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L'argile a depuis longtemps éte¢ le materiau traditionnel pour
la construction eu waroc,
Cette argile a d'abord ét¢ utilisé telle qu'elle, mélangée avec de la chaux
et de la paille, le tout étant humidifié et compacté entre des coffruges,
Ce procédé encore utilisé actuellement a permis la mise sur piedas ae
nombreuses réalisetions ainsi que le témoigne la plupert de nos remnparts
et bon nombre de constructions pour habitat, notamment dans le Sud harocaine.
hctuellement on trouve au laroc
- une vingtaine ae briqueteries
= une usine de proauits réfructaires
= 17 usines de produits Céramiques
ainsi qu'uue fabricetion foraine, toujuurs difficile a estimer
Globelement; l'indice de la construction a suivi depuis 1960 la progression
suivante:

année 1960 61 62 63 64 65 66 67 68 69

!
|

Indice 100 87 102 125 107 127 142 15 143 170

Cette étude vBt présmentée en trois parties.

idre ie: Données d'ordre physique et chimique relatives a une

dizaine de gisements marocains étulliés per le Service des Gites minéraux
de la direotion des mines et de la géologic

2% partie 3

dans les secteurs suivents:

Caractéristiques technico-économiques et situation générale

- les briqueteries

- les réfracteires

-~ les preduits céramiques
et & titre de comparaison, nous rendons compte de la situation dans les
sectieurs peralléles suivantes

- les ciments e¢t chaux

- les agglouérés de ciment.

d¢ partie: Le Béton de Terre stubilisé - résultats et conclusion d'études
menécs au Centre hxpérimental de recherche et de Formation (C.B.K.F.),

organisune de la direction de 1'Urbanisme et de 1'Habitat, ministére de
1tlntérieur.
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Dconées d'ordre physique et chimique relatives

4 une aizaine de gisements d'argile narocains -

. recueillies au Service aes gites minéruux de la

direction des mines et de le géologie




Données Générales sur certains

Gisements Liuciés -

La direetion aes mines ¢t ae la géologie, -Livinion de la
gdologie, service d'étude des gitoi minéraux & entrepris une étude sur
un oertain nombre de gisements du point de vue de l'analyse chimique et
minéralogique ainsi que de leur aptituie & 8tre utilisés dans 1'un des

secteur utilisant des matériaux de construction & buse d'argile.
Nous dounons ci dessous les concluaions de ces étunes ainsi

R e,

que aes tableaux de résultais relatifs A ces gisewents,
Les giseuents ont été classés en outégoris géologique basée sur leur

gondse
.; 1* urgiles des suries Bédiuentaircs
: | ;
Tarjicht 3 Silurien Oujda Jurassique Supérieur
Xbénifra Peraien Fés=Balé ¢ Miooine

2° Argiles hydrethermales

’ Bibara: altérstion de grés au contaoct d'un miocrogranite
; Ouenfoudas Kaolimisation de roches volcaniques acides
i Naasa § dépot 1ié au volcanimme tertiaire

; 3* irgiles d'altération superficieile
‘ Bénadmed: altération de sohistes siluriens
Romani 3 - b =

Le tadbleau de la page suivante donlno des indications sur oes gisesents
ot leur classifiostion,
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Réserves préoisées
par la SuRUI, oofit
d'extraction prodablé-
ment dlevé

ne

BLNEHALD Insignifiant Argile & carreaux de
faience
ROMANI Inconnu argile & carresux de

*w o G >w ow ow

Sy Gmp Gum s THp Gup APw G =

faience

! limite le pourocen~
| tage d'emploi dans
| une pbte (5%)

b : Gieenment i Classification : Observations
' 1 l !
fas ] ! l
I. §éries Sédimentaires ! I
TaRJICKHT ! Tonnage 630 OVOT l argiles & carreaux ue ! .présence de soufre
! ! gréds, grés sanituire | et de ohwux libre
! . | peut servir aux cer- !
1 Irrogulier ! resux de faience avec !
! ! des précautions. {
!
KHENIFRA . ! . Insignifient i argile & céranique ue , Les passées dé-
! bltiment caerreaux de colorées couvien=
- ! ! LTEB : nest pour les
! ! , arreaux de
' ! 1 fuience ou la
! ! I faience blcnochs
; : | & 1200°C
OUJ L I Illimité | argile & terre ouite | '
| ! ob & poterie - briques! Cuit rouge - forte
| ! | préacnoe de cal-
1 1 | ouire
| S y ! o !
~ee i FUN 111imité argile maigre caloaire)
! !
P ! : } pour briques et poterips
! ! !
Snle 1 Illimité | «rgile grasse ccloaire j
! ! pour poteries et carreadx
! I de grés ' !
! | : l
1. orgiles ! l !
Hydrothernaiee ! ! i
l | !
SIBiR. ! Sans doute peu 1 argile & faience IRisques de grisage
| important doit &tre ! . ' Isuivant la qualité
! précisé | !du produit
GUENPOULG | ériterait d'8tre | !
| Rieux reoonnu I wrgile & feience !
I Irrugulier ! . "
Winlia ! heconnu sur 1% OOOmal appvint pour poroelaid le fort retrait
! !
l !
!
!

Teaneur sn .'e 20.3

Irrégulier

am ow o= oup Guwp Gup Gmp Gmp Gmm
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I. Argiles des oéries Sédimentaires

1%) lo.gite e TA RGICH T

S8itué dans 1'anti utlas oo.idental & 200 kms d'agedir ot 109 Jm’

de Tisnit, il a fait 1'objet de nombreux travaux geologiques.

On peut aire qu'il est ﬁarfaitoment connu et les résultats de son ¢tude peuvent

Stre, sans trop de craintes étendus a4 1l'ensemble ces si.ies siluriennes rég.onales.
L'argile de Targicht dans sa plus grande partie ouit beige, mauve

ot drun violacé et relativement peu plastique en p8te forme, peut 8tre considérée

oomirle une argile & carreaux de grés, gres sanitaires ou ceramique -ae batiment,

Des déformations sont posiibles, les ¢chantillons sont trés heterogenes et il

faudrait pouvoir les sélectionner dans le glsement. Nous ignorons si cetts

opération est économiquement rentable.

