18ARGILE +
PELURE D’ORANGE 
< 0,5 MM
Federica FERNANDEZ
avec Maria Grazia INSINGA, Roberta BASILE 

L’arancia è il frutto più coltivato 
al mondo e rappresenta circa il 
50-60% della produzione totale di 
agrumi. Ogni anno nel mondo ven-
gono consumate più di 76 milioni di 
tonnellate di arance e la trasforma-
zione genera un’enorme quantità 
di scarti, in gran parte composti da 
bucce. I sottoprodotti derivati   dagli 
scarti degli agrumi sono prevalen-
temente utilizzati per la produzio-
ne di energia, fonte di nutrienti o 
industrie farmaceutiche, alimenta-
ri e cosmetiche. La composizione 
chimica della buccia degli agrumi, 
in generale, è influenzata dalle 
condizioni climatiche esterne, dal 
metodo di coltivazione e dalla ma-
turazione e dalla tipologia di frutto 
ed è composta principalmente da 
cellulosa, pectina, zucchero, acidi, 
lipidi, elementi minerali, olio essen-
ziale e vitamine.

APPLICAZIONI ESISTENTI
• Alimentazione umana
• Alimentazione animale
• Produzione di energia
• Produzione farmaceutiche

BIBLIOGRAFIA
Achenza M., Sanna U., I manuali di 

recupero dei centri storici della 
Sardegna - Il manuale tematico 
della terra cruda, Tipografia del 
Genio Civile.

Satari, B.; Karimi, K. Citrus processing 
wastes: Environmental impacts, 
recent advances, and future per-
spectives in total valorization. Re-
sour. Conserv. Recycl., 2018, 129, 
153–167.

18ARGILE +
PELURE D'ORANGE
< 0,5 mm
Federica FERNANDEZ
avec Maria Grazia INSINGA, Roberta BASILE

L'orange est le fruit le plus cultivé
au monde et représente environ
50 à 60 % de la production totale
d'agrumes. Chaque année, plus de
76 millions de tonnes d'oranges sont
consommées dans le monde et la
transformation génère une quantité
énorme de déchets, essentiellement
constitués de pelures. Les sous-
produits dérivés des déchets d’ag-
rumes sont principalement utilisés
pour la production d'énergie, en
tant que source de nutriments
pour les industries pharmaceu-
tiques, alimentaires et cosmé-
tiques. La composition chimique
de la pelure des agrumes est gé-
néralement influencée par les
conditions climatiques extéri-
eures, la méthode de culture et
de maturation et le type de fruit.
Et elle se compose principalement
de cellulose, de pectine, de sucre,
d'acides, de lipides, d'éléments mi-
néraux, d'huile essentielle et de
vitamines.

APPLICATIONS EXISTANTES
• Alimentation humaine
• Alimentation des animaux
• Production d'énergie
• Production pharmaceutique

BIBLIOGRAPHIE
Achenza M., Sanna U., I manuali di 

recupero dei centri storici della 
Sardegna - Il manuale tematico 
della terra cruda, Tipografia del 
Genio Civile.

Satari, B.; Karimi, K. Citrus processing 
wastes: Environmental impacts, 
recent advances, and future per- 
spectives in total valorization. Re- 
sour. Conserv. Recycl., 2018, 129,
153–167.



18.1 IDENTIFICAZIONE DELLO 
SCARTO
MATERIALE: Bucce di arance essic-
cate e triturate
DIMENSIONE: < 0,5 mm
PRODUTTORE: SunPro Srl

18.2 PREPARAZIONE DELLO SCARTO
1. Essiccazione in forno statico a 

60 °C per 72 h
2. Frantumazione meccanica per 

mezzo di trituratore elettrico
3. Setacciatura del materiale

18.3 MIX DESIGN DELLA MALTA  
(per 100 g di secco)
• Inserimento delle polveri e 

dell’acqua nel mixer
• Miscelazione per 2 min alla 

velocità di 140 giri/min
• Inserimento della malta negli 

stampi per il confezionamento 
senza compressione

• Stagionatura per 21 gg in am-
biente a temperatura e umidità 
controllate.

18.4 PREPAZIONE DELLA MALTA E 
DEI PROVINI
ARGILLA | 70 g
BUCCE ARANCE ESSICCATE   
< 0,5 mm | 5 g
SABBIA 0,075 – 0,6 mm | 25 g
ACQUA | 37,4 g
RISULTATI  
Lavorabilità: 8/10       
Flessione: 0,12 Mpa        
Compressione: 0,38 Mpa
Conducibilità termica: 0,212 W/m·K

18.5 POSSIBILI APPLICAZIONI
1. Intonaco di rinzaffo/arriccio;
2. Intonaco isolante termoacustico.

> Argille. > Pelure d’orange < 0,5 mm.

1. IDENTIFICATION DU 
DÉCHET
MATÉRIAU: Pelures d'orange 
séchées et moulues
DIMENSION: < 0,5 mm 
PRODUCTEUR: SunPro Srl

2. PRÉPARATION DU DÉCHET
1. Séchage dans un four statique 

à 60 °C pendant 72 h
2. Broyage mécanique à l'aide 

d'un broyeur électrique
3. Tamisage de la matière
18.3 CONCEPTION D'UN MÉLANGE DE 
MORTIER
(pour 100 g de matière sèche)
• Introduction de poudres et d'eau 

dans le mélangeur
• Mélange pendant 2 minutes à une 

vitesse de 140 rpm
• Introduction du mortier dans les 

moules pour le conditionnement
sans compression

• Séchage pendant 21 jours dans un 
environnement à température et 
humidité contrôlées 

18.4 PRÉPARATION DU MORTIER 
ET DES ÉCHANTILLONS
ARGILE |70 g
PELURES D'ORANGE SÉCHÉES < 0,5 
mm | 5 g
SABLE 0,075 – 0,6 mm | 25 g 
EAU | 37,4 g
RÉSULTATS
Maniabilité: 8/10 
Flexion: 0,12 Mpa
Compression: 0,38 Mpa 
Conductibilité thermique: 0,212 
W/m·K

18.5 APPLICATIONS POSSIBLES
1. Crépi/enduit de plâtre;
2. Enduit d'isolation thermo-

acoustique.

>Argile. >Pelures d'orange < 0,5 mm.
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PRÉSENTATION GÉNÉRALE :
le dattier ou palmier-dattier (Phoe-
nix dactylifera L.) est une espèce 
de plantes monocotylédones de la 
famille des Arécacées (Palmiers), 
qui a été exploitée et cultivée de-
puis plusieurs millénaires au Moyen-
Orient et dans le nord de l’Afrique. 
Cette espèce est très bien adaptée 
aux climats de type saharien et 
dans les régions les plus aride du 
Globe. En Tunisie les palmerais sont 
implantés principalement à Kébili 
(58%), Tozeur (21%), Gabès (16%) 
et Gafsa (5%) 

UTILISATION :
Le palmier-dattier est caractérisé 
par ses usages multiples, il fournit 
essentiellement :
• Les dattes consommées 

fraîches, sèches ou sous forme 
de produits dérivés;

• Les troncs et les feuilles pour 
les toits et les clôtures;

• Les noyaux servent à l’engrais-
sement du cheptel;

• La sève qui s’écoule du stipe est 
exploité comme vin à consom-
mer frais ou fermenté.

