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PREFACE

Depuis plusieurs générations, les techniques de construction en terre sont connues
et utilisées au Maroc dans I'habitat. Les édifices en terre qui ponctuent les paysages
du Royaume sont autant de témoignages du génie des batiments et des heures de
gloire gqu’a connu ce matériau.

Désireux de renouer avec une tradition et un savoir-faire éclipsé par les techniques
modernes, I'ERAC-Tensift, conscient des réalités actuelles et des aléas économiques
s'est fixé pour objectif principal un habitat au moindre co(t adapté au contexte
culturel et social de la région.

Dans cet esprit, I'idée d'une expérimentation en terre a connu le jour a travers une
étroite collaboration entre différents intervenants francais et marocains.

L'objectif visé & travers cette expérimentation par I'ERAC-Tensift est la vulgarisa-
tion des procédés de construction en terre afin de lever toutes les appréhensions
socio-psychologiques qui se sont installées dans les esprits et de concilier les techni-
ques modernes et les matériaux traditionnels pour redonner & la terre toute sa
crédibilité.

Le travail effectué par le CRATerre et son homologue marocain le GAlTerre est 3 ce
juste titre I'expression d’une volonté d'aboutir les qualités performantes de ce
matériau qui ne sont plus & démontrer. Celles-ci s'imposent dans un monde ol
I'énergie ne cesse d'augmenter. La terre est de toute évidence ce retour nécessaire
vers un cadre de vie plus agréable.

Mr NAFAKH-LAZRACQ
Directeur de I'ERAC-Tensift
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P. Doat, A. Hays, H. Houven, S. Matuk, F. Vitoux, ed. alternatives, Paris 1979. Réédition, 1983.
— = = ———
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— Ouvertures 27 — séchage et stockage 118
— les planchers 28 — moulage mécanique 119
— murs pignons 28 — production & grande échelle 119
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- I'adobe filée 120
® Maison traditionnelle du Bas-Dauphiné 30
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® Le pisé au Maroc : une autre dimension 37 — appareillage des brigues 121
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2.REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

—

2.3 .

REGLES ESSENTIELLES

La qualite d'une architecture de terre, sa durée tout autant que sa destruction
rapide dépendent pour l'essentiel de la qualité du “saveir concevoir’” et du
"savoir batir”, c’est-a-dire du respect des régles essentielles de |'art de batir en
terre. Ces régles essentielles peuvent &tre résumées par :

— la connaissance du matériau, de ses caractéristiques et de ses propriétés
fondamentales (choix d’une terre appropriée).

— la connaissance des particularités de la technique de construction employée:
construire en adobe, en bloc compressé ou en pisé en connaissance de I‘outil-
lage adapté et des modes de mise en ceuvre spécifiques.

— l'adoption de systémes constructifs simples et compatibles avec les modes
de travail du matériau (résistance a la compression, faiblesse 2 la traction, a la
flexion et au cisaillement).

— l'adoption des principes de conception, de solutions techniques et architec-
turales propres aux architectures de terre avec une protection des parties de
I"édifice particuliérement exposées aux agents de dégradation (eau, chocs,
p.e.).

— une exécution soignée des ouvrages.

C'est en renouant avec une tradition du “‘savoir-concevoir’” et du “‘savoir
batir” en terre, tout en exploitant de fagon optimale les bénéfices d'une
technologie actuelle, que i‘on pourra maitriser le colt global de production
des batiments en terre et produire une architecture de qualité démonstrative
des potentialités réelles du matériau.

AIDE A LA CONCEPTICN ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre
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REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

e —— —
— —

2.2. QUELQUES PRECISIONS METHODOLOGIQUES

e Les points névralgiques

L'observation attentive des architectures de terre laisse apparaitre 3 points
faibles principaux :

— la base du mur
— le haut du mur
— quelques points faibles trés localisés.

Ces parties de I'édifice sont celles qui sont les plus rapidement altérées lors-
gu’elles sont mal congues ou mal exécutées. Il s'agit |& d'un constat pathologi-
que universel. La partie moyenne du mur est moins sensible aux principaux
agents de dégradation, sauf en quelques points trés localisés : tableaux des
ouvertures, angles extérieurs, saillies, gargouilles.

® Principaux agents de dégradation

Une mauvaise conception architecturale, c'est-a-dire une inadaptation
flagrante des options technigues et architecturales aux caractéristiques du
matériau, et une mise en ceuvre peu soignée, sont les facteurs majeurs de
degradation ultérieure de I|'édifice. En effet, I'absence de soubassement,
une fissuration structurale (p.e., un tassement de I'édifice du & de mauvaises
fondations), une fissuration de retrait (p.e., teneur en eau incorrecte pour |e
pisé), un orifice de clé de banche non rebouché, sont autant de points faibles
qui peuvent susciter une dégradation rapide.

Les autres principaux agents de dégradation des constructions en terre sont
associés d'une part & I’'environnement naturel — et |'on distinguera essentiel-
lement I'importance du réle néfaste de I'eau — et d'autre part aux agressions
des étres vivants (activités de I'Homme et des animaux & proximité des bati-
ments) qui se traduisent le plus souvent par des chocs imprimés aux construc-
tions.

® L’importance de |‘observation pathologique

Nous nous attachons ici & mettre en valeur le point de vue de |'observation
pathologique. Les agents et les causes de dégradation majeurs donnent une
pathologie trés typée. Si l'on écarte les malfagons structurales d’origine
(pathologie dde & une mauvaise mise en ceuvre), on observe assez directement
que les degradations les plus typées sont liées & un manque de protection
élémentaire. Les formes remarquables de ces dégradations sont tout compte
fait relativement peu nombreuses : fissurations, érosion de surface, creuse-
ment, effondrement partiel. Un bon nombre de ces dégradations résultent

|AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o 1083
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

davantage de l'action répétée des agents de dégradation que de leur action
ponctuelle. Des lors que le processus d’altération est engagé, sans traitement
immediat, la pathologie prend trés rapidement de |'importance jusqu’a étre
irréversible. Cette pathologie classique des constructions en terre peut étre
évitée en adoptant des principes et des solutions de traitement relativement
simples. Nous présentons par la suite ces principes en laissant une grande
liberté a la conception architecturale ; Les architectures traditionnelles expo-

sent un grand nombre de solutions qui peuvent étre employées telles quelles
ou readaptées par I'emploi d'une technologie actuelle. La littérature specia-
liste abonde en exemples de solutions appropriées (cf. documents cités en
référence). Notre propos vise essentiellement a développer une méthode
de conception adaptée 3 la fragilité du matériau, une attitude préventive
qui tend a n'offrir gu'un champ réduit & I'intervention ultérieure des maux
classiques.

En basant une aide & la conception architecturale sur |’observation patholo-
gique, nous voulons relever I'importance d‘une démarche de conception qui
développe simultanément un “’savoir concevoir’’ et un “savoir batir’” appro-
priés au matériau. Nous insistons encore sur la connaissance nécessaire des
caractéristiques spécifiques au matériau terre et sur le respect des regles de
I'art de bétir en terre. Ce que |'on peut appeler un diagnostic clinique de
I'architecture de terre devient de la plus grande utilité pour que les concep-
teurs et les batisseurs ne s'engagent pas dans un choix de partis structuraux
et de systemes techniques et architecturaux qui seraient, par leur caractére
inadapté, tres préjudiciables & la qualité et a la durée des architectures de
terre,

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |[|reausation. CRATerre
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REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE
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2.3.

CONNAITRE LE MATERIAU TERRE CRUE
Composition (cf. document "“Village Terre’’ Isle d'Abeau )

Les terres employées pour la construction contiennent du gravier, du sable,
du limon et de |'argile en proportion variable. L'argile est absolument indis-
pensable car elle assure la cohésion du matériau en liant les uns aux autres
les composants inertes — gravier, sable — qui constituent le squelette du
materiau. Cette cohésion donnée par |'argile réduit I'effritement du matériau
et permet de ne pas ajouter a la terre un autre liant artificiel — ciment ou
chaux, autre. Néanmoins, une terre trop argileuse aura tendance & se fissurer,
du fait des variations de volume de sa fraction argileuse en présence d'humi-
dité (gonflement et retrait aux cycles répétés d'humidification et de sechage),
alors qu‘une terre trop sableuse manquera de cohésion et s'effritera.

Les terres utiles sont généralement prélevées & la profondeur de I'horizon
de sol dit "eluvial”. Celui-ci se situe en-dessous de |I'horizon de surface qui est
composeé d'une couche de sol organique peu décomposée (plus de 30 % de
matieres organiques) et d’une couche de matiére organo-minérale. L’horizon
“€luvial” est pauvre en matiéres organiques et le plus souvent lessivé en argiles
et en oxydes de fer (ceux-ci ayant migré en profondeur). Cet horizon de
prélevement du matériau utile dont la profondeur varie selon la qualité des
sols rassemble les principaux composants nécessaires & la composition textu-
rale et granulomeétrique d'une bonne terre & batir. Au-deld de cet horizon
éluviai, les couches profondes des sols sont progressivement marquées par une
accumulation en colloides et en oxydes de fer (horizon "iiluvial’’ qui précéde
la roche mere) ; ces sols de profondeur ne sont pas propices & la construction
en terre.

Chaqgue technique de construction en terre, le pisé, I'adobe, ie bloc compressé,
est concernée par une qualité de terre bien définie. Des courbes granulo-
metriques idéales, inscrites dans des fuseaux limites, précisent la composition
des terres qui conviennent pour la construction en pisé, en adobe, en B.T.S.

Dans tous les cas, la composition texturale et granulométrigue des terres que
I'on compte employer pour la construction devront étre connues : on s'en
référera également aux résultats des analyses et essais indispensables.

—
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

® On rappellera ici que la construction en terre peut étre comparée a une
construction qui emploie un béton maigre. Il s'agit donc d‘un matériau
fragile dont il convient de bien connaitre les caractéristiques physiques et
mecaniques. La résistance & long terme des constructions en terre est particu-
lisrement tributaire d'un choix correct de la terre, de la qualité de mise en
ceuvre mais aussi d'une conception architecturale appropriée qui respecte des
regles de I'art de bétir spécifiques au matériau terre. Nous précisons ces régles
de I'art et des codes de bonne pratique par la suite.

Caractéristiques (cf. document "Village Terre” Isle d’Abeau)

® | a connaissance des caractéristiques du matériau terre intéresse directement
les concepteurs des projets car elle leur permet d’adopter des régles de concep-
tion adaptees aux performances réelles du matériau. Cette connaissance induit
un choix raisonné des partis technigues et architecturaux (systémes de cons-
truction, éléments de I'architecture, procédés de mise en ceuvre appropriés).
On ne construit pas en terre comme |’on construit avec n'importe quel autre
materiau.

® | es essais qui sont classiquement appliqués & d'autres matériaux de construc-
tion ont été adoptés pour les matériaux en terre, faute de miesux, sans avoir
été fondamentalement adaptés aux particularités de la terre. Si la plupart
de ces essais connus (résistance a la compression, au cisaillement, a la flexion,
& la traction, etc...), sont aisément applicables & des produits tels que la brique
d'adobe ou le bloc compressg, ils le sont moins pour le pisé. Des résultats
d'essais preéliminaires obtenus lors de la mise au point du matériau qui sera mis
en ceuvre, permettent d’'évaluer les caractéristiques du matériau. |l existe
cependant trés souvent un mangue de concordance entre les essais effectués
en laboratoire (et les résultats obtenus) et les conditions d’exploitation réelle
de ces essais sur le chantier. Une vigilance et un contrdle technique sont
indispensables lors de la mise en ceuvre. La qualité d’exécution est garantie
par cette vigilance et peut notamment s'appuyer sur un savoir-faire réel (le
cas présent d'une forte tradition et d'une actualité du pisé au Maroc).

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE || reausarion. CRATerre o 1:

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE
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Les organismes officiels chargés de normaliser les caractéristiques des maté-
riaux de construction se heurtent & beaucoup de difficultés lorsqu'ils ont &
se situer par rapport aux spécificités du matériau terre. Ce matériau ne résiste
pas aux essais standardisés de laboratoire qui concluent souvent trop vite que
les matériaux de terre testés sont impropres & la construction ou qui exigent
des performances trop poussées. Bien que la terre soit réellement un matériau
fragile les constructions en terre exposées a des conditions réelles prouvent
en maintes régions du monde qu’elles résistent & I'épreuve du temps. L'archi-
tecture en terre marocaine en est une preuve vivante. L’'exigence de bonne
conception, d'exécution soignée et d’entretien des batiments en terre convient
également pour des bdtiments construits en pierre, en brique cuite, en bois
ou méme en béton.

Au-dela de cette mise en garde nous voulons tout de méme rappeier que le
cumul des recherches et des applications menées de part le monde permet
d'évaluer avec une précision relative les caractéristiques du matériau terre
(se reporter aux annexes du présent dossier).

Certaines caractéristiques physiques et mécaniques fondamentales du matériau
terre énoncent implicitement des régles de bonne conception technique et

architecturale.

Par rapport a d'autres matériaux, la terre, méme stabiiisée, demeure extré-

‘mement sensible aux  actions de I'eau. Lorsqu'elles sont maintenues en

contact de |’eau, les constructions en terre peuvent se degrader rapidement.
Ainsi, cette caractéristigue de forte capillarité du matériau induit nécessai-
rement que les constructions en terre soient abritées des muitiples actions
néfastes de |'eau. Ceci ne veut pas pour autant signifier que les constructions
en terre doivent é&tre totalement imperméabilisées mais convenablement
protégées des possibilités d’infiltration, dans 'emprise du batiment et 3
proximité (protection haute et basse des murs, drainage des terrains). Nous
précisons par la suite ces différentes actions de I'eau et l'attitude qu'il
convient d'adopter pour se prémunir des risques encourus.

Quelles que soient les améliorations apportées au matériau terre, ses caracté-
ristigues mecaniques ne lui permettent pas de subir de fortes sollicitations
en traction, ni en flexion ainsi qu'au cisaillement. De tels efforts imprimés
aux constructions en terre dont la souplesse structurale demeure limitée
engagent des risques de fissurations.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre

.Projat d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

® | e matériau terre travaille essentiellement en compression. Cette spécificité
est assimilable & une regle de conception dont le respect permet la construc-
tion de batiments en terre de grande qualité. L’observation des batiments
anciens prouve que les structures de terre principalement sollicitées en
compression sont en excellent état et ne présentent pas de désordres structu-
rels majeurs.

® Ces caractéristiques mécaniques du matériau terre obligent notamment &
supprimer :

— Le risque de tassement différentiel entre la construction et le sol (coordi-
nation étroite entre le calcul de structure et |’étude du sol, bennes fondations
et terrain résistant au poids de I'édifice).

— 'application de charges excentrées, de poussées inclinées et horizontales,
génératrices de tractions (veiller particulierement & la stabilité des éléments
reprenant les charges inclinées : piedroits, appuis d'arcs, contreforts, murs
de refend ).

— Le risque de flambement et de déversement en s‘assurant d'un bon dimen-
sionnement du batiment (rapport correct entre la longueur, la hauteur et
I'épaisseur des murs) et d'un bon contreventement (refends, chafnages,
renforts).

— L’application de contraintes concentrées sur des points ponctuels de
petite surface (poingconnement).

— Le risque d'affaiblissement de la structure par une exécution non soignée
de I'ouvrage (mauvais appareil des briques, des banchées, coup de sabre)
Ou par une mauvaise conception de certains éléments (concentration des
ouvertures sur un méme panneau de fagade, mauvais positionnement, trop
grandes portées des linteaux, trumeau trop faible).

® On admet également que le matériau terre est sensible aux chocs. Cette
caractéristique implique une vigilance particuliére pour certaines parties
exposees de la construction telles que le haut et le bas des murs, les angles
extérieurs, les tableaux des ouvertures, les saillies.

.
AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE (|reausation. CRATerre o 1o
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LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

CARACTERISTIQUES DU MATERIAU

L.

Résistanca 3 la compression de la terre crue d'aprss

différents procédés de fabrication.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

REGLES ESSENTIELLES DE LU'ART DE BATIR EN TERRE

e Stabilisation

e || est aujourd’hui techniguement possible d’améliorer de fagon sensible les

caractéristiques mécaniques du matériau terre. La meécanique des sols a
apporté des solutions en proposant des critéres de sélection des terres en fonc-
tion de chaque tecnnigue de mise en ceuvre. On connait également les
conditions qualitatives particuliéres gu'il convient de réunir afin d'exploiter
au mieux les potentialités propres du matériau terre. A partir d’essais simples
tels que granulométrie, sédimentomeétrie, limites d'Atterberg, essai Proctor,
on peut prédire de facon assez exacte le comportement du matériau terre.
Ainsi, suivant les résultats de ces essais et au moyen de méthodes de calcul
classiques, d'abaques, de fuseaux limites, de tableaux, il est possible de fabri-
quer de la terre stabilisée tout comme |'on fabrique du béton (cf. littérature
spécialisée citée en référence).

On dispose actuellement de plus de 100 procédés connus sous le nom de
stabilisant qui peuvent donner toutes les caractéristiques connues et souhai-
tées & la terre. La stabilisation classique permet d'obtenir facilement des resis- -
tances & la compression de 'ordre de 50 kg/cm2 et plus puisque les procédés
les plus performants élévent cette résistance jusqu’a 400 kg/cm?Z.

[l convient de rappeler gque la stabilisation répond finalement @ un nombre
restreint d’objectifs :

— réduire la porosité et la perméebilité du matériau (en diminuant le volume
des vides entre les particules solides ou en colmatant les vides que I'on ne peut
supprimer).

— augmenter la résistance mécanique du matériau (en créant des liens ou en
améliorant les liaisons existantes entre les particules).

our que la stabilisation soit efficace, il est nécassaire de connaitre :
— Les propriétés de la terre gue |'on souhaite traiter.
— les améliorations visees.

— Les produits (stabilisants) et les procédés (modes de stabilisation) que I'on
compte employer.

— Les diverses technologies de mise en ceuvre (stabilisation différente selon
que |'on construit en adobe, en pisé, ou en bloc compresse).

— Les exigences tributaires de la réalisation de |'ouvrage avec notamment
les colts et les délais (économie globale du chantier).

— Les conditions ultérieures d’entretien des ouvrages (colts différés de
maintenance).

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
\Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

o ——————————————————————— et

MURS EN B.T.S. NON PROTEGE A LA BASE
(BTS 67, 15 ans aprés)

Bien que protégé en son sommet, ce mur en B.T.S. dépourvu de
soubassement présente une pathologie typée trés avancée
rejaillissement des pluies, ruissellement au pied du mur, forte
humidité, creusement de la base du mur.

AIDE ;\ LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||aeausarion. CRATerre

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS :I'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

—
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

h

® Une pbonne stabilisation doit permettre une amélioration notoire des carac-

téristiques physiques {reéduction de la sensibilité a I'eau, p.e.) et mécaniques
(augmentation de la résistance) du matériau terre. || s'agit d'une technologie
optimale compatible avec les délais d’‘exécution, les colts de réalisation et
d'entretien, l'ensemble des exigences techniques et économiques du pro-
gramme.

— La stabilisation du matériau dans la masse n'est pas économique (co(t du
stabilisant ajouté de celui des opérations de production en sus).

— Stabiliser le matériau sans protéger les points faibles du batiment (le bas
du mur, p.e.) est une mauvaise démarche qui ne supprime pas le risque de
dégradation (cf. illustration suivante).

— Associer une stabilisation de surface des points faibles & une protection de
nature architecturale est la démarche la plus efficace.

La stabilisation est donc un probléme complexe. On ne saurait trop rappeler
gu’une mauvaise stabilisation peut entrainer des effets contraires & ceux qui
sont recherchés et donc des conséguences trés néfastes. Les constructions en
terre méme trés bien stabilisées mais mal congues se dégradent aussi vite
si ce n'est plus vite que des constructions en terre non stabilisées mais bien
congues. Bien que pouvant apporter des améliorations sensibles, la stabilisa-
tion n’est pas une solution panacée a laquelle il faut avoir systématiquement
recours.

Il est tout d'abord préférable d'exploiter au mieux toutes les possibilités
qu'offre une conception architecturale adaptée au matériau terre.

Normes, D.T.U.

Le R.E.E.F. fait état d’'un Document Technique de la Construction en 3
cahiers relatifs & la construction en terre. Ces textes inclus & la rubrique
géneérale concernant les murs sont répertoriés sous les codes D.T.C. 2001,
D.T.C. 2101 et D.T.C. 2102 et sont respectivement intitulés : '"Béton de Terre
et Béton de Terre Stabilisée”, ""Construction en Béton de Terre’ et "Béton
de Terre Stabilisée aux Liants Hydrauliques””. Ces documents techniques
homologués par le B.N.R.en 1945 sont depuis lors les seuls textes qui servent
de référence ; ils n'ont fait I'objet d’aucun complément. Les textes techniques
les plus récents sont ceux gqui ont été élaborés dans le cadre de |’opération
experimentale ""Village Terre” de I'lsle d’Abeau (cf. documents cités en réfé-
rence).

-
s
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
w
REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

2.4. CONCEPTION ARCHITECTURALE ADAPTEE AU MATERIAU TERRE.

® Plusieurs dictons régionaux rappellent avec sagesse qu‘une maison en terre
bien congue peut endurer les siécles sans dommages majeurs. Beaucoup
d'architectures traditionnelles en terre le prouvent sans ambiguité. C'est
précisement par un "“savoir bien construire en terre” que |'on peut notamment
reduire les actions nocives de |'eau, ennemi majeur, et considérablement aug-
menter la durée de I'édifice.

e On est malheureusement souvent forcé de constater que le "‘savoir bien cons-
truire’ est éclipsé par un nouveau savoir que |‘on dénommera ici le "*savoir
blinder”. La tendance actuelle fait davantage appel & I'ingénierie, parfois
trés sophistiquée, en vue d’accrofitre |a résistance & I'eau de la “"terre”, ignorant

la démarche qui consiste & rendre le “bitiment’’ résistant & |'eau.

® En omettant d'adopter des dispositions de protection du “batiment” qui sont
de nature architecturale élémentaire (protection haute et basse des murs,
p.e.), pour privilégier la surprotection du “matériau”, le concepteur n'aura
pas pour autant résolu tous les problémes que gose la construction en terre.

e | a demarche de blindage du matériau que décrivent par exemple une stabilisa-
tion de la terre dans sa masse ou une imperméabilisation totale de |'enveioppe
batie tend le plus souvent & sophistiquer la production et la mise en ceuvrs
du matériau (multiplication des stades de production, cf. filiéres) et donc &
augmenter inévitablement le colt global de la producticn du batiment.

® |le blindage des constructions en terre est trés souvent un costume cache-
misere : on cherche a dissimuler les erreurs d'une mauvaise conception archi-
tecturale. Adopter cette démarche du blindage, c’est faire preuve d‘une
ignorance des possibilités de protection qu’offre une architecture adaptée
aux performances réelles du matériau. Certains préférent blinder le matériau,
croyant prendre toutes les garanties contre la fragilité de la “terre” et se
dispensent par |a d'une réflexion en amont, plus globale, au stade de la
conception architecturale du “"batiment’. || est vrai, dans le cas de la construc-
tion en terre que le blindage peut &tre nocif. Citons par exemple le cas trop
. fréguent d'un enduit extérieur totalement étanche qui favorise |"accumulation
de I'numidité entre le mur de terre et I’'enduit (condensation sur mur froid).
Cette pathologie humide cachée cause des dégradations parfois irréversibles.

e ———
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REGLES ESSENTIELLES DE L'ART DE BATIR EN TERRE

® Quelles que soient leur situation géographique, leur configuration ou leur
destination, les architectures de terre décrivent des éléments de construction
dont le traitement technique et architectural est intimement |ié aux qualités
propres du matériau mais aussi a ses faiblesses. Le traitement de ces éléments
exige un grand soin sur le plan de leur conception et de leur mise en ceuvre qui
assure une qualité architecturale et une bonne tenue des constructions dans
le temps.

® | ‘observation attentive des architectures de terre traditionnelles du Maroc,
que ce soient les constructions rurales, douars, ksours, ou les constructions
édifiées en milieu urbain, révéle quelques faiblesses dues au traitement parfois
sommaire des éléments de construction. Ce mangue de précaution suscite une
pathologie tres typeée (érosion de la base et du haut des murs, p.e.).

® | essolutions traditionnelles mises en ceuvre par les batisseurs anciens ou méme
contemporains (nouvelle architecture en terre de la vallée du Dadés, p.e.),
pour traiter ou pour prévenir cette pathologie classique, décrivent un catalo-
gue de systémes et d'éléments constructifs des plus variés. Ces systémes sont
tres souvent d’'une ingéniosité de conception et d’une efficacité remarquable.
C'est particuliérement vrai en ce qui concerne les systémes de protection des
batiments tels que ""chapeaux’ sur les acrotéres des terrasses, soubassements
élevés en pierre, ou dans le traitement architectural du détail, bandes d'enduit
haute a la chaux, au taddelakt, protection basse des angles en pierre ou par
renforts de terre saillants, tableaux des baies enduits au mortier de plétre
ou de chaux, protection par le décor et la modérature : peintures, corniches
de brigues, de tuiles vernissées, zelliges, plétre décorg, etc...

® |es enseignements de la tradition architecturale marocaine sont d’une richesse
infinie. Les solutions de prctection de nature architecturale adoptées par les
batisseurs anciens et toujours employées par les constructeurs en terre
contemporains doivent étre connues des concepteurs et des mafitres d'ceuvre
actuels. La perdurance de cette tradition d'une conception architecturale
adaptée au materiau terre est tout a fait compatible avec la technoiogie
actuelle. Il suffit que cette technologie soit utilisée de facon réfléchie, en
connaissance des propriétés et des caractéristiques du matériau terre pour
tendre vers une architecture de terre contemporaine d’une grande qualité.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |[|reausarion. CRATerre © 1983
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3. DEGRADATIONS TYPEES: CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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3.1.