Nous dontions sur le tableau ' oj=desgous ' = - les rvsultats
d'essais chimiques et plysiques eftfectués sur des argiles de Targicht

2%) argilss de KEENIFRA

. Les etudes de laboratoire montrent que ces sédiucnts ont ues
caructeres cérauiques certains: forte présence de kaolinite, retreit prstiquo—
ment nul etce... l'échantillon rouge oonserve sa oouleur & la cuisson.

" ARGILE DE TARGICHT (en %)
(mélange de deux puits)

Enssis chimiques Essais phyeiques

e Y an P L Yo P oy ¥ ¥ o ¥ oY .0 b 1.0V 0o T auW oV oV o T W

““P““

sS4 O2 Eau de Gechage 34

A1203

Fe O3

Cal
MgO

Nozo

Pate assez longue
( séchage 4

retrait ) cuisson 6,6

légeére déformation des beguettes qui se

vitrifient assez fortemant spr¥s cuissen

4 1080° ¢

K20

SO3 .

H,0(constitution)

Hum{dité & 110¢

tainte gris mesuve
Chaud libre néant
Porosité 1,70

Ut Ut Wt Nt Vst Vit Nntt? Vsl s s s gl P it ot Skt st il Nl it Nt Nt
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3*) REGION L'OUJD

La série argileuse de¢ base du Jurascique supérieur de la région
d'Oujda fournit depuis longtemps des matérisux pour ia briqueterie de Jerrada.
Ce sont des argiles claires, de couleur .Creme un peu MarrTon, ne contenant que
peu de chuux — e moyenne des trois analyses dunne 3,16 de 0030'3 . Toutefois
elles contiennent un assez fort pourcentage de Fe 03 + Ti 03 (6,37$ Fe 03 *
0,40% '1‘102) elles se déforment au séchage et & la cuinson et produisent une
teinte de cuisson rouge brique, on les rangera parmi les uwrgiles & terre cuite
nu A poterie.

Il n'y a pas de probleme de reserves lorsqu'on exploite une oouche
suffisamment puissante. |

Des resultats d'unalyse chimique et d'escais physiques sont données
au tableau de la page suivantes - -

4°) ries mjoodnes de .

Prusque toutes les brigqueteries industrielles du Maroc (RABAT,
7i8, MEKNuS, TETOUAN veees) son% alimentées aveo des argiles tleu verdftres
homogbnes constantes dans leur répartition sur la presque totalité du NuROC et
qui proviennent des oouches mioocnes (Tortonien)e b FES comme 3 84l les argiles

se présentent 62 Dasse considérable et il n'y & paus de probldme conosrnant leur
extragtion.

.
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.fwchantillona

Analyse Analyses chimiques Essais physiques
loocalisatio minéralogique : Résultats en % Résultats en %
aux RX :
. 19 832 Montmorillenite | 8i0, 61,12 Eau gachage pour pate
rgiles callo- plastique ferme 22
ennes Illite Oxydes tctaux 25,00
briqueterie pate oourte
@'Ain Senah Kaolinite Ca0 2,60
pu Sud d'Oujde i ( séchage 3.
P e o e ) o
’ ' ' Teinte aprés cuisson 950° C
Perte au feu 10455 rouge brique
Chaux libre: présence
- ‘
0. 19 83)
Argile verditre Montmorillonite 810, 72,13 Fau de gichage pour pite
flu callove ' plastique ferme 23
. fordien olinite oxyde totaux 14,45
Bidi Aissa phte courte
Pujda 1lite Ca0 4,56
k t
? "o raoe Retrait ( Séchage(1) 3
= 831,850 £ total 0,03 )
426,300 " °, ( cuieson(2) 4
; ~ Perte au feu 8,67 légére déformation en
! (15 et (2)
3 7 Teinte aprds cuisson =
i | rouge brique pile
chaux libre = assez forte
3 présence
§ 75,557 Pontmorilinmite
jArgiles verte \ 8102 63,85 Fau de glchage pour
{ Tllite pite plastique ferme 23
1lo=oxfordien Oxydes totaux 23,80
§idi-Mimoun olinite A PRte longue
Jda Ca0 2’16 :
- lorite ; Sée
- %ﬁ'% MgO traces | Retrait% hage 5
Lk | cuissmn 5
8 total 0,04 i Teinte aprés cuissen rouge
_ ! vrique fonoé
Perte au feu 9440 l Chaux lidre = assesz .
; forte présence
| '

./8
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On notera: o e
- la faible teneur de ces argiles en oxvdes trtaux, jamais spérieurs
a 8% A FES.
- la forte proportion de silice
- 1'existance de carbonates représentant 44% de 1'échantillyn A
SALE et 32,0 & FES.
La plasticité des pates fermés est cénéralement médiocre. Les
argiles de FES se comportent mal, elles ne suporrtent pas le chhc
de température puisqu'elles se d<forment ¢t ;resent & 1000° C en
prenant des teintes foncées,
A SALE les résultats sont seablables, en particulier la teinte de
cuisson et la plasticité de la plte.
On classera ces argiles comne:
marnes maigres pour birques et poteries a FES
marnes plus grasses pour poteries et carreaux de greés & SALE®

II les Argiles Hydrothermales

10) Le gite de SIBARA:

ses crord-nnées lambaires syt x = 374, y = 313,9
la kaolinisation de ces argiles c¢st loin d'8trc crplote ¢t 1'anal se
aux ra ons X nc¢ décéle que 10 a 15% de karlin mélangé & l'argile
Illitique primairc dcs qrés. Les essais phvsirnes et chi-i-nes
gont ecncourageants. Le gite est cependant fort nal ¢ nnu et il ne

A

senble pas A4 priori quc des réservee importantes y existent,

20) Le kaoslin de GUENFOUDA

Leg chrordonnées lambaire de ce site sont:
x = 808,5 y= 431,4

le kaolin se présente s>ue forme de masses blanches silicieuses
d'aspect compact de la fluorine cylore en trainées violette certains
amas. Le produit kaolinigue contient en proportions variables de la
kaolinite et un feldspath plegioclase, un peu d'I1l ite est également
visible.,

39) 1*halloysite de MAAZA

situé 2 7 km A 1'ouest de FLILLA lc site a déja été
exploité par la Société de recherches d'Argile au laryc, le minéral

/9
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essentiel est l'alloysite, kaolin hydraté & structure allyngde de

la forme A1203 x S5i 02. n HZO (en moyerne x = 2 en supHosant trut le
50, sous forme d'Alunite; n = 2,1)