BIBLIOGRAPHIE
A. Chehma  et HF. Longo (2001): 

Valorisation des Sous-Produits 
du Palmier Dattier en Vue de 
leur Utilisation en Alimenta-
tion du Bétail

Tuan Anh Phung (2018): Formula-
tion et caractérisation d’un 
composite terre-fibres végé-
tales: la bauge

Muriel Gros-Balthazard, Claire 
Newton, Sarah Ivorra, Marga-
retaTengberg, Jean-Christophe 
Pintaud et Jean-Frédéric Terral 
(2019): Origines et domestica-
tion du palmier dattier (Phoe-
nix dactylifera L.)

BELLEL Nadjoua (2021): Elabora-
tion et Caractérisation Phy-
sico Chimique des Matériaux 
Biosourcés



IDENTIFICATION
• Fibres de palmier issu des 

feuilles de palmier Dattier,
• Taille des fibres: d’épaisseur va-

rie entre 0,5 – 1 mm et langueur 
varie entre 1 – 5 mm 

• Couleur: Verdâtre

MODE OPÉRATOIRE
• Séchage  à l’Étuve à une tem-

pérature de 120°C pendant 72h 
• Broyage à l’aide d’un broyeur –

mixeur à couteux 
• Tamisage.

COMPOSITION DU
• 60 -70 %  de plâtre
• 2-4%  de Fibre de palmier
• Eau

MÉLANGE
1. Mélange à sec de plâtre avec les 

fibres de palmier
2. Ajout de la quantité d’eau et 

mélange 
3. Insertion du mélange dans les 

moules
4. Séchage à la température am-

biante.

PRODUITS FINIS
• Briques de dimension 4*4*16 

cm
• Briques de dimension: 4*4*4 cm
• Test d’enduit sur des briques de 

Terre compressées (BTC)

RÉSULTATS
Comportement 
• Briques auto-stables lors de dé-

moulage
• Enduit bien accroché sur la 

Brique de terre compressé 

Aspect
Des briques blanchâtres mouche-
tées avec des pigments en nuance 
de vert de gris
Texture au toucher: lisse
Conductivité: 0,33 W/mk.
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SITE ARCHÉOLOGIQUE 
UTIQUE EN TUNISIE
LE BÂTIMENT EXPÉRIMENTAL
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UTIQUE : HISTOIRE DU SITE ET AU-
TOUR DU SITE : 
Utique est le premier comptoir phé-
nicien en Tunisie, dont la fondation 
qui daterait probablement de l’an 
1001 avant J-C. il est considéré 
comme l’ainé de la célèbre cité de 
Carthage et les deux faisaient par-
tie des villes-comptoirs, fondés dans 
le cadre des activités commerciale 
phéniciennes de Tyr. Le site archéo-
logique d’Utique, a fait l’objet d’un 
premier projet avec le programme 
de coopération transfrontalière Ita-
lie-Tunisie 2007-2014, intitulé APER, 
qui a abordé le sujet de l’architec-
ture domestique à l’époque pu-
nique, romaine et hellénistique. En-
suite dans le cadre du programme 
Italie-Tunisie 2014-2020, le projet 
CUBATI, a voulu faire bénéficier le 
même site d’un bâtiment expéri-
mental dans lequel seront « visua-
lisés » les résultats issus de la re-
cherche concernant les techniques 
et les matériaux de construction, 
aspect que le projet a traité. Cette 
volonté s’inscrit dans une suite lo-
gique entre les deux projets APER 
et CUBATI en essayant de mettre en 
valeur des idées et des objectifs en 
relation avec l’architecture de quali-
té et le patrimoine bâti.

L’INTERVENTION/ LE BÂTIMENT EX-
PÉRIMENTAL :
L’idée première était de construire 
un nouveau bâtiment, mais cette 
démarche a été abandonnée en 
faveur d’une autre qui consiste à 
réaménager une entité existante 
qualifiée d’anarchique. Ce change-
ment allait épargner le site d’une 
énième construction, susceptible 
d’altérer l’équilibre déjà précaire 
(sur le plan quantitatif) entre les 
bâtiments modernes et les ves-
tiges archéologiques visibles et vi-
sitables. Cette entité à réaménager 
présentait cependant des sérieux 
problèmes, comme l’humidité, de la 
moisissure et un confort thermique 



inexistant Le projet de réaména-
gement consiste à ré-envelopper 
les anciens locaux par des blocs de 
terre comprime (BTC), un produit 
avec une inertie assez importante, 
et pallier au manque d’espace de 
travail par la construction de deux 
nouvelles cellules (un bureau et 
une loge de gardien) l’ensemble 
sera harmonieux sur le plan es-
thétique et il répond aux normes 
de construction pour un confort 
thermique adéquate. Le projet de 
réaménagement, apportera un 
minimum de confort thermique et 
garantira un air salubre, respirable 
pour les utilisateurs.

LES BLOCS DE TERRE COMPRIMÉS 
OU LE BTC : 
C’est un produit en fabrication en 
Tunisie, il est à base de terre crue, 
avec quelques additifs (en quan-
tités infimes), le mélange obtenu 
sera comprimé mécaniquement, les 
blocs n’ont pas besoin d’être cuits. 
C’est un produit issu de la nature, 
qui a une empreinte carbone très 
faible (non énergivore lors de la 
fabrication), sa mise en œuvre sur 
chantier est simple, comme les jeux 
de LEGOS, les blocs s’emboîtant les 
unes dans les autres. Les essais ont 
prouvé la stabilité du produit et sa 
résistance face aux intempéries, ; il 
est apprécié pour ses qualités éco-
logiques et énergétiques prouvées 
en laboratoire. Fabriqué à partir 
d’un produit naturel, la terre crue, 
ces blocs associés à des enduits 
de même nature, ne peuvent être 
que bénéfiques à notre santé. Au-
jourd’hui dans nos habitats (réa-
lisés avec les matériaux standard 
du marché de la construction) 
nous respirons de l’air pollué avec 
les polyphénols, ces toxines qui se 
propagent dans nos espaces confi-
nés à cause des produits chimiques 

dans les enduits, dans les peintures 
à base de plomb de résines et dans 
les bois composites. Des études 
ont montré qu’en dormant dans sa 
chambre en présence de produits 
toxiques précités, l’air respiré est 
équivalent à celui qu’on respire si 
nous étions dans la rue à midi pen-
dant un pic de circulation !

QUEL AVENIR POUR NOS RÉALISA-
TIONS, DANS LES SITES ARCHÉOLO-
GIQUES :
Aujourd’hui certaines de nos instal-
lations destinées à l’exploitation des 
sites archéologiques, sont en fin de 
vie, donc, il est temps de les revoir, 
mais sous un autre angle. Dans le 
futur, on voudrait des bâtisses de 
qualité, respectueuses de l’envi-
ronnement, des utilisateurs, des 
bâtisses intelligentes, autonomes 
sur le plan énergétique. L’AMVPPC 

s’attèle à s’inscrire dès l’heure dans 
cette démarche de décarbonisation, 
un fléau mondial qui touche tous 
les secteurs d’activité, et cela, pour 
laisser un patrimoine naturel sain 
aux futures générations.
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PRÉSENTATION GÉNÉRALE :
L’éco-construction ou la construction 
durable prend de l’ampleur en Tuni-
sie, reflétant l’engagement du pays 
envers le développement durable. 
Cette approche favorise l’utilisation 
de matériaux durables et locaux, 
contribuant ainsi à la préservation 
des ressources naturelles du pays. 
L’efficacité énergétiqueest au cœur 
de l’éco-construction en Tunisie, avec 
des bâtiments conçus pour minimiser 
la consommation d’énergie grâce à 
l’utilisation de techniques d’isolation 
avancées. Ces projets intègrent éga-
lement des systèmes de collecte des 
eaux de pluie, des dispositifs d’écono-
mie d’eau et des pratiques d’aména-
gement paysager respectueuses de 
l’environnement.