LES ACTIONS DES PRINCIPAUX AGENTS DE DEGRADATION
Les actions les plus typées de I’eau et de I’humidité

L'eau et I'humidité sont les pius grands ennemis des constructions en terre ;
du fait de leur fraction argileuse, les matériaux de terre y sont tres sensibles.
En présence d'eau, la structure argileuse du matériau a tendance 3 se desorga-
niser (dispersion moléculaire). Les cycles répétés de genflement (absorption)
et de retrait au séchage éprouvent durement le matériau (fissuration de sur-
face). L'action de I'eau est particuliérement néfaste sur un mateériau qui
présente des caractéristiques de porosité et de perméabilité marquées (indice
des vides élevé) et sur un terrain de pathologie humide permanente du fait de
cycles de mouillage répétés.

En cas de pluie, I'action de I'eau prend plusieurs formes gue resume le systéme
de la goutte d’eau :

— impact

— ruissellement
— absorption

— infiltration

— rejaillissement,

En saison froide, I'influence du gel-dégel est particuliérement sensible sur les
materiaux de terre trés poreux, déjd humides ou présentant des altérations
de surface ou dans son épaisseur (fissures, trous de clés non rebouchés dans
un mur en pise, p.e.) gui occasionnent une rétention d‘eau. Lors du change-
ment d'état de I'eau en glace, il vy a risque d’éclatement du matériau.

L'humidité est un second stade de |'action de I'eau. Par suite d’un mouillage
fréquent des murs, d’infiltrations ou de condensations, |'eau est absorbée par
le matériau. L'humidité qui en résulte est plus ou moins importante suivant
I'hygroscopie, la granularité, la densité et la porosité du matériau.

L'absorption d’humidité s'opére par perméabilité et par capillarité ; celles-ci
sont d'autant plus marquées que le matériau présente une porosité éleveée.
La porosité du matériau est notamment fonction de -

— la composition du matériau (porosité plus élevée pour des matériaux 3 forte
teneur en argile et moins élevée pour des matériaux & forte granularité inerte
sables grossiers).

— La mise en ceuvre du matériau (compactage insuffisant des blocs compresses
ou du pisé, p.e.).

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

reausation. CRATerre

e e

Projet d"une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OCUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
[ Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.

© 1983

23




—— —e —_— —_—
R — e ————m = —

.__.-_—__—-_-__-_—-—-_-_____—__—___._.-_-___—_—____n

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS ;I'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

® Les remontées capillaires sont une forme d‘action malisaine de |'humidité.
En cas de forte capillarité, la terre humide peut évoluer vers un état plastique ;
la résistance mécanique du matériau en est considérablement affaiblie.

¢ L'humidité peut également occasionner |‘apparition de mousses ou de champi-
gnons. Ceux-ci sont visibles sous forme de taches de couleur blanche, brune
ou verte. Ces parasites qui résultent de I'numidité occasionnent une altération
de surface du mur.

® Face & ces actions destructrices de |'eau et de I'humidité, il convient d'adopter
des solutions de protection des constructions en terre et notamment des
parties trés exposées (base et haut du mur). Ces protections ne devront pas
contrarier |'évaporation (séchage) de I'eau et de I'humidité retenues par le
materiau (p.e., le cas préalablement cité d'un enduit trop étanche)

— e
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS :l'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

e Actions de |'eau et de "humidité : principes d’action
® La pluie : le systéme de la goutte d’eau

e L'impact

L'impact direct et répété de la pluie violente — forte
averse — cu rabattue par le vent, risque d'altérer la
surface du mur de terre. Effritement.

Le ruissellement

Par suite de I'impact de la piuie, I'eau a tendance
a s'écouler le long du mur. Sur les pians verticaux,
le ruissellement est réduit du fait d'une absorption
de l'eau par le matériau. Le ruissellement est par
contre plus important sur les plans inclinés (solins,
contreforts). Erosion de surface et rejet de |'eau au
pied du mur, effet cumulé du rejaillissement.

o |nfiltration

La pluie rabattue par le vent ou ruisselante s'infiltre
dans les fissures existantes. L'infiltration peut étre
particulierement importante a |'entour des éléments
saillants et rentrants (fenétres notamment) et 2 la
liagison de matériaux différents (bois + terre —
linteaux et jambages en bois par exemple).

Erosion de surface, creusement.

e Rejaillissement

L’eau de pluie rebondit sur le sol, sur un auvent trop
plat, sur un objet posé au pied du mur, sur une
protection basse maconnée (muret saillant) dépour-
vue de pente de drainage et frappe directement
le mur de terre. Effritement, creusement, effondre-

ment des parties de mur.

e —

IEDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |[|reausarion. CRATerre

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérieures.

© 1883

25




AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS —TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

Ir

—
———— e -

e | ‘absorption

L'absorption de |'eau par le mur de terre est immé-
diate lors des pluies, aux différents stades précités
de I'impact du ruisseilement de l'infiltration et du
rejaillissement. L'eau absorbée devient de |'humidité
retenue en surface et diffusée dans |’épaisseur du
mur (capillarité). L’action de |‘absorption est
d'autant plus néfaste que le matériau est trés poreux
(le cas d'un pisé mal damé, p.e.) ; pathologie
humide.

e L’‘action de I"humidité

® Condensation

La condensation (humidité sous forme de vapeur
d'eau) peut apparaftre sur le parement d‘un mur
froid, a I'extérieur en saison froide (entre le mur et
un enduit trop étanche, p.e.), & l'intérieur en saison

chaude, ou dans une salle d’eau mal ventilée. Lors-
que l'évaporation est impossible, la condensation

peut occasionner une désagrégation importante du
mur de terre, d'autant plus malsaine gu‘elle est
souvent dissimulée ; pathologie humide.

e Remontées capillaires

L'eau absorbée par le sol ou retenue par les fonda-
tions s’éleve verticalement dans |'épaisseur du mur
(transfert du matériau humide vers le matériau sec)

du fait de la capillaritd du matériau. Les remontées
capillaires peuvent susciter un changement d'état
du matériau (état plastique) et causer de graves
altérations. Effritement des particules humides,
creusement, effondrement.

e Parasites végétaux

L'etat pathologique humide avancé provoque
I'apparition d'efflorescences, de champignons, de
mousses et de lichens. Ces parasites de surface accu-

sent un effritement superficiel du matériau.
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® L’action du vent

® Le vent exerce une action mécanique sur la surface des murs de terre. L'éro-
sion due au vent est notoire sur les parois les plus directement exXposess
a la direction des vents dominants ; elle est faible, voire nulle pour les barois
peu exposées.

e L’action du vent est d’autant plus marquée lorsqu’il transporte des particules
en suspension (le cas du vent de sable, p.e.) ou lorsqu'il s'agit d‘un vent
de pluie : la pluie battante s'infiltre plus facilement dans les fissures des murs.
En cas de pathologie humide des murs, le vent érode davantage la surface
du matériau, entrafnant les particules qui ont perdu leur résistance structu-
relle du fait de I'humidité (effritement, creusement).

® |es effets tourbillonnaires du vent sont plus sensibles sur certaines parties
de I"édifice.
— effet de Venturi au sol, entre 2 batiments rapprochés (creusement de la
base des murs)
— effet de coin aux angles des murs.

— turbulences sous les acrotéres de terrasse, & proximité des éléments saillants
ou rentrants (auvents, fenétres, portes).

® En cas de vent tres violent, les chocs imprimés aux murs par des objets trans-
portés peuvent occasionner des altérations localisées.
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e L’action du vent : principes d'action

® |es parois les plus exposées aux vents dominants
sont érodées en surface. L’action du vent est
d'autant plus néfaste lorsqu’il transporte des parti-
cules en suspension (tempéte de sable, p.e.) ou lors-
qu’il rabat la pluie contre les murs.

e [ e vent violent transporte des cbjets qui peuvent
occasionner des chocs ponctuels : effritement de
surface, arrachement du matériau.

® e vent est particulierement agissant sur un terrain
de pathologie humide des murs de terre. Les turbu-
lences peuvent arracher les particules de surface
dont la résistance structurelle est amoindrie par
I'numidite. Creusement.
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'DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

e Actions des étres vivants

® |es bidtiments en terre sont sensibles aux actions des étres vivanis. Si cette

sensibilité est legerement supérieure a celle que présentent des constructions
en magonnerie, elle procéde des mémes phénomeénes. Sur des constructions
en terre dont les points faibles et les plus exposés sont convenablement proté-
gés, les désordres qui procedent de l'activité du monde vivant peuvent étre
négligeables.

Activités humaines

Les nombreuses activités quotidiennes de I'homme, gu’elles soient liées au
travail ou au loisir font appel & !‘usage d'outils, d'objets multiples. Leur
emploi dans l'emprise du batiment ou dans sa proximité immédiate peut
occasionner des heurts. Ce sont ainsi des chocs ponctuels contre les murs
intérieurs du mobilier que !'on déplace dans les piéces d'habitation, c'est
I'ambiance humide d’'une salle-de-bains mal ventilée (condensation), c'est le
lavage des sols qui projete de I'eau contre la base des murs non protégés, ce
sont les portes et les fenétres, les volets qui battent par jour de grand vent
et qui déteriorent les tableaux de maconnerie. A I'extérieur, ce sont la voiture
ou la charette mal guidées qui heurtent le mur ou érodent les angles du béti-
ment au passage d'un coin de rue, ce sont les jeux, parfois intempestifs, des
enfants, |'arrosage des végétaux plantés trop prés des murs de terre, |'imper-
méabilisation de surface des rues jusqu‘au pied des murs (goudronnage,
trottoir sans pente de drainage qui favorisent le rejaillissement de la pluie

_contre la base des murs ou qui contrarient |'évaporation naturelle du sol

humide).

On pourrait ici multiplier les exemples d'activités de |I"'Homme qui peuvent
altérer sensiblement les murs de terre lorsqu’il ne sont pas convenablement
protégés en leurs parties les plus exposéss.

Activités des animaux, présence des végétaux

Les animaux peuvent détériorer les constructions en terre. En milieu rurai,
c'est par exemple le bétail qui se frotte contre les murs ou contre I'angle d'un
batiment, qui léche le salpétre et les efflorescences résultant de I"humidité.

Lorsgu'ils trouvent un terrain favorable (humidité, fissures existantes, déchets
éparpillés), les petits rongeurs et les insectes peuvent attaquer les murs de terre
en creusant des galeries. Sur les murs de pisé, il peut arriver que les oiseaux
nichent dans les trous de clés de banches non rebouchés, ayant tendance &
élargir l'orifice qui offrira davantage de prise a l‘action de la pluie
(infiltration).
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Enfin, les constructions en terre sont sensibles & |‘action des mousses, des
lichens, des champignons. Cette action est particuliérement notoire sur les
murs abrités du soleil et qui présentent une pathologie humide avancée favo-
risant le développement des vegétaux parasites. On note aussi |'importance
d'un maintien des plantations florales et arbustives a distance des batiments
afin de prevenir les altérations dues & la poussée des racines ou & |‘arrosage.
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e Actions des étres vivants : principes d’action
® |es murs de terre peuvent étre altérés par des heurts
résultant des actions de l'activité humaine et ani-
male. Quelgues exemples :
® choc résultant du passage d'une charette : effrite-
ment, arrachement du matériau.
V/
. %
% %
e choc résultant du passage d'une voiture : effrite-
ment, arrachement du matériau
7 ( /
e
/
) %
e frottement d’'un animal : érosion de surface, creuse-
%
ment. g A
® jeux d'enfant : frappe violent d’un ballon contre
le mur ; érosion de surface.,
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LES POINTS FRAGILES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE

® Nous isolons par la suite les parties des constructions en terre gui offrent le
plus de faiblesses aux principaux agents de dégradation de I‘environnement
pioclimatique et du monde vivant.

® [es parties les plus exposées, lorsqu’elles sont mal protégées sont :

— la base du mur
— le haut du mur.

® Les autres points faibles localisés, tableaux d‘ouvertures, acrotére, gargouilles,
etc..., sontinclus au traitement du bas et du haut du mur.

e Des illustrations didactiques rapprochent les agents, les causes et les formes
de degradation sur un mode visuel afin de faciliter une compréhension immé-
diate des phénomenes pathologiques les plus remarguables.

e Ces représentations attirent le regard des concepteurs sur les parties clés
de I'édifice qui exigent une attention particuliére et un traitement de protec-
tion de nature architecturale trés soigné.
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU BAS DU MUR NON PROTEGE
ACTION DE L'EAU : LE REJAILLISSEMENT

nettoyage des terrasses a grande eau ;
jet de gargouille et rejaillissement au pied
du mur : creusement localisé.

AR

\ \
\\\\\ = \ \ NN ; \ \ .
NN

jour de pluie battante, évacuation de |'eau
de toiture; jet de gargouille et rejaillis-
sement de la pluie au pied du mur :
creusement progressif de la base.
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e

passage de voiture & proximité du mur,
éclaboussure de flague d’'eau; accentua-
tion de |'érosion due au rejaillissement
des pluies : creusement localisé accentué.

arrosage de fleurs plantées trop prés du
mur, rejaillissement du jet d'arrosoir,
pathologie humide, érosion de surface et
creusement localisé progressif.
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU BAS DU MUR NON PROTEGE
ACTION DE L’EAU : RUISSELLEMENT

jour de pluie, I'eau ruisselle sur le tabieau
d'une fenétre, I'érosion est particuliére-
ment sensible sous I'appui qui ne permet
pas le rejet de I'eau.

les abords immédiats du mur sont mal
| drainés. L'eau ruisselle et creuse progres-
! sivement |a base du mur.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||seausarion. CRATerre o 1983

Proie;;’-una Opération ExpéTi:-nantala en Terre & Ma_r::akech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.

35




AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

e
S ————

ACTION DE L'HUMIDITE : REMONTEES CAPILLAIRES

pathologie humide due & une stagnation
d'eau; absorption et remontées capil-
laires par le pied du mur; celui<ci,
dépourvu de bonnes fondations, de
soubassement et d'arase sanitaire se
creuse en sa base.

remontées capillaires par les fondations ;
pathologie humide qui entame un creuse-
ment de la base du mur. Cette érosion
peut évoluer vers un effondrement de
parties du mur.
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DE QUELQUES ELEMENTS LOCALISES

ACTION DE L'EAU : INFILTRATION

les trous laissés libres par |'eniévement
des clés de banches, non rebouches,
laissent s'infiltrer I'eau de pluie ; élargisse-
ment de |‘crifice, absorpticn d'humidité
et diffusion capillaire.

les fissures structurales non colmatées
sont une voie libre & l'infiltration des
pluies. Erosion qui contribue & élargir |a
fissure, absorption d‘humidité et diffu-
sion capillaire.
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les tableaux d’ouvertures dégradés sont
particuliérement exposés & une dégrada-
tion lente par la pluie. L'infiltration est
forte & la liaison des matériaux (cadre
en bois et pisé) et sous 'enduit dégradé,
! creusement lent, absorption et diffusion
! capillaire.

une plague d'enduit décollée rend le pisé
vulnérable, parfois plus que lorsqu’il n‘est
pas enduit. Infiltration entre !'enduit
et le pisé, absorption et diffusion capil-
laire.
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU BAS DU MUR NON PROTEGE
L'ACTIVITE HUMAINE

nettoyage des abords & grancde eau;
projection contre le bas du mur, rejaillis-
sement et creusement de |a base.

travaux de jardinage, plantations au pied
du mur ; risque d’endommagement de la
base du mur qui pourra étre amplifié
par un arrosage ultérieur des piantes
(cf. rejaillissement).
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manceuvre de voiture imprudente, choc
sur la base du mur; érosion + ou —
importante selon [|'intensité du choc,
creusement.

travaux d’imperméabilisation des abords
immeédiats (voirie, trottoir). Le rejaillisse-
ment de |'eau sur cette surface lisse, |'obs-
tacle & [|'évaporation de [I'humidité
risquent de créer une forte pathologie
humide.
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU BAS DU MUR NON PROTEGE

ACTION DES ETRES VIVANTS

| il arrive que le bétail ou les bétes de somme se frottent contre les murs de terre. L'angle des bati-
ments est particuliérement exposé a cette situation qui occasionne une érosion de surface, voire
méme un arrachement du matériau.

une forte pathologie humide du bas du
mur favarise I'apparition d'efforescences,
de mousses, de champignons. Ces parasi-
tes de surface contribuent & une lente
érosion du matériau.

les trous de clés non rebouchés sont
propices a la nidation d'oiseaux ou de
rongeurs qui altérent progressivement
le matériau.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE [|reausarion. CRATerre o 1os:
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DEGRADATIONS TYPEES: CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE DU BAS DU MUR

rejaillissement

Le soubassement incling en terre n’a pas reésisté aux actions répé-
tés de la pluie; ruissellement et creusement, double zone d'éro-
sion due au rejaillissement.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1983
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
DEGRADATIONS TYPEES: CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE DU BAS DU MUR

rejaillissement

le bas du mur, méme protégé par une banguette maconnée présente une érosion dle au rejail-
lissement des pluies ; la banquette est dépourvue de pente, le matériau ‘dur’’ favorise le rebond
de I'eau contre le mur.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1983

——
— —
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DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE DU BAS DU MUR

Le ruisseliement, le rejaillissement, les remontées capillaires ont considérablement érodé |a base
de ces murs qui étaient enduits au Tadellakt mais dépourvus de soubassement. Les angles
renforcés en brigue cuite sont également touchés.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE [|reausarion. CRATerre o 1s:
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| Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre 3 Marrakech.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS :TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

PATHOLOGIE CLASSIQUE DU HAUT DU MUR

ACTION DE L'EAU : REJAILLISSEMENT

, . PR I S e ) g = "
pluie battante qui rejaillit contre la base nettoyage des terrasses, jet violent contre
non protégée de |'acrotére : creusement. |'acrotére non protégé; ravinement de
surface, creusement localisé de la base.

arrosage de jardiniéres ou de bacs pian- chapeau de protection mal congu et

tés ; risque d'altération de |'acrotére. favorisant le ruissellement qui s'aug-
mente du rejaillissement contre la base
de I'acrotére : creusement.

e —
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DEGRADATIONS TYPEES: CAUSES. FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU HAUT DU MUR NON PROTEGE
ACTION DE L'EAU : RUISSELLEMENT

y
////é

v
Y

sur |'acrotére non protégé, |'eau de pluie la terrasse est trop pentue et mal drainée
ruisselante érode la surface et fait progres- au pied de l'acrotére. Le ruisseilement
sivement “fondre’ |'ouvrage. de I'eau accumulée creuse la base.

07
/

/ / ///
74 / ///// /.'/«/
////- % ',/ ‘/.(,/l

les gargouilles d’évacuation de I'sau de
pluie accumulée sur la terrasse sont mal
congues : débord insuffisant, protection
au départ et a la déverse inexistante ;

ruissellement contre le mur, érosion de
surface et ravinement.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1983
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Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
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DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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AIDE A LA CORNCEPTION ARCHITECTURALE ||rcausarion. CRATerre o 1983

PATHOLOGIE CLASSIQUE DU HAUT DU MUR NON PROTEGE

ACTION DE L'EAU : INFILTRATION

I'eau  s'infiltre par les fissures d‘une
protection d‘acrotére dégradée. L'action
cumulée du ruissellement sous les débords
trop petits du chapeau et de !'infiltration
alimente la pathologie humide de |'ouvra-
ge : absorption et diffusion capillaire.

le décollement d‘enduit en partie haute
du mur, trés exposée, favorise une dégra-
dation @ moyen terme de ['acrotére.
L'eau qui s'infiltre entre I'enduit et le
pise,est absorbée puis diffusée par capilla-
rité dans le mur : pathologie humide qui
offre davantage de prise & I'érosion.

—

Projet d’une Opération Expérimentaie en Tarre 2 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.

Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.

47



R —— —— —— i —
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DEGRADATIONS :I'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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les gargouilles sont dégradées et non
protégées a leur déverse. Infiltration
a la lisison des matériaux, pathologie
humide cachée dans |’épaisseur de |'acro-
tére.

les trous de clés de banches non rebou-
chés permettent l'infiltration de I'eau.
A la jonction des terrasses et de |'acroté-
re, cette situation est particuliérement

néfaste : absorption et capillarité, creuse-
ment des orifices et affaiblissement de
|a résistance du matériau.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |[|reausarion. CRATerre
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Projet d'une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Reiations extérisures.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

%

DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU HAUT DU MUR NON PROTEGE

ACTION DE L'EAU : INFILTRATION

acrotere fissuré, infiltration et absorption
de I'eau suivie d'une diffusion capillaire
dans |'épaisseur de |'acrotére. Pathologie
humide dissimulée risquant de détériorer
I'ouvrage, notamment a la liaiscn des
systémes (terrasse/acrotére) et des maté-
riaux (poutre/mur, roseau/terre damée).

SRS

G S
AR

7

NN

22

fissure structurale a la liaison de |a terras-
se et de l'acrotére : infiltration des eaux

de pluie et de ruissellement mal draineées : /,x
pathologie humide affaiblissant la struc- 3 \
ture. / \

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |{reausation. CRATerre o 193
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES FORMES ET TRAITEMENT

. terrasse fissurée en plusieurs points:
; infiltrations multiples et forte pathologie
i humide résultant de |'eau absorbée.

infiltration de la pluie derriére un objet
posé contre |'acrotére non protégé : une
pathologie humide qui donne une voie
liore a I'érosion.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

reauisaTion. CRATerre

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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A!DEV A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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DEGRADATIONS :I'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU HAUT DU MUR NON PROTEGE
ACTIONS DE L'HUMIDITE

décollement d'enduit sous le ""chapeau”
et absence de drainage de la terrasse ;
I'eau stagne au pied de |’acrotére, remon-
tées capillaires dans la masse de |'ouvrage:
creusement & la jonction terrasse/acro-
tére, affaiblissement de résistance du
matériau.

sous la terrasse, une piéce d'eau n'a pas
été traitée contre la forte humidité
ambiante : condensation en parement
froid (été) entre I’'enduit et le mur, patho-
logie humide cachée et malsaine. Risque
de dégradation progressif et d’effondre-
ment de la terrasse.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE realisaTion. CRATerre o 1983
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
e
DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU HAUT DU MUR NON PROTEGE

ACTIVITES HUMAINES ET ACTIONS DES ETRES VIVANTS

sur les terrasses accessibles, les activités multiples des occupants, celles des animaux domestigues,
peuvent endommager les parties les plus directement exposées ou mal protégées. Des chocs impri-
més a 'acrotére {transport d‘objets, jeux d'enfants), les frottements répétés contre le mur peuvent
entamer le matériau et préparer une dégradation ultérieure de I'ouvrage. Points sensibies : base de
|"acrotere, chapeau de protection.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1983
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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DEGRADATIONS :I'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE CLASSIQUE DU HAUT ET DU BAS DU MUR NON PROTEGES

ACTION DU VENT
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I'action éolienne contribue a une érosion superficielle des murs de terre ; celle-ci touche parti-
culierement guelgues points faibles comme les angles des murs 2t la iiaison entre différents maté-
riaux. L'érosion est réduite pour un matériau de bonne qualité (pisé bien damé, bloc dense, p.e.).
Par contre, sur un terrain de pathologie humide (remcntées capillaires a la base du mur, p.e.),
I"érosion éolienne est particuliérement active et peut entamer le matériau qui a perdu sa résistance
structurelle du fait de I'humidité. Les chocs d'objets transportés par le vent, accidentels et |oca-
lisés peuvent causer un arrachement de matériau.

e
AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE | reausation. CRATerre
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PATHOLOGIE DU HAUT DU MUR

ruissellement

)

.
e S R

= . T -
S - i

Absence de "chapeau’ sur une partie du mur. L'eau ruisselle le long du mur ; i‘action répétée
de ce ruissellement risque d‘altérer le mur, quand bien méme est-il protégé par un enduit.

La protection par simple corniche de pierre & faible débord est
insuffisante. Sous la corniche, I'action cumulée des pluies battan-
tes (impact), du ruissellement (absence de goutts) et des turbu-
lences dues au vent entraine une érosion de surface.

AIDE A LA CCNCEPTION ARCHITECTURALE [|reausation. CRATerre o 1983
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS :TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

PATHOLOGIE DU HAUT DU MUR
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La dégradation avancée de la protection haute du mur, mal
entretenue, entraine une dégradation du mur : creusement,
effondrement de parties.

—

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre
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DEGRADATIONS :l'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

e
e

PATHOLOGIE DE QUELQUES ELEMENTS LOCALISES

rejaillissement

Une saillie en béton destinée & protéger une porte cause la dégradation du mur. Pas de pente,
pas de soiin, rebcond de I'eau sur I'auvent en béton ; dégradation de I'enduit et creusement
progressif du pisé.

e
e

Lfl.DE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE [|reausation. CRATerre o 1
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS :rYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

PATHOLOGIE DE QUELQUES ELEMENTS LOCALISES

gargouilles

rejet d'eau de gargouille avec débord du mur insuffisant ; ruissel-
lement, absorption, pathologie humide : ravinement du matériau,
fissuration de retrait et infiltrations ajoutés au rejaillissement de
|‘eau a la base du mur.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1ss3
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DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PATHOLOGIE DE QUELQUES ELEMENTS LOCALISES

gargouilles

gargouille suffisamment débordante mais absence de protection au départ de la gargouille
et du haut du mur ; risque de dégradation & moyen terme. i

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE reatisaTion. CRATerre o 1383
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DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

PATHOLOGIE DE QUELQUES ELEMENTS LOCALISES

éléments saillants
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Sur cet élément saillant & parement incling insuffisamment protége,

le ruissellement des eaux de pluie est plus important que sur les parements
verticaux : ravinement, ablation du matériau en surface, creusement

des éléments rentrant du décor de facade.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||seausarion. CRATerre o 1983
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS -TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

33.