Les rayons X font apparaitre la présence i peu prés constante d'un
sulfate (alunite sulfate doublc d'Aluninium et de prtassiun)

l'analyse chimique fait apparaitre une forte teneur en Alumine, de

32 & 38%; d'importants pourcentages en SO3 ainsi ou'une‘propwrtiwn
élevée d'eau,

Les essais physioues montrent que la roche est trés avide d'eau

(43% d'eau de gachage en moyenne), elle a un grand p> wvir plastieue
Mais les chiffres de retrait atteints sont catastrophirues et les
éprouvettes se fendillent ou cassent & la cuisson, ce retrait n'est
jemais inférieur & T4 en cru et 18% en :uit. Cette argilc d'une grande
régularité et d'une pureté exceptionnelle peut 8tre considérée comme.
argile d'appoint pour porcelaine dure ou tendre et poar pates céraniecues,

III. Argile d'Altération Superficielle
10) 1'Argile de BENAHKRED
~ eoordonnées x = 313,30 y = 285,80
site exploité & petitc.cadence par me Société de CASABLANCA (20NT/an)
Les risultets physicucs et chinicues s nt encourageants,
l'argile est plastique et non calcaire et présente un retrait acceptable
mais ¢intient de nombreuses inclusions ferrugineuses.

Le tableau de la page 10 donne des rfsiltats d'essais phrsinues et
chimiqueg effectués sur des argiles de ce site.
<ONCLUSIONS
Les argilcs sédimentaires n'snt pas dwnné les r”“s ltate

escomptés; malgrd 1'iiportance du t mnage et la facilit4 d'extractinn,
les qualités physiques restent médiscres (excentisn faite »vor 1a
région de KHENIFRA) A

- 1l'halloysite de LAAZA, bien que d'excellente r.121ité ne neut
8tre qu'un produit d'appoint relativement cher.

- certains cspoirs demeurent concernant de petits gites de kaslin
4 SIBARA et GUENFOUDA (une prospectisn rapide cst s uhaitable).

/10
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ARGILE DF BENAHM"D (en %)

——- s . 1

T ! ' T )
) RAYON X  ANALYSE CHIMIQUE ' FSSAIS PHYSIQUES )
) v ) r R
!Montmorillonite 510, 54,64 ! Eau de gachage 33
1 1 !
;Kaolinite ‘Oxydes Trtaux 35,55 ' Pate 18seg lyngue !
! ! ! !
! Cal 1cao 0,85 ! !
) Y ' Retralt( séchage 5, 75 1
, ‘Mg0 néant ° cniisson 7 '
! ! 1
) S total traces, Teinte (905°C) rose
! iPertc au feu 8,29 ! chaux libre néant !
! { ! t é
! 4 T B . ‘
L'inconnu demeure celle des gisements dx type BENAHMED dont en ignore

la répartition dans Lea sohistes du #AROC Central, une prospectiun
d'assez grande envergure est nécessaire, elle ne pourra etre menée

a bilen qu'au bout d'un temps relativement longe
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RESULTATS DES ETUDES TESHNOLOGINUES FFTECTITRS
SUR_DES ESHANTILLONS D'ARGILE DF TANGITR

bes résultats de tous les échantillons p rtent sur les
essais suivants:

— analyse chinmierue
- Rayons X
- egsals technislngirues
Ils montrent pour 1l'ensevble de cecs matdrianx:
- une teneur en Alunine cinprise entre 18 et 217,
en A1203
=~ une teneur en chaux variant de 1,5 & prés de 47
en CaO
- des teneurs dlevées en Per allant d'envirwn 3 A
8,404 en Fe,0, |
- une prédominance d'apris les ravang X de m .nt-
morillonite pour les échanti’lons et de chirite vélangte & de
la montmorillonite pour les deux autres. Par contre, la kaslinite
n'existe qu'en faiblec propirtions dans 'es trois échantill 'ns.,
- Enfin un retrait élevé pour t-us ces -atériaux =8ve
apres cuisson & 1085° C: de 5 & 107 apr2s séchage A 110° C et

de 8,8 & 14,8 aprés cuiss-n & 1085° ¢

Ces matériaux sc¢ cuisant par blanc par suite de 1a
présence d'une forte teneur en fer, manifestant un retrait
important & 1a cuisson A une te 'pérature s1périeure A 1790° ¢
avec déformation des éprouvettes & cette tevpArature (présence
de chaux libre) ne peuvent convenir pour la préparatin de pates
destinées 4 1'industrie céramierue (carveax de faience, vaisselln
appareils sanitaires),

Toutefois, ils pe-vent servir pour la fabricatisn de
la poterie colorée (genre prterie horticslc) et vor ¢ lle de
briques et tuiles pour le batinent.




2ame PARTIE

- Situation .du Secteur en 1969

- Bilan des ressources et utilisation en 1969

- Evolution de la production de 1960 A 1969

Pour les Sous

Secteurs

Les produits refractaires
Les produits céramiques
Les agglomérés de Ciment

Les ciments et chaux.
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(°) Les produits réfractaires o - 13-

Nous classons ici les briques réfractaires et les produits
réfractaires A usage industriel,

la seule entreprise du sous Secteur satisfait la quasi
totalité des besoins du marché qui est caractérisé par une stagnation
voire méme une certaine regression depuis 1965. Le tableau de 1 puge suivante fait
le point de situation de ce sous Secteur. ,

2°) Las produits Céramiques

Sous cette rubrique, nous classons les &¢léments de
construction en_terre cuite = brique, tuiles, hourdis, boisseaux,
poteries horticoles diverses,

La production de ce sous secteur, stagnant depuis 1960
s'est relevée de fagon sensible en 1969, cet accroissement de la
demande a entrainé la mise A 1'étude de nouveau projets qui pourraient
accroitre, a court_terme, le potentiel de fabrication de produits
céramiques, T

. Cette activité faiblement mécanisée a des repercussions
importand® de 1'emploi.
On estime la production foraine dans ce sous secteur A 45000 tonnes
par an,
Le tableaupd). fatt le point de situation de ce sous secteur (activité
industfielle et non foraine), .
L)

3°) Les agglomérés de Ciment.

- .