OBJECTIF DU PROJET :
Construire un bâtiment écologique 
de 81 m2 au CITET. Ce projet vise la 
création d’une matériauthèque spé-
cialement conçue pour l’exposition 
des matériaux durables et novateurs.

BIBLIOGRAPHIE
Dorra Ismail(2009), La pensée en 

architecture au “risque” de 
l’événementialité.

Jean-Claude Mengoni (2011), La 
construction écologique.

Jean-Pierre Oliva, Samuel Courgey 
(2023), L’isolation thermi-
que écologique. Conception, 
matériaux, mise en œuvre.



COMPOSANTES DU BÂTIMENT :
• Hall d’accueil (2m x 1,5m).
• Magasin de stockage avec bureau 

et étagères (3m x 4m).
• Matériauthèque dédiée à l’expo-

sition (7m x 5m).
MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION :
Briques de terre compressées, bois, 
plâtre, fibre de palmier, granulats 
issus d’un procédé tunisien de valo-
risation des déchets de construction 
et de démolition, les matériaux bio-
sourcés testés dans les laboratoires 
du CITET etc.
CONSTRUCTION ÉCOLOGIQUE AU SER-
VICE ET L’ÉCONOMIE CIRCULAIRE :
• Intégration des arbres existants.
• Éclairage optimisé et éco-énergé-

tique.
• Système de récupération des 

eaux de ruissellement.
• Recyclage des déchets de chan-

tier.
• Utilisation et valorisation des 

déchets de construction et de 
démolition.

FINANCEMENT :
45,000 euros alloués par l’Union Eu-
ropéenne via le programme IEV de 
coopération Italie-Tunisie 2014-2020.
SPÉCIFICITÉS ARCHITECTURALES DU 
BÂTIMENT :
• Ouverture sur l’environnement, 

la vie et la nature.
• Transparence et ventilation na-

turelle des espaces intérieurs.
• Fonctionnalité optimisée pour les 

personnes à mobilité réduite.
• Construction écologique avec 

brique compactée et isolation 
thermique.

• Projet polyfonctionnel avec 
Hall d’accueil, Bureau et maté-
riauthèque dédiée à l’exposition.

SÉCURITÉ :
• Protection contre les attaques de 

champignons et insectes pour les 
ouvrages en bois.

• Conformité aux normes de sécu-
rité incendie.
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INTONACI DI COCCIOPESTO
L’intonaco di “Cocciopesto Gugliel-
mino”, a base di calce idraulica na-
turale e cocciopesto, è costituito da 
tre strati  ben collaboranti fra loro 
che insieme  formano un “sistema 
intonaco” in grado di proteggere e 
abbellire le murature. È particolar-
mente indicato sia per il recupero 
e il restauro degli edifici dei centri 
storici che per le nuove soluzioni di 
architettura.

ALTRI PREGI DEL COCCIOPESTO
Il “Cocciopesto Guglielmino” è prodotto 
da mattoni a pasta molle quindi pos-
siede un minor peso specifico e una no-
tevole porosità. Queste caratteristiche 
conferiscono alle miscele una elevata 
traspirabilità favorendo la regolazione 
igrometrica dell’ambiente interno assi-
curando migliore vivibilità e salubrità.

BIBLIOGRAFIA
“…Perché gli intonaci possano avere 
una buona durata e non siano difettosi 
è necessaria una sgrossatura a base di 
cocciopesto e calce, che funge da col-
lante tra le parti” 
(Vitruvio “De Architettura”, libro VII 
cap. IV, I sec. A.C.).
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ENDUITS DE COCCIOPESTO
L'enduit «Cocciopesto Gugli-
elmino», à base de chaux
hydraulique nationale et de
cocciopesto, se compose de trois
couches qui coopèrent bien et
qui, ensemble forment un
«système d'enduit» en mesure de
protéger et d'embellir la
maçonnerie. Il est particulièrement
adapté à la récupération et à la
restauration de bâtiments dans les
centres historiques, ainsi qu'à de
nouvelles solutions architecturales.

AUTRESQUALITÉSDUCOCCIOPESTO
Le «Cocciopesto Guglielmino» est
produit à partir de briques tendres et
présente donc un poids spécifique plus
faible et une porosité plus élevée. Ces
caractéristiques confèrent aux
mélanges un niveau élevé de
respirabilité, favorisant la régulation
hygrométrique de l'environnement
intérieur et garantissant une meilleure
habitabilité et salubrité.

BIBLIOGRAPHIE
“...Perché gli intonaci possano avere 
una buona durata e non siano difettosi 
è necessaria una sgrossatura a base di 
cocciopesto e calce, che funge da col- 
lante tra le parti” (Vitruve «De
Architettura», livre VII chap. IV, 1er
siècle avant J.-C.).

LABORATOIRE GUGLIELMINO
• L'entreprise possède un laboratoire

interne qui lui permet de concevoir
des mélanges de mortiers à utiliser
dans des cas spécifiques.

• Les projets qui peuvent être de-
mandés sur une base ad «hoc»
sont les suivants:

• Couleurs à la demande;
• Mortiers à fonctions spécifiques:

respirabilité, déshumidification,
consolidation…;

• Stratigraphie par conception;
• Production des échantillons d'arte-

facts;
• Test de matières premières

innovantes.



LABORATORIO GUGLIELMINO
• L’ azienda si serve di un labora-

torio interno al fine di proget-
tare mix design per malte da 
utilizzare in casi specifici.

• I progetti che possono essere 
richiesti ad “hoc” sono:

• Colori su richiesta;
• Malte con funzioni specifiche: 

traspirabilità, deumidificazio-
ne, consolidamento… ;

• Stratigrafie su progettazione;
• Realizzazioni di manufatti 

campione;
• Test di materie prime innova-

tive.

LABORATOIRE GUGLIELMINO
• L'entreprise possède un laboratoire

interne qui lui permet de concevoir
des mélanges de mortiers à utiliser
dans des cas spécifiques.

• Les projets qui peuvent être de-
mandés sur une base ad «hoc»
sont les suivants:

• Couleurs à la demande;
• Mortiers à fonctions spécifiques:

respirabilité, déshumidification,
consolidation…;

• Stratigraphie par conception;
• Production des échantillons d'arte-

facts;
• Test de matières premières

innovantes.
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BATTUTO IN COCCIOPESTO
Il pavimento in battuto di coccio-
pesto Guglielmino, a base di calce 
idraulica naturale e cocciopesto, 
può essere lavorato e posato in ope-
ra con due tecniche diverse, in base 
alle esigenze del cliente ed alle ca-
ratteristiche dell’ambiente:
• Pavimento in battuto di coccio-

pesto a doppio strato;
• Pavimento in battuto di coccio-

pesto monostrato.

ALTRI PREGI DEL COCCIOPESTO
Il “Cocciopesto Guglielmino” è prodotto 
da mattoni a pasta molle quindi pos-
siede un minor peso specifico e una no-
tevole porosità. Queste caratteristiche 
conferiscono alle miscele una elevata 
traspirabilità favorendo la regolazione 
igrometrica dell’ambiente interno assi-
curando migliore vivibilità e salubrità.