PROTECTION DES POINTS FAIBLES :
PRINCIPES DE SOLUTIONS ARCHITECTURALES

L'étude des phénoménes pathologiques les plus remarquables et leur illustra-
tion par différents cas patents, permet de bien situer les principaux points
faibles d'un batiment en terre. Ainsi mis en garde, les concepteurs et les batis-
seurs sauront adopter des solutions de protection qui mettent le batiment a
I'abri des principaux agents de dégradation.

Les solutions de protection les plus efficaces sont avant tout celles qui rele-
vent du traitement architectural : protéger le “batiment” plutdt que seule-
ment le “matériau”, "bien concevoir’’ et "bien batir’’ plutdt que “blinder’”
|"architecture.

La tradition de construction en terre marocaine a élaboré, au fil des siécles,
tout un ensemble de solutions de protection remarquablement efficaces.
Nous rappelons ici |"ensemble des principes de protection architecturale des
points fragiles des batiments en terre qui furent et sont encore adoptés par
les batisseurs marocains (cf. illustrations suivantes). |l s’agit {& de relever
I'importance capitale du “bien concevoir’’ et d'en tirer des enseignements
pour une réactualisation valorisante de la technique, dans un contexte de
production des batiments et pour des objectifs tout autres, actuels :

L'attrait des architectures de terre et les inquiétudes qu’elles peuvent
inspirer sont liés a |'image sociale qu’elles restituent : du palais au plus modes-
te abri. Mais, le comportement social de |'apparence ne dissimule pas i’habileté
ou la négligence du bétisseur. Le plus fastueux décor est parfois un cache
misere et la nudité pudiquement voilée d'une grande beauté. Les murs de
terre nus et miséreux sont ce qu'ils sont et peuvent ne plus &tre. Un matériau
fragile doit sans cesse prouver ses possibilités. Le matériau terre patit de son
emploi irraisonné qui occulte la confiance que peut inspirer son emploi réflg-
chi. Lorsque les régles essentielles de I'art de bétir en terre sont respectées,
le matériau n’est pas honteux.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre
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SCHEMA THEORIQUE D'UNE BONNE CONCEPTION ARCHITECTURALE.

|

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS TYPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PROTECTION ARCHITECTURALE D‘UN BATIMENT EN TERRE

Légende du schéma théorique de bonne conception architecturale

PROTECTION DE LA BASE DU BATIMENT

A e  Soubassement enduit
B e  Soubassementen pierre
C o Renfort des angles en leur base

D e Forme de pente, évacuation de |'eau loin du mur

PROTECTION DU MUR
E o Calepinage des banchées de pisé
F o Calepinage des blocs compressés ou des adobes

G e  Angles chanfreinés

PROTECTION DES OUVERTURES
H e Tableaux enduits

| ° Solin haut débordant avec goutte d'eau

PROTECTICON DU HAUT DU BATIMENT
J ° Chapeau débordant
K e Bande d’enduit haute ; protection par le décor et la modérature

L e Gargouille dépassante, protection du mur & la sortie de la gargouille

IAIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre

Projet d’une Opeération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

DEGRADATIONS :I'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT

ARCHITECTURES EN TERRE RECENTES, AU MAROC |

it

Bien concevoir et bien batir

Ces batiments en pisé contemporains, dans la vallée du Dadés, sont bien congus et défieront
|'usure du temps.

AIDE A LA CONCEPTICN ARCHITECTURALE reausation. CRATerre ¢ 1983
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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DEGRADATIONS :l'YPEES : CAUSES, FORMES ET TRAITEMENT
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PROTECTION BASSE DU MUR
- -“ 7"_% plr ._wa

Ce soubassement incliné favorise le rejet des eaux de ruissellement et de rejaillissement a |’dcart
de la base du mur. Cette solution peut &tve améliorée par I'ajout d'un relevée de protection
entre le soubassement et le mur.
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PROTECTION BASSE DU MUR

Renfort des angles extérieurs saillants par un soubassement
et une chaine d’angle en pierre.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE reausation. CRATerre o 1953

I} Projet d'une QOpération Expérimsntale en Terre 3 Marrakech.
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PROTECTION BASSE DU MUR

Renfort des angles saillants par une “poussée” de la 1ére banchee.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 198

Projet d'une Opération Expérimentaie en Terre a Marrakech.
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PROTECTION BASSE DU MUR

Soubasserment enduit avec rigole de drainage e.p.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE [|reausarion. CRATerre o 1983

Projet d’une Opération Expérimentaie en Tarre & Marrakech.
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PROTECTION DE QUELQUES ELEMENTS LOCALISES
TABLEAUX D'OUVERTURES

Tableau de fenétre enduit et non saillant, solin au mortier
de chaux avec tuiles vertes vernissées. Les tuiles uniguement
baties en '“couvert” ne permettent pas un rejet suffisant
de l'eau qui ruisselle sur le haut du tabieau. La pose des
tuiles en canal et en couvert aurait permis ce rejet de I'eau.

i
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GARGOUILLES

e < e

PROTECTION DE QUELQUES ELEMENTS LOCALISES

importants.

e

p HE

Gargouilles et descentes e.p. incluses dans I'épaisseur du parement mural. Enduit & la
chaux. Solution & traiter avec le plus grand soin car les risques d'infiltration demeurent

JL
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PROTECTION HAUTE DU MUR

Acrotére enduit avec tuiles vertes vernissées en faftage et en auvent débordant
(région de Tamegrout)

——
e ——.
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PROTECTION DU HAUT DU MUR
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Déberd de toiture en roseaux recouverts de terre, bande
d'enduit haute et enduit du chapeau en terre ajouté de
paille.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE reausaTion. CRATerre o 1383
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PATHOLOGIE DE QUELQUES ELEMENTS LOCALISES

tableaux d’ouvertures

Le tableau enduit de cette petite fendtre est tres dégradé et laisse apparaftre la liaison fragile
du cadre en bois et du pisé. L'eau s'infiltre au linteau, aux jambages et & I’appui, creusant
peu & peu le matériau.

————m——

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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_TOITURES
PROTECTION DES TOITURES

|

F

Chapeaux d'acrotére débordant et enduits au Tadellakt, étanchéité des terrasses réalisée
selon la technique marocaine du ““dess”’.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE reausaTion. CRATerre o 1983
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Solutions de protection de surface locales

Le TADELLAKT (enquéte GAlTerre)

e [ntroduction

Le Tadellakt est un enduit mural & la chaux, traditionnellement employé
comme revétement intérieur des hammams, grice & ses qualités de robustesse
et d'étanchéité.

Sa résistance au temps et a la chaleur en a fait également un matériau adapté
aux enduits extérieurs et de nombreux batiments anciens peuvent témoigner
de nos jours de la durabilité et de la fiabilité de ce type d‘enduit.

Aujourd’hui, on constate une réactualisation du Tadellakt dans la construc-
tion de maisons modernes, & la fois comme enduit intérieur ou extérieur, mais
également comme matiére adaptée pour la décoration des cheminées ou
d'éléments architectoniques; son utilisation avec les produits d‘artisanat !
traditionnels (bois sculpté, zeiliges, etc...) contribue & sa mise en valeur.

e Description du matériau

Le Tadellakt peut présenter différents aspects de finition, suivant la qualité
du support sur lequel il est appliqué, et le degré de polissage qui a été effectué.
Il peut presenter un aspect rustique légerement lissé ou approcher |'aspect du
marbre ; les microfissures dies au '‘retrait’”’ du matériau forment de minus-
cules craquelures de surface qui, dans leur perfection, donnent |'aspect marbré
qui fait la richesse du Tadellakt.

A I"état naturel il est de couleur blanc-cassé, gris, mais peut &tre teinté avec les
mémes produits qui servent & colorer les terres cuites ou zeliiges ; ainsi il
existe une gamme de couleurs assez variée bien que celles qui sont le plus
couramment employées restent de teinte trés pastel : jaune péle, rose péle,
bleu ou vert péles.

Son toucher est trés froid, dU a la chaux qui le compose, ce qui renforce sa
comparaison d’aspect avec le marbre.

st
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e Mise en ceuvre

— la préparation de la chaux
— le malaxage

— |"application sur la paroi
— le polissage

® Préparation de la chaux

une fine poudre blanche sans impuretés.

rent pas de matériau d’avance.

Le Tadellakt est exclusivement composé d‘un mélange de chaux pure et d'eau.
Il est possible de décomposer sa mise en ceuvre en guatre phases ;

Les deux premiéres phases se font sur deux aires de préparation extérieures,
les deux derniéres sur le mur & traiter (en parement intérieur ou extérieur).

La chaux provient de mottes de chaux vive cuitesdans des fours traditionnels
chez les artisans puis acheminée sur le chantier pour y étre préparée.

La préparation consiste & “éteindre” la chaux vive avec de I'eau. Plusieurs
arrosages consecutifs permettent de réduire la chaux a |'état de petits granu-
lats. Le résidu ainsi obtenu est criblé avec un premier tamis de maille 1 em ;
pour le nettoyer et éliminer les déchets (bouts de pierre, cu de cendres résul-
tant de la cuisson), puis avec un second tamis de maille 2,5 mm pour obtenir

§

Les ouvriers travaillent en général la quantité dont ils ont besoin et ne prepa-

Projeﬁ'une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
MAITRE C'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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TADELLAKT

Criblage de la chaux

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion © 1983
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e |e malaxage

L'opération de malaxage se fait sur une aire éloignée de celle de criblage pour
eviter les poussieres, sur un sol compacté. Si |'on prévoit I'emploi d'un tadel-
lakt a |'état pur, le mélange de poudre de chaux et d'eau se fait tout de suite.

S'il doit étre teinté, le Madlem effectue des essais de dosage de la poudre de
couleur et présente des échantillons au client.

Ensuite commence le malaxage : la chaux est mélangée & |’eau et au colorant
en poudre, & |'aide d’une pelle, comme pour la préparation d’un mortier, dans
des proportions que le Madlem estime jusqu’a ce gu'il obtienne au toucher, un
meélange gras, pas trop liquide. Il est difficile de connartre les proportions du
mélange d'eau et de chaux. La quantité de chaux malaxée ne dépasse jamais
deux brouettes, la chaux prenant trop vite. Pour cette quantité, le Madlem
estime approximativement a 40 litres le volume d’eau nécessaire.

L'enduit ainsi prét est laissé au repos 24 heures avant d'étre utilisé sur le mur :
pour 'utilisation directe, il sera malaxé a nouveau avec envircn 5 litres d’eau.

La quantité d’enduit, peut-étre maintenue en attente d’utilisation pendant une
semaine maximum, & condition de la travailler tous les jours avec de |'eau.
Passé ce délai de 7 jours, elle n'est plus utilisable.

Malaxage et ajout de |a teinte (colorant en poudre)

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE || reausation.
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e Application sur la paroi

Le Tadellakt peut se faire sur tout type de mur, & condition que le support
(pierre, terre, béton, parpaing...) soit d’une bonne mise en ceuvre.

Il est nécessaire de préparer un dégrossissage de la paroi a I'aide d‘un enduit
batard a la chaux pour faciliter I'accrochage. Ce travail de préparation est en
principe fait par le magon qui a construit le mur, et n‘incombe pas au Madlem
qui fait le Tadellakt, mais bien souvent, pour des raisons de planning et de
gestion du chantier, c'est lui qui doit le faire. Dans ce cas, le prix de revient
du Tadellakt est majoré du temps de préparation du mur.

Apres avoir légérement mouillé la paroi, le Madlem applique I’'enduit a I'aide
d'une taloche de plétrier et d'une truelle en une fine couche de 5 mm. Il le
lisse grossiérement avec une petite raclette trés souple en bois de cédre, et
laisse ensuite sécher |a surface enduite pendant environ 1/2 heure, pour qu’elle
durcisse légérement et permette de commencer le polissage.

Polissage

Le polissage est |'action la plus importante dans la réalisation d’un Tadellakt,
pour obtenir une mise en ceuvre parfaite ; il se fait en deux étapes :

Tout d'abord un polissage en douceur du matériau qui commence & &tre sec,
avec un galet, sans appuyer sur la paroi, dans un mouvement de va-et-vient.

Apres ce premier lissage, le Madlem laisse reposer la surface pendant 1 & 2
heures. En général la préparation de la chaux, son application et le premier
stade de polissage s'effectuent le matin ; 'aprés-midi, commence le travail
de finition.

La deuxieme phase de polissage pius fort est tres longue. Elle doit se faire avec
soin, sans trop appuyer sur la paroi avec une pierre (galet de I‘oued) qui s'use
sur le Tadellakt et a I'aide de savon noir, dilué dans de |'eau, qui joue le rdle
de lubrifiant, ou de graisse pour éviter que le Tadellakt ne se décolle en
petites asperités au contact du galet. Le Madlem savonne la paroi chaque
fois qu'elle devient trop séche pour étre travaillée.

Traditionnellement, on utilisait des jaunes d’ceuf & la place du savon noir
pour jouer ce rOle de lubrifiant. Un mélange de jaunes d’ceuf était préparé et
étalé sur le Tadellakt pour permettre a la pierre de mieux glisser. Les jaunes
d'ceuf avaient également un avantage dans la tenue du Tadellakt, car ils
créaient une sorte d'armature supplémentaire pénétrant |'enduit et amélio-
rant ainsi son étanchéité.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |l Rreausation.
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TADELLAKT

Lissage au Fortas et polissage

L

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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Aujourd'hui on préfére utiliser le savon noir pour deux raisons :

— la trop grande quantité d'ceufs nécessaires et leur colt.

— la difficulté de mise en ceuvre & cause de la chaleur, ou du soleil, qui ont
tendance & durcir et & '‘cuire” les jaunes d ceuf, alors gu’au contraire,
ils “ramollissent” le savon.

Le polissage s'arréte quand la surface obtenue a atteint le degré de finition
. souhaité. Plus I'on développe une activité intense au polissage, plus le mur
sera poli, lisse, d'aspect marbré, sans craquelures. Apparaitront seulement
avec le temps et le durcissement guelgues microfissures qui donneront |'aspect
veiné au matériau.

e Rendements et colits

e Le matériau

| |l est difficile de donner des quantités chiffrées, les Madlems travaillent beau-
| _coup par habitude. )

D'aprés les données recueillieson peut estimer & 1 m?® et demi a 2 m?, la quan-
tité de chaux vive nécessaire pour effectuer une surface en Tadellakt de 60 m?
environ (pieécede4 m x4 m x 3 m). Soit 0,08 m* par m* a 0,034 m* par m?.

Il faut considérer environ 2/3 de perte pendant la préparation du Tadellakt
(transformation de la chaux, étalage sur le mur). Traditionnellement, cette
perte était compensée par la récupération des déchets qui constituaient la
sous-couche du sol de la piéce entrant ainsi dans la compostion du Dess, reve-
tement de sol similaire au Tadellakt mais damé.

e Les hommes

La réalisation du Tadellakt nécessite beaucoup de main-d’'ceuvre car ce
matériau ne permet aucun raccord ; |'application d'un enduit sur la totalité
d'un mur doit se faire en une seule fois. Généralement plusieurs equipes
travaillent donc simultanément sur la méme surface quand celle-ci est impor-
tante. Une équipe est constituée d'un Maalem qui prépare la chaux, enduit
et polit, et de un ou deux manceuvres.

Pour une excellente finition, une équipe de trois personnes réalise, 0,5 m? 2
0,6 m?® de mur par journée de travail de huit heures.

Dans la répartition du temps, il faut compter environ 25 % pour la préparation
et |'étalage et 75 % pour le polissage.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation.
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e Les outils

L'équipe qui effectue la mise en ceuvre utilise en grande partie les mémes
outils que le platrier avec en plus trois outils "“spécifiques”.

La pierre a polir

C'est un galet de 'oued qui s'use sur le matériau. En fait il en existe deux
sortes :

— un galet neuf un peu arrondi qui sert a débuter le polissage.

— un autre galet usagé dont une face est plane, a cause de I'usure et les
arétes vives, qui sert a finir le polissage et permet de travailler dans les
angles des pieces.

Une petite raclette : le fortass sghir

C’est une fine lame de bois de cedre trés souple qui permet de lisser en
douceur |'enduit aprés un premier passage a la truelle.

Le savon noir

Généralement dilué dans de |'eau dans un seau, il sert de lubrifiant et est
étalé sur le mur a l'aide d'un chiffon bien imbibé.

Codt

La procédure de mise en ceuvre et la quantité de main-d’ceuvre nécessaire ne
fait pas du Tadellakt un enduit bon marché. C'est la raison pour laguelle,
de nos jours il a tendance & disparaitre ou a étre utilisé uniguement dans la
construction des maisons modernes appartenant a des propriétaires aiseés.

Le prix d’entreprise est facturé & 120, 130 DH/m? pour un prix de revient
d‘environ 90 & 100 DH (non compris la préparation du mur).

Des réalisations faites par les artisans eux-mémes cdoivent permetire d’'obte-
nir des prix plus intéressants d’environ 40 & 50 DH le m?.

Pour apprécier réellement le colt de cet enduit, il faut tenir compte de
deux facteurs :

— ce prix est le prix du mur fini, c'est-a-dire qu’il n'y a pas de peinture a
rajouter puisque le matériau est teinté dans la masse.

— un Tadellakt bien réalisé sur un support ayant £té bien mis en ceuvre ne
nécassite pas du tout d'entretien.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation.
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TADELLAKT

Polissage & |'aide d'un galet de |'oued Graissage au savon noir
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e Pathologie du matériau
Précautions de mise en cuvre

Le choix de la chaux est déterminant. Celle-ci doit étre pure et ne pas contenir
de bouts de cendres ou de traces de fumées résultant de la combustion.

Pour la réalisation d'un Tadellakt extérieur, la mise en ceuvre doit se faire a
I'ombre du soleil pour ralentir le séchage et éviter des fissurations dles a un
retrait trop rapide. Un écran protecteur doit donc étre mis en place.

Une autre difficulté réside dans la nécessité de traiter tous les panneaux
muraux en une seule fois afin de ne pas avoir de ligne d'arrét correspondant
aux phases de réalisation. |l faut donc préparer |la totalité de la chaux utilisée,
en une seule fois. Le probléme identique se pose pour la couleur et son homo-
généité ; I'enduit doit &tre teinté en une seule fois.

Dégradations

Le Tadellakt est un matériau treés étanche. En enduit extérieur il sert d'ailleurs
& recouvrir les sommets de murs (exemple du rempart de Marrakech : les
parties non dégradées sont recouvertes de Tadellakt) et & protéger des
gargouilles ou canalisations verticales d'eau pluviale.

Les principales dégradations du Tadellakt ne proviennent donc pas d'infiltra-
tions ou de I'eau (sauf mauvaise mise en ceuvre) mais des chocs,
Chocs aux angles des murs

— Les angles de murs et les arétes vives doivent €tre protégées par des
matériaux résistants.

Chocs en surface, accrochage sur les murs

— Tout accrochage, ou tout scellement dans un mur en Tadellakt doit &tre
prévu dés la conception car il est impossible d'opérer des raccords sur un
Tadellakt fini.

Chocs aux tableaux d’ouvertures

— Les encadrements de fenétres généralement protégés par du Tadellakt,
souffrent parfois du frottement des persiennes qui provoguent ainsi une
dégradation du matériau.

e

EDE A LA CONCEPTICN ARCHITECTURALE || reausation.
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TADELLAKT

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||seausation.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

PROTECTION DE SURFACE DES TERRASSES : LE DESS
(d'aprés enguéte de Mr Madihy, technicien de I'ERAC-Tensift)
réalisation du dess

— damage au pisoir en bois d’'une forme de pente réalisée en terre & pisé dont
les gros agrégats de granulomeétrie a 40 mm n'ont pas été tamisés.
En cas de non disposition d’une terre & pisé, le matériau de la forme de pente
peut resulter d'un mélange de tout-venant de riviére d’une granulométrie
continue (sables et graviers de 0,5 & 40 mm) et d'une terre argileuse donnant
une plasticité au matériau. L'épaisseur de cette forme de pente damée est de
I"ordre de 20 cm.

— application d'un enduit de forme composé de 50 % de sable 0,5 et de 50 %
de chaux hydraulique. Cet enduit est serré par damage a |'aide d'un pisoir et
d'une batte en bois avant son durcissement et forme une cogue monolithe
résonnante ; (protection par grande chaleur ou humidification pour un'lent
séchage).

— finition par application d'une barbotine de chaux hydraulique servant &
obturer les microfissures de retrait.

Projet d’une Opération Ekpérimentale an Terre 2 Marrakach.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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CHOIX DES FILIERES DEVELOPPEES

1. CHOIX DES FILIERES TERRE DEVELOPPEES

e |es filieres terres développées dans le cadre de |'opération “Marrakech 83,
habitat en terre”’, sont les suivantes :

— Pisé

— Bloc compressé

— Adobe

— Brique cuite + terre

e Ces filieres sont soit utilisées dans la construction en terre marocaine actuelle,
dans leurs formes traditionnelles (pisé, adobe, brique cuite + terre), soit en
train d'opérer un récent développement, tel que témoigne 'emploi du bioc
compressé sur quelques chantiers locaux, a Marrakech.

e Dans le contexte de cette opération, le choix de ces filieres est d'emblée
i justifié par la possibilité d'une exploitation & demeure d'un savoir-faire trés
| élaboré et abondamment pratiqué (pisé, adobe) et également par les recher-
ches et les récentes applications dont elles font I‘objet (bloc compressé).
Ce savoir-faire décrit des modes de production variés qui sont techniquement
et économiguement compatibles avec les objectifs poursuivis.

e Le développement de ces filieres, dans une voie d'équilibre entre la continuité
d’un savoir-faire local accompli et I'usage approprié des bénéfices d’'une tech-
nologie terre “‘moderne’, permet d’envisager une adaptation technique et
économique & la pluralité des contextes cibles visés, soit en milieu rural,
urbain ou péri-urbain.

e | ’'adaptation de |'échelle des modes de production, de i‘artisanal & i'industriel
(y compris I'ensemble des échelles intermédiaires), associé a une introduction
réfléchie d'innovations techrologiques (modernisation des filieres depuis la
production jusqu’a la mise en ceuvre), permet une grande plage de réponses
appropriées aux exigences de faisabilité technique et économique posges a
court terme (dans le cadre de |'opération actuelle) et @ moyen terme pour le
développement ultérieur d'une construction en terre au moindre coQt.

e |_a modernisation raisonnée des filidres pisé, bloc compressé, adobe, brique +
terre, permettra d’assurer le recouvrement d'une Iégitimité technique du
matériau terre indispensable au développement d’une filiere terre marocaine
moderne et pourrait &tre susceptible d'apporter des solutions appropriées a
un énorme besoin de logements économiques pour le plus grand nombre
(objectifs poursuivis).

e

Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre 2 Marrakach.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. corLagoraTion . GAlTerre
Rexcoop - Plan Canstruction - Ministére des Relations extérieures.
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2. DEFINITION DES FILIERES ET DES MODES DE PRODUCTION

e Présentation

e | es filieres terre développées dans le cadre de I'opération sont présentées par
la suite ainsi que leurs modes de producticn. Nous donnons ici une définition
générale des filieres, invitant les concepteurs des projets a se reporter a des
ouvrages qui en présentent une description détaillée. A cet égard, les docu-
ments ""Construire en Terre” (1) et "Village Terre” (2) serviront de référence
(cf. chapitre 1, titre 1).

e Au-dela d'une définition générale des filiéres, nous nous attachons & décrire
des modes de production locaux en restituant une information qui provient
d'enguétes réalisées dans la région de Marrakech et dans le Sud Marocain.
Ces enguétes menées sur plusieurs chantiers et dans plusieurs unités de
production de matériaux précisent des formes locales des modes de produc-
tion et de mise en ceuvre et consignent des donnéees relatives aux rendements
et aux co(ts de production et de mise en ceuvre.

e On rappellera que les données chiffrées présentées par la suite ont été recueil-
lies au cours du mois de mai 1983. Pouvant servir de référence, ces données
ne peuvent servir de base pour |'établissement de devis sans avoir été réactua-
lisées.

(1) Doat, P., Hays, A., Houben, H., Makuk, S., Vitoux, F., Construire en terre. Ed.
Alternatives, Paris, 1979, 265 p., réédition, Alternative, Paris, 1983.

(2) PLAN-CONSTRUCTION, MINISTERE DE L'URBANISME ET DU LOGEMENT,
A.G.R.A., recommandations pour la conception des batiments du VILLAGE
TERRE. AGRA - PLAN CONSTRUCTION, Paris, 1982, 205 p.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |{reausation. CRATerre o 198

| Projet d’'une Opération Expérimentaie en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. cocLaoration. GAlTerre
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LE PISE
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2.1. LEPISE

e Présentation générale de la filiére

e |3 technigue du pisé consiste & battre de la terre & |'état humide, en couches
successives peu épaisses (10 a 20 cm), entre des planches de bois ou des cof-
frages. Sous l'effet du damage, la terre se lie et forme une masse homogeéne
gui permet d'élever des habitations aux murs massifs de plusieurs niveaux.
Dans le Sud Marocain, les Ksours et les Kasbahs des vallées du Dadés, du Drag,
témoignent des performances architecturales que permet la construction en
pisé.