Ici nous classons les éléments en béton simple ou,armé =
tuyaux, buses, carreaux, traverses, caniveaux, hourdis, canaux,
bordures - ouvrages en amiante ciment.

e

tete an a0 - - .

La production d'agglomérés de ciment (en particulier amiante
ciment) a été particulidrement élevée en 1969 en raison de 1'importance
de la demande dans le batiment et 1l'équipement i 1'irrigation des périmétres
agricoles, o
La capacité du secteur suffit A assurer la complédte satisfaction des
besoins, quelques exportations sont m@me réalisées.
Le tableaup 16 fait le point de ce sous secteur.

4°) Les ciments et chaux

nous considerons ici les ciments artificiels

La fabrigation de ciment artificiel est en pleine expansion
au Maroce les cing entreprises du sous secteur ont travaillé en 1969 A 90X
de leur potentiel de production, malgré les importants investissements
d'extension réulisés au cours de cette méme année.
L'extention de cette industrie est appelée a se poursuivre au cours des
prochaines années afin de faire face a4 la demande.
A noter que la fabrication de chaux par certaines unités industrielles
pour. leurs bescins propres (les sucreries par exemple) ne sont pas repris
dans le tableau g-ou est dunnée lu mise au point de ce sous secteur,

. P
YA
N.B. la monnaie marocaine est le Dirham; 5 Dirham = 1 Dollar U.S. /14
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PRO DUITS REFRAC IR
===:s==x====z-.-.========================:=s=- '
Situation du Secteur _éen 1969
! Désignation ' Unité  Quantités . Valeurs en 1000 OH
Nombre d'uaines en activité 3 1 z_
. |
Nombre réalisant 50% de la . : T
‘ production g : ‘
: | | |
1 ‘{ " "
capacité de production | ‘ 11500 l
Production 1969 ! T ; 8500 i 5300
- dont vendue au Maroc 5 3700 ! 2600
- dont exportée ! ‘ 4800 | 2700
i L
Taux d'utilisation de la caparité % j 74 |
v ! :
Investissements totaux (bruts) : 2857
Investissements en 1969 ' ! 43C
Amortissements en 1969 | | ! 72
I i . -
1 . H "%"' *‘l' L\' ——
Peymanents Marocains ! ! 39
Emplois Etrangers ! i 10 ‘ '
| gaisonniers | I 10 E
4—*—-—:-—- e e e e e e t———
yaleur ajoutée en % du ', ! i
chiffre d'affaire HT A | 49 |
1 l !
. Bilan des ressources et utilisations en 1963
} i Production| Importationsi Exportationi Consom. ‘Augmentation
| | . , mation du
4 ! ? » ‘intérieuré stock
‘Quantités | 8500 £ 6% | 4800 | #4336 0
' Valeurs ; i \ : l
‘1000 OH | 5300 E 862 ' 2700 . 3462 j 0
i i i ' ! J

l'volution de lu production de 1960 a4 1969

! vy v ! ! ! !
| bO! 61! 63!63! 64 !65! 66! 67! 68!_.63i
! I ! (I ! ! ! |
15,215,215,516,68 8,41111%61 9 17,918,5!
! vt 1 ! ! ! ! ! ! !

Nuture des produits

Production en 1000 T

[,
fooe

AT




PRODUITS CERAMIQUES

Situation du secteur en 1959

Désignation Unité ° Quantités ' valeurs en 1000D

' } ‘
, Nombre d'usines en activité ! ‘ 17

. Nombre réalisant 50% de la
/ production

iCapacité de production : ’ 192000

! Production 1969 1150957

' = dont vendue au Maroc i 150065

, = dont exportée

' Taux d'utilisation de la:
capacité

- Invegtissements Totaux
| Investissements en 1969

? Amortissements en 1968
a

| permanents marocains
;Emplozs Etrangers
saisonniers

i
!Valeur ajoutée en % du | i
‘Lchiffre d'affaire HT i a9

|
|
|

Bilan des Ressourezs et Utilisation en 1969

-

Production Importationsi Exportations; Consomm ‘J‘Augmenv
: mation i tation
i intérieurei
|
|
—
i
|

[
|
1

|
|
i
!_

Quantités ; 151 000 i

iValeurs
1000 DH - 11 000

Bvolution de la Productiorn de 1960 2 1969

1] 62 63 164 65 ' 66 | 67, 68 | 69

e
| ' T * , r

Production en 1000 T | 114'119 128 1321110 72 |

i

}
‘ i
30 ~102'120 {151

L
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__Agglomérés de Ciment
situation du secteur en 1959
- - 1 Ry i T
Désignavicn tUnité . Quantités | valeur en 1000 DH
s' 1
’M d'usine en actiyite * 13 .
[T .._,l!, _,...._.-F...__._.-T__.....*.,. e+ e + RR——— S
réalisant 50X de la prod ! ‘
B : ,_.,._..u,_jl. B — 1
&n.ld 4e production ! i 217 000 :
t’Mw'.tion 1969 - " 53 721 V423X
"~ dont vendu au Maroc i 128 287 i 43 949
= dont exportée “ i 7 650 . @298 ‘
o | o
iTaux d'utilisation de 1la capdc.: * : 73 11
! ]

- ! . !
Investissements totaux (bruts) ! % 36 275 !
Investissements en 1959 ‘ 4 €37 '
Amotigsements en 1969 24y

i {
1 830

Permanents Marocains s
ll-plcls Etrangers - 443
saisonniers , , 245
ayeur e)eutée en % du . : i
chiffre d‘sffaire KL _ | % a3 l L l
T L O N S .