BIBLIOGRAFIA
I Romani chiameranno tale tecnica 
esecutiva “opus signinum” (dal nome 
della città di Signiu, l’odierna Segni).
Pavimento a “terrazzo” (o cocciope-
sto dell’Occidente) dove uno strato di 
malta di ottima qualità è mescolato 
a polvere di terracotta, a particelle di 
argilla cotta e a singole pietre bianche 
(in genere calcari).
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BATTU EN COCCIOPESTO
Le revêtements de sol de coccio-
pesto Guglielmino, à base de chaux
hydraulique naturelle et de coccio-
pesto, peut être travaillé et posé selon
deux techniques différentes, suivant
les besoins du client et les caracté-
ristiques de l'environnement:
• Revêtements de sol en

cocciopesto à double couche;
• Revêtements de sol monoco-

uche en cocciopesto.

AUTRESQUALITÉSDUCOCCIOPESTO
Le «Cocciopesto Guglielmino» est
produit à partir de briques tendres et
peut donc avoir un poids spécifique et
une porosité plus faibles. Ces caractér-
istiques confèrent aux mélanges un
niveau élevé de respirabilité, favorisant
la régulation hygrométrique de l'envi-
ronnement intérieur et garantissant
une meilleure habitabilité et salubrité.

BIBLIOGRAPHIE
Les Romains appelaient cette te-
chnique d'exécution "opus signi-
num" (d'après le nom de la ville 
de Signiu, aujourd'hui Segni). 
Revêtement de sol en terrazzo (ou 
cocciopesto occidental) où une 
couche de mortier de haute qualité 
est mélangée à de la poudre de 
terre cuite, à des particules d'argile 
cuite et à des pierres blanches 
uniques (généralement de la pierre 
à chaux).

PASTELLONE DE COCCIOPESTO
Revêtement de pastellone de coccio-
pesto du type «GUGLIELMINO», cons-
titué d'un mélange de cocciopesto de
différentes granülométries, de sables
siliceux, de fragments volcaniques, de
sables carbonatés, de chaux hyd-
raulique naturelle NHL 3,5, de fibres
anti-rétrécissement et structurelles et
d'un additif spécial rétenteur d'eau. 
Les couleurs et le grain sont spécial-
ement conçus pour répondre aux
exigences techniques et environ-
nementales et aux caractéristiques
de leur emplacement d'installation.
Généralement, la couche de finition
du pastellone est posée sur une
«chape» sans retrait.



PASTELLONE DI COCCIOPESTO
Pavimentazione in pastellone di 
cocciopesto tipo “GUGLIELMINO”, 
composto da una miscela di coc-
ciopesto di varia granulometria, 
sabbie silicee, frammenti vulcanici, 
sabbie carbonatiche, calce idraulica 
naturale NHL 3,5, fibre antiritiro e 
strutturali e uno speciale additivo 
ritentore d’ acqua. I colori e la grana 
sono appositamente studiati per le 
esigenze e caratteristiche tecniche 
e ambientali del luogo ove verranno 
posate.
Normalmente lo strato di finitura 
di pastellone viene posato su un 
“massetto” con caratteristiche an-
tiritiro.

PASTELLONE DE COCCIOPESTO
Revêtement de pastellone de coccio-
pesto du type «GUGLIELMINO», cons-
titué d'un mélange de cocciopesto de
différentes granülométries, de sables
siliceux, de fragments volcaniques, de
sables carbonatés, de chaux hyd-
raulique naturelle NHL 3,5, de fibres
anti-rétrécissement et structurelles et
d'un additif spécial rétenteur d'eau. 
Les couleurs et le grain sont spécial-
ement conçus pour répondre aux
exigences techniques et environ-
nementales et aux caractéristiques
de leur emplacement d'installation.
Généralement, la couche de finition
du pastellone est posée sur une
«chape» sans retrait.



VANTAGGI INTONACI TERRACRUDA
I vantaggi principali del sistema di 
costruzione “con elementi di terra 
cruda”  possono essere sintetizzati 
come segue:
• utilizzo minimo di combustibili 

fossili;
• riduzione delle emissioni di CO;
• riduzioni delle emissioni di so-

stanze inquinanti (SO, NO, HF);
• clima interno ottimale, grazie a 

una massa elevata e ad un’alta 
capacità di regolare l’umidità;

• piena riciclabilità.

TECNICHE DI POSA
Nel mondo si contano più di venti tec-
niche tradizionali basate sull’uso di 
terra cruda per la costruzione di edifici; 
tuttavia tali tecniche si possono rag-
gruppare in due principali tipologie:
• Le tecniche “a bagnato” : l’utiliz-

zo di terra/argilla/creta battuta 
formate in opera con utilizzo di 
casseri ed acqua;

• Le tecniche “a secco” : l’impiego 
di mattoni non cotti di argilla pro-
dotti fuori opera, industrialmente, 
ed assemblate in cantiere.
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AVANTAGES DES ENDUITS EN TERRE
CRUE
Les principaux avantages du
système de construction en
«éléments de terre crue» peuvent
être résumés comme suit:
• utilisation minimale de com-

bustibles fossiles;
• réduction des émissions de

CO;
• réduction des émissions de

polluants (SO, NO, HF);
• climat intérieur optimal grâce à

une masse élevée et à une
grande capacité de régulation
de l'humidité;

• totalement recyclable.

TECHNIQUESDEPOSE
Il existe dans le monde plus d'une
vingtaine de techniques traditionnelles
basées sur l'utilisation de la terre crue
pour la construction de bâtiments, mais
on peut les regrouper en deux
principaux types:
• Les techniques «humides»: l'utili-

sation de terre, d'argile et de
béton formés sur place à l'aide
de coffrages et d'eau;

• Les techniques «secs»: l'utili-
sation de briques d'argile non
cuites produites hors site, indus-
triellement, et assemblées sur le
chantier.
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UTILISATIONS DE LA TERRE CRUE
Il est possible de construire des
murs porteurs, des cloisons ou des
murs extérieurs avec un haut
degré d'isolation thermique.
Dans tous les cas, le large éventail de
techniques de revêtement utilise un
mélange de gravier, de sable, de silt et
d'argile dans des pourcentages vari-
ables. La consistance de ce mélan-
ge varie de plastique à liquide, ou
la terre peut être juste un peu
humide.

AUTRES QUALITÉS DE LA TERRE CRUE
Par exemple, sa bonne respirabili-
té permet d'obtenir des murs sans
condensation. Il a la capacité de
réguler l'humidité de l'air, quand il
est trop sec ou trop humide. Aucun
polluant «indoor» (intérieur) n'est
présent, ce qui en fait un produit
adapté aux environnements sains.
Son inertie thermique, c'est-à-dire
sa capacité de conservation de la
chaleur et son coefficient d'isolation
thermique élevé, est également re-
marquable. Cette qualité permet
d’économiser sur les coûts de
fonctionnement du chauffage.



UTILIZZI DELLA TERRACRUDA
Si possono realizzare muri che ab-
biano capacità portanti, pareti divi-
sorie o muri esterni ad alto grado di 
isolamento termico.
In tutti i casi la vasta gamma di tec-
niche di messa in opera utilizza un 
impasto fatto di ghiaia, sabbia, limo 
ed argilla in percentuali variabili. La 
consistenza di tale impasto varia 
dallo stato plastico a quello liquido, 
oppure la terra può essere solo un 
po’ umida.

ALTRI PREGI DELLA TERRACRUDA
Per esempio la sua buona traspira-
bilità consente di realizzare muri 
privi di condense. Ha la capacità di 
regolare l’umidità dell’aria, quando 
essa è troppo secca o troppo umida. 
Sono assenti inquinanti “indoor”, 
rendendola pertanto adatta a rea-
lizzare ambienti salubri.
Notevole è anche la sua inerzia ter-
mica, cioè la capacità di accumulo 
del calore e l’alto coefficiente di iso-
lamento termico. Una qualità che 
consente di risparmiare sui costi di 
gestione di riscaldamento.