Construction traditionnelle en pisé dans la haute vallée du Dadés. Le parement de la banchée
fraichement décoffrée est aussitdt fini a I'aide d’une Khabatta en bois. Le Madlem réalise la
banchée suivante.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o 1383

Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. coctasoration, GAlTerre
Rexcoop - Plan Construction - Ministdre des Relations extérieures.
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MISE EN OEUVRE ACTUELLE DU PISE

Les principaux problémes que pose la construction en pisé concernent les
outils de damage, le pilon ou la dame, et les banches ou coffrages que |'on
emploie pour la mise en forme de la terre.

Dans leur conception et leur forme traditionnelles, les pilons et les coffrages
sont trés simples ; ce sont principalement quelques piéces et planches de bois
assemblées.

Les évolutions modernes de la construction en pisé ont essentiellement visé
I'amélioration des rendements. Dans ce but, la technique traditionnelle du
damage manuel au pilon de bois a évolué vers I'emploi de fouloirs pneumati-
ques. Ces engins sont originaires de l'industrie métallurgique, du type de
matériel utilisé en fonderie. Les fouloirs pneumatiques sont assez légers,
fiables et d'un bon rendement ; par ailleurs, ils demandent peu d’entretien.

Cependant, les modeles de fouloirs pneumatiques les plus lourds et les plus
puissants exercent sur les banches des pressions exagérées : il convient donc
de réduire leur puissance de frappe tout en maintenant le méme rendement
ou de se contenter des modéles plus Iégers.

Damage a |'aide d'un fouloir pneumatique

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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e En matiere de coffrage, la plupart des techniques modernes dérivées de la
construction en béton ont été essayees : coffrages métalliques, grimpants, inté-
graux, modulaires, etc... Jusqu’a ce jour, les rendements obtenus avec ce type
de coffrages n‘ont pas égalé ceux obtenus avec des coffrages traditionnels
dont la vitesse et la flexibilité d'utilisation sont éprouvées. Les recherches
dans le sens, de I'emploi des coffrages intégraux, actuellement poursuivies,
peuvent évoluer vers de bonnes performances.

Coffrage intégral utilisé sur un chantier francais, 1983 ; entreprise Terre-Soleil,
Mr Gumbau J. Les Charpennes - Batiment G - 38220 Villefontaine.

Décoffrage immediat de la partie de mur banché.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE D'APRES DOCUMENTS © 1983

— : de M. J. GUMBAU
Projet d'une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.

MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Canstruction - Ministére des Relations extérieures.
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e | 'utilisation d'un outillage moderne a néanmoins permis de solutionner
d’autres problémes tels que organisation du travail, résistance des coffrages
aux hautes pressions de compactage, qualité de la finition des cuvrages.

e || ne semble pas que la technique du pisé puisse évoluer vers une technolo-
gie résolument nouvelle. Les recherches actuelles se tocurnent vers la mise
au point de coffrages de petites dimensions, légers et de manipulation
aisée et vers un compactage a l'aide d'engins & puissance adaptée. Les
stades de production situés en amont du damage de la terre dans les coffra-
ges, tels gue extraction, criblage, élévation de la terre et décharge dans les

banches, font I'objet d’une mécanisation.

Elevation mécanisée de la terre a I"aide d’un manitou.
Chantier Terre-Soleil, entreprise J. Gumbau - 38290 Villefontaine.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE || [ocuments TERRESOLEIL 982

J. GUMBAU
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

LE PISE

Schéma de production pour le pisé non stabilisé.
La terre est directement prélevée

sur le site.

EAU PISE MCRTIER STABILISANT
APPRCYI-
Puisage Extraction STONNE-
MENT
! STOCKAGE
i Citerne
i
1
--
| 1
| | PRODUCTION
; 1
i 1
)
I |
i 1
! |
i l
! l
i i
|
|
|
—— Froissage
1
! Transport
tlévation
Oamage
SECHAGE
: Protection

Ref:"VILLAGE TERRE" AGRA/PLAN CONSTRUCTION. PARIS 1982

'AIDE A LA CONCEPTICN ARCHITECTURALE

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.

Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérieures.
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LE PISE
Schéma de production pour le pisé stabilisé au
ciment ou/et chaux.
EAU PISE STABILISE MORTIER CIMENT £/9 CHAUX
APPROYI-
Puisage Extraction Achat EEQ:NE-
e
STOCKAGE
Citerne Stockage Entrepdt
PRODUCT I ON
Pulvérisation
Dosage Nosage
M&lange a i
sec
“¢jange f
numice |
Transport
Elévation
Damage
STOCKAGE |
Protecticn
Humidification]
Ref: "VILLAGE TERRE" AGRA/PLAN CONSTRUCTION. PARIS 1982.
AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |[[reausarion. CRATerre © 1983
Projet d'une Opération Expérimentaie en Terre 8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministere des Relations extérieures.
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LE PISE
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e La filiére pisé traditionnelile au Maroc
e Quelques données sur |'outillage et ie mode de production

e Dans la tradition marocaine du pisé, la terre est battue manueliement a |'aide
de pilons en bois dans des coffrages également en bois. Le terme local “leuh’
qgui désigne tantdt le coffrage ou le pisé est également une mesure métrique
du pisé qui correspond en moyenne & une banchée longue de 2 meétres, large
de 60 cm et haute de 80 cm.

e | es banches sont réalisées en planches de bois de bonne qualité (bois blanc)
et représentent un investissement de |'ordre de 500 DHS. Les planches sont
maintenues a chacune des extrémités de la banche par deux traverses clouées,
l'une en parement extérieur, |'autre en parement intérieur. Cette disposition
de cloutage des traverses permet d'une part de caler la porte de banche (traver-
se en parement intérieur) et d'autre part ne géne pas |'appui de !a banche sur
la banchée frafchement réalisée lors du glissement du coffrage.

e Des encoches réalisées aux extrémités des banches, en partie haute et basse
ainsi qu'une évidure ménagee au miiieu de la banche, permettent une mani-
pulation et un transport aisesdu coffrage.

banchée realisée

; e
banchee en cours —_ o S 8

traverses inférfeures,
calage du fond de
banche.

banchée suivante

ES
\
| ~
-
| T iz
| 1/"\\/
\ -
Ii'\ .
KT
~
e "‘,_;>. /“:._
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Les banches sont retournées aprés quelques banchées réalisées pour que le
parement humidifié par la terre damée puisse sécher. Cette manipulation
permet d'éviter que la terre colle a la banche.

e |e dressage des banches et leur mise de niveau sont assures par le maalem
aidé d'un de ses manceuvres. La banche marocaine traditionnelle est d'une
manipulation aisée et admirablement congue, ce qui facilite un montage
et un démontage rapide. Ces opérations prennent environ dix minutes et ne
grévent pas le rendement de travail.

e Dans I'ensemble des outils servant a construire le pisé, on remarque également
la présence de petites battes de bois (khabbatas) qui servent & finir les pare-
ments des banchées fraichement décoffrées. Une khabbata, plus plate et
légére est utilisée pour batire le parement visible de la banchée fraichement
décoffrée. Un grattoir est préalablement employé pour préparer ce travail de
finition des banchées dameées.

L

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o 1083

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
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Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre 3 Marrakech.
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. POTEAUX LATERAUX
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MARCAZE
BOIS = 8 ks

FALMERAIE DE MARRAKECH.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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TRADITION DU PISE AU MAROC
Un chantier dans la palmeraie de Marrakech

Contrdle de la verticalité du moule au fil a plomb.

TA-IDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d’'une Opération Expérimentale en Tarre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Reaxcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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e Carriére et mise en uvre

® | es carrieres de terre sont le plus souvent 2 proximité immédiate de la cons-
truction en chantier. Aprés un décapage du scl superficiel, la bonne terre

a piser est extraite & une profondeur variable selon la nature géologique du
terrain.

® Trés souvent, la terre est abondamment arrosée la veille pour étre pisée e
lendemain. Cette disposition permet d'obtenir une humidité adéquate, la
terre étant souvent trop seche du fait de la chaleur du climat local.

Une carriére de terre & pisé. On remarque |’‘humidification préalable de la terre ; I'eau est
retenue par un systéme de petits bassins clos par des levées de terre.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1383

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.

MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. cortagoration. GAlTerre

Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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e | ‘extraction de la terre se fait manuellement, a |'aide de pics, de pioches ou
de houes et mobilise 1 ouvrier. Le transport de la terre dans des couffins
juchés sur la téte occupe 1 & 2 ouvriers (suivant |'organisation du chantier)
qui servent le maalem a tour de rdle,

Chargement de la terre dans un couffin préte a étre pisée par le madiem

.

-;\-IDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre

Projet d’une Opération Expérimantaie en Tarre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Reiations ax_.térieures.

cortagoraTion. GAlTerre
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e e maédlem se tient debout dans la banche, répartit la terre a ses pieds dans le
coffrage, la foule puis la dame a |'aide de son pilon en bois. La terre a pisé
marocaine est généralement d’excellente qualité aussi le damage des couches
de terre est-il souvent trés rapide pour |'obtention d'une densité minimale.
L'observation des chantiers montre que le compactage est souvent trés moyen
et qu'un damage accentué pourrait considérablement elever la densité des
pisés réalisés et augmenter ainsi leur durabilité.
i
|
|
|
Vallée du Dadés ; 1 madlem en train de piser.
AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o 19
Projet d’une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. cottasoration. GAlTerre
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Ralations extérieures.
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e Evolution de la technique traditionnelle
e Mécanisation

La construction en pisé est toujours pratiquée selon sa forme traditionnelle et
ne semble pas avoir fait 'objet d'une modernisation. Aucune meécanisation
du travail n'a pu étre remarquee. Les seules tentatives de méecanisation qui ont
été jusgu'alors réalisées |'ont éte dans le cadre d'opérations expérimentales
antérieures (B.T.S. 67, p.e.) ; ces tentatives n‘ont eu aucun prolongement.

e Stabilisation

On remargue |'existence d'une tradition de construction en pisé stabilisé & la
chaux. La technigue utilise de la chaux naturelle éteinte qui est malaxée a une
terre préalablement arrosée, 2 @ 3 jours avant son utilisation. La chaux est le
plus souvent éteinte par hydratation, sur le chantier. La phase de malaxage de
la chaux & |la terre ne fait généralement pas appel a un nouvel apport d’'eau.

Les dosages moyens qui ont été relevés par guelques enquétes sont de |'ordre
de 6 & 7 brouettes (B0 & 60 litres) de chaux éteinte pour 3 m? de terre. Ce
dosage correspond en gros au cubage de terre stabilisée pour la réalisation de
1 amara et demi, soit 6 banchées. La mise en ceuvre du pisé stabilisé a la chaux
est identigue & celle du pisé non stabilisé et emploi le méme outillage (coffra-
ges et pilons en bois).

Il existe une différence de colt sensible entre les deux techniques. Les
données recueillies sur chantier montrent que le pise stabilise est a peu pres
4 fois plus cher gue le pisé non stabilisé : environ 60 DHS contre 15 DHS au
m3. |l convient de rappeler que la tonne transportée de chaux vaut environ
150 DHS (prix Avril 1983).

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre

Projet d‘une Opération Expérimentaie en Terre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C.- TENSIFT/M.H.A.T.

corasoration. GAlTerre

Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.

© 1983

107




FILIERES TERRE

|i\_lDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

LE PISE

“Projet de OUARZAZATE

n';: // \ 8
r
:l ulee
| =i s z en
| £y & 17 & beton
B A > v |_Faux_ plafond £
| £l | E‘.j‘ en roseau "k:\
ok e =
| B fﬁ k3
g‘ " j - ._:_‘1. b el E §‘}
b E 4 s 5 BiSE 3
| e i %
. 3 \ ;d‘

154

o e
T

NS P B S SRy

[
12s] 250 sk 250

Coupe

REf: "CONSTRUIRE EN TERRE" CRATerre.Ed Alternatives.p 72.

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre @ Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministdre des Relations extérieures.
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Rendements (pisé traditionnel)
Composition type d’une équipe de travail
Extraction carriére 1 manceuvre  ou 1 manceuvre

Transport du matériau

en couffins vers la banche 2 manceuvres ou 1 mancesuvre

Compactage 1 maélem ou 1 maélem

Finition, lissage 1 manceuvre  ou 1 manceuvre
Total 5 4

Les rendements moyens obtenus sur les chantiers qui ont €té observés sont de
I'ordre de 6 banchées par jour (éguipe de 4 hommes), pour la construction
d‘une habitation. Ce nombre de 6 banchées correspond 4 une amara et demie
(1 amara équivaut a 4 banchées).

Dans des conditions optimales (équipe plus complete, journées longues, terre
excellente), il arrive que ces rendements atteignent 8 & 10 banchées par jour.

Des rendements supérieurs concernent des ouvrages de moindre gualité (murs
de cldture, enclos pour bestiaux) et sont cbtenus au détriment de la qualité du
pisé.

Données complémentaires d'aprés enquétes sur le terrain

Diverses enquétes menées dans la région de Marrakech et dans le Sud Marocain
permettent de préciser les rendements et les colts de mise en ceuvre. Ces
données, limitées en guantité ne peuvent prendre une valeur statistique.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o198

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre a Marrakach.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. GAlTerre
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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e Enquéte rendements et codits

e Tameslouht : Construction d'un mur de cidture en pisé traditionnel.

— Dimension des banches . Longueur 2,70 m
Largeur 0,50 m
Hauteur 0,81 m
— Dimension des banchées : Longueur 225 m
Largeur 0,50 m
Hauteur 0,80 m
— Cubage par banchée 090 m?
— Composition de I'équipe . 1 madlem + 3 manceuvres = 4
— Journée de travail : 8 h/homme, 32 h/équipe
— Rendement/jour . 1 amara 1/2 = 6 banchées

e Maéilem : Ahmed, Diour Massakine - Bloc 74

Réf. : Enquéte - CRATerre-GAlTerre - Avril 83

soit 5,40 m? /jour/équipe
ou 1,32 m?/jour/homme

— Rendement horaire/m? . = 6 heures/m?
— Mesure de co(t : amara : 60 DHS pour 1 amara (4 banchées)

— CoUt/m? pisé non stabilisé : 16,6 DHS/m?

- Maison n® 12

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

reausaTion. CRATerre

Projet d’'une Opération Expérimentale en Terre 2 Marrakech.
MAITRE D'OCUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.

Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieuraes.

GAlTerre

© 1983
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e AIT IHIYA : construction d'une habitation en pisé traditionnel

— Dimensions des banches.

— Dimension des banchées

— Cubage par banchee
— Composition de |'éguipe
— Journée de travail

— Rendement/jour

— Rendement horaire/m?

— Mesure de colt : louh

— Colt journée

— Colt/m? pisé non stabilisé

Longueur 2,49 m
Largeur 0,49 m
Hauteur 0,86 m

Longueur 2,10m
Largeur 0,51 m {gonflement du pisé)
Hauteur 0,75m
0,80 m?

1 maélem + 5 manceuvres = 6
8 h/nomme ; 48 h/équipe
1 amara 1/2 = 6 banchées
soit 4,80 m? /jour/équipe
ou 0,80 m?*/jour/homme
10 h/m?
12,5 DHS par banchée dont

8,5 DHS pour la banchée elle-méme
et 4 DHS d'éguivalent nourriture par
bancheée

75 DHS/jour pour 1 amara 1/2

15,6 DHS/m?

Ref. : Enquéte - CRATerre-GAlTerre - Avril 83

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o 13

Projet d’une Opération Expérimentale an Taerre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures,

GAlTerre
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e Colt du m® de pisé stabilisé & la chaux
sur la base de 6 banchées

matériaux

e 3 m3 de terre naturelle
y compris transport : 70,00 DHS

e 7/ brouettes de chaux
y compris grappiers : 4494 DHS

main-d‘ceuvre

e 4 manceuvres a 21,76 DHS/] : 87,04 DHS
e 1 madlem a 37,50 DHS/j : 37,50 DHS
e charges sociales 14,80 % : 18,42 DHS
e gssurance 104 % 14,18 DHS

272,04 DHS

Prix de revient au m?
272,04 DHS : 4,80 m? . 56,68 DHS

e Palmeraie de Marrakech : construction d'un mur de cldture en pisé stabilisé

a la chaux
— Dimension des banches . Longueur 2,50 m
Largeur 0,50 m
Hauteur 0,82 m
— Dimension des banchées : Longueur 2,00 m
Largeur 0,50 m
Hauteur 0,80 m
— Cubage par banchée : 0,80 m?
— Composition de I"équipe : 1 madlem + 4 manceuvres = 5
[ — Journée de travail : 8 h/homme ; 40 h/équipe
— Rendement/jour 1 amara et demie = 6 banchées
soit 4,80 m3 /jour/équipe
ou 0,96 m?/jour/homme
— Rendement horaire/m? : 8,35 h/m?

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.

reausation. CRATerre

GAlTerre

© 1983
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LES BLOCS COMPRESSES

BLOCS COMPRESSES
Présentation générale de la filiére

La production de blocs compressés fait intervenir I'emploi de presses. La
terre, légérement humide (comme pour le pisé), stabilisée ou non stabilisée,
est déversée dans un moule de dimensions réduites. Un systéme de levier, de
cames, de bielles ou de pistons hydrauliques permet d'exercer une force
importante sur le matériau qui est comprimé et dont le volume est environ
réduit de moitié. Le matériau obtenu est un bloc dense qui présente une
bonne finition et qui offre les mémes avantages de souplesse a la mise en
ceuvre que la brigue cuite.

C’est la mise au point de la presse CINVA RAM, en 1952, par le centre
CINVA de Bogota (Colombie) qui allait promouvoir |'emploi du bloc com-
pressé, grdce & une grande diffusion de la presse. Ce matériau a depuis lors
polarisé les efforts de recherche permettant la réalisation de nombreux
progrés. Jusqu'alors principalement employé dans les pays en développement,
le bloc compressé suscite aujourd’hui 'intérét des pays industrialisés. Le
matériau est apprécié pour ses qualités et ses caractéristiques physiques,
mécaniques, pour sa maniabilité, la régularité de ses parements.

Les recherches sont actuellement dirigées vers la mise au point d'un matériel
de production périphérique tel que broyeurs, malaxeurs, pulvérisateurs.

La diversité des modes de production du bloc compressé, depuis la petite
presse manuelle du type CINVA et ses déerivees, jusqu’a I'usine clef en main
4 haut rendement positionne le bloc compressé sur un grand registre de condi-
tions de production socic-economigues.

Par rapport & la brique cuite, le bloc compressé présente |'avantage de réduire
la consommation énergétique de 35 a 60 %.

Le catalogue des matériaux qui relévent de la typologie du bloc compressé
est aujourd’hui trés large puisgue |I'on peut en effet trouver des biocs pleins de
toutes dimensions, des blocs creux ou évidés, modulaires, des blocs avec
griffes ou rainures pour la construction de voltes et de ddmes, des blocs
linteaux préfabriqués, des blocs pour revétement de sol, des claustras, etc...

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |{reausation. CRATerre

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoap - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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e Blocs compressés : production
e Pulvérisation

La production des bloccs compressés met en ceuvre une terre a |'état humide.
Lorsgue |'on envisage de stabiliser les blocs, une pulverisation preéalable de la
terre est nécessaire. Cette opération garantira une meilleure répartition du
stabilisant. La terre peut &tre pulvérisée manuellement (travail pénible) ou
mécaniquement a l'aide de concasseurs ou de pulvérisateurs. L& matériel
de concassage permet de bien briser les mottes et les concrétions tout en
évitant le fractionnement des petits cailloux dont la présence dans le matériau
est souhaitable.

e Tamisage

Aprés la phase de concassage, on a generalement recours a8 une phase de
criblage. Cette opération s'effectue & |'aide de cribles horizontaux ou inclinés,
ou mécaniguement (tamis vibrants ou rotatifs).

e Dosage

Pour une production de blocs stabilisés, le dosage du stabilisant est essentiel.
Une stabilisation par apport de liant hydraulique, ciment ou chaux, exige
de préférence un malaxage & sec avant I'humidification a la bonne teneur en
eau. Le dosage a sec se fait par mesure de poids ou par mesure de volume. .

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE [|reausarion. CRATerre o 19s3

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extériaures.
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Malaxage : le mélange terre + ciment (pour un pisé stabilisé
dans ce cas) est malaxé a sec puis progressivement humidifié a la
T.E.O. a 'aide d’un motoculteur a fraises.

Projet maison communale de PIGNA, Corse ; Groupe A VOLTA
1982. :

e Malaxage

L'opération de mélange qui suit celle du dosage peut £tre effectuée manuelle-
ment ou mécaniquement. L'un des engins le plus simple, le meilleur marchég
et remarquablement efficace est le motoculteur a fraises. Neéanmoins, cet
engin n'est utilisable que sur une aire de production extérieure. En espace
réduit, on a recours a I'emploi de malaxeurs du type planétaire. Les malaxeurs
linéaires peuvent étre employés mais restent moins puissants et moins per-
formants.

e Moulage

Les expériences réalisées dans le domaine de la pression exercée sur le maté-
riau ont clairement démontré qu’une pression exercée de 2 MN/m? donne des
blocs de qualité acceptable et que 4 MN/m? donne des matériaux de gualité
trés satisfaisante. Au-cela de ces valeurs, |'énergie et les investissements dépen-
sés n'améliorent pas la qualité de facon extraordinaire. Les produits "‘hyper-
compressés’’ obtenus avec des pressions variant de 12 MN/m? & 20 et pouvant
aller jusqu'a 43 MN/m? présentent une densité |égérement supérieure. Cette
augmentation de qualité est souvent dde au type de stabilisant et au traite-
ment ultérieur (produit chimique ou autoclave), plutdt qu'a ['hyper-
compression.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o 1383

Projet d‘une Opération Expérimentaie en Terre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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CRATERRE

CAMME DES UNITES DE PRODUCTION

BLOCS COMPRESSES DE TERRE STABILISEE

STATIQUE

COMPACTAGE

MANUEL |MECANIQUE HYDRAULIQUE MANUEL

DYNAMIQUE
PAR PAR
IMPACT VIBRATION

MECANIQUE PNEUMATIQUE MECANIQUE

fixe de production

Simple presse O O O O O O ®
Presse intégrée d une unité D . O D D D .
mobile de production
|
I (r—
Presse intégrée i une unité Edl l ® O a O - o
|

=1

Ref : RECHERCHE TERRE,

. Ne semole pas intéressant.

CRATerre, vol 1,

<] Systdme intéressant mais relativement peu exploré.
Se trouvera probapiement sur le marché avant 1985S.

p49

O A existé, existe ou est dé&jd congu et sera bientdt sur le marché.

PLAN CONSTRUCTION PARIS 1983

|AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extarieures.
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CRATERRE

GAMME DES UNITES DE PRODUCTION

BLOCS COMPRESSES DE TERRE STABILISEE

GENRE CAPACITE DE PRIX SORTIE SYSTEME
D' INSTALLATION - PRODUCTION D'USINE
= ANNUELLE 0U F.0.B.
(MARQUE) = )
. - wl owlh = (BRIQUES H.T. (FF)
= x| S« 29,5x14x9)
g s 3 ;‘1 f=4 =
S ud = S — = =
5| 3| 2| w| S| 8| 8 4
S| 8l 5| 5| 2| 5| 3| & -
2| S| 5| E| 2| 8| 8| & * *
x 2 * * x * A
TYPE 1
Cinva Ram 100.000 1.500
£11son Blockmaster O O O E a Manuel
200.000 3.000
eke...
TYPE 2
Terstaram 200.000 6.000
CRATerre Peru O O O o 3 a Manuel
Pact 315 | 400.000 25.000
ete ... |
TYPE 3 ‘
Pzt 315 motorisée 600.000 35.000
Semi-Terstamatique O O O i O 1 a Mécanique
! : 800.000 50.000
eke... ! i
TYPE 4 ' g
| 750.000 .
WMH 2.000 @) O | O 3 65.000 Hydraul ique
Halumeca i i } 1.500.000 Mécanique
TYPE 5 R
a o ;‘ o 250.000 70.000
@) O O | l H i Hydrauligue
LU 3.000 b 1.000.000 120.000
Souen Soterem efe... | |
TYPE 6 | i
! ' 500.000 400.000 Hydraulique
PPB - SARET o QlO|O|0!I0O i i
i y 1.000.000 800.00¢C Hypercompression
eke ... | | )
TYPE 7 ' l Hydraulique
TECMOR HCR 3 2.500.0Q0 450.000 double-compres-
HCR 5 O|0 ClO0|0|0 i 2 sion
Acetta 8.500.000 900.000 Compression
i dynamique
TYPE 8 Hydraulique
Hypercompression
Latorex L3 2.500.000 3.600.000 -
Krupp o O O O O o O a a E::Igl:ssion
9.500.000 12.000.000 i i
abia . Comp. Compensée
% Cette liste n'est pas exhaustive.
* ¥ Les chiffres &noncés ne correspondent pas nécessairement exactement 3 1'installation de cette
marque spécifigue. La marque est donnée comme moyen d'identification du genre d'installation.
% % % Les capacités de production sont celles avancées par les producteurs. Elles sont dans la plu-
part des cas tout & fait thé&oriques et ne correspondent généralement pas aux productions
. obtenues sur le terrain, qui souvent n'atteignent gque 50 %.
Ref. : 1982

.Ref : RECHERCHE TERRE, CRATerre, Vol 1, p 50, PLAN CONSTRUCTION , PARIS 1983
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LES BLOCS COMPRESSES

e Différents types de presses et d’unités de production (cf Tableau joint)

d'aprés CRATerre, Recherche Terre. PLAN-CONSTRUCTION, PARIS,
1983, vol. 1, 198 p, vol 2, 453 p.

e Presses manuelles légéres (type 1, cf. Tableau joint)
Du type CINVA-RAM avec de multiples variantes. Ces presses ont des
pressions théoriques de 2 MN/m? mais travaillent le plus souvent en pratique
& 0,7 MN/m? . Ce rapport de performance est trés bas et la plupart des presses
du genre fournissent des blocs dont la qualité est & la limite de I'acceptable.
L'usure prématurée du matériel reste également un probléme qui n'a pas
été reellement solutionné par les constructeurs.

e presses manuelles lourdes (type 2, cf. Tableau joint)

! Ces presses (type Landcrete, Terstaram), offrent un seuil de pression supé-
i rieur @ 2 MN/m?. L'usure du matériel est trés réduite, voire négligeable et
| I'entretien facile. Ces presses ont été généralement adaptées de l'industrie
: brigquetiére avec une modification du systéme de transmission qui permet
' une adaptation des efforts de la course du piston aux effors résuitant de la
compression de la terre. L'effort de compactage est réparti sur 2 manipula-
teurs et le rendement a pu étre Iégerement augmenté.