JA1
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Bilan des Ressources et Utilisations en 196
M—

i

Production i‘lgzo:::- Exportations-,;g:;m:m f A“g:‘:::gm l
| Quantités 15872* 0 7660 144287 ' 6774
1
¥;é;“;; !48330:' 0 2298 43949 2083
| |

I R - ! ’

Nature des produits !SOi 61 62!i 63# 64 i.SSE 66 | 67 ‘ 68 i 6
| i ; | | ]
¥ ] ] ¥ 3 1

i' Production en 1000 T I| ‘} L J : 97 1 78 |92 |159 |
A S e O i ' |

L i o
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CIMENTS ET CHAUX

Situation du secteur en 1969

Désignation

1}

!
Iy

Unité | Quantités

valeurs en 1000 DH

| ‘: i
'Nombre d'usine en '_ |
 activité | s

| ; |

1Nombre réalisant 50% 1
‘;de la production
|

iCapacité Ae_produtiion. e 1 1300000

. production 19€9 _ 116847 109400
_ « dont vendue au Maroc t 1157608 108700
- dont exportée 11256 778
| 02 ’ |
| i
' Taux d'utilisation .

de la capacité y 3 ‘ 90
! i
Ir7estissements totaux{bruts) 136718
Investissements en 1969 22611
Amortissements en 1969 6271

- - ——

Permanents Marocains 926
Emplois E-rangers 198
saisonniers , : 76

i i

| :

| L
Labeur a outée en % dJ

chiffre dtaffaire KT r‘ g 47
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Bilan des Ressources et Utilisations ens 1969

i Production Importatiorq Expcrtations Consom | Augmetrtation
? ' | intérieure . de stock
-t :
Quantités 1168471 11792 b11296 1169400 { - 393
" ' T
' ' ' ' t
Valeurs ' I ‘ |
11000 DH : 109400 1374 778 110534 . - 38
[} — [

Evolution de 1la Production de 1960 & 1969
——— e . R T —
| Nature des produits 50 61 1 €2 63 64 &5 | €51 67, 68| 69
— e .

I ' ‘ ; i ! :
anagtton ea 1000 T . 1 l {826 803 ' 867 | 875) 1011| 1168
. : A 4 L
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Le Béton do terre stabilisé (B.7.8)

Résultatm et conclusions d'études mendes

au C.E.R.F. (Contre Expirimental de Redheroho
0% do Formation), Direction do 1'urbanisme et

de 1'habitat - Ministére de 1'Intérieur,
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La terre ou des mélanges de terre universellement mis en
oeuvre dans les pays en vcie de développement, bien avant que 1l'on
connaisse le béton, mérite son incorporation dans les techniques
d'aujamrd'hui peut &tre plus enccre que certains matériaux récents

dont la technique est évolutive,

Toute construction en terre nicessite de longucs études

préalables et sur chantiers des contr8les permanents.

L'étude que nous présentons permet d'identifier les nombreux
facteurs intéressants tant les caractéristiques physiques que méeiniques
du Béton de terre stabilisé (B, T. S. ) : elle doit déboucher sur des

spécifications techniques d'emploi,

Les conclusions de 1'étude dégageraite

-¢mmpté tenu des matériaux utilisés en un lieu donné) lc mede

dc définiticen cav-nt lc commencement des travaux ct & la suitc dtlcssais

eommaircs la composition optimalc du béton de terrc & stabiliscr

- les contr8les lcs plus cfficaces & offcctucr pendant 1'cxé-

cution des travaux.

Lc¢ B.T.S. étudié a été élcboréd a partir dcs matériaux suivants
a = Argilc O/5 dc salé,
. Granulométric :

b d'élémcnts compris cntre C,5 ¢t 5 mm : 9 %
? °

% " " " 0,08 ct 0,5 mm 3 53 %
% " inféricurs 4 0,08 mm t 38w

o Limites d'Atterberg 3

Limite dc Liquidité s L.L = 27,7 %
Limite de plasticitésL.P = 14,4 %
Indice de plasticité:I.P = 13,3 %

P
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b = Tout venant 0/25
e Granulométrie i

% d'éléments compris entre S5et 25 mm 31 34 %

% " " " 0'5 et 5 mm 3 56 %

% " " " 0’08 et 0'5 mm 3 8 %

% " inféricurs & 0,08 mm 1 2%
-

Ces dcux matériaux étant donnés :

Nous nous proposons de répondre aux questions suivantes i

Question N° 1 1 Le B,I.S. est un mélange dc Tout venant et d'Argile
(Stabilisé au Ciment). Dans quelles proportions chaque constituant doite

il entrer dans ce mélange pour que le B.,T.S. ait les meillcures résip-
tances ?

Question N® 2 3 Ce mélange optimal étant déterminé, quel cst 3

2.1. pour un méme taux de compactage 1'influcnce du
' dosage en ciment.

2.2. pour un mémo dosagc en ciment 1'influence du taux
de compactage ..
sur les carsotéristiques mécaniques du B,T.S. '

R .

Nous dannons en Anncxe la Technique des Essais,

/24
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Réponsc A la Question N° 1 3

Nous avcns établi cn compactant lo mSme mélange 4 des éncrgies

Proctor différcntes quc la résistance 4 la compression des éprouvcttes
Proctor cst fonction croissantc de la dunsité (of plus bas, Résultats des

cssais 4 scrascment),

Ce premicr résultat cst important.

En cffct, maintenant pour répondrc a la question sus posée,
11 suffit de déterminer lc mélangc d'Argile ot de Tout venant lc plus
compact, cclui dont les grains s'cnchevitreront cn laissant le moins do
vides, cclui enfin dont la dcnsité maximum Proctor scra la plus grande:

(1'énergie do Compactage restant évidemment constantc).

Pour ce faire, nous avons confoctionrié plusicurs mélangces ot
nous les avons soumis & dcs Essais Proctor. la stabilisation a été ob-

tenue avee 5 % dc ciment, cn poids total d'Argile et de Tout venante

o 1 1 ! 1 |
N © du Mélange 11121 31 41 51 6
- ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
% dc Tout venant 0/25 z 1003 901 751 651 501 0
! ! ! ' !
% dc Limon 1 0t 101 251 35 . 50 1100
! ! ! ! : !

|

L'énergic de compactage étant de 60 Tm/m3, les 1ézultats
enrcgistrés sur les différcnts mélangcs sont donnés dans lc ‘ableau

suivant.

Nous constatons que les mélangcs dont les grains s'enchevStront
le mieux sont lcs mélanges n® 3 et 4 consmtitués de 75 & 65 % de Tout voe
nant et do 25 & 35 % d'Argile.

veer/25
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- . T T T T e
Mélange N> I 1+ 1 21 3 1 4 1! 5 1 6

{ ! t ! ! !
! ! ! ! ! !

tcneur cn cau optimalc : w9 | 6,9 1 7,6 18,118,111 9 11,2
! ! ! ! ! !

donsité séche maximalc W, 124101 2,131 2,111 2,131 2,081 1,98
! ! ! ! ! !

densité humide corrcspordantcy | 2,211 2,291 2,311 2,31 2,271 2,20
l ! 1 ! ! l

1 i1 At 1 41b | h2e4l L2,6

! l ! l !

classification du H.R,R, I &a
!