UTILISATIONS DE LA TERRE CRUE
Il est possible de construire des
murs porteurs, des cloisons ou des
murs extérieurs avec un haut
degré d'isolation thermique.
Dans tous les cas, le large éventail de
techniques de revêtement utilise un
mélange de gravier, de sable, de silt et
d'argile dans des pourcentages vari-
ables. La consistance de ce mélan-
ge varie de plastique à liquide, ou
la terre peut être juste un peu
humide.

AUTRES QUALITÉS DE LA TERRE CRUE
Par exemple, sa bonne respirabili-
té permet d'obtenir des murs sans
condensation. Il a la capacité de
réguler l'humidité de l'air, quand il
est trop sec ou trop humide. Aucun
polluant «indoor» (intérieur) n'est
présent, ce qui en fait un produit
adapté aux environnements sains.
Son inertie thermique, c'est-à-dire
sa capacité de conservation de la
chaleur et son coefficient d'isolation
thermique élevé, est également re-
marquable. Cette qualité permet
d’économiser sur les coûts de
fonctionnement du chauffage.



PRODOTTI ECOPA
I prodotti ECOPA® si configurano 
nella prospettiva di un’edilizia so-
stenibile e di un’economia circolare, 
per cui riguardano essenzialmente 
prodotti realizzati mediante mate-
riali ed aggregati naturali e salubri, 
con bassissimo dispendio energe-
tico. Tali materiali, in particolare, 
hanno il pregio di essere a Km0, fa-
cilmente reperibili, a basso impat-
to ambientale, a bassa emissività, 
riciclabili e/o riciclati, biodegradabili 
e facilmente smaltibili limitando, 
così, i rischi ambientali.
La proposta ECOPA® include idee e 
soluzioni adatte per l’isolamento, 
per la costruzione, per i rivestimen-
ti e per l’arredo, interno ed esterno
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PRODUITS ECOPA
Les produits ECOPA® sont conçus
dans une perspective de const-
ruction durable et d'économie cir-
culaire, il s'agit essentiellement de
produits fabriqués à partir de
matériaux et d'agrégats naturels
et de qualité, avec une très faible
consommation d'énergie. Ces
matériaux ont notamment
l'avantage d'être 0 km, facilement
disponibles, à faible impact environ-
nemental, à faible émissivité, rec-
yclables et/ou recyclés, biodég-
radables et facilement jetables,
limitant ainsi les risques pour
l'environnement.
La proposition ECOPA® inclut des
idées et des solutions adaptées à
l'isolation, à la construction, au
revêtement et à la décoration
intérieure et extérieure.
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Giuseppe GUGLIELMINO
avec Fabrizio RAGUSA

PRODUCTION DE BRIQUES 
EN PAILLE



MATTONE ECOPA 2.0
È un blocco formato da due com-
ponenti: paglia e malta di calce 
naturale. Nel suo aspetto appare 
come un eco-mattone in cui la pa-
glia costituisce la materia prima, la 
massa principale, e la malta di calce 
il legante: il risultato è un materiale 
isolante performante con notevoli 
capacità.
Essendo un eco-mattone ne sod-
disfa le principali richieste come 
resistenza meccanica, conducibili-
tà termica, permeabilità al vapore, 
resistenza al fuoco, rapporto resi-
stenza/peso e sostenibilità ambien-
tale.
Le dimensioni sono di 40x20x10cm 
per cui, l’eco-mattone, risulta ma-
neggevole, facilmente trasporta-
bile, e con un eccellente duttilità 
nell’utilizzo.

LE PROPRIETÀ BASILARI SONO:
• Isolamento termico
• Isolamento acustico
• Traspirabilità
• Cattura CO2
• Decarbonizzazione
• Resistenza al fuoco
• Riciclabilità
• Salubrità

BRIQUE ECOPA 2.0
Il s'agit d'un bloc composé de
deux éléments: la paille et le
mortier de chaux naturelle. Dans
son aspect, elle se présente comme
une éco-brique dans laquelle la
paille constitue la matière première,
la masse principale et le mortier de
chaux constitue le liant: le résultat
est un matériau d'isolation très
performant aux capacités
remarquables.
En tant qu'éco-brique, elle satisfait
aux principales exigences en mati-
ère de résistance mécanique, de
conductivité thermique, de perme-
abilité à la vapeur, de résistance au
feu, de rapport poids/résistance et
de durabilité environnementale.
Les dimensions sont de 40 x 20 x
10 cm, ce qui rend l'éco-brique
maniable, facilement transpor-
table et d'une excellente ductilité
à l'usage.

LES PROPRIÉTÉS DE BASE SONT
LES SUIVANTES:
• Isolation thermique
• Isolation acoustique
• Respirabilité
• Capture du CO2
• Décarbonisation
• Résistance au feu
• Recyclabilité
• Salubrité



Danilo SCHININNÀ 

LA MAISON DE THÉÂTRE
«MARCELLO» : BOIS ET PAILLE
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La nostra è una continua ricerca 
che spazia nel tempo, rivalutiamo 
infatti tanti altri materiali usati 
nel passato. Abbiamo ripreso l’uti-
lizzo del canapulo, materiale sto-
ricamente conosciuto in Italia, che 
miscelato al grassello di calce crea 
un termo-intonaco semplice ma ec-
cezionalmente efficace.

Siamo specializzati nell’impiego 
della terra cruda per la realizzazio-
ne di intonaci e pavimenti, e tecni-
che come il tadelakt, antica pratica 
marocchina, che permette di libera-
re la fantasia nella realizzazione di 
bagni di design.

> Plancher en terre crue.

BALLE DI PAGLIA:
Adoperiamo la balla di paglia come 
mattone coibentato, per costruire 
strutture ad alte prestazioni ener-
getiche, sfruttando la potenzialità 
di un materiale che è in realtà uno 
scarto nella catena produttiva ali-
mentare. La casa sostenibile per 
eccellenza. In alternanza utilizzia-
mo fibra di legno, sughero, lana di 
pecora ecc.
PARTICOLARI:
Una struttura in legno e paglia è la 
tecnica costruttiva pensata per la 
costruzione dell’edificio, intonacata 
in terra cruda proveniente dal luogo 
in cui verrà realizzata.

Danilo SCHININNÀ

LA MAISON DE THÉÂTRE 26 
«MARCELLO»: BOIS ET PAILLE

La nôtre est une recherche conti-
nue qui se déroule dans le temps,
nous revalorisons beaucoup d’au-
tres matériaux utilisés dans le
passé. Nous avons relancé l'utili-
sation du canapulo, un matériau
historiquement connu en Italie,
qui mélangé à de la chaux éteinte
crée un enduit thermique simple
mais exceptionnellement efficace.

Nous sommes spécialisés dans
l'utilisation de la terre crue pour
les enduits et les sols ainsi que de
techniques telles que le tadelakt,
une ancienne pratique marocaine
qui nous permet de laisser libre
cours à notre imagination dans la
création de salles de bains de-
sign.

>Plancher en terre crue.

BALLES DE PAILLES:
Nous utilisons la balle de paille
comme brique isolante pour const-
ruire des structures à haute perfor-
mance énergétique, tout en exploi-
tant le potentiel d'un matériau qui
est en fait un déchet dans la chaî-
ne de production alimentaire. La
maison durable par excellence.
Nous utilisons également des fib-
res de bois, du liège, de la laine
de mouton etc.
PARTICULAIRES:
Une structure en bois et paille est
la technique de construction con-
çue pour le bâtiment, enduit de
terre crue provenant de l'endroit
où il sera construit.