® presses statiques mécaniques (type 3, cf. Tableau joint)

Ce matériel est du type de celui précédemment décrit mais a fait 'objet
d'une motorisaticn. Les presses de ce type sont relativement |égéres et rela-
tivement intéressantes car elles travaillent a un seuil de rentabilité économique
assez bas (type PACT 315, semi-Terstamatic). Ces machines munies d'une
1able fixe ou & plateau rotatif (modéle des Ateliers Expérimentaux Mediter-
1 ranéens, encore expérimental) assurent une production de quaiité constante.

e presses autonomes lourdes (type 4, cf. Tableau joint)

Ce type de presses rassemble des modeéies de type hydraulique et d’autres de
type mécanique. Les presses hydrauligues sont le plus souvent d'un rendement
médiocre pour le genre alors que les presses mécanigues sont d'un rendement
élevé. Les presses autonomes lourdes sont encombrantes et les rendements
annonces exigent que les opérations en amont de pulvérisation et de malaxage
soient mécanisées pour maintenir des seuils de rentabilité convenables. Le
fonctionnement de ces presses est plus complexe que celui des presses des
gammes précédentes et nécessite des environnements climatiques et techni-
ques compatibles avec leur conception pour garantir leur fiabiltité.

4

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||seausation. CRATerre
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Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
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unités de production autonome hydrauliques (type 5, cf. Tableau joint)

Ce sont des machines qui décrivent la tendance de fabrication actuelle. Ces
unités de production ne sont pas toujours d'une faisabilite économique conve-
nable, leur utilisation exige que des conditions optimales soient réunies car
elles travaillent dans des seuils de rentabilité économique treés serrés. Il
demeure & ce jour trés difficile de constituer des unités de production ou les
différents types de matériel réunis sont harmonieusement accordeés.

unités de production mobiles (type 6, cf. Tableau joint).

Les capacités de production annueile annoncées pour ce type de matériel tout
4 fait nouveau serait de |'ordre de 500 000 & 1 000 000 d‘unités. Ce matériel
emploie généralement |'hypercompression. La faisabilité économique de ces
presses exige une étude préalable sérieuse du marche.

unités statiques d’encombrement réduit (type 7, cf. Tableau joint)

Ce type de matériel emploie la compression statique simple ou double ou la
pression dynamique. Le catalogue de blocs produits est trés large et s'est
affranchi du seul bloc de dimensions réduites que produisent les autres types
de presses. Ces unités produisent des blocs alvéolaires, des hourdis. Le marché
actuellement visé par ce type d‘unités de production reste encore limité.
La production moyenne horaire annoncée est de {'ordre de 8 000 blocs. Le

rendement est donc trés important ainsi que l'investissement qui ne semblent
pouvoir 8tre amortis que sur des vastes programmes d'éguipement immobilier

grosses unités de production (type 8, cf. Tableau joint).

Il s'agit de véritables usines livrées “production en main’’, disponibles en plu-
sieurs tailles. Il semble n'exister aujourd’hui que 2 ou 3 usines operation-
nelles dans le monde. Une trés grande discrétion entoure le fonctionnement
de ces usines dont la demande semble &tre d’'un maximum de 1 unité par 2 a
3 ans.

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Canstruction - Ministére des Relations extérieures.
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BLOCS COMPRESSES STABILISES AU CIMENT
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e La filiére blocs compressés marocaine

e Dans le contexte marocain, I'emploi du bloc compressé a précédemment fait
I'objet de programmes expérimentaux. L'opération BTS 62, réalisée a Marra-
kech entre 1962 et 1965 employait le bloc compressé pour la construction
de 3 000 logements. La production des biocs de terre stabilisés au ciment fut
assuré a I'époque par I'emploi des modeles de presse CINVA-RAM. Le nombre
maximum de presses mises en service fut de 20 ; chague unité de pressage
mobilisait 3 ouvriers. Les rendements moyens furent de |'ordre de 550 blocs
par jour pour chague presse avec une production optimale qui atteignit
jusqu’a 17 000 blocs/jour pour |'ensemble des postes de production.

e [ 'opération BTS 62 n'sut pas d'autres prolongements ni |'emploi du bloc
COMPresse.

e | 3 Délégation Régionale de I'Habitat et de |"Aménagement du Territoire de
Marrakech a conservé quelques unes de ces presses CINVA-RAM qui ont
servi a |'opération BTS B62. L'état précaire et |'usure de ce matériel aujour-
d'hui visible exclut toute possibilité de réutilisation. Ce type de presse est
par ailleurs inadapté aux exigences actuelles de qualité recherchée pour les
matériaux dans le cadre de la prochaine opération.

Le modeéle de presse le plus populaire des premiéres épogues du
bloc compressé : la CINVA-RAM

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o 1983

Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. GAlTerre
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e On remarqgue toutefois gu‘un ncuveau modéle de presse manuelle légere
a été récemment concu a Marrakech par Monsieur Elie Mouyal (1). Cette
presse dénommeée "AIT-OURIR" est en cours d’expérimentation et actuelle-
ment testée sur un chantier réalisé par son concepteur dans la palmeraie
de Marrakech. Son emploi dans le cadre de |'opération Marrakech 83 n'est
envisageable que dans la mesure ou le constructeur aura trouvé d'ici la des
solutions quant & I'amélioration de la durabilité du matériel.
(1) Elie MOUYAL
B.P. 744 - MARRBRAKECH - Royaume du MARQC
AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE D'APRES DOCUMENTS © 1983
— —— de M. E. MOUYAL
Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre a8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérieures.
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La presse AIT-OURIR, mise au point par Elie Mouyai a Marrakech.

1. Remplissage a |"aide du doseur 2. Rabattement du couvercle et début 3. Compression
compression.

FICHE DESCRIPTIVE

® Fermeture, compression, décompression, éjection
en continu

Poidsdelapresse ..................
Accessoires. 2 doseurs, 1 tamis
Moment de compression maxi . . . ..
Tauxdecompression . . . ..............
Profondeurdu Moule ...............
COUrSE MEXT - vsvsnnammiovees s o
Bloc30x145x20 ................
Nbdeblocs/jour . . . ... ... . ... ... ....
Quvriers Presse . . . . ... ... ... .. ........
Volume compacté par jour .. .. ... .. ..
Entretien. Roulements et graisseurs

4, Ejection du bloc

D’APRES DOCUMENTS
120 de M. E. MOUYAL



FILIERES TERRE
e e

LES BLOCS COMPRESSES

e e e e e S
e B e e e e e e e e e e e e iz e 207 )
———
—_—

e Un ancien type de presse, le modeéle “"super madelon’” repris par Landcrete est
également visible dans les locaux de la D.R.H.A.T. Ce type de presse manuelle
lourde (type 2 précédemment décrit), adapté des presses de I'industrie brique-
tiere est tout a fait fiable et travaille dans des seuils de rentabilité économique
intéressant. En son état actuel, la presse Landcrete visible 3 la D.R.H.A.T.
n'est pas utilisable.

La presss LANDCRETE, vue dans les locaux de la D.R.H.A.T.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. GAlTerre
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e |e modeéle "‘super madelon’”’ a donné d'autres modeéles dérivés. La presse
TERSTARAM aujourd’hui parfaitement éprouvée pour avoir éte utilisée dans
le cadre de nombreuses opérations peut étre utilisée lors de la prochaine opé-
ration. Le constructeur de cette presse a récemment mis au point un modéle
de type statique mécanisé, la SEMI-TERSTAMATIC. Les deux modéles sont
fabriqués et diffusés par ie constructeur belge Fernand Plaatbrood (2).

La semi - TERSTAMATIC

(2) Fernand PLATBRQOOD
12, Allée des Rossignols - 6070 CHATELET - BELGIQUE

2 rmentans

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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e On note l'existence d‘une nouvelle presse francaise, de type hydraulique,
fabriquée par LA MECANIQUE REGIONALE, 42, Chemin de Reims, 51140
MUIZON.

e batiment associé

neut st restaurgton
BIULANAGIS BENUITEIIE
apente bois  escclien
cime mWL N

o
g

ﬂ*;.c:,,. < ..:;:.'L’-ﬂ»
® (Cette presse, actuellement expérimentale a fait |'objet d’'une démonstration
de production de blocs de terre compressés (terre de champagne provenant
d’'un calcaire altéré), associée a la construction d'un prototype dans le cadre

de la Foire de Paris, 1983.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
D’APRES DOCUMENTS

| Projet d’une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech. MECANIQUE REGIONALE
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.

Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérieures.
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e ATELIER ST-ELOI, Mr AUTISSIER, B.P. 12, 31771 COLOMIERS ; presse
semi-automatique pour blocs compressés, travaillant actuellement dans la
région de Toulouse.

I

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d'une Opération Expérimentaie en Terre a Marrakech.
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La presse a plateau rotatif des CHANTIERS EXPERIMENTAUX
MEDITERRANEENS

ATELIERS EXPERIMENTAUX MEDITERRANEENS
Quartier d'Entraigues - 05200 EMBRUN - FRANCE

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
— DOCUMENTS ATELIERS

Projet d'une Opération E-;(périmontale an Terre & Marrakach. EXPERIMENTAUX MEDITERRANEENS

MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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e On consigne également ici le fait qu'une unité de production mobile récem-
ment mise au point par le groupe francais Saret-PPB (3) est diffusé au Maroc.
Ce matériel, actuellement expérimental peut faire |'objet d'une expérimenta-
tion complémentaire dans le cadre de |'opération Marrakech 83 (voir a cet
effet les conditions du constructeur et vérifier la faisabilité économique du
matériel par rapport au marché proposé).

SARET P.P.B.
B.P. 102 - 84130 LE PONTET - FRANCE

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
DOCUMENT

Projet d’'une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech. SARET PPB
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES
Maitre d'ouvrage. ERAC de Tensift .
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23.

ADOBE
Présentation générale de la filiere

La brigue d'adobe est sans doute |'un des plus anciens matériau de construc-
tion en terre utilisé par I'homme. Son emploi est encore quasiment universel.

L’adobe est fagonnée & la main ou moulée dans des formes en bois ou en
métal. La conception des moules est trés diverse et va du compartiment uni-
que ou double, jusqu’aux compartiments multiples {sortes d'échelles en bois
ou moules métalliques rectangulaires de 20 & 25 casiers). Le bloc d'adcbe
qui résulte du fagonnage manuel ou du moulage est une masse de terre
compacte de forme parallélépipédique ou plus ou moins cubique. Les adobes
fraichement moulées séchent pendant quelgues jours, sous le soleil, ou sur des
aires abritées et aérées, selon les conditions climatiques des régions de produc-
tion.

La terre d'adobe est généralement employée a |'état liquide. Tres t6t, les hom-
mes ont rajouté des fibres végétales (paille ou autres) a cette terre liquide,
tant pour faciliter son corroyage lors de la préparation du matériau précédant
le moulage (pétrissage, malaxage), que pour réduire son retrait nydraulique
au séchage. Les malaxeurs destinés a la préparation de la terre liquide existent
en nombre sur le marché ; généralement & fonctionnement mécanique, ce

matériel ne pose aucun probléme majeur.

Matériau millénaire, I'adobe n'a finalement pas connu d'améliorations extraor-
dinaires. Le faconnage manuel classique des adobes est encore le mode de pro-
duction le plus fréguemment employé en maintes régions du globe. Les évolu-
tions les plus récentes ont développé une mécanisation des différents postes
de production et utilisent des engins qui vont du scrapper (extraction) & la
pelle chargeuse déversant la boue liguide dans de nombreux moules alignes
les uns & la suite des autres, en passant par des machines "‘pondeuses’’ munies
de trémies hydrauliques et jusqu’a I'usine dotée d’une station de préparation
fixe (criblage, stockage, malaxage) et d’engins mobiles motorisés qui produi-
sent jusqu’a 30 000 adobes par jour.

Les formes connues des briques d'adobe n'ont guere évolué et les variations
gue I'on peut constater affectent surtout le poids et les dimensions des blocs.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre

Projat d'une Opération Expérimentaie en Terre & Marrakech.
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e |es évolutions les plus récentes concernent le développement d'une produc-

tion d'adobes stabilisées avec |'emploi de dérivés de la chimie du pétrole
(le bitudobe aux U.S.A. p.e.,) et la conception d'adobes adaptées a la cons-
truction antisismique (adaptation de chainages verticaux grace & un systéme
de trous). On a pu également observer une évolution du traitement de surface
des adobes pour des raisons principalement esthétiques.

Les principaux avantages de la brigue d'adobe sont la flexibilité du mode de
production et la simplicité de mise en ceuvre. Ainsi, |'adobe restera sans doute
I'un des matériaux dominants de la construction en terre dans les annéees &
venir. Ce matériau demeure toujours adapté a de nombreux contextes geolo-
gigues (terres alluviales limono-sableuses, terres sablo-argileuses des régions
semi-désertiques), climatigues (climats chauds et secs, semi-désertiques, tropi-
caux & saison séche dominante, zones tempérées), économiques et culturelles.

Adobe : modes de production

La terre utilisée pour la production d'adobes, de nature sablo-argileuse ou
limono-sableuse, trés plastique, est débarrassée de ses gros cailloux et granu-
lats. L'opération peut étre un simple épierrement manuel de la terre ou un
criblage & l'aide de tamis inclinés ou mécaniquement & l'aide de cribles
vibrants ou rotatifs.

Le matériau épierré ou criblé est ensuite ajouté d'eau jusqu’a faire une boue
liguide. La paille est ajoutée lors de cette préparation précedant le moulage.
Suivant le mode de production, artisanal ou mécanisé, le mélange est pétri
a pied d'homme ou par des bétes de somme, remue a |‘aide de pelles, de
houes ou malaxé mécaniguement (malaxeurs linéaires de tous types, béton-
niéres munies de pales mobiles, etc...). Lorsque les adobes sont stabilisées
au bitume, I'ajout du stabilisant se fait directement dans le malaxeur, dans les
proportions requises. Le mélange de boue mélée de paille ou stabilisé est
ensuite déversé dans les moules.

Le moulage artisanal produit le plus souvent les adobes une par une ou deux
par deux, parfois en plus grand nombre (systéme des moules '‘échelle’”’,
p.e.). Le moulage mécanisé emploi des engins pour transporter la boue liquide
depuis I'aire de malaxage vers |‘aire de moulage ; des pelles chargeuses ou de
petits tracteurs munis de godets déversent le matériau dans les moules alignés
ou dans les mouleuses mobiles motorisées. Les blocs produits séchent tout
d’abord & plat puis sont disposés sur le chant en formation aeree. Les adobes
sont ensuite stockées en piles ou sur palettes puis directement utilisées pour la
construction (en cas de production sur le site) ou transportées par camion
vers les chantiers.

EIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||seausation. CRATerre
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ADOBE
Schéma de producticn pour ces brigues crues sé&chées
au soleil ( Adobe ) stabilisées au bitume.
EAU ADOBE MORTIER SITUME
Puisage Extraction Extraction Achat ;’:;ﬁggi'
MENT
!
! STOCXAGE
Citerne Stockage Stockage Citerne
!
PRODUCTION
! Dosage Nosage Dosage
- Nl 2
w Malaxage Malaxage
| I
Transport
Moulage i
|
- |
l Sécnage a SECHAGE
piat
Sécnage sur
| chte
STOCKAGE
Stockage
final
i
|
~ \P CHANTIER
i L
E
% "Ref: VILLAGE TERRE AGRA/PLAN CONSTRUCTION. PARIS 1982
|
|AIDE A LA CONCEPTICN ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1983
| S— —
% | Projet d'une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
|MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
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ADOBE

e La filiere adobe marocaine (d’'aprés enquétes in situ)

e | 'adobe est un matériau abondamment employé dans la construction en terre
marocaine. On peut en effet cbserver que les étages des habitations rurales ou
les parties hautes des murs des ksours, des greniers, sont souvent béties en
adobe.

Fh o
l_--'j*i’if‘?'z N

-

ARSI R

.....

e |es adcbes sont traditionnellement faconnées dans de simples moules en bois
a deux alvéoles. La terre utilisée, de nature argilo-sableuse en limono-sableuse
ast prélevée dans le proche voisinage des constructions. Cette terre est ajoutée
de paille employée telle qu'elle, provient des aires de battage ; le meélange est
abondamment mouillé jusqu’a obtenir une consistance trés plastique puis
pétri, corroyé a l'aide de houes ou de rabots (amadir).

e e mélange pateux, voire boueux, est parfois déposé sur un lit de paille afin
qu’il n’adhére pas trop au sol. Cette étape de corroyage de la terre et de la
paille est souvent réalisée la veiile du moulage ; la terre est a nouveau mouillée
le surlendemain juste avant la production des adobes. Les moules en bois sont
trempés dans |'eau puis remplis du mélange pateux qui est tassé & la main et
rapidement lissé. Les adobes sont instantanément démoulées et sechent au
grand air, sous le soleil, pendant quatre a cing jours.

e |a production guotidienne varie suivant le nombre de personnes affectées a Ia
tdche et suivant I'importance de |'aire de production disponible. En zone rura-
le, la production des adobes est souvent fonction de la progression du
chantier. Néanmoins, |a littérature consigne des rendements de |‘ordre de 800
& 1000 brigues/jour pour 3 ouvriers.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1983
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PRODUCTION SEMI ARTISANALES DES ADOBES

Nettoyage et séchage des moules avant reprise de la production.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o1
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Dans son ouvrage "Architectures et Habitats du Dadés”, D. Jacques-Meunier
précise quelques dimensions des adobes traditionnelles ; celles-ci sont variables
suivant gue le matériau est destiné a la construction des murs ou au décor.
Des observations réalisées dans ia région de Skoura par |'auteur restituent des
mesures de |'ordre de 30 cm de long, 15 cm de large et 8 cm d’épaisseur pour
des adobes de murs alors gue les adobes de décoration n‘ont que 24 cm, voire
22cmdelongpour 11 a 12cm de large et 6 & 8 cm d’épaisseur.

Des observations récentes menées sur la région de Marrakech (Douar Lmarja,
chantier dans la palmeraie) montrent que les dimensions actuelles des adobes
sont différentes. On remarque des blocs de 40 cm de iong pour 18 cm de large
et 8 & 10 cm d'épaisseur. Dans la palmeraie, un constructeur emploie des
adobes plus massives de 50 x 20 x 20 et des adobes cubiques de 20 x 20 x 20.

Enquétes sur les rendements et les coiits
(Les valeurs gui sont données résultent d’enguétes réalisées en avril 1983 :
elles ne peuvent servir de références statistiques pour le calcul de métrés.

Le rendement de production journaliere moyen, pour 1 ouvrier affecté au
moulage des adobes a 'aide d'un moule en bois a 2 alvéoles et travaillant dans
des conditions optimales est de |‘ordre de 300 adobes/jour. La journée corres-
pond dans ce cas & 8 heures de travail. Les rendements peuvent considérable-
ment varier selon que le travail est rémunéré a la tache, a la journée, au gucta
précis de briques moulées par jour, ou a 'unité.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre

Projet d’'une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
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Projet d'une Opération Expérimentaie en Terre 3 Marraksch.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministdre des Relations extérieures.

ENQUETE GAlTerre
CHANTIER C. BERTHEAS

ADOBE
= — -
e chantier Ch. Berthéas, palmeraie de Marrakech (Maison Vreeland)
e cofit matériau
— le m?® de terre excavée ot laissée sur place 12 DHS
(sur la base de 250 m*® pour 3000 DHS)
— colt de la main-d’'ceuvre par brigue moulée 0,30 DH
— rendements journaliers par ouvrier : 70 & 100 adobes/jour
— codt de la paille 0,55 DH/kg
— codt de la brigue 0,50 x 0,20 x 0,20 0,60 DH
— colt de la brique 0,20 x 0,20 x 0,20 0,40 DH
e colt construction
— co(t main-d’ceuvre (charges sociales inclues)
— 1 maédlem, 1 journée 40 DHS
— 1 ouvrier, 1 journée 17,50 DHS
— rendement de pose
— pour 1 mur de 70 cm d'épaisseur compose de
2 voiles d’adobe avec vide d'air 3,60 m*/jour
— nombre de blocs d'adobe 0,50 x 0,20 x 0,20 pour
1 m? construit, y compris 1,5 brique/m? en boutisse
pour harpage du double mur 21,5 briques/m?
— co(it matériau au m* de double mur construit 13 DHS
— ¢o0t main-d’ceuvre matériau pour 1 m?* de mur 19,50 DHS/m?
Réf : d'apres enquéte GAlTerre, avril 1983
AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE © 1983
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ADOBE

e chantier Douar Lmarja (enquéte Mr Madihy, technicien de I'ERAC)

e co{it matériau
— dimensions des blocs (L x| x &)
—-0,40x0,18x0,10
—0,40x0,18 x 0,08
— production journaliére pour 1 ouvrier ( 8 heures)
— colt de la terre pour 300 adobes

— prix de la journée de travail (charges sociales inciuses)

— colt de la paille : 0,65 DH/kg
— 1 sac de 90 kg pour 300 adobes

— co(t pour 300 adobes

— colt unitaire d'une adobe

® co(it construction

— rendement & la pose pour un mur de 0,40 d'épaisseur
en simple appareil

— coUt main d’ceuvre
— 1 madlem, 1 journee
— 1 ouvrier, 1 journee
— nombre d'adobes au m? : 14 unités
— coQt matériau seul au m*
— co(t mortier pour 15 m? construit
— colt pour 15 m? de mur de 0,40 non enduit
— colQt pour T m? de mur non enduit
— coQt pour 1 m? d’enduit terre paiile

— colt pour 1 m? de mur enduit

300 adobes/jour
23,00 DHS

25,00 DHS

49,50 DHS
97,50 DHS

0,32° DH

156 m* /jour

35,00 DHS
25,00 DHS

4,55 DHS/m?
40,00 DHS
104,55 DHS

6,97 DHS

3.58 DHS

10,55 DHS/m?

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||aeausarion.

: Projet d'una Opération Expérimentale an Terre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
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24.

BRIQUE CUITE + TERRE
Présentation générale de la filiére

La brigue cuite est semble-t-il fabriquée depuis fort longtemps au Maroc et
son emploi peut étre facilement observé sur I'architecture citadine et rurale.
La typologie des édifices en briques cuites baties au mortier de terre est
trés large et couvre tout autant les plus simples comme les plus riches
demeures. Ce mode de construction est utilisé pour I'élévation des murs ou
pour la réalisation d'éléments particuliers des architectures tels que la modeé-
nature en bandeaux et corniches, le renforcement de angles de murs, les
soubassements, la protection haute des murs, les encadrements de baies (lin-
teaux, arcs, jambages, appuis). La brique cuite batie au mortier de terre ast
également un élément de décor des facades qui presentent une grande variéte
d'appareils.

Le mortier de construction est de la terre stabilisée & la chaux. Le joint de
mortier est apparent, brut ou lissé et présente la particularite d'étre d'une
épaisseur égale 2 la brigue.

Il semble que la technique de construction en brigue cuite + terre, encore
1rés employée a la fin du siecle dernier, soit peu & peu tombée en désuétude.
L'état actuel des observations ne permet pas de preciser les raisons de cet
abandon. !l semble néanmoins que cette technigue ne soit plus garante d'une
réelle économie dans les conditions actuelles de la production du batiment.
La brique cuite batie au mortier de terre est aujourd’hui réservée a quelques
ouvrages de parement €t de décor ou au traitement de détail des éléments
architectoniques dont le registre est des plus varie,

Les briqueteries artisanales travaillent dans des conditions économiques relati-
vement serrées mais les charges et les investissements limités (bas salaires,
récupération de déchets comme combustible, opérations non mécanisees)
ainsi que les possibilités actuelles du marcheé, ne sembient pas reduire la
viabilité de leur fonctionnement dans le mcyen terme.

Le catalogue des brigques cuites aujourd’hui produites dans la région de Marra-
kech est assez large. Les modes de production vont de |‘artisanal (petite brique
de parement et de construction) a I'industriel {(briques de construction perfo-
rées ou alvéolaires multiples). Le registre des colts matériaux est assez direc-
tement lié¢ & la variété des échelles de production et des seuils de rentabilité
des entreprises en fonction des investissements de fonctionnement (niveau de
mécanisation, co(t de |'énergie de cuisson, etc...).