—

Les mélanges n° 1 ct 2 nc conticnnent pas asscz d'éléments
fins pour quc leurs vides soient rcmplis au maximum ct les mélanges

5 ct 6 ont trop d'¢lémcnts fins,

Ainsi lc mélange dec densité séche maximum cst lc mélangc n° 3,

Résultats des essais d'écrasement.

Pour chaque mélange (stabilisé avee 5 % de ciment) nous avons

confectionné 6 éprouvcttes destinécs & &tre écrasées au bout de 7 jours,

Trois éprouvettcs ont dté écrasées & sec, los 3 autrcs ont été
C o, . . F]
imbibées 24 hcures avant ecrascment, ci-dcssous, en Kg/cm2 les valeurs

moyennes obtcnucs pour chaque mélange,

Mélange No©

-
2 !
l

- e ow v

! ! ! !
Résistance & Scc & 7 jours § R.S 110,10112,10139,6 134,60132,80
! ! ! ! !
Résistance humide & 7 jours 1 R.H 127,70132,10129,60125,60124,00
! ! ! ! !
R.H / R.S 1 0,691 0,761 0,751 0,741 0,73
! !

} ! }
—— e g S e G gy Sy gy - -
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Les essals préliminaircs nous ont permis dc conclure qu'ad partir
de 7 jours lse résistances ecommencaicnt a plafonncr. On peut donc consie

dérer celles—=ci comme suffisammcnt indicatives.

Noue constatons que lcs mélanges N° 3 ¢t 4 qui présentaient les
meilloures dcnsités au oompactage Proctor, préscntent aussi lcs plus gran=—

deo résistances & 1'écrascment ot la susceptibilité 4 1'cau la plus faible.

4ifin de rolicr lcs caractéristiques physiques d'identification aux
caractéristiqucs dc compactarc ot de résistonce nous avons adopté pour
chaque mélangc comme caractéristique physique son pourcuntage d'élémcnts

inféricurs a (,4 mm ct avons tracé les courbus @

( % ‘T 014)
RS 7 jours = g ( % & 0,4)
e R0,4)
Indice de plasticité = a ( % 20,4)

‘g MaXe =

RH 7 jours = h
Tcaeur on cau optimale Proctor = h (% 0,4) cf Graphique 1

lous constatens que los trois premiéres courbes passent par un

magimum correspondant & des mélanges dont lc¢ pourccntarc en d.éments

inférieurs a 0,4 mm ost compris cntre 20 ¢t 30 %.

/27
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ALPURSL A Ln TUSTILK NO 2

s emIl el el el e e - - T e e -

A l'aide des méthodes ci-dessys exposées, nous
avons a partir d'argile et de tout venant trouvés sur place
détini le mélange optimal Caractirisé par les données syje
vantes i

75 % de tout venant

25 % d'argile

Une densité stche meximale Proctor de 2,14
Une tencur en eau optimale Proctor de 8,10 %

[*1}

= % d'éléments compris entre S et 25 mm 1 25
- " " " U,5 et 5 1 19
- " " " " L,L8 et 0,5 1 16
- " " infirieurs a G,U8 mm 1 10
- Limites d'Atterberg

L.be = 19,4 %

LPe = 14,6 %

Iopo = 4'8 %

RESULTATS T COUNCLUSIUN DES La5A1S 3

Rappelons d'abord les rccommandations de 1'G.N.U,
en égard & la résistance et & la durabilité que doit pré=
senter un B.T.S. pour qu'il scit apte o 8tre utilisé dans
l'habitat économique.,

a) Résistance a 1la compression

: Il faut une ré.istance minimui: & la compressign A
l1'é6tat humide de 14Kgs/m2 ( a 28 Jours semble-t-il),

“Touteiuis, si le béton de terre contient au moins
70 % de sable et de gravier (ce qui vst le cas de cette &tude)

on peut se contenter de 7 Kg/em2 & 28 Jours sur éprouvette
mouillée,

b) Durabilité

Perte de poids maxi:um admine apreés 12 cycles das
mouillage, séchage et brossage.,
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e N - o T T TR Tl ] - T s T e SR e LD ea S SeI MBI emCT e eniD end o=

! , i
* 1 e . . - . .
! | Tous ciinats ; Clinats secs (moins
! | *de Wb em/Eau ue pluiey

1
: - - Y |
. . . ! |
1 Constructions Lrbain i § _ :
' purrnanentes : SINL ! 10 % !
E i - !

! - -
* ! T

. ! .
; Censtructicns rurales | ] E
! avoc gare modeste : 10 .« i L % :
! : i !
W IS e TEsIT eI e LemT e e e, s . o e, e p e T e lem et ame T amt GmS ) well ee Tl GmIT emIT e

Nous reticndrons le chifire de 10 % valable dans tous
les cas.

Les mélunceurs ctudigs sont les suivants (numérotcs de

12a9).

Un 4talonnage prial ble a o o T:it er vue d'Piablir une
relation entre 1. nombre de coups do sdame Prockor et la . compacité
obtenut, cct étulonnage est donne sur 1. graphlicue N° 3 3 sur le=-
quel on peut lirc ou'aux conp citis de 92, 96 et 10U % covi:spond
respectivement un nombre de coups de 9, 1C et 2%,

-;:—:-:—:—:'. Lo = A .—..‘.--:!:— .:—::-:—:‘.—:;—:—r;—T—z—:-:—mT:——rJ—L—z—uT T ]
| Dosage un ! : X 1
. Ciment 1 . ) ! c |
:Compacité 1 3 i 4 % : 5 % :
y /Proctor Standar i ! i |
i L ! !
! T | : K
A i !
! 06 % | Mélinge NG 1o opr2 o owNe 3
! ‘ i i !
! S ——= -+ !‘
; 96 % | N 4 Poxor tonee
i - i !
! ) i i 1
:- 92 % : Ne T | N° B Ne g oI
; - !
!--:—z-:‘.— .-::—:-'_—-:—.’:—:-:—:—:—:—:—:—;s—':—;"-vﬁ"-:-_’:-.-_-ﬁﬁ-l-ﬂ-ﬂ“-

1l - RESULTATS UES ESGSALS D'ECRASENENT

Les rdsultets des essaiz J'écrasement erticctués
apris 7, 14 et 28 jours de durcisserment sont donncs dans le tableau

..../"-29..




dge donn * Jours), les variaTiofRs de Ya e e Irre ool

tion de 1'un ces deux paramétrus g dosage en cimcnt ou compa-
cité .