PIANTE CASA MARCELLO:
L’edificio ha una doppia valenza: 
una casa pensata per vivere/ospi-
tare con confort contemporanei 
ma con lo sguardo proteso verso le 
grandi civiltà d’altri tempi.
PIANTE TEATRO MARCELLO:
Un teatro in cui dentro c’è la Gre-
cia con le gradinate, c’è Roma con 
l’ellissi, c’è il teatro all’italiana, eli-
sabettiano, l’Olimpico di Vicenza, 
l’EUR ecc.
PROSPETTO EST, PROSPETTO 
OVEST, SEZIONE TRASVERSALE:
Il teatro deve abbracciare la scena. 
C’è bisogno che tutti vedano, c’è bi-
sogno che tutti sentano un evento 
programmato dall’uomo o ciò che a 
ogni tramonto la natura ci regala.
VISTA D’INSIEME, VISTA TEATRO 2:
Casa Teatro Marcello, in ricordo di 
Marcello Perracchio.
VISTA INGRESSO:
È posizionato in alto a guardare il 
mare. Con la piscina/impluvio rivol-
ta verso ovest. Perché è da ovest 
che proviene la termica a raffre-
scarci. Perché è verso ovest che 
ogni sera avviene lo spettacolare 
tragico evento.

PLANTATIONS DU MAISON MARCELLO:
Le bâtiment a une double signi-
fication: une maison conçue pour
vivre/habiter avec le confort con-
temporain mais avec un regard sur
les grandes civilisations des temps
passés.
PLANTATIONS DU THÉÂTRE MARCELLO
:
Un théâtre où il y a la Grèce avec les
gradins, il y a Rome avec l’ellipse, il y
a le théâtre italien, élisabéthain,
l'Olimpico de Vicence, l'EUR etc.
FAÇADE EST, FAÇADE OUEST,
SECTION TRANSVERSALE:
Le théâtre doit embrasser la scène. Il est
nécessaire que tout le monde voie, que
tout le monde ressente un événement
produit par l'homme ou ce que la nature
nous offre à chaque coucher de soleil.
VUED'ENSEMBLE, VUE DUTHÉÂTRE2:
La Maison de théâtre Marcello, en
mémoire de Marcello Perracchio.
VUEDE L'ENTRÉE:
Il est situé en hauteur et offre une
vue sur la mer. La piscine/impluvium
est orientée à l'ouest. Parce que c'est
de l'ouest que la chaleur vient nous
rafraîchir. Et parce que c'est vers
l'ouest que se produit chaque soir
l’événement tragique spectaculaire.



Abdelmalek GHANNEM

L’usine SOIB produit les blocs de 
terre comprimée et stabilisée. Le 
cycle de production compte 28jours 
et passe par des différentes phases  
à savoir le criblage, le malaxage, le 
pressage, le curage et l’emballage. 

La société SOIB est une société 
anonyme de droit tunisien qui a été 
créé en Juillet 2009,son promoteur 
est Mr Abdelmalek GHANNEM, an-
cien universitaire qui a bénéficié d’un 
congé pour création d’entreprise 
dans le cadre de la loi sur l’initiative 
économique de 2007 . Elle est entrée 
en production en septembre 2010.

La terre crue intéresse au-
jourd’hui le monde de la construction 
car elle constitue une réponse perti-
nente aux exigences de décarbona-
tion. Mais elle offre aussi des qualités 
d’inertie et d’hygrométrie qui parti-
cipent au confort thermique.

L’objectif est donc d’utiliser les 
déchets des mines, des carrières et 
les déblais des chantiers pour les 
transformer en ressource construc-
tive, c’est-à-dire produire des ma-
tériaux à base de terre crue. En 
s’appuyant sur une logique de filière 
locale, il devient ainsi possible de 
réaliser des bâtiments à faible em-
preinte carbone s’inscrivant dans 
une démarche économique plus 
compétitive.
1. LE PRODUIT:
L’usine SOIB fabrique les blocs de 
terre comprimée et stabilisée .les 
formes de chaque bloc lui permet 
d’être utilisé sans mortier de pose ; 
c’est comme le jeu de LEGO .le bloc 
est posé sur l’autre facilement sans 
mortier .De ce fait, la maçonnerie 
à sec peut favoriser même l’au-
to-construction,et la présence d’un 
technicien ne sera que pour faciliter 
le premier chantier .

Les épaisseurs des blocs varient 
de 22cm pour le mur de l’enceinte ou 
de l’extérieur de la maison jusqu’au 
6cm pour les cloisons .les blocs de 
22cm viennent remplacer le mur 

PRODUCTION DE BLOCS
EN TERRE CRUE COMPRESSÉE
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conventionnel en brique cuite de 
presque 40cm (en double cloison 
avec couche d’accrochage et enduit 
intérieur et extérieur)  ce qui fait 
20% de gain sur la superficie habi-
table chez le client qui construit sa 
maison avec les blocs .Il peut gagner 
une chambre de plus.
2. LES AVANTAGES DES BLOCS ÉCO-
LOGIQUES ET DURABLES:
2.1 RESPECT DE L’ENVIRONNEMENT 
ET VALORISATION DES DÉCHETS DE 
TERRE CRUE
Les blocs sont produits sous haute 
compression, sans besoin d’un four 
pour la cuisson .le séchage se fait à 
l’air libre sans besoin des sécheurs. 
La matière première réception-
née peut être consommée à 100% 
pour fabriquer les blocs .les grosses 
pierres qui sortent du crible peuvent 
être broyée et retourner au cycle de 
production.

La société s’approvisionne de la 
matière première des sites de la ré-
gion (les déchets de l’ancienne mine 
de Ghezala , les déchets de la car-
rière de sidi Salem ,El Alia, Zouaouine 
et les déchets de la mine de fer de 
Tamra.
3. UNE SOLUTION INNOVANTE ET 
ECONOMIQUE:
• La construction SOIB est trois 

fois plus rapide que la construc-
tion conventionnelle .Le coût 
par m2 de maçonnerie est 

considérablement inférieur au 
coût des briques convention-
nelles. Un maçon peut facile-
ment poser 800 blocs SOIB (21 
m² de mur) par jour.

• Le mortier est largement élimi-
né dans les murs car les blocs 
sont autobloquants et posés à 
sec, sauf dans la fondation et la 
ceinture.

• Il ne nécessite pas de la main 
d’œuvre qualifiée. 

• Une haute résistance a été dé-
montrée dans les structures 
SOIB, prouvant que ce sont 
considérablement plus forts 
que ceux construites des blocs 
traditionnels. Les murs SOIB 
sont fortement résistants aux 
dommages des tremblements 
de terre.

• Excellente propriété thermique 
• Des finitions très élégantes.
• La simplicité du système de 

construction.
4. UNE SOLUTION ECONOME EN EN-
ERGIE:
l’économie est traduite par la 
Consommation négligeable d’eau 
(maximum 1.2 M3/jour) et d’électri-
cité (un simple compteur de 50 Am-
peres)  , suite à l’Audit effectué par 
l’Agence Nationale de Maitrise de
l’Energie la société SOIB a gagné le 
Prix National de l’Efficacité Energé-
tique en 2013



> La ville du sport à Rome, la plus célèbre oeuvre publique inachevée en Italie, conçue 
par Santiago Calatrava pour les championnats du monde de natation de 2009.

> Utique est l’un des sites archéologiques tunisiens étudiés dans le cadre du projet 
APER Architecture domestique punique, hellénistique et romaine (financé par le 
Programme Italie Tunisie 2007-2013) et contient, outre d’importantes résidences 
patriciennes, un certain nombre de sépultures dans lesquelles l’utilisation de 
briques crues est attestée. À l’entrée du site se trouve une structure inachevée 
(photo M.L. Germanà, avril 2023).