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministdre des Relations extérieures.
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GACHAGE
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BRIQUETERIE ARTISANALE A MARRAKECH
(enquéte GAlTerre - avril 83)

Le moulage est effectué sur une aire preéalablement recouverte d'une couche de sciure.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. © 1983

| Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
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e | 'association brigue cuite + terre, soit dans sa forme traditionnelle (brigue

cuite + mortier de terre), soit dans des formes tout a fait originales (brique
cuite + adobe, brique cuite + pisé) ne peut étre exclue. Cette filiére, utilisée
de fagon raisonnée doit pouvoir répondre aux exigences d'économie de la
construction.

Modes de production, rendements, colts
(d'apreés enquétes CRATerre/GAITerre, Mrs Tamri et Madihy, Mr Soufiane
Benyahia, avril 1983).

Fabrication artisanale de la brique cuite
(briqueterie située a la périphérie de Marrakech)

Préparation dela terre

La terre employée pour la confection des briques provient

d’'une terre argilo-limoneuse d'oued ou de bassins d'irri-
gation. Une fois sec, le matériau brut est acheminge vers la brigueterie par
camion. Chaque chargement éguivaut 8 3 m® de terre qui correspondent 3
une production moyenne de 2500 brigues.

La préparation de la terre pour le moulage s'effectue dans des fosses creusees
a méme le sol. Ces fosses sont de forme conique, profondes d’environ 1,50 m
et larges en leur sommet d’environ 2,50 m, & fond plat.

L'eau puisée qui est utilisée pour le gachage de la terre est stockée dans une
petite citerne de 300 litres chargée sur une petit charette tirée par un mulet.
Le contenu de trois citernes, soit 900 litres est nécessaire au malaxage de
3m? de terre. L'eau est préalablement déversée dans la fosse ; la terre est
ensuite ajoutée petit a petit afin de favoriser une bonne dispersion du mélange
qui est remué z |'aide de batons. Aucun adjuvent n'est apporté au melange
qui est laissé au repos pendant une journée avant d'étre employé pour le
moulage.

La gdchée réalisée dans chaque fosse (3 m® de terre + 900 litres d'eau) corres-
pond & une production d'environ 2500 briques de 0,22 m x 0,12 m x 0,06 m.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation.

o 1983
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|

Moulage et séchage

Le moulage nécessite une préparation de |'aire de travail qui est généralement
effectuée la veille de |"'opération. L'aire de moulage est recouverte d'une fine
couche de sciure de bois. Cette disposition permet que les brigues frafchement
moulées ne collent pas au sol.

La terre préparée la veille du moulage est acheminée par brouettes depuis
la fosse de gdchage jusgu'a l'aire de moulage. Chague brouette est préala-
blement tapissée de cendres tamisées pour éviter que le mélange pdteux adheére
a la paroi de 'outil.

Le moulage est réalise manuellement & |'aide d'un petit moule en bois & deux
alvéoles. L'artisan mouille son moule, le remplit du mélange pateux qui est
aussitOt lissé et instantanément démoulé, laissant deux briques. La cadence
de moulage est d'environ quatre briques a la minute et permet une production
journaliére de |'ordre de 1000 brigues. Les dimensions des brigues produites
sont les suivantes (L xixe):0,22x0,12x0,05. Une variation dimension-
nelle de 1 & 2 cm notamment sensible sur la largeur et |'épaisseur des briques
résulte d'un important retrait au séchage.

Les briques produites séchent a l'air libre, sous le soleil durant 2 jours en
période ensoleillée ou durant 3 & 4 jours par temps moins favorable. Le sécha-
ge s'effectue en deux stades, chaque brigue séchant tout d'abord & plat puis
sur le chant.

La production une fois séchée est stockée a proximité du four. Les brigues
sont entreposees en piles sur leur longue tranche.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |[{reausation.

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
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BRIQUETERIE ARTISANALE A MARRAKECH
(enquéte GAlTerre - avril 83)

IAIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d’'une Opération Expérimentale en Terre a8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
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Le four ; une cuisson de 30 000 brigues environ tous les 10 jours.

e Cuisson

Le four de cuisson, en brigues cuites enduites de terre et isolé par une magon-
nerie de pierres et d'adobes est de conception traditionnelle, de forme conique
tronguée en son sommet (cheminée). Les briques sont tout d'abord introdui-
tes par le bas du four, par d'étroites ouvertures qui seront ensuite rebouchess ;
I'achévement du remplissage est effectué par le haut du four. Les brigues sont
disposées en formation aérée afin de laisser passer |'air chaud. Chague fournee
représente 30 000 briques.

Le combustible est constitué de vieux pneus de camions et de voiture pour
allumer le foyer puis de sciure de bois. Le feu est nourri pendant environ
36 heures par un relai constant de deux briguetiers.

La cuisson de 3oece briques est réalisee en moyenne tous les 10 jours. Les
déchets de production, brigues fendues au séchage, cassées lors du stockage,

représentent une moyenne de 200 unités pour une production de 2500 bri-
ques (3 m? de terre). Cette perte correspond donc & prés de 2400 unités ou

1/12 de la production par fournée. Tous les déchets sont recyclés dans la
production globale.

Vente

Les brigques produites sont vendues 0,20 DH piecs.

7\[DE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation.
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BRIQUETERIE ARTISANALE A MARRAKECH
(d'aprés enquéte GAlTerre - avril 83)
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e Rendements et coits (avril 1983)
e Briqueterie artisanale de Marrakech

— prix de la terre transportée et livrée —-3m? 50 DHS
—1m? 16,6 DHS

— équivalent production briques.

e 3 m? de terre correspondent & une production de 2500 brigues.

— incidence bris de matériau
e perte moyenne de 200 briques sur une production de 2500 unités.
e reste pour 3 m? de terre : 2300 brigques
e incidence de la perte sur 1 fournée de 30 000 briques : 2400 briques.

— cubage de terre pour 1 fournée de 30 0QO briques

e 3m?® x12= 36m?® + 3m? (équivalent perte)
soit : 39 m? de terre pour 1 fournée

— prix main d'ceuvre
e préparation et moulage : 20 DHS/jour
e surveillance cuisson 15 DHS/jour

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation.

Projat d’una Opération Expérimentale an Terre @ Marrakach.
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e cubage de terre pour 30 000 brigues
—39m®ou3m® x12x50DH

® préparation de la terre, gachage :
— 1 jour/1 homme pour 3 m?
— 13 jours/1 homme pour 39 m?
— ou 13 jours x 30 DHS

e moulage
— rendement : 1000 brigues/jour/1 homme
— soit 30 jours/1 homme pour 30 000 brigues
—ou30jx20DHS
— incidence temps passé au moulage sur
2400 brigques perdues
— 2,5]x20DHS

e combustible
— collecte branchages + main-d‘ceuvre
16 DHS pour 3 m? de terre
15 DHS x 13 pour 30 m? de terre
— sciure ; 100 kg pour 3 m?® de terre & 30 DHS
30 DHS x 13 pour 39 m? de terre

® cuisson
— 2 jours/2 hommes & 15 DHS

® amortissements divers
— 50 DHS pour 3 m? de terre
— B0 DHS x 13 pour 30 m? de terre

® Prix de revient pour 30 000 brigues
soit 220 DHS pour 3 m? de terre

e Prix de revient pour 1fournée de 30 000 briques (avril 1983)

650 DHS

260 DHS

600 DHS

50 DHS

195 DHS

390 DHS

60 DHS

650 DHS

2855 DHS

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d'une Opération Expérimentaie en Terre & Marrakech.
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e Prix des matériaux dans d’autres briqueteries
(enquétes de Mr Madihy, technicien de I'ERAC)
e Briqueterie marocaine de Marrakech Prix H.T. (avril 1983)
— brique pleine 0,06 x0,11x0,22 0,81 DH
— brigue pleine perforée 006x0,11x0,22 0,86 DH
|
’ ® brigues Creuses
0,06 x0,15x 0,28 a 3 trous 0,57* DH
0,07 x 0,20 x 0,28 a 6 trous 0,86 DH
0,10% x 0,20 x 0,28 a 8 trous 0,88% DH
0,15x0,20x 0,28 a 12 trous 1,34 DH
0,22x0,15x0,28 a4 16 trous
(DCM? 3 joint de rupture) 1,60¢ DH
e Hourdis
0,30x0,12x0,25 1,45 DH
0,30x0,15x0,25 1,63 DH
0,20 x0,20x 0,25 1,563 DH
f 0,30 x0,256x0,25 2,70 DH
|
|
i
|
AIDE A LA CCNCEPTION ARCHITECTURALE ||rsausation. > 1983
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ARCHITECTURE EN BRIQUES + TERRE

Une construction R + 2 a TAMESLOUHT
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ARCS EN BRIQUES CUITES
ASSEMBLEES AU MORTIER
DE TERRE .

(D aprés GAlTerre/

I
|
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ANNEXES

MARRAKECH 83 HABITAT EN TERRE: PROGRAMME

MARRAKECH 83, HABITAT EN TERRE

PROGRAMME DE L'OPERATION (établi par I'ERAC-Tensift)
PRESENTATION

INTRODUCTION

Dans le cadre d'une collaboration entre le Ministére Frangais du logement
(Plan construction) et |'Etablissement Régional d’Aménagement et de Cons-
truction de la Région du Tensift, le projet de 3 opérations en terre a été mis
en place.

Le caractére expérimental justifie la taille des programmes (20 logements
chacun).

Cette expérience se situe dans le cadre de la recherche d’un habitat au moin-
dre co(t, adapté au contexte culturel et social de la région.

INTERVENANTS

Maitre d'Ouvrage :
Etablissement Régional d’Aménagement et de Construction de la Région du
Tensift.

Financement du surcolt-Etudes :
Rexcoop - Plan construction

OBJECTIFS

La mise en place de ces 3 opérations-terre vise en premier la production &
moyen terme de logements économiques pour le plus grand nombre, et la
réhabilitation du matériau 'terre’’, parcequ’a faible contenu energétigue et
a forte tradition culturelle.

Dans un premier temps, il s'agit d'améliorer la fiabilité du matériau, par des
recherches sur la pathologie de la construction en terre traditionnelle.

D'autre part, le fait de réaliser une opération de standing, permettra de vain-
cre plus facilement les barriéres psychologiques liées & |'acceptabilité du
materiau.

Dans un troisiéme temps, contribuer & la renaissance d'un savoir faire ; pour la
réalisation d'un habitat adapté a faible codt.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. ERAC TENSIFT
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Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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.

e PROGRAMME DES 3 OPERATIONS

Compte tenu :

e de |'image de la construction en terre,
® des systémes de credit,
e de la volonté de s'assurer de la reproduction de |'opération,

il serait nécessaire de faire une démonstration technigue et psychclogique
portant sur :

e des types de logements diversifiés pour toucher des demandeurs varigs,

e des éguipements de quartier pour plus de crédibilité au niveau de la commu-
naute,
— des modes de mise en ceuvre de la terre moderne et d'un haut niveau tech-
nique pour garantir une gualité identique a celle du logement dgja realisé
par |'Etablissement.

e MODE DE CONSTRUCTION

Un cahier des charges adapté & la région de Marrakech sera élaboré par le
Craterre et le GAlTerre, sous |'égide de la D.C.T.C.

Ce cahier des charges déterminera les filiéres terre qui seront développess :
pisé
adobes

blocs compresses
briques cuites + terre

Il incluera également un chapitre consacré & l'aide a la conception architec-
turale et qui apportera toutes les indications d'ordre technique basées sur les
expériences et réalisations récentes.

e COUT

Le prix du métre carré sera fixé & 1000 dhs pour la construction.
La diversité des produits se fera au niveau des superficies couvertes.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. ERAC TENSIFT
el P B -

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoaop - Plan Construction - Ministére des Reiations extérieures.

© 1983
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e SITES

Trois sites adaptés a trois cibles :

e Zone semi-rurale - Ait Ourir - Habitat traditionnel.

o KOUTOUBIA-TERRE

s SITUATION

Ville de Marrakech
Quartier Amerchich.

e SUPERFICIE
4 800 m?

e PROGRAMME

20 logements individuels standing
1 four - hammam
1 garderie

e CARACTERISTIQUES

Logements

1 séjour . 30 m? maximum

3 a4 pieces © 12m? 320 m? maximum
1 cuisine - buanderie : 18 m* maximum

1 salle-de-bains © 12 m? maximum

et toilette

Four - Hammam

Four : 100 m?
Hammam : 400 m? hommes, femmes.
Garderie : 300 m?

e Zone urbaine . Quartier Amerchich - Habitat type villas
e Zone péri-urbaine . Hay Al Massira - Habitat semi-dense

La surface des parceliles est de 200 m* maximum, constructibleen R + 1.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |[|reaLsation.

Projet d’una Opération Expérimentala en Terre 4 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
. Rexcoop - Plan Construction - Ministére das Reilations extérisures.

S

ERAC TENSIFT

© 1983
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e HAYAL MASSIRA

e SITUATION

Vilie de Marrakech
Extension - Quest

e SUPERFICIE
4500 m?

e PROGRAMME

20 logements individuels de moyen standing
1 maison de jeunes

e CARACTERISTIQUES

La surface des parcelles est de 150 m?® maximum constructible avec possibi-

lite R + 1.

Logements

Séjour : 25 m? maximum

2 a 3 pieces ;12318 m? maximum
1 cuisine : 15 m? maximum

1 salle de bains toilette : 12 m?* maximum
Maison de jeunes : 900 m? maximum

|AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE |[reausation. ERACTENSIFT o 1e83

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre 8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Reiations extérieures.
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e AIT OURIR-TERRE

e SITUATION

Centre d’Ait-Ourir
Province de Marrakech

e SUPERFICIE
5000 m?

¢ PROGRAMME

20 logements individuels économiques
1 four Hammam
10 commerces

e CARACTERISTIQUES :

La surface des parcelles est de 110 m? maximum constructibles avec
possibilité¢ R+ 1

Logements

1 séjour . 25 m? maximum

1 &2 piéces - 123815 m? maximum
1 salle de bain toilette : 12 m? maximum

Four - hammam

Four : 100 m?
Hammam - 400 m? hommes-femmes
10 commerces - 20 m?* par boutique

JAIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. ERAC TENSIFT

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre a8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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=mamamnnn s

e DEROULEMENT DE L'OPERATION

e Controle technique :

Direction du Contréle Technique de la Construction (D.C.T.C.)

Laboratoire Public d'Etudes et d’Essais (L.P.E.E.)

e Cahier des Prescriptions Techniques - Terre :

Centre de Recherches et d’Application Terre-Craterre
Groupement d'architectes et ingénieurs Terre-Gaiterre

e Maitrise d'ceuvre

Opération Amerchich/Koutoubia

Messieurs :

— Sijilmassi

— Awad

— Benabdeljalil

Opération Hay Al Massira :

Messieurs :
— Benkirane
— Chorfi

Opération Ait Ourir :

— Mme Laraki
— Mr Chekkouri

® Assistance a la conception architecturale

Opération Amerchich/Koutoubia

Messieurs :
— Wagner
— Widmer

Opération Hay Al Massira

— Monsieur Berlottier

Opération Ait Ourir

— Madame Chareyre
— Monsieur Pagnier

Collectif d'Archit

174, Bd Zerktouni

CASABLANCA
Tél. : 2208 46

Résidence El Man

12, Bd Moulay Slimane

RABAT
Tél. : (7) 309 91

Résidence Imlil

Avenue Echouhada

MARRAKECH
Tel. : (4) 348 29

Groupe CLIMATS
Route de Sainte-Marguerite

05000 GAP

Tél. : (92) 54 63 55

19, rue d'Alsace Lorraine
01000 BOURG-EN-BRESSE
Tél. (74) 226393

120, rue Mazenod
69003 LYON

Tél. (7) 895 25 62

R =

ecture

sour

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

REALISATION

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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ANNEXES

PROGRAMME REXCOOP

PROGRAMME TECHNIQUE DE

L’EXPERIMENTATION DE 60 LOGEMENTS EN TERRE

REALISEE A MARRAKECH PAR

L'ETABLISSEMENT REGIONAL D’AMENAGEMENT ET

DE CONSTRUCTION DU TENSIFT

Patrice DOAT
Hubert GUILLAUD
Philippe MiCHEL

Mai 1983

- CRATerre
- CRATerre

- Plan-Construction

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d'une Opération Expérimentaie en Terre a Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d'ouvrage. ERAC de Tensift

REALISATION: PLAN CONSTRUCTION
CRATerre
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PROGRAMME REXCOOP

CAHIER DES CHARGES DU PROGRAMME REXCOOP

1. Pour répondre aux conditions du programme REXCOOP, les projets élaborés
par les équipes de conception doivent présenter un caractére expérimental.

(cf. : le texte du programmea REXCOOP).

2. Les themes de recherche et d'expérimentation proposés aux équipes de
conception des projets sont les suivants :

A. Toitures et planchers.
B. Protection de surface
C. Accessibilité, faisabilité technique et économique.

Ces thémes sont considérés comme prioritaires et un accent particulier sera
porté a leur développement lors de |'élaboration des projets.

3. Les solutions technigues et architecturales proposées par les concepteurs
' feront 'objet d‘une vérification permettant aux partenaires de |'opération
J d’apprécier la qualité des réponses vis-a-vis du programme d’expérimentation
proposé (étude des dossiers aux stades de I’APS et de I'APD). Ce contréle
de la conformité aux objectifs du programme REXCOOP ci-joint et au présent
texte sera effectué conjointement par le CRATerre et LE PLAN-CONSTRUC-
TION.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. PLAN CONSTRUCTION
CRATerre

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d’'ouvrage. ERAC de Tensift .
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THEMES D’EXPERIMENTATION : ACTIONS PROPOSEES
A e TOITURES ET PLANCHERS

e Structures
— portées courtes et libération des espaces

e Etanchéité
— protection des toitures et durabilité

B e PROTECTION DE SURFACE

e Protection architecturale adaptée au matériau terre.

e Qualité des enduits, badigeons et peintures : composition, dosages, prépara-
tion des supports, modes d‘application.

C e ACCESSIBILITE, FAISABILITE TECHNIQUE ET ECONOMIQUE

e Production @ moyen terme d’un habitat au moindre cot

e Souci d’économie dans les choix technigues et architecturaux

e Simplicité des systeémes constructifs et des modes de mise en ceuvre
e Suivi analytique du chantier : rendements, dépenses.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. PLAN CONSTRUCTION
CRATerre

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d’ouvrage . ERAC de Tensift .
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TOITURES ET PLANCHERS
INTRODUCTION

e Une mauvaise toiture engage des deégradations irréversibles sur les construc-
tions en terre. Cette régle élémentaire du ""bon chapeau’’ a toujours été
observée par les batisseurs en terre.

e Dans sa conception traditionnelle, |’architecture marocaine a développé des
systémes de toitures plates et de planchers composites. Le bois et les lattis
de nervures de paimes, les gaines de palmier juxtaposées, les vo(itins de pierres
baties au timchent ou au plétre en sont les principaux matériaux structuraux
recouverts d‘une épaisse couche de terre damée ou plus récemment par des
chapes de béton maigre. Ces systémes sont aujourd’hui progressivement rem-

i placées par des dalles B.A. ou des dalles a poutrelles et hourdis.

e |es systémes traditionnels mettent en ceuvre des matériaux locaux d’emploi
séculaire et généralement peu colteux, de conception simple et connue du
plus grand nombre des béatisseurs. Néanmoeins, dans un contexte moderne,
I'efficacité technique de ces systémes et leur maintenance & long terme
demeurent contestables (faible résistance, entretien permanent, détérioration
rapide).

e | ’alternative d‘une évolution de ce type de structures traditionnelles avec
I'emploi de matériaux plus résistants se heurte & une pénurie ou a un codt
excessif de ces matériaux (bois blanc, poutrelles B.A. p.e.) ; ces systémes
traditionnels ne semblent pas pouvoir accueillir des améliorations extraor-
dinaires. Une meilleure exécution des couches de terre damée, une protection
de surface des terrasses, un bon drainage des eaux pluviales, une réalisation
scignée des acrotéres et de leur protection, contribueraient sans doute a des
améliorations sensibles quoique peu novatrices.

e |es systémes traditionnels ainsi que les systémes actuels en béton, poutrelles
et hourdis qui tendent a les remplacer n‘offrent que trés peu d'intérét par
rapport aux orientations de recherche et d’expérimentation développees dans
ce programme REXCOOP.

|

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. PLAN CONSTRUCTION

CRATerre

|Projet d’une Opération Expérimentale en Terre @ Marrakech .
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d'ouvrage . ERAC de Tensift .

o
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TOITURES ET PLANCHERS : ACTIONS PROPOSEES

Entre une tradition qui présente quelques points faibles et une technique
actuelle qui ne répond pas totalement aux objectifs poursuivis, des solu-
tions intermédiaires totalement novatrices sont possibles.

Les recherches menées dans le cadre de ce programme REXCOQOP et les
propositions des concepteurs viseront notamment & trouver des solutions
structurales originales permettant de libérer |’espace plan. Les solutions
proposeées adopteront des principes structuraux simples (murs-poteaux,
arcs-poteaux, voltes, vodtins, etc...) et mettront |'accent sur :

La construction de toitures et de planchers capables de reprendre les efforts
de flexion et de traction ou travaiilant en compression.

Des principes de structures en petites portées compatibles avec une libéra-
tion des espaces plans.

Une simplicité d’exécution afin d’assurer une faisabilité technique et écono-
mique

Une qualité de I’étanchéité des toitures.
Toutes les propositions rendront compte des modes de mise en ceuvre adoptés

afin de pouvoir jauger de la faisabilité technique et économique des systémes
Proposes.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||seausation. PLAN CONSTRUCTION

CRATerre

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d’ouvrage. ERAC de Tensift
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PROTECTION DE SURFACE
INTRODUCTION

e |orsgue !'on emploie des stabilisants, il est plus économique de les utiliser
pour réaliser une bonne protection de surface du matériau terre plutdt que de
le stabiliser dans sa masse. Cette economie peut étre augmentée par la qualite
de la conception architecturale et notamment en adoptant des dispositions de
protecticn du matériau de nature architecturale.

e Dés |lors gu'une architecture de terre est bien congue, dans |e respect des regles
de |"Art de Béatir en Terre, en connaissance de la fragilité du matériau, des lors
qu'elle adopte des dispositions de protection architecturale efficaces, la
protection de surface devient secondaire et peut ne concerner que gquelques
points faibles de |'édifice.

e |es batisseurs anciens ont généralement adopté ce point de vue, sirs de leur
expérience et par souci d'économie, préférant la réponse architecturale au
blindage des constructions. Les traditions de batir en terre exposent de nom-
breuses solutions de protection des points faibies des constructions telles que
renforcement des angles de murs, enduit ou bardage sur les soubassements,
bande d’enduit sous les acrotéres de terrasses, autour des tableaux de baies,
chapes de chaux sur les terrasses, etc...

e Aujourd’hui, lorsque les bétisseurs adoptent la solution de I'enduit mural,
ils emploient des enduits compatibles avec le matériau terre {choix de liants
et dosage appropriés, enduits & base de stabilisants naturels) et adoptent
des modes opératoires adaptés (préparation des supports, accrochage).

® | es enduits & base de liants hydrauliques classiques tels que ciment, chaux,
platre sont aujourd’hui parfaitement connus. Néanmoins, ['emploi de ces
enduits pour la protection des constructions en terre a scuvent causeé de nom-
breux déboires. On constate la plupart du temps un mangue de savoir-faire de
la part des maftres d'ceuvres. Les problemes les pius fréguents concernent une
mauvaise preparation du support a enduire, un mauvais dosage des couches
successivement appliquées.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. PLAN CONSTRUCTION
CRATerre
||Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre a Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d'ouvrage. ERAC de Tensift .
— —
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PROTECTION DE SURFACE : ACTIONS PROPOSEES

Dans le cadre de ce programme d’expérimentation sur la protection de surfa-
ce, les concepteurs travailleront particuliérement les points suivants :
Protection de surface des toitures (chapes étanches, revétements protecteurs).
Protection du haut du mur.

Protection du bas du mur.

Protection des angles, des tableaux de baies, des saillies.

En ces points particulierement fragiles des constructions en terre, les dispo-
sitions de protection de nature architecturale seront renforcées d'une protec-
tion de surface appropriée. Ces dispositions pourront faire appel a |'utilisation
des procédes suivants :

Enduits, badigeons, peintures.

Bardages et revétements protecteurs utilisant divers matériaux iocaux.

Une attention particuliére sera portée a :

La composition des enduits (qualité du liant, dosage des couches),

La qualité des badigeons et des peintures (compatibilité avec le matériau terre).
La préparation des supports.

L’accrochage des systéemes de protection.

Les technigues d’application.

La durabilité et la maintenance des systémes de protection de surface.

Les solutions de protection de surface adoptées feront |‘obiet d'une note
descriptive jointe aux propositions architecturales.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausaTion. PLAN CONSTRUCTION

CRATerre

Projet d‘une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES .
Maitre d’ouvrage. ERAC de Tensift
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ACCESSIBILITE, FAISABILITE TECHNIQUE ET ECONOMIQUE
INTRCDUCTION

® [ a recherche d'une accessibilité et d’'une faisabilité technigue et économique
de 'architecture réalisée dans le cadre de cette opération demeure un axe de
réflexion majeur. La réponse appropriée a ces objectifs permet d’entrevoir,
au-deld d’un stade expérimental, la possibilité d'une stratégie de developpe-
ment d'un habitat social et économique en terre. La démonstration qui sera
réalisée en faveur d'une acceptabilité psychologique et d'un recouvrement
d'une Iégitimité technique du matériau terre ne pourra &tre credible gque si
sont également garanties la possibilité de reproduction aisée des modeles
techniques et architecturaux proposeés ainsi que leur faisabilité economique
(production @ moyen terme d’un habitat en terrs au moindre colt).

e |es concepteurs des projets sont donc directement sollicités pour s'interroger
sur le bien-fondé de leurs choix de partis technigues et architecturaux vis-a-
vis de ces impératifs. Il convient particuliérement de développer une réflexion
& tous les stades de production de |'architecture et d'aborder la conception
du projet avec une vision globalisante, depuis la production des matériaux
jusqu’a leur mise en ceuvre.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reatisation. PLAN CONSTRUCTION

CRATerre

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d'ouvrage. ERAC de Tensift .
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ACCESSIBILITE, FAISABILITE TECHNIQUE ET ECONOMIQUE :
ACTIONS PROPOSEES

Souci d’économie dans le choix des solutions techniques et architecturales.