En examinunt les dirivlentes courbes, nuus constitons
gque les rusistances ne varient utre o paatir oo 14 jouces d'lge
des eprouvettiec, Nous cunsidfrons dons ae¢ tabhic g Lul sult
les risistinces & cot Tga, chroue voleur =tant 1l moyenne donn.e
par 2 essais.

Les clemenis constituant 1o 8.7.5. asyant ete bien chuisis,
on cunstate, & l. lucture du tabliau suivant, ous mfme cosuge
en ciment assez économiques, 1c B.T.5. est relatavement peu
sensibie & l'eau puisqu: 1o résistanco humide ruprisente de
66 3 80 % de la résistance o SBC .,

Les riqures 5 et 6 nous mon.rent cuc mBme un B.T.5.
‘dosé seulement a 3 % de Cimunt et compacte a 92 % de l'optimum

. Pructor Standaxd pr sente dos resictancres suffisantes en cgard
aux recommandaticons o 1'G LN LU, Cependant, il convicnt de qarder
4 l'esprit. cue ce scnt 14 des rosuitats oe laoberatuire, ot que
csur chanticr il est bun d'.voir unc narge o sécuritd afin de
“tenir comptc des dispursicns inuvitables. Nous ponsons cu'en
chanti.r, avec un cvooace on Ciment ve 4 % et un. compacité

de lLu %, oM a toules Lis garanties d'o.voiv des T sistances
suptrieures b collos reecommandaes pur 1'0.10.U,

.ooo/.lQn
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! ! : ! i 1 !
!Hélanryuyﬂosbg‘a FCampzeité yhisistonce & 14 Jours , Tenouz.en caui. %g !
R T - T SR S
i DLé I \ : ' a et i Q- P

: % i 'A sac ! Humides ' 5%;5 Ammes ' ;
* | ! I :

| : N - v g |
! 1 ! D i wl ! ; 1. !
, sep 23,2y 17,6 ) 7,3 » , 0,75
i 2 | % i } 1L0 S f ac, 1 " 24,2 i 7,10 % !’0,802
AR | | 45,5 1 3,6 7,16 % | 0,71,
! ! 3 % !1 )) i | 20,4 12,2 : Byb--- - y: Uy 00
: 5 4% L 96 %, R N P e £ ! 0,71
e s ) [ 29,8 1 21,8 1,9 » 10,79
: Ty 3k L bo13,3 ; 8,9 ; 9,15 % 170,67!
e L an ) g 1e,7 1 14,1 . B,60 % L8
¢ 9 0.5 R { A2 P I & 1 { 9 % | 0,80l
| ! ! ; S - ) !

! ! ! ! !

-y I w3 =g~ - eIl ee RN eI -3 -s—z - e eI e 3T e D - e eI eIl e e - ee I e T @ au= enET -y il e S iR IR -
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2/ Résultats des ess:is de Duraibilitéd

Les ezsiis de durabilité snt donnd les résultats
reir4sentés "ar les courbes de 1h fimure n® 7 qui exnriaent pour
diffirents dosizes en ciment et compacité 1'Svnlutin de 1a
perte en vpuids :pros brossaite 3 1t fin de chague cyele de dessica-
ti e

Les fivures & et 9 s 'nt tirdes de 1a firture 7 et
monirent nour un cycle denad (le 12°), 11 viriation de 131 perte
en prids en fenetisn de 1'un des deux piriadtres : dosaize en
cinent ~u compacité. De ces firures n us tirons le tiblesu
suivant donnint les pertes iu bout des 6°, 100, et 120 cycles
vour chacun des adlan-es.

Ainsi »our whHir une perte en noids au bout du 12° 1
cycle, inférieure 4 197 %, il convient d'avoir un dosize en ciment
supérieur i 3,5 % environ.

Pour : _
3,5 { dosage Ciment 4
4 <\do'm§e Ciment( 4
dnsize Ciment = 4

Kl

% compacité 100 %
5 compacité 96 %
5 la coapacité peut méme

- -

descendre 3 92 %,

:Cgmp3914 Perte en pcids en % aprés % Accrnissement des

I
|
osade ! Pertes

|
|
_ 1té-Procd |
iment 1tor.5° ! go Cyclel 100 Cycle:12° Cyclelentre le 6° et:entre le 6° |
! H 4 ! ! 100 Cycle lat 120 cycle |
3d) | b 2,76 1 7,21 L 10,71 | 161 % | ore % |
SARACLE RIS B U O
i | 72 Fo /0
{ | ’ | ’ i ’ | \ i
3?2 : 6 1 I 5,70 :12,?2 ! 19,;( ! 122%3 : %g; E
4 % I 96 % v 310 I 5 6 I 7.34 i % I
5% ) | b 1013 | )17 i 2135 |92 % AR
| ]
3%) | V7,61 114,73 123,33 1 a4 % 00 A
4% ( 'y 92% | 4,65 | 2,25 I 10,9% 0T % | 115 % !
5t) | | 2,48 ) 4,16 I 5,50 | €8 % J: 122 % :
| | | i [ i

-
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2/ Considérations d'Ordre Pratinue

1 = Priparition du "élanse destiné A étre cympacté

L'homogsndisaition d'un mélange de terre-ciment-eau est une
opération délicate miis le succe.; de 11 stabilisation dépend dans
une large mesure de la quilité de cette opérution.

31 le ciment (en Juwntit$ forcément faible, 3'agissant d'un
béton Sconomique) est mal réparti cu risgae d'avoir des mottes
d'argile ne contenint pas de ciment qui se ccmporteront comme de 1a
terre non stabilisde et entriineront 1la d’sigrégition des blocs ou
des murs.