Il fenomeno delle costruzioni incom-
piute si manifesta in tutti i conti-
nenti con diverse entità e frequen-
za. Alcuni esempi sono ben noti per 
la loro dimensione fuori dall’ordina-
rio, ma il più delle volte si tratta di 
costruzioni anonime, capillarmente 
disseminate nei territori, che detur-
pano il paesaggio e abbassano sen-
sibilmente la qualità dell’ambiente 
costruito.

In particolare, nella regione 
mediterranea le costruzioni incom-
piute fanno parte della quotidia-
nità e possono essere intese quasi 
come simbolo di una cultura della 
costruzione di ‘non qualità’, che non 
risparmia paesaggi, città storiche e 
persino siti archeologici. 

Esse possono essere di commit-
tenza pubblica o privata, di varia 
consistenza e livello di compiutez-
za, tuttavia alcune caratteristiche 
tecniche ricorrenti possono essere 
sintetizzate nei seguenti punti: 
• il calcestruzzo di cemento ar-

mato rappresenta nella mag-
gior parte dei casi il materiale 
costruttivo strutturale;

• nessuna azione manutentiva 
è avvenuta dopo l’interruzione 
dei lavori; 

• gli strati di finitura superficiali 
sono di frequente omessi e ciò 
amplifica il  tipico decadimento 
fisiologico;

• esecuzioni di basso livello qua-
litativo aggravano un quadro 
patologico già preoccupante.

La presenza di costruzioni incom-
piute in Sicilia è talmente elevata 
che un collettivo di artisti ha uti-
lizzato l’espressione «Incompiuto 
siciliano» per indicare il fenomeno, 
come se si trattasse di uno «stile», 
a prescindere dalla ubicazione.

Maria Luisa GERMANÀ, Francesca ANANIA

CONCEPTION
TECHNOLOGIQUE POUR LES
BÂTIMENTS INACHEVÉS
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> La ville du sport à Rome, la plus célèbre œuvre publique inachevée en Italie, 
conçue par Santiago Calatrava pour les championnats du monde de natation de 
2009.

Le phénomène des bâtiments inac-
hevés se manifeste dans tous les con-
tinents, avec des degrés et une fré-
quence variable. Certains exemples
sont bien connus pour leurs dimensions
hors du commun, mais dans la plupart
des cas, il s'agit de constructions anon-
ymes, disséminées sur le territoire, qui
défigurent le paysage et réduisent
considérablement la qualité de l'envi-
ronnement bâti.

En particulier, dans la région
méditerranéenne, les bâtiments inac-
hevés font partie de la vie quotidienne
et peuvent presque être considérés
comme le symbole d'une culture de la
construction «non qualitative», qui ne
ménage pas les paysages, les villes
historiques et même les sites arché-
ologiques.

Ils peuvent être de commande pub-
lique ou privée, de consistance et de
niveau d'achèvement variables, mais cer-
taines caractéristiques techniques récur-
rentes peuvent être résumées dans les
points suivants:
• dans la plupart des cas, le béton

de ciment est le matériau de cons-
truction structurel;

• aucune action de maintenance n'a
eu lieu après l'interruption des
travaux;

• les couches de finition de la sur-
face sont souvent omises, ce qui
amplifie la dégradation physiologi-
que typique;

• les exécutions de mauvaise qualité
aggravent un état pathologique
déjà préoccupant.

La présence de bâtiments inachevés en
Sicile est si importante qu'un collectif
d’arti-stes a utilisé l'expression
«Incompiuto siciliano» pour désigner
ce phénomène, comme s'il s'agissait
d’un «style», peu importe le lieu.

>Utique est l'un des sites archéologiques tunisiens étudiés dans le cadre du projet 
APER Architecture domestique punique, hellénistique et romaine (financé par le 
Programme Italie Tunisie 2007-2013) et contient, outre d'importantes résidences 
patriciennes, un certain nombre de sépultures dans lesquelles l'utilisation de briques 
crues est attestée. À l'entrée du site se trouve une structure inachevée (photo M.L. 
Germanà, avril 2023).

CONCEPTION 
TECHNOLOGIQUE POUR LES 
BÂTIMENTS INACHEVÉS
Maria Luisa GERMANÀ, Francesca ANANIA
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Da qualche anno, all’interno del 
ARCHSUD_LAB (Architectural Su-
stainable Design Laboratory) del 
Dipartimento di Architettura dell’U-
niversità di Palermo sono condotte 
ricerche sulle costruzioni incompiu-
te, che hanno incluso sperimenta-
zioni progettuali sulle possibili mo-
dalità di completamento di alcune 
costruzioni incompiute individuate. 

In Tunisia mancano ancora stu-
di che approfondiscano il fenomeno 
delle costruzioni incompiute, che 
pure è apprezzabile anche da osser-
vatore non attento.

Il Progetto CUBÂTI ha individua-
to il fenomeno delle costruzioni in-
compiute come banco di prova che 
riassume, certamente e in concreto, 
il concetto di cultura della costru-
zione di qualità e che merita di es-
sere ancora approfondito, anche in 
un’ottica transfrontaliera. 

La circostanza di due PRIX 
CUBÂTI assegnati, uno in Sicilia alla 
TEM LAB e uno in Tunisia alla REG, 
ha in particolare consentito di ap-
profondire le modalità diagnostiche 
degli elementi strutturali e le possi-
bilità di reimpiego di scarti di demo-
lizione sotto forma di inerti, quali il 
calcestruzzo largamente riscontra-
bile nelle costruzioni incompiute.

Quello delle costruzioni incom-
piute è un tema ancora aperto, cui 
però il Progetto CUBÂTI ha tentato 
di contribuire pragmaticamente. In 
particolare, infatti, il Progetto ha 
sfruttato il PRIX CUBÂTI assegnato 
alla TEM LAB per approfondire le mo-
dalità e gli strumenti di analisi rife-
riti ad un protocollo di indagine, an-
cora sperimentale, basato su sensori 
volto a valutare lo stato di degrado 
delle strutture di due costruzioni 
non finite individuate rispettiva-
mente in Sicilia, a Terrasini (PA), e 
presso la sede della CITET a Tunisi. 

> Construction inachevée et hypothèse d’achèvement (thèse Projet d’achèvement 
de la structure inachevée abritant l’ancien tribunal de première instance d’Arago-
na par F. Vella, 2017).

> Application du protocole expérimental TEM basé sur des capteurs pour la détection 
du pH et de la concentration en chlorure à Terrasini et sur le site du CITET à Tuni-
sie (photo F. Anania, septembre 2023 ; M.L. Germanà, septembre 2023).

Depuis quelques années, le labo-
ratoire ARCHSUD_LAB (Architec-
tural Sustainable Design Labora-
tory) du département d'architec-
ture de l'université de Palerme
conduit des recherches sur les
bâtiments inachevés, y compris
des expériences de conception
sur les moyens possibles d'ache-
ver certains bâtiments inachevés
identifiés.

En Tunisie, il y a encore peu
d'études sur le phénomène des
constructions inachevées, ce qui
est appréciable même en tant
qu'observateur non attentif.

Le projet CUBÂTI a identifié le
phénomène des bâtiments in-
achevés comme un cas test qui
résume certainement et concrète-
ment le concept d'une culture de
la construction de qualité et qui
mérite d'être exploré davantage,
y compris d'un point de vue
transfrontalier.