Concevoir des projets qui exploitent les caractéristiques et les performances
propres du matériau terre.

Respect des régles de bonne pratique et de |"Art de Béatir en terre (connaitre
les faiblesses cu matériau et adopter des réponses agpropriées).

Priorité a I'emploi de la terre dans les systéemes constructifs du gros ceuvre.
Possibilité d'élaboration de systémes mixtes utilisant conjointement les
différentes filiéres terre (blocs compresses + pisé + adobes) et d'autres mate-
riaux locaux (briques, pierres).

Eviter de sophistiquer le matériau et les systémes constructifs, s'assurer de ia
simplicité de mise en ceuvre en prévoyant des modes opératoires de la cons-
truction facilement assimilables par les constructeurs.

Concevoir en exploitant les ressources locales (matériaux, savoir-faire, tours de
main locaux) ; adapter les techniques de mise en ceuvre au niveau technologi-
gue et au savoir-faire existant.

Introduction d‘innovations technologiques et architecturales dans la mesure
de leur faisabilité technique et économique (mise en csuvre aisée, moindre
colt).

Prévoir avec précision les modes de mise en ceuvre des systémes constructifs
adoptés et leur adaptation aux technigues et aux outillages de mise en ceuvre
(probleme du calepinage des banchées de pise, par exemple).

Proposer un planning de chantier trés détaillé et prévoir un systeme de suivi
analytique des temps d’exécution, des rendements, des dépenses.

Les équipes de conception devront joindre une note écrite a leur projet, qui
fera état de leur réflexion concernant les points précédemment évoqués, a
chacune des étapes retenues (cf p. 2). (page \€6)

|

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. PLAN CONSTRUCTION

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 8 Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d’ouvrage: ERAC de Tensift .
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ETUDE DE CAS : PROJETS D'ARCHITECTURE

A3 e QUELQUES ETUDES DE CAS MAISON VREELAND

(enquéte GAlTerre, mai 1983)

Construction d'une maison solaire
Enquéte sur la partie terre de la maison
réalisation et suivi de chantier : Christian Bertheas

JI AFPAPA [NFoVonr | s ‘

/i
I
i
4

Cette maison, en cours de construction dans la palmeraie de Marrakech,
présente un intérét particulier d'analyse car elle associe un matériau (la
terre) & la mise au point d’une technigue (le chauffage et la climatisation
solaire).

La mise au point d’'un systéme solaire semi-passif dans cette maison, décidée
d’'un commun accord entre le propriétaire et les concepteurs, a été le fil direc-
teur de la conception de la maison. La terre n‘a €té qu'un moyen pour attein-
dre cet objectif et n'a pas constitué au début un impératif de construction.
Elle n'a été utilisée que comme materiau de remplissage, la structure porteuse
restant traditionnelle (poteau + chainage béton).

Le choix du matériau :

Plusieurs critéres ont amené le choix de la terre comme matériau adapte au
chantier :

La qualité thermique :

La réalisation d’une maison solaire semi passive impose aux concepteurs la
nécessité de réaliser une bonne isolation de la maison et d'avcir une masse
thermique importante comme modérateur de température. La terre présente
I'avantage d'une bonne masse thermique une qualité hygrométrigue rendant
I'atmosphére des maisons en terre moins séche que les maisons en ciment.

Le colt de la terre :

La conception des murs de la maison sur le principe du ""mur trombe” impli-
gue |'utilisation de quantitées importantes de matériau puisqu’il faut prévoir
un double mur pour obtenir une bonne isclation et créer les systemes de circu-
lation d'air nécessaire au chauffage. La réalisation de la maison solaire provo-
que donc un surco(t par rapport aux maisons de conception traditionnelle.
L’'emploi de ia terre comme matériau de remplissage doit pouvoir faire baisser
ce surco(t étant donné la disponibilité de la terre dans la région et l'utilisa-
tion fréquente de ce matériau dans les constructions économiques tradition-
nelles.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

ENQUETE GAlTerre

Projet d’'une Opération Expérimentale en Terre 8 Marrakech. CHANTIER C. BERTHEAS
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére das Ralations axtérieures.

© 1983
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L'état du chantier en avril 1983

MAISON VREELAND, palmeraie de MARRAKECH

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d'une QOpération Expérimentale en Terre 8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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CHANTIER C. BERTHEAS
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L utilisation d’un savoir-faire local :

La contrainte financiere pour faire baisser le surco(t solaire impose d’utiliser
une technique meilleur marché que le parpaing local et tout matériau ou tech-
nigue importés. La grande tradition de construction en terre dans le Sud
Marocain et la rencontre de Madlems locaux: connaissant bien la terre ont été
déterminantes dans le choix.

La qualité de la terre sur le site :

Une analyse de la terre du terrain a donc été faite par les madlems contactés
pour la construction. L'excellente qualité du matériau évite tout probiéme
d’approvisionnement et de surco(t de transport et permet d'utiliser directe-
; ment la terre excavée résultant du trou nécessaire pour enterrer la maison et
' permettre la régulation bioclimatique.

La protection extérieure des murs

Les craintes de détérioration du mur extérieur qui provoguent toujours un
peu la réticence du public pour utiliser la terre, n'existent pas dans ce projet
puisque la conception solaire implique une circulation d'air a l'extérieur du
mur et impose donc |I'emploi d'une double peau qui protege le matériau.

Deux filieres pouvaient &tre utilisées : le pisé ou |'adobe. Le choix de la
deuxieme solution s’est révélé plus judicieux dans la mise en ceuvre du mur :
plus grande souplesse dans le plan, moins grande épaisseur du mur pour la
réalisation des "lames’’ de circulation d’air.

L 'utilisation du pisé aurait créé une masse thermique trop importante, nuisible
au chauffage rapide de la maison. En effet dans le systéme proposé du double
mur en terre, le mur extérieur joue le role d'isolant, et le mur intérieur, celui
de stockage de chaleur pendant |'hiver — seul un mur peu épais peut permettre
un chauffage relativement rapide.

e La fabrication des briques

La terre :

L’analyse du terrain ayant révélé une excellente terre pour faire les adobes,
la carriére de terre a été réalisée & i'emplacement méme de la maison permet-
tant ainsi de l'implanter dans le dénivelé du terrain ainsi réalisé (environ Im
de profondeur) pour obtenir une meilleure stabilisation de la température
a l'intérieur de la maison.

La terre utilisée pour fabriquer les briques a €té prise apres un deécapage de
la terre végétale sur environ cinguante centimetres.

Pour la fabrication des 15000 premiéres briques 250 m? de terre ont été
ainsi excaves.

D —

il

i

: v

1 AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE o 1983
i E— : — = p— ENQUETE GAIlTerre

Il Projetd’ Opération Expérimeantale en Terre 2 Marrakech.

i h;:’I.H'REuB?OUVrHAGE : E.R.ALC. - TENSIFT/M.H.A,T. CHANTIER €. BERTHEAS

i Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérieuras.
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La technique :

Les brigues ont été réalisées de facon tres traditionnelle. Au début, il s'agissait
de transmettre le savoir faire du madlem, aux ouvriers employés sur le chan-
tier, a la fois pour la fabrication des blocs et la construction des murs.
Ensuite, cing personnes ont travaillé en permanence a la fabrication : 2 mou-
leurs, 3 extracteurs et malaxeurs. Une réserve d'eau de 7 m® avait été cons-
truite pour alimenter |'aire de malaxage.

Un trou était préparé dans la terre pour I'innonder d'eau et I'imbiber pendant
12 heures. Ensuite, le lendemain, la terre était malaxée au pied avec un
nouveau meélange d'eau et un apport de paille neuve coupée en morceaux de
10415 cm constituant une armature pour les brigues.

Les maédlems utilisaient deux types d’'outils fournis par le responsabie du
chantier :

— deux doubles moules en bois permettant la réalisation de deux briques a
chaque fois :

— des pioches aux fers tres larges comme des pelles, permettant de prendre la
guantité nécessaire de terre pour le moule.

Dans un mouvement régulier, devenant automatique, |'ouvrier pioche ainsi la
terre malaxée, souléve sa pioche et laisse tomber la guantité de terre dans le
moule avant de la tasser au pied et de finir de la lisser & ia main — le moule
était graissé avec de |'argile, de fagon a permettre un démoulage facile.

Les briques d'adobe sont ensuite étalées sur le sol pour sécher sur place pen-
dant environ 3 semaines.

Le stockage des briques s'effectue alors suivant un empilage en quinconce
a 45° de facon & permettre une meilleure aération pour terminer le séchage
et I'écoulement de |'eau en cas de pluie.

Le rendement

Les équipes travaillaient & leur rythme, bien particulier : en général les
cuvriers déterminaient un quota de brigues a réaliser par jour en fonction de
I'argent qu'ils voulaient gagner et n'avaient pas d'horaires journaliers fixes.

Leur rythme était au début de 12 jours de travail pour trois jours de repos,

puis s'est organisé par la suite autour de 10 jours de fabrication pour 2 jours
d'arrét.
Une idée de rendement journalier peut étre donnée par les constats suivants :

|AlDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérisures.

ENQUETE GAlTerre
CHANTIER C.BERTHEAS
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Nbre briques Rendement Rendement Gain
Dates journalier par homme  par homme
22/02 au 05/03 2 500 210 70 21 DH
09/03 au 13/03 1 556 310 103 31 DH
03/04 au 14/04 3100 258 86 26 DH

Sur 'ensemble du chantier, il a été réalisé une premiere guantité de 15 000
briques en trois mois environ soit une quantité moyenne de 208 briques
par jour si I'on compte environ 18 jours de repos pour ces trois mois.

Les colts

|| est difficile de calculer le prix de revient du m? de mur construit.
Dans |'étude du colt de la partie “"terre”” du double mur, il faut inclure
trois prix : (non compris les colts d’amortissement du chantier).

L’excavation de la terre :

Prix de 3 000 DH pour 250 m? de terre excavés mais non transportée.

La fabrication des briques :

Le prix de revient est fonction de deux éléments :
1. La main d'ceuvre
2. L'achat de paille.

1. Les ouvriers étaient payés 0,30 DH par brique de 20 x 20 x 50 et 0,20 DH
pour les brigues cubes 20 x 20 x 20 plus fourniture du thé et du sucre.
Les outils n'étaient pas fournis par les ouvriers.

2. La paille revenait & peu prés au prix égale a la main d'ceuvre par brigue.
Les prix de revient des brigues peuvent étre estimés a :

0,60 par une brique de 20 x 20 x 50
0,40 par une brigue de 20 x 20 x 20.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE o 1983
Projet d’une Opération _E-;(périmentalelen TE_I":B A Marrakech. ENQUETE GAlTerre
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. CHANTIER C. BERTHEAS
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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H

Ciment

Sable

Gravier
Gravette calibrée

Brigues ciment

|

La construction du mur :

L'équipe de construction du mur était composée de 1 maadlem et un ouvrier
payés respectivement 40 et 17,50 DH/jour. |ls réalisaient environ 3,6 m? /jour
de double mur, ce qui représente un colt moyen de 16 DH/m?.

Nature

325
250

Qued N'Fis gris
(trés bonne qualité)

QOued Bahja jaune
(bon)

QOued Lajhar rouge
(movyen)

Qued Kalh noir
(bon)

QOued Tensift rouge
(mauvais)

Oued N'Fis
Oued Lajhar

Pierre du guéliz

Médina
30x20x 10
Creuse
20 x 20 x 40
15 x 20 x 40

Une étude de co(t des différents matériaux trouvés a Marrakech permet de
se rendre compte des avantages de |'utilisation de Ia terre.

Ces prix sont ceux obtenus par Christian Bertheas lors de |'organisation
du chantier (prix février 1983)

Quantité Prix en DH
50 kg 26
50 kg 24
2m3 50 110
avec transport
o 75
! 75
75
! 60

2m® B0avec 110

ransport 80

1 m? sans 175
transport

1 0,90
1 1,30
T 1515

KIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

—

—

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Reiations extérieures.

ENQUETE GAIlTerre
CHANTIER C. BERTHEAS
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Briques ciment |PPB 20 x 20 x B0
15 x 20 x BO
10 x 20 x BO
Briques terre cuite 5x20x30
industrielles 7 x20x 30
10 x 20 x 30
15 x 20 x 30
Hourdis terre cuite 12530 % 30
156 x 30 x 30
20 x 30 x 30
Hourdis ciment indus. 12 x 20 x B0
156 x 20 x 80
Brigue adobe chantier 20 x 20 x BO
20 x 20 x 20
Brigues adobe Médina 20x 30 x 156

Pise 8mx0,75m :60 m?
0,50 m d'épaisseur

Briguettes Meédina

terre cuite 20x 10x 4

Tuiles rondes 20 x 10

(demi-cone tourné)

Bois de coffrage Divers

Brigues concassées
industrielles

Déchets d'olive
(grignon)

Paille
(adobe)

Utilisation isolant

1

environ 3 m?

1,5m?

1 tonne

kg

3,40
2,70
1,75

0,75
1,10

1,20
1,80

175
1,84

2,20
3,48

0,60
30 C paille
0,40
30 CM.O
0,60
60,00
50 Ter rang
60 2e rang

0,20

950 a 1100

1,44
300,00

0,60

—A_IDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

———

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministare das Relations extérieures.

ENQUETE GAlTerre
CHANTIER C. BERTHEAS
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e Détails de construction

Le principe de construction de la maison reste relativement traditionnel.
La structure porteuse est constituée d’'un ensemble de poteaux béton +
.chainage avec des planchers en poutrelles PPB et hourdis.

L'originalité réside dans la mise en ceuvre des doubles murs de remplissage
et du systéme de conduits de circulation d'air pour le chauffage solaire réalisés
par des hourdis en terre cuite accrochés sur la partie extérieure du mur (voir
détail).

Le mur de remplissage

Son soubassement est réalisé en béton armé de fagon traditionneile. Les
poteaux bétons situés tous les trois metres et aux angles du batiment (dans la
partie extérieure du mur) ont été montés jusqu’a la hauteur du chafnage avant
la construction du double mur en terre — celui-ci a été totalement construit
jusqu’au chafnage en 8 jours pour une surface de mur de 156 m? ; représen-
tant une avance de 18 m?* par jour. A cette épogue, |'équipe de construction
était constituée de 17 personnes.

— 5 madlems avec chacun 1 ouvrier soit 10 personnes pour faire le mur
(1,8 m?/jour/homme)

— une éguipe qui confectionnait le mortier pour tout le monde et le trans-
portait (4 personnes)

— une autre équipe qui apportait les briques au pied des échaffaudages (3 per-
sonnes).

La mise en ceuvre était relativement délicate du fait :
— du poids des brigues
— de la mise en place du double mur

— du systéme de croisement des briques pour solidariser les deux murs entre
eux.

— du nettoyage de l'espace entre les deux murs afin d'avoir une lame d'air
parfaite.

Ce nettovage a pu se faire pendant toute la construction du mur, par le bas de
celui-ci au moyen des bouches d'air prevues dans le plancher,

— la pose des fers en attente pour |'accrochage des hourdis en terre cuite.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE > 1983

- - - ENQUETE GAlTerre

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.

MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. CHANTIER C. BERTHEAS
Rexcoop - Plan Construction - Ministdre des Relations extérieures.
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Le mortier :

Le liant est composé d’un mortier traditionnel au ciment pour permettre une
homogénéité d'accrochage de |'enduit prévu également en ciment. Les brigues
d’adobe sont liaisonnées aux poteaux par des fers en attente toutes les 3 bri-
ques scélés dans les joints.

Les cloisons intérieures :

Constituées des mémes briques (sur une seule épaisseur) elles sont relative-
ment lourdes et nécessitent un doublage des nervures PPB pour |'étage supé-
rieur.

Les enduits intérieurs :

Réalisés en mortier batard ils ont comme support un grillage permettant la
liaison terre-brique ou terre poteau béton suivant les situations pour rendre
I'accrochage meilleur.

Un durcissement de trois mois est prévu avant tout autre couche pour la réali-
sation du Tadelakt.

Le mur de parement :

Réalisé autour du salon d'été et hammam, il est également en double mur mais
le mur extérieur est réalisé en brigues cubiques de 20 x 20 x 20 cm position-
nées & 45. (comme le stockage pour séchage) et liaisonnées par un joint au
tadelakt.

Enquéte réalisée auprés de Christian Bertheas,
Constructeur de la maison.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

- S3 g 3 ENQUETE GAIlTerre
Projet d’une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
MAIIT RE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. CHANTIER C. BERTHEAS
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Reilations extériaures.
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AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
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-Praiet d’une Opération Expérimentaie en Tarre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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ARCHITECTURE EN BRIQUES + TERRE

e RESIDENCE DE JBEL EL KHDER (Mont vert)
MARRAKECH

— Enduits Tadellakt
— Plafonds traditionnels (poutre en bois)

— Boiseries et ferronnerie artisanales
— Mur de cloture en pisé

— Allées de jardins en briques et terre + chaux.

— Murs en briques de terre cuite jointoyées en terre et chaux,

Construite dans les années 30, elle faisait office de résidence pour les officiers
supérieurs Francais. Elle est entiérement réalisée en matériaux locaux :

(enquéte GAlTerre, mai 1983)

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d’une Opération Expérimentale en Tarre 3 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérieures.

ENQUETE
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i|

CHANTIER EN PISE, ISERE, 1983
Entreprise Terre-Soleil, 38290 VILLEFONTAINE

T

Elévation mécanisée de la terre a I’aide d'un manitou

S

'-_
Fri

\11:??'-'
L

e

R Nt L T _

Décoffrage immeédiat du pisé

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE D’APRES DOCUMENTS © 1983

— de M. J. GUMBAU

Projet d'une Opération Expérimentaie en Tarre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations sxtdérieures.
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CHANTIER EN PISE
LUMIO, Corse, Christian Moretti, 1982

Aspect intérieur d'un batiment en pisé et en briques compressées (voltes)
CHANTIER A PIGNA, CORSE, 1982-1983
Groupe A VOLTA, architecte J.C. d'ORAZIO

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE © 1983
ENQUETE CRATerre

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech. CHANTIER C. MORETTI
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoap - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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CHANTIER EN PISE

CEYRESTE, Bouches-du-rhéne, 1983
Entreprise : RAMORA, Marseille.
Architecte : Francois GAUTIER, Marseille

e e —— '

P

: CEYRESTE, Bouches-du-Rhane, 1983
Banche mise au point par J. GUMBAU, Enireprise RAMORA, Marsellle
Architecte : Frangois GAUTIER

Entreprise Terre et Soleil
S = o = . ;Tr%

. s

.
ﬁ“ e -
i o TS L e el 550

Déverse de la terre & pisé a 'aide d"une pompe a béton
adaptée par I’'entreprise RAMORA

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE
ENQUETE CRATerre
CHANTIER RAMORA

o 1983

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre @ Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Raxcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures.
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CHANTIER EN BLOCS COMPRESSES

LE CASTELLET, Var, 1983.
Régis Pierrot, architecte, Vitrolles -Bouches-du-Rhone
Association pour la défense des sites de la région de Bandol.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

e —

Projet d’une Opération Expérimentala en Tarre & Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérieures.
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; CHANTIER EN BLOCS COMPRESSES

LE CASTELLET, Var, 1983
Architecte, Régis Pierrot, Vitrolles, Bouches-du-Rhéne.
Association pour la défense des Sites de la Région de Bandol.

Aspects intérieurs du projet.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE 1983
ENQUETE CRATerre

Projet d'une Opération Expérimentale en Terre 3 Marrakech. CHANTIER M. GALIBERT
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Reiations extérieures.
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CHANTIER EN BLOCS COMPRESSES

VILLAGE TERRE DE L'ISLE D'ABEAU
Quartier Les Fougeéres, St-Bonnet
38290 VILLEFONTAINE

Projet dugroupe AURA, Jean-Jacques GAUCHER, PARIS.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d’une Opération Expérimentaie en Terre a8 Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Ralations extérieures.
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ENQUETE CRATerre
CHANTIER AURA
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CARACTERISTIQUES DU MATERIAU

A.4. CARACTERISTIQUES DU MATERIAU TERRE
(d’aprés Village Terre, AGRA-CRATerre. Pian Construction, Paris, 1982, 202 p.)

Les nombreux résultats des différentes recherches menées dans le monde permettent de
chiffrer avec une précision relative les caractéristiques du matériau terre.

Si les fascicules de ““recommandations’” commencent a circuler timidement, les "'normes”
par contre, sont quasiment inexistantes ou restent discrétes dans le domaine de la terre.
Les organismes officiels, chargés de normaliser les caractéristiques des matériaux de cons-
truction, se trouvent quelgue peu embarrassés devant ce matériau : en effet, la terre crue
non stabilisée ne résiste a aucun de leurs essais standardisés, mais en dehors de leur labora-
toire, dans des conditions réelles, elle résiste aux perturbations atmosphériques séveres
pendant des siécles.

NOTES

1. Les chiffres indiqués dans les tableaux ci-dessous proviennent de sources fiables et
officielles.

2. Les caractéristiques ont été subdivisées en classe A, B, C, D, qui ont une valeur préfé-
rentielle décroissante

A — excellent C — moyen

B — Bon D — faible

3. Les valeurs inscrites correspondent a des matériaux dont la production et la mise en
ceuvre ont été réalisées selon le code de bonne pratique.

4, Symboles : [/ / pas applicable a ce matériau

valeur indicative

()

5. Les matériaux :

L. BLOCS COMPRESSES

1) Blocs pleins non stabilisés, compressés & 2 MN/m?

2) Blocs pleins stabilisés & 8 % de ciment, compressés & 2 - 4 MN/m?

3) Blocs pleins de latérite stabilisés & 12 & 19 % de chaux, compressés a
30 MN/m? et étuvés & 95 % HR scus pression, et 90° C.

1. ADOBE

4) Adobe non stabilisé
5) Adobe stabilisé a 5 - 8 % d’émulsions de bitume

I11. PISE

6) Pisé non stabilisé compacté a 90 - 95 % Proctor standard
7) Pisé stabilisé & 8 % de ciment, compacté a 80 - 85 % Proctor standard

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausation. CRATerre o 1983

Projet d‘une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
REXCOOP, PLAN CONSTRUCTION, MINISTERE DES RELATIONS EXTERIEURES.
Maitre d’ouvrage. ERAC de Tensift
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® FORNICHON, Les solutions en matiére d'habitat économique. Circonscription de I'Ame-
natement, texte ronéoté, Rabat, 1957.

® GAUD, M., SICAULT, G., L'habitat Indigéne au Maroc. Bulletin de I'Institut d'Hygiene du
Maroc, Tome |V, Rabat, 1937, pp. 2-102.

® HAMMOUDI, A., L'évolution de I’habitat dans la vallée du Draa. Revue de Gécgraphie du
Marcc, n°® 18, Rabat, 1970, pp. 33-45.

® HAROUCHI, A., Habitat et Société dans la vailée du Draa. These 3&me cycle U.P.A.T.,
Toulouse, 1979.

® HENSENS, J., BAUER, G., HAMBURGER, B., DETHIER, J., Rénovation de |'habitat de
la vallée du Drad, Rabat, 1967.

® HENSENS, J., Habitat rural traditionnel des oasis présahariens. Le Qsar, problémes de
rénovation. Sulletin Economique et Social du Maroc, n® 114, juillet/septembre 1968,
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e HENSENS, J., Enquéte nationale sur I’habitat rural traditionnel au Maroc. Bulletin Econo-
mique et Social du Maroc, n® 118-119, juillet/décembra 1970, Rabat, pp. 99-115.

e HENSENS, J., L'avenir des constructions en terre au Maroc. C.E.R.F., Rabat, 1970, 7 p.
e HENSENS, J., L'habitat économique au Maroc. C.E.R.F., Rabat, 1871.

e HENSENS, J., Note sur la nature des matériaux constitutifs de I’habitation. CER.F..
Rabat, 1972.

* ® [CHTER, J.P., SASS, Les Ksours de la vallée du Tafilalet. Revue A + U, Revue Africaine *
d’Architecture et d’Urbanisme n® 1167, Rabat, 1967.

® JACQUES-MEUNIE, D., Greniers coilectifs. Hespéris, Archives Berbéres et Bulletin de
I"Institut des Hautes-Etudes Marocaines, tome XXXVI, 1% et 2° Trim., Paris, 1949.

e JACQUES-MEUNIE, D., Grenierscitadelles du Maroc. Institut des Hautes-Etudes
Marocaines, tome LI|, Paris, 1951.

e JACQUES-MEUNIE, D., Sites et forteresses de |'Atlas, monuments montagnards du
Maroc, PARIS, 1951.

L] JACQUES~MEUNIE,' D., Architectures et habitats du Dadés, Librairie Klincksieck,
Paris, 1962, 127 p.