Si 1'~n part d'une terre seche, on commencerq toujours par
mélanger la terre au ciment % sec et 1'on n'ajoutera 1'eau que

lorsque le mélange terre-ciment seri bien homogeéne.
La meilleure facon d'opérer semble &tre 1a suivante

Nn étale la terre sur l'aire de gachage et, aprés 1'avoir
saupoudrée avec le Ciment, on 11 retourne plusieurs fois en la
mettant en tis. On prend la précaution d'écraser A 11 pelle toutes
les mottes apparentes. Une fois le mélan‘e terre-ciment bien
homogene on ajoute progressivement 1'eiu en retournint le matériau
et en dcrasant les mottes qui auront tendance a se tormer.

2 - Précautions A prendre apres le compactage.

L'action du ciment ne se d“veloppe gqu'autant que chigue
particule de ciment peut c'hyd ~a1ter. Il faut donc éviter la
dessication prématurie du mitériau compicté (bloc ou ¢1ément de mur
en biton biuché). '

A cet effet on le protdzera par des naittes ou de 7ieux sacs de
ciment et 1'on arro-er~ rijuliérement A partir du deuxitne jour
pendant sept jours iu mins en 4vitant de diriger un jet violent
directement sur les blocs fraiis.

Dains le cais de la constraction par bloc, il est recommandé
de ne pas mettre les blocs en oeuvre 14 jours au moins aprés leur
fabrication, ne serait-ce que pour donner le temps au matériau de
prendre son retrait.
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4*) Conclusion

I1 se dégage de cette étude @

[
- Que si l'on veut A partir d'Argile et de tout venant

fabriquer le béton de terre stabilisée (B. T. S.) le plus résistant,
il faut mélanger ces deux esnstituants de base de telle se que 1"on
obtienne le mélange le plus dense (1'énergie de eompactage restant
constante), des essais Proctor seront donc faits sur différents
mélanges, le mélange pour lequel la densité séche maximale sera 1a

plus grande sera le mélange optimum,

- Que les résistances du B, T. S, plafonne pratiquement A
partir de 14 jours d'&ge (fig 4 et 4bis).
®
- Qu'un B. T. S. de a>mposition optimale scra satisfaisant
vis A vis des reccmmandations de 1'0. N, U, c'est-id-dire:

-aura une résistance humide A 23 jours supérieure A
7 kg/cm3,

-perdra au plus 10% de son pcids au douziéme cycle
de l'esszai de durawmjilité,

-si sa compacité est égale a 100% de l'optimum Proctor
standard ( compactage avec une égergie de 60 tonnes/m3) et son
dosage en ciment supérieur ou égal A 3,5%

Nous donnons figupe 5 et 6 puis 8 et 9 les courbes d*étalonnage des
caractéristiques mécaniques des résistances et de duravilité en
fonction,

-d'un dosage en ciment variant entre 3 et 3X et
d'un taux de gompactage variant entre 92 et 100%
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Nous pouvons lire sur ces courbes par exemple dans quelle mesure

il faut augmenter le taux.de compactage pour économiser une certaine
quantité de ciment sans pour autant abaisser les quantités du B. T. S.
(un B.T.S. dosé:3 4% et eompacté i 92 de 1'¢énergie standard Proctor
a les mémes qualité de durabilité qu'un B.T.S. dosé A 37 seulement
mais compacte a 100%)
-

Ce sont 1A des résultats de laboratoire sur chantier

pour obtenir le meilleur B.T.S. il convient de garder dans 1'esprit

1'importance des deux remarques suivantes:

- bien homogénieser les matériaux.

-- lajsser et aider le ciment a s'hydrater

- rechercher le matériel qui permet d'obtenir les
meilleures e)xmpacités permettant ainsi d'adopter des dosages en ciment

les plus faibles possibles.
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TECHNIQUE DES ES3AIS

Elle est inspirée de celle des essais américains (Manuel
de construction d'habitation en B.T.S.; Publication des Nations Unies
1959).
1°) Essai de compréssion
Pour ehaque essai 6 éprouvettes sont confectionnées
3 destinées A l'essai a sec, les 3 autres A l'essai humide (américain)
a) Essai a sec
les éprouvettes sont conservées i 1l'ombre et A la température de 1l'air
ambiant durant un temps T
b) Essai humide

# Région ou la pluviométrie est  350mm
- Séchage A 1'air ambiant pendant un temps t
- Séchage A 1'¢tuve réglé A 60° C pendant 24 heures
- kefroidissement des éprouvettes pendant 4 heures
- Immersion dans l'eau potable pendant 20 heures
Ces conditions sont évidemment plus sévéres que celles
s'appliquant A des régions od la pluviométrie est 350 mm.
Nous les avons adoptées ; le temps T lors des études est de 7, 14
et 28 jours et le temps t correspondant de 3,12 et 26 jours,
Le séchage & 40° C a pour but d'une part d'accélerer le vieillisse-
ment des éprouvettes, d'autre part d'accentuer. le choc capillaire

dans l'éprouvette au moment de son immersion.

Cet essal nous permet de connaitre:

- La résistance moyenne A la compression A sect RS.
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- la résistance moyenne A la compression humide: . RH
~ Le rapport RH’/RS.
- Le pourcentage dJd'eau absorbée par les {prouvettes

soumises & 1l'immersion

2°) Essai de durabilité

Pour chaque essal confectionner 3 éprouvettes A, B, C. |
! A est utilisé pour 1l'¢tude de la variation du volume et de la |
| teneur en eau

B et C servent A déterminer la perte en poids des éprouvettes aprés

essai, '

Les éprouvettes sont conservées i l'air pendant 28 jours
et sont ensuitessounises & une sdérie de 12 cycles comprenant:
a) 5 heures d'immersion au bout desquelles 1'éprouvette

A est mesurée et pesde

b) 42 heures de s{chage i 1'¢tude réglée & GO° C
- L'4prouvette A est mesurée et pesde,
- les éprouvettes B et C .sonr soumises a brossage
(4 coups aux extrémités 12 A 20 coups sur les
parois) et sont cnsuite pesées, le cycle complet
n'éxcédant pas 13 heures, On immerge de nouveau
les éprouvettes et 1l'on ripette 1l'opération 12 fois;
une fois les 12 cycles terminds, les &prouvettes
sont séchées a 1'Ctuve A& 110° C jusqu'lA poids cons-
tant,
les résultats enregistrés au cours de l'essai
' permettent de calculer ;
-« « lavariation de volume et de teneur en eau de
1%prouvette A.
- la perte en poids des éprouvettes B et C A

1'issu ce chaque cycle,

./ Graphiques
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