La circonstance de deux PRIX
CUBÂTI attribués, l'un en Sicile à
TEM LAB et l'autre en Tunisie à
REG, a particulièrement permis
d'étudier les méthodes de diagno-
stic des éléments structurels et
les possibilités de réutilisation des
déchets de démolition sous forme
d'agrégats, tels que le béton que
l'on trouve couramment dans les
bâtiments inachevés.

La construction inachevée
reste une problématique ouverte,
à laquelle le projet CUBÂTI a tenté
d'apporter une contribution prag-
matique. En particulier, le projet a
profité du PRIX CUBÂTI attribué au
TEM LAB pour approfondir les
méthodes et les outils d'analyse liés
à un protocole d'investigation, enco-
re expérimental, basé sur des capte-
urs visant à déterminer l'état de
dégradation des structures de deux
bâtiments inachevés identifiés
respectivement en Sicile, à Terrasini
(PA), et au siège du CITET à
Tunisie.

>Construction inachevée et hypothèse d'achèvement (thèse Projet d'achèvement 
de la structure inachevée abritant l'ancien tribunal de première instance 
d'Aragona par F. Vella 2017).

>Application du protocole expérimental TEM basé sur des capteurs pour la détection
du pH et de la concentration en chlorure à Terrasini et sur le site du CITET à
Tunisie (photo F. Anania, septembre 2023 ; M.L. Germanà, septembre 2023)



SURVEILLER LE RISQUE DE CORRO-
SION ET DE DÉTÉRIORATION DES 
STRUCTURES DES BÂTIMENTS ET 
SAUVEGARDER LE PATRIMOINE HIS-
TORIQUE ET CULTUREL
• Diagnostic prédictif au moyen 

de capteurs
• Promouvoir des méthodes in-

telligentes et peu invasives
• Contrôle à distance et en conti-

nu de l’état de salubrité des 
installations

• Conservation et maintenance 
des structures pour une crois-
sance durable et soutenable.

> Le contrôle de l’état des matériaux 
réduit de manière exponentielle les 
coûts de réparation et de restaura-
tion fonctionnelle. Les relevés basés 
sur des capteurs permettent égale-
ment de réduire les coûts des relevés 
en offrant une prévision de durée 
de vie fonctionnelle. Le graphique 
montre comment un retard d’une uni-
té dans la maintenance se traduit par 
une multiplication par 5 des dépenses 
de restauration.

> Un artefact en béton équipé de 
capteurs pour mesurer le pH et les 
ions de chlore chlore. Les recherches 
menées dans les laboratoires de Geo-
lab ont permis de vérifier expérimen-
talement la précision des mesures et 
la fiabilité de la procédure.

BIBLIOGRAPHIE
IL MONITORAGGIO DEL RISCHIO COR-

ROSIONE DELLE ARMATURE ME-
DIANTE SENSORI INSERITI NEL 
CALCESTRUZZO. Dott. Angelo Mu-
lone, Dott. Renato Giarrusso, Ing. 
Antonio Mulone, Dott. Mirko An-
drea Vizzini Geolab srl Ing. Loren-
zo Ceraulo, Dott. Antonio Mancino 
TEMLab srl Ing. Manuela Ceraulo, 
Ing. Rosalinda Inguanta, Prof. 
Francesco Paolo La Mantia Uni-
versità di Palermo, Dipartimento 
di Ingegneria – INSTM

https://www.ingenio-web.it/pdfs/
il-monitoraggio-del-rischio-corro-
sione-delle-armature.pdf

Team: L. Ceraulo, M. Di Maria, E. Gulli, F. 
P. La Mantia, A. Mancino, M. Vizzini

DIAGNOSTICS INNOVANTS
DANS LE DOMAINE DE LA SURVEILLANCE 
DE LA SANTÉ STRUCTURALE (SHM)
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> Projet MImeSIS 2022 MATÉRIAUX 
SENSORISÉS ET DURABLES POUR LES 
BÂTIMENTS HISTORIQUES. Recherche 
expérimentale en collaboration avec 
le CNR de Faenza pour le suivi physi-
co-chimique des mortiers et enduits 
historiques.

 En collaboration avec le Dr. Macchia-
rola Michele du CNR-ISSMC Faenza.

Angelo MULONE
avec Fabio DI GANGI



> Viaduc de Sharja - Dubai.

> Couvertures des capteurs.

> Dashboard Grafana. ph and CI monitoring online.

> Gradients of sensors pH and Cl moni-
toring Ponte - Budapest. 

> Eng. pH Daniel Llort – Ministry of Energy and Infrastructure in UAE – Dubai – Salle
 de contrôle et de surveillance avec capteurs TEMLAB.



TESTO 1: ÉLABORATION ET VALIDA-
TION D’UN BÉTON ÉCOLOGIQUE À 
BASE DE PRODUITS RECYCLÉS POUR 
APPLICATIONS DE CONSTRUCTION : 
ÉTUDE SUR UNE CHAPE EXPÉRI-
MENTALE

• Préparation d’un mélange avec 
1 m³ de produits recyclés de 
déchets de construction et 100 
kg de ciment CPA, nécessitant 
l’ajout d’eau de gâchage.

• Malaxage soigneux pour assu-
rer une distribution uniforme 
du ciment et une cohésion 
entre les particules de déchets 
recyclés.

• Obtention d’un mélange homo-
gène adapté à diverses appli-
cations de construction ou de 
rénovation.

• Coulage d’une chape expé-
rimentale de 1 mètre carré 
avec une épaisseur de 15 cen-
timètres.

• Préparation de six éprouvettes 
normalisées à partir de l’excès 
de béton pour des tests de dé-
crassement.

• Les essais de décrassement par 
la CETEC confirment la capacité 
du béton à maintenir sa résis-
tance et son intégrité face à 
des procédures de nettoyage et 
diverses contraintes.

• Résultats positifs renforçant la 
qualité et la durabilité du béton 
dans la chape expérimentale, 
validant son utilisation pour 
des applications spécifiques en 
raison de sa robustesse face à 
des conditions variées.
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TESTO 2: VALORISATION DES DÉ-
CHETS DE CONSTRUCTION RECY-
CLÉS : DU CRIBLAGE AU REVÊTE-
MENT MURAL DE QUALITÉ

• Processus de criblage des dé-
chets de construction recyclés, 
granulométrie 0/20, à travers 
un tamis de calibre 0/4 => Pro-
duire un sable nettoyé et cali-
bré de 0/4.

• Séparation des éléments < 4 
mm pour obtenir un sable fin et 
homogène, adapté à diverses 
applications.

• Préparation d’un mortier pour 
enduiseuse et revêtement mu-
ral :

• Mélange de 1 m³ de sable cali-
bré 0/4 avec 100 kg de ciment 
CPA.

• Incorporation de l’eau pour 
obtenir une consistance appro-
priée.

• Application du mélange sur une 
portion spécifique du mur pour 
réactiver et restaurer le revête-
ment existant.

TESTO 3: OPTIMISATION DES REVÊ-
TEMENTS ROUTIERS : UTILISATION 
INNOVANTE DU FRISA POUR UNE 
BASE SOLIDE ET DURABLE

• Utilisation du frisa pour obtenir 
des granulats de granulométrie 
0/14.

• Création d’une couche de 10 à 
15 cm le long de la surface de 
la chaussée.

• Nivellement et installation de 
la couche, suivis d’un compac-
tage sur toute la surface.

• Chauffage du mélange conte-
nant un pourcentage de bi-
tume pour assurer la cohésion 
des granulats grâce au bitume.

• Résultat : une surface impré-
gnée de bitume utilisée comme 
base pour un revêtement bi-
tumineux monocouche ou bi-
couche.