® KASBA.64 Study Group, NIJST, A.L.M.T., PRIEMUS, H., SWETS, H.L., IlJZEREN
J.J., Living on the edge of the Sahara - a stucy of traditional forms of habitation and
types of settlement in Morocco. Government Publishing Office, La Hague, 1973.

® LANDAU, R., The Kasbas of Southern Morocco. Faber and Faber, Londres, 1969.
e |.P.E.E. - Casablanca - La fabrication au Maroc des pisés stabilisés au ciment - guide

pour la prospection, le choix des terres, la définition des conditions d'empioi. LiP:E:E.;
Casablanca, 1855.

e MINISTERE DE LINTERIEUR, Direction de I'Urbanisme et de |'Habitat, T.P. de i
Marrakech, Etude des pisés. C.E.R.F., Rabat, 1965. i

e MINISTERE DE L'INTERIEUR, Direction de I'Urbanisme et de !'Habitat, Rénovation :
de I"habitat de la vallée du Draa. C.E.R.F., Rabat, 1967.

e MINISTERE DE L'INTERIEUR, Direction de |'Urbanisme et de |'Habitat, Etude d'une
voiite en béton de terre stabilisé. C.E.R.F., Rabat, 1968.

® MINISTERE DE L'INTERIEUR, Direction de I'Urbanisme et de |'Habitat, Recherches
Technologiques Terre et roseau. C.E.R.F., Rabat, 1968.
* \/oir bibliographie complémentaire page 207
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1968.

MINISTERE DE L’INTERIEUR, Direction de [|'Urbanisme et de I'Habitat, Essais de
Laboratoire sur le B.T.S. employé au C.A.F., C.E.R.F., Rabat, 1969, 21 p.

MINISTERE DE L'INTERIEUR, Direction de I'Urbanisme et de i{'Habitat, Etude de
B.T.S., Influence du dosage en ciment et du Taux de Compactage sur la résistance et la
durabilité du B.T.S., C.E.R.F., Rabat, 1970, 31 p.

MINISTERE DE L’INTERIEUR, Direction de I'Urbanisme et de |'Habitat, Etude de
AFFIA, A., Le béton de terre stabilisée. Rabat, 1971, 17 p.

MINISTERE DE L'INTERIEUR, Direction de I'Urbanisme et de I'Habitat, L'Habitat
Rural au Maroc, enquéte nationaie sur |'Habitat traditionnel, habitation, résultats partiels.
C.E.R.F., Rabat, 1972.

MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS, Circonscription de I'Urbanisme et de |'Habitat,
Maisons en terre pour Quarzazate. Rapport D.U.H. n® R.58, Marrakech, 1967.

MINISTERE DE L'HABITAT ET.DE L’AMENAGEMENT DU TERRITOIRE, OUAZZA-
NI R., La construction en terre, note de synthése. M.H.A.T., Rabat, 1978.

MOINE, Ph., PRADEAU, D., Eléments d'architecture adaptés au climat désertique en pays
islamiques. Mémoire de 3e cycle, Unité Peédagogique de Bordeaux, 1978.
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et Bulletin de I'Institut des Hautes-Etudes Marocaines, tome |V, 4° Trim., Paris, 1924,
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Archives Berbéres et Bulletin de I'Institut des Hautes-Etudes Marocaines, tome | X, 2e et 3°
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MONTAGNE, R., Villages et Kasbas berbéres. Allan, Paris, 1930, 20 p.

NATAF, M., Matériaux marocains pour bétons |égers et pour bétons économiques. Mines
et Géologie et Energie, n°® 46, Rabat, 1979, pp. 203-207.

QUDGHIRI, N., Signification d'opérations expérimentaies sur le territoire de la Délégation
Régionale de I’habitat et de I’Aménagement du Territoire de Marrakech. Séminaire organisé
par le M.H.A.T., 6-7 juin 1980.

PARIS, Dr. A., Documents d‘architecture berbére, Sud de Marrakech. Larosse, Paris, 1925,
57 p. Egalement dans Coll. Hespéris n® Il, Institut des Hautes-Etudes Marocaines, Paris,
1925,

TERRASSE, H., Kasbas berbéres de |’ Atlas et des Oasis. Paris, 1938.

VERITE, J., Inventaire, protection et mise en valeur des Architectures traditionnelles du
Sud Marocain - UNESCOQO, Paris, 1977, 18 p.
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MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS, Service de |'Urbanisme et de |'Habitat, Arrondis-
sement T.P. de Marrakech. Résorption des Bidonvilles, programme 1962, Construction
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A.6. ORGANISMES
e D.C.T.C. Direction du Contrdle Technique de la Construction,
Rue de Figuig - Rabat.
e DC.T.C. Délégation régionale de Marrakech, E.R.A.C.-Tensift,
Place du 18 novembre - Marrakech
® D.R.H.A.T. Délégation Régionale de |'Habitat et de I'’Aménagement du Territoire
B.P. 26/S - Marrakech
e D.RHATT. Délégation Régicnale de I'Habitat et de I’Aménagement du Territoire
Quarzazate.
¢ DU.H Direction de |'Urbanisme et de |"Habitat,
8, rue de Figuig - Rabat.
® EM.LE. Rue Abou Bakr Sedik - Marrakech.

® Faculté des
Sciences

28, rue Bayer - Rabart.

® G.E.0.B.E.M.A. 63, Boulevard Abdellatif Ben Kaddour - Casablanca.

® |[nstitut
Agronomique et
Vétérinaire a
Hassan il Rabat {
| ® Institut de ”
‘ Géographie Rabat.
e L.P.E.E. Laboratoire Public d’'Essais et d"Etudes,
25, rue d'Azilal, B.P. 389 - Casablanca 01
e LPE.E. Délégation régionale de Marrakech,
Place du 16 novembre - Marrakech
® MH.A.T. Ministére de |'Habitat et de |'Aménagement du Territoire,
B.P. Rabat - Chellan - Rabat.
e O.RM.V.A.
(Haouz) Avenue Hassan || — Marrakech.
® O.R.M.V.A. B.P. 29 - Quarzazate
e O.R.M.V.A. Tafilalet - Rachidia
i
} e O.R.M.V.A. Souss-Massa par Agadir
|
|
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PERSONNALITES

ALIOUA, A.
Ingénieur D.C.T.C., 8, rue de Figuig - Rabat.

AZZOUZI, A.
Architecte D.R.H.A.T./M.R., Délégation de |'Habitat - Marrakech

BELKZI1Z, Souad
Architecte, ORMVAH/MR, B.P. 22 - Marrakech

BENABDELJALIL, Abdeimoumen, ‘
Architecte, Collectif d’Architecture, 174, Bd Zerktouni - Casablanca

BENYAHIA
Eléve Ingénieur T.P.E. — Meknes

BENKIRANE, Saad,
Architecte, Résidence El Mansour, 12, Boulevard My. Slimane - Rabat

BERTHEAS, Christian
Lot 17, Targa Zeddachia - Marrakech

BILLY WILLYS,
Architecte Décorateur, Quartier Sidi Bel Abbes - Marrakech

BOUALIL,
Ingénieur L.P.E.E., Agence de Marrakech, Place du 16 Novembre -
Marrakech

BOULALI, Mohamed
Architecte, E.R.A.C. — Tensift, Place du 16 novembre - Marrakech

CHEKKOURI, Abdelkader,
Architecte, 19, rue de Yougoslavie - Marrakech

CHORFI1, Abdeslam, 7
Architecte, 13, rue Moulay Rchid - Rabat

DELEENHER, Michel
Architecte D.R.H.A.T./M.R.
R.P. 508 - Marrakech

DETHIER, Jean,
Architecte Conseil, Centre de Création Industrielle, Centre Georges Pompidou,
Paris.
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ANNEXES

ORGANISMES ET PERSONNALITES

— e
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e EL AWAD, Hafid,

Architecte, Collectif d’Architecture, 174, Boulevard Zerktouni - Casablanca.
e EL BOUKFAOUI,

Architecte, E.R.A.C. - Tensift, Place du 16 novembre - Marrakech.
e EL AMRANI,

Secrétare Général du M.H.A.T. - B.P. Rabat-Chellah - Rabat.

® HAROUCHI, Azzedine,
Architecte, 128, bid de |la Gironde - Casablanca.

e HENSENS, Jean,
M.H.A.T. B.P. Rabat - Chellah - Rabat

e HMAMI, Jamaldine, ,
Architecte, E.R.A.C. - Tensift, Place du 16 qo»rembre - Marrakech

e |ICHTER, Jean-Paul,
Architecte, E.N.I.S., Allée Christiani - Fes.

e JALAL, Mustapha,
Adjoint Technique D.R.H.A.T Délégation de |"Habitat. B.P. 508 - Marrakech.

e KABBAJ, M. Amine,
Architecte, E.R.A.C. - Tensift, Place du 16 novembre - Marrakech.

e KERGREIS, Michel,
Architecte-urbaniste, Villa Qurida, Quartier Saadia - Marrakech.

e LARAKI, Malak
Architecte, Résidence IMLIL - Avenue Echchouhada - Marrakech.

e LATIFI, Abdelmalek,
Ingénieur d'Etat, E.R.A.C. - Tensift, Place du 16 novembre - Marrakech.

e LIGNON, Christiaan,
Photographe, 26, Targa Zedaghia - Marrakech.

e MASSON, Alain,
Directeur du Centre d'Etudes Technigues de |'Equipement d’Aix-en-Provence,
Avenue de |'Europe, B.P. 128, 13605 Aix-en-Provence Cedex.

e MBARKI,
Directeur D.C.T.C., M.H.A.T., 8, rue de Figuig - Rabat.

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE ||reausarion. CRATerre o 1383

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T. GAlTerre
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations extérieures. i
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ORGANISMES ET PERSONNALITES
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e MDAGHRI, Alaoui,

e MOUYAL, Elie,
B.P. 744 - Marrakech.

o NAFAKH-LAZRAQ, Mohamed Alami

® NOUARI, L.,
Casablanca.
e OUDGHIRI, N.,
B.P. 508 - Marrakech.

e SIJELMASSI, A,

* TAJ,

® TILS.AGHANI,

® ZAGROUJ, Mamoun,

Quarzazate.

Ingénieur D.C.T.C. M.H.A.T., 8, rue de Figuig - Rabat.

Directeur de I'E.R.A.C. - Tensift, Place du 16 novembre - Marrakech.

Ingénieur L.P.E.E. - Laboratoire Central de Casablanca, 25, rue d'Azilal, B.P. 389

Architecte Délégué M.H.A.T./MR D.R.H.A.T., Délégation de |'Habitat

Architecte, Collectif d’Architecture, 174, boulevard Zerktouni - Casablanca.

Architecte, E.R.A.C. - Tensift, Place du 16 novembre - Marrakech.

Division Financiére, E.R.A.C. - Tensift, Place du 16 novembre - Marrakech.

Architecte Délégué M.H.A.T./MR D.R.H.A.T. Délégaticn de |'Habitat

AIDE A LA CONCEPTION ARCHITECTURALE

Projet d’une Opération Expérimentale en Terre a Marrakech.
MAITRE D'OUVRAGE : E.R.A.C. - TENSIFT/M.H.A.T.
Rexcoop - Plan Construction - Ministére des Relations axtérieures.
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v o= . s . - ¢ cagmen
L lRG = S'B.He;é-} - FAN .:i-'".' e
g —

1/ Agglos porteurs, agglos de rezplissage, bourdiz tous nodils

dtuvés ou autoclavése

™PES

Agglos creux 0,20 X 0,20 X
0,20 X 0,15 X
0,20 X 0,10 X
0,20 X 0,07 x

SOURDIS 0,12 £ 0,20 X
G186 X 0,20 X
0,20 £ C,a0 X
0,20 X 0,20 X

Pontrellss preccatraintes =

(NS L L

Avec & alvéolas ¢ unse aédiane.

13 ca 4o hauteur valable poud toutas

las portées.

Liusine ou la station Jde malaxage est équipée d'une bétonniere de

0,500 L et d'ume vidratioca

sécanigue internse.

2°/ Aggloes creux poriaur 0,20 X 0,20 X 0,30

Composition de la gichée
(50 uaitaas)

Cimeat 11C KXg
Sakle WO Kg
Gravette 530 ILg

Bau 70 L
Plazti=

fiant 0,5%L By 50

Prix de revient

Ciment 2,6 X 300,00 = 1,30
Sable 8 kg X 65,00 = C, 32
Gravette 11,6 X 55,00 = 0,64
Eau X 0 1 50

1000 = 0,000
Flasti-
fiant 032 !53.00 a 0,07
P ogg" - 0,022

2.5% B8

213

Feursentage

50,38 %
20,15 %
25,19 %
0,27 %

2,71 3

"

2357,

ey %9_-&

o [
<
oo

‘.lc/-l'
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-lo creuy

C.15 X 0,20 X 0,50

Compesition de la plchie
(77 uwaités)

Ciment 190 Kg
Sable K00 Kg
Gravette 580 Kg
Plastifiant 0,5 BV &0
Yau 70 L

Arglos creux de ©,70 X 0,2C X C,30

Compositien de la gflchée
235 nnites,

Cinent 110 Kg
Tabla Leo Kg
Gravatte 580 Rg
Bau 70 L

Plastifiant 0,51 BV &

Agzlo crezux de 0,07 X 0,20 X

Compositior de la gzfchée
(97 unites)

Cizent 110 Kg
Sable k0O Kg -
Gravetite 580 Kg
Eaun 70 L

Plastifiant ©,3 L BV 40

o

FoanurgrRinians

Cimeunt 1,68 Xg X 500 = 0,5 51,20 %
Sable 3,19 Kg X 65 = 0,33 20,12 &
Greavatte 7,53 Kg X 55 = 0,43 25,00 %
H-Oo Z’? ge - 0'9146 0'63 )
Plastifiaat 0,50 X 7,00 = 0,043 2,7% &
f
Eau 7C X © 0,0004 0,02l %
-_656":1 2 . 77=—3,5% DHS 00 %
Prix Ponrcentsss
Cimentg 1,70 Xg X 500 = C,565 46,77 %
Sable L,75 Kg X 05,00=0,305 22,23 %
Gravetts 6,30 Xg ¥ 55,00=0,379 27,20 %
g 701,‘302 3 olzi = 0,004 0,3 ¥
Flastifiant 0,3L X 7,50 a C,0h 2,95 &
‘ 3%
K.O. %%3%9 = U,013% 0,96 %
T.59 28 1C0 &
0,30
Prix Pourceniagzs
Cimant 1,02 kg X 500,00 = 0,51 b2.7% %
Sable %,39 Xg X 65,20 « ©,285 23,83 %
Gravette 6,37 Kg X 53,00 = 0,335 29,33 %
Bea &1-&-%&:’3 t 7 = 0,000% 00,0338
K. o0 "
0. ' 23;55-5 s 0,01235 1,03 %
Plastifiant 0,%0 X 7.09 =
37
0,036 - —2:02 %
1,795 H 100 %
214 ERAC-TENSIFT
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Houwedis Gqﬁa - Oq:‘(} X epr::tl

Upe gSchés de 500 1litres
fourail 115 unitén
Conposition

Ciment : 130 K3
Sable 1 400 Kg
Gravette § 580 Kz

Eau : XL
Plastifiants: 0,5 L 3V 4.

dourdis de 16 X 0.20 X 0.%D

Composition de la gzlchée
€3 anitées)

Ciment 1 130 Kg
Sabdle 1 500 Xg
dravette 3 530 Kg
Zau s MWL
Plastifisat: 0,50 L BV &0

Hourdis da 0,20 X 0,29 X 0.5

Comvwcsitisn de la z8ehde
235 :EItoe§

Ciment 3 130 Xg
Sable : %00 Xg
Gravette 3 530 Ig
Eau t WL

Plastifiant: ©0,50 L BY &0

Rg X 300,00
Sabls 3,47 Eg X 65,00
Gravetie 5,04 Ex X 55,00
Bau CL X O
1060
G0
11
Plagtifi-
ant 0,;2 X 7,00
1
H.o. 29 .00
7. 0C0
Prix
Ciment 1,4% Xg X 500,00
Sadle b,3% Kg X 63,00
Gravette &,4% Kg X 0,55
ez X0 oG
1000
Plasti-
fiant 0.2 b4 ZSOO
50
M.0o ﬁam
S 002
rix
Cimezs 4,62 Kg X 500,00
Sedls 5,00 Kg X 63,00
-Gravetde 7,25 Eg X 535,05
Bsw DX 0,501 80
 [o1ie)
Plasti- 0,50 X 7,00 1 &0
fiazg
M.0e

215

= 0,35 50,50 3

s 0,223 20,31 &%

= 0,277 25,57 ¥

= 00,0003 0,027 %

a 0.030% 2,74 %

= 0,0128 1,13 %
1,110 & Ic0 B

Pourcsniaze

s 0,72 50,73 %

s 0,358 25,55

= 0,018 2,26 %

479 06 8

Panr=3aiags

= ),’3‘ %w'z‘;? g

= 0,323 20,3 %

= 0;535 ahe% g

e 0.000% 0,025%

= 0,043 2,62 %
5.022 4.20 £

e —er
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Hoeriis €3 0,23 % 0,29 £ ©,°0

Capnashiion de 1a ghonle
TT(ss unités) :

Ciment 130 Kz

Sghle koo Eg

Gravette 580 Kg

Ean 70 L

Plastifiant 0,5 L BY 40

Fabrication de
portses

ocutrellaes de
graveite eaployes 3

Composition de la glchée
Eui fournis EE;EE al

Ciment 130 Kg
Sabdble 400 Kg
Gravetts 580 Kg
Bau 7L

Plastifiant 0,5 L BV &0

Priz ds rayisset Powreanh:
Ciment 2,38 Kz X 500 = 1,183 ¥z 50,85 ¢
Sable 7,27 Eg X 65 = Q47 20,25 %
Gravette 10,54 kg X 55 = 0‘5?9) 25,95 4
Ban X0 s Q,000U5 00,0274

b=
Plastie
fiast 0,5 X 7,00 = 0,063 2.7% &
55
UeQo 50,50 a 0,0 1,28 8
RO 2,52 DB L0 %

13 Cx de hauteur valablse pour toutes les

- 3)e

Prix du mdire Pourceataga
lineaire
Sable 7,11 X 65,00 = C,46 18,77 %
Ban 70 X 0,30/56,2% = 0,0008 0,024%
o
Plazti- p %
f4aat 0,3 X 7,00 = 0,062 2,53
58,25
Mo s 151,12 =0,119  _4,82%
1350 ,00 2,960 DE 100 9 .

Le mitre lindaire coute envirom 8,00 DES d'armaturs.

Priz total du adtre linéaire

Iatériatx et MeDe
Aruciures

d2 poutrslls

1@&%5 ﬁf‘.ﬁi

aoa/o-s

ERAC-TENSIFT
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3
s
Cag

L7}

Pour r
3

un

dor

al
ir

@ e

= a

-
[

b

5 journies da

1350 ml par joupy dTarmaltures, poutreliwcz; 31 faut
L3

S E & 2,70 1%heurs =
1 journie de machinistes & 4H l'heurs =

C.H.S.S. = 16 %

121,50
36,06

15730

23,62

161,12

La S¢B.BeMe 3o ravitaille de matériaux locaux & 1l'exception de l'acier

qui est iaport

€=

Elle achédte le ciment Portland 4CC ches Amar et les preduits suivani
chegs MAGRAVE & BELXBALFI :

Sable e}

,00 DH

K3 +

Gravette3/8 30,00 DE M3 +

Cravatte

8/45

Hors taxe.

42,00 DE K3 +

Elle vend ases produits finis & l'usine.

« Plancher 12 ¢+ & ca
« Plapcher 18 + 5 gm
=« Plancher €0 + 5 ¢em
= Plancher 25 ¢+ 5 o=
NCTA 3

25,00 DHS transport,
25,00 DES transport,

25,00 DHS transport.

s 42,39 DE M2 Hars taxe,
= 44,52 DH ¥2 Eors taxe,
= 60,00 DH X2 Hors taxze,
= 67,00 I8 52 Hors :axe.

Les prix de revient des agglos et hourdis sont brut, Ils ne soaportent
ni denéfice ni taxes sur le dénéfice, ni taxes sur le shiffre d'affiire,

ni amertissezent du matériel.

PRCDUCTIOR JOURRALIZEAE .=

Agglos 0,07
0,10
0.15
0.20

7,280
6720
6160
5 000,

Hourdis

17

0,92 = 7 OGO
O,16-50®
0.20:&000
0,25 = 3 00D

Foutrellaes

- 1350 =l par jour

toutes dimsn-
s8ione

ERAC-TENSIFT
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Fait de main d'oeuvre et matériaux dans la Province de MARRAKECH.

MAIN D'OEUVRE.

- Régime général

S.M.I.G. = 2,72 Dh 1'heure de travail.
Quvrier ordinaire 2,72 Dh x 8 h soit 21,76 Dh par jour
Compagnon 35,00 Dh x 26 h " 910,00 . "
120,00 " par mois.

Chef d'Equipe 50,00 Dh x 26 h " 1 300,00 " " "

a 1 500,00 " " "
Chef de chantier 2 500,00

a 4 000,00 " " "
Conducteur de travaux 4 500,00

a 7 ooo0,00 " "

- Charges sociales C.N.S.S.

10 % pour les allocations familiales.

3,80 %4 pour les autres prestations . indemnité de maladie
indemnité d'hygiéne
pension de vieillesse
indemnité de naissance

etc...

1 % pour 1'office de Ta formation professionnelle.

14,80 % a la charge de 1'entrepreneur.

1,90 % a la charge de 1'ouvrier.

16,70 % total des prestations a verser a Ta €uN:S.S.
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- Assurance pour accident de travail

Cotisation pour tous les salaires, journaliers, mensuels, annuels.
TAUX = 7;6 %
TAXES = 25 %.

- Assurance d'un ouvrier pour une journée de travail

2,72 x 8 = 21,76 x (7,6 % + 25 %) = 2,06 Dh par jour.

- Prix énergie

Electricité Te KWatt/heure B,8] T«T.C.
Essence ordinaire le Titre a la pompe 4,56 !
Essence Super . & 4,76 "
Gas-01i1 " ! 2,561 "
Huile lubrifiante 40 " " 8,00 "
MATERIAUX

- Transport matériaux par 0.N.T. et privé de BALLASTIERE a
MARRAKECH :

Sable 0/5 25,00 Dh /m?
Gravette 5/15 25,00 Dh /m3
Gravette 16/25 25,00 Dh /m3
Tout-venant 25,00 Dh /m3
Terre argileuse 22,00 a 23,00 Dh /m3.

- Prix des matériaux
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2/

3/

CABDTB 0 we iar e o e o o w55 E G B IS R (e B S A e 22,00 Dh 1e m3 H.T.

Tout-venant ... iiiiieenearaanennonns 23,00 Dh K "
Chaux hydraulique .......ccevecccacscascs 319,80 Dh la tonne H.T.
Platre de construction ........cccceennn 250,00 Dh " " .
Pl1atre FiN ceevecessssnensvessssnssanans 250,00 Dh " . "
Ciment CPAZ classe 325 ....cevinnnnennns 511,58 Dh " " .
Ciment CPAZ classe 250 ......ocveeennnn. 476,69 Dh " ¥ "
Prix des céramiques

- —

Briqueterie marocaine de MARRAKECH Prix en Dh H.T.| Poids en Kg

,06 x 0,11 x 0,22 0. 9%

0
Brigues_perforees
0,06 x 0,11 x 0,22 0,86
Brigues_creuses
( 3 trous) 0,05 x 0,15 x 0,28 0,572 2,736
( 6 trous) 0,07 x 0,20 x 0,28 0,85 5,058
( 8 trous) 0,105 x 0,20 x 0,28 0,888 6,058
(12 trous) 0,15 x 0,20 x 0,28 1,34 8,494
DCM2 3 joint de rupture (16 trous) :

0,22 x 0,15 x 0,28 1,606 10,706
Hourdis_ : ;
0,30 x 0,12 x 0,25 1543 6,341
0,30 x 0,15 x 0,25 Ls 25 74851
0,30 x 0,20 x 0,25 1,53 7,941
0,30 x 0,25 x 0,25 2,70 10,706 |

- Prix de revient du Kg d'argile

Extraction, transport, amortissement matériel, M.0. chauffeurs,

charges (carriére)....: B ke e s R 0,0208 Dh
Pétrissage, découpage,etc, M.0. (sec) 0,1002 Dh
Cuisson et stockage (cuif)...coveencacnennnns 0,0828 Dh

0,2038 Dh
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La briqueterie accorde les régimes suivants

1/ Pour les entrepreneurs

2/ Pour les particuliers

10 %
7 %

3/ Pour les concessionnaires: 15 %.

- Briqueterie tuilerie du TENSIF-MARRAKECH

Production journaliere 35 a 40 tonnes.

2 fours fonctionnent au grignon (pulpe et noyau d'olive).

Effectif

125 hommes.

Briques pleines

Briques pleines perforées

Briques pleines a parement

Briques creuses

3 trous
6 trous
8 trous
12 trous

(0,05
(D07

x 0,15 x
% D20 x

(0,105 x 0,20 «x

(0,15

x 0,20 x

DCMZ2 16 trous a Joint de

Hourdis
0,12
0,15
0,20
0,25

hourdis plats de 3 cm d'épaisseur

(822

% 05158 %

0,28)
0,28)
0,28)
0,28)
rupture
0,28)

les

1

000

517,10
77090
458,10

557,25
782,05
g22 420
300,00

480,35

325450
388500
435,60
Néant

467,10

Le prix de revient ne peut étre calculé par la direction de

1'usine.
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