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V. RESUME

Afin de satisfaire les besoins des populations des pays en voie de développement en matiere
d'habitat convenable, il est nécessaire de faire appel & 1'adoption des technologles appropriées.
Pour ce faire, certaines conditions s'avérent nécessaires asavoir : L'investissement minimum
dans des infrastructures appropriées, le développement de larecherche et de la créativité et I'éta-
blissement des régles de fonctionnement trés souples.

L'article présente, entre autre, I'action menée par le Labc. atoire Public d'Essals et d'Etudes
k dans le domaine de la recherche-développement dans le bétiment. C

i/ CONSTATS
1-1/ Généralité

La plupart des pays en développement se carac-
térisent par ‘une croissance déinographique élevée et

-par une croissance urbaine encore plus forte.

Dans ces pays, la majeure partie de la population
a pour caractéristiques, entre autres, une tres faible sol-
vabilité dans le cadre de I'économie conventionnelle.

Pour que cette populaticn puisse bénéficier d'un
habitat convenable, il faut donc faire appel, etla
conclusion des experts est a peu prés unanime sur ce
point, & ce qu'onnommeles «technologies appropriées».

1-2/ Matériaux locaux

Pendant longtemps, des technologies appro-
priées ont été étudiées principalement sous l'angle des
matériaux locaux. Pratiquement, ces matériaux recou-
vraient surtout la terre et, mais dans une moindre
mesure, la pierre, le platre et les matériaux végetaux
(bois, fibres diverses, etc...). Ces materiaux sont en
général caractérisés par une grande variabilité ; il
s'ensuit une absence de normalisation et un emploi
presque totalement restreint & ce qu'il est convenu
d'appeler le secteur informel.

La conséquence principale de cet état de fait est
la dévalorisation de I'image de ces matériaux aux yeux
de la population, dévalorisation renforcee souvent par

*) Cdmmunication présentée au séminaire Franco-Maghrebin sur les matériaux locaux, Marseille, 15 au 17 Octobre 1991.
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un sérieux manque de durabilité et par une obligation
d'entretien qui estd’autant plus mal ressentie qu'onse
“trouve en milieu plus urbain.

Alors pourquoi a t-on, dans un pagsé récent,
privilégié 'approche «matériaux locaux»? Vraisemble-
ment paice que c'est celle qui cadre le mieux avec les
structures susceptibles detravailler surle sujet destech-
nologies appropriées, a savoir, les laboratoires (d'uni-

-versité ou non) et les divers centres techniques que
pouvaient abriter ces pays en développement.

En effet, I'étude des matériaux locaux demande
d'abord de pratiquer des essais. En général, les modes
opératoires en sont connus ; le matériel est disponible
; le personnel estformé. Ainsi las essais géotech-
niques classiques pourl'identification du matériau des
constructions en terre.

Et st un probléme demande pour sa résolution la
mise au point d'un nouvel essai, on s'efforcera en
général de définir un mode opératoire se satisfaisantdu
matériel existant et se rapprochant autant que possible
de modes connus.

En un mot, l'étude des matériaux locaux corres-
pond bien aux moyens et aux pratiques habituelles de
fonctionnement des laboratoires et des centres techni-
ques.

Mais atrop se focaliser sur les matériaux locaux
en tant que matérlaux, on court lerisque de ne pas assez
prendre en compte d'autres dimensions essentielles
dans I'activité de construire, notamment les techniques
de mise en oeuvre ; et par conséquent on risque de voir
les recherches entreprises n’avoir qu'un modeste reten-
tissement sur le, pratiques constructives de la popula-
tion,

Aujourd’hui, on peut dire que depuis 25 ou 30 ans
gu'on s'intéresse plus ou moins épisodiquement aux
matériaux locaux, les résuitats sur le terrain sont assez
rarement a la hauteur des efforts fournis dans les labora-
toires et centres techniqur =.

2/ ANALYSE

2-1/ Matériels et techniques de mise en
oeuvre appropriés

C'est pourquoi il semble opportun aujourd’hui

d’'étudier les technologies appropriées sous un autre
angle que celui des matériaux locaux. Travaliller sur des
matériaux et des techniques de mise en oeuvre appro-
priés présente plusieurs avantages.

a/ le plus important est qu'on se situe plus prés
des utilisateurs potentiels ; étant plus en phase avec le
milieu constructif (informel ou organisé), lesrecherches
entreprises ont évidemment beaucoup plus de chances
de déboucher.

b/ matériaux et techniques de mise en oeuvre ne
sont pas deux domaines ¢~ irés ; par conséquent on
pourra bénéficier dans ce.: autre approche de toutes
les connaissances acquises sur les matériaux locaux ;
on pourra valoriser le travail déja effectué.

c/ on est moins polarisé par les matériaux de
sorte qu'il est plus facile d’admettre, si cela se révele
nécessaire sur le plan technique et sicela est possible
sur le plan économique, un emploi complémentaire de
matériaux conventionnels comme le béton, les produits
pétrotiers, etc...;, en un mot I'approche «mise en
oeuvre» permet d'étre beaucoup plus pragmatique
dans le choix et I'emploi des matériaux.

d/ Cette approche a un caractére de plus
grande généralité technique. Alors qu'une étude sur tel
ou tel matériaux local ne peut concerner que la zone
d'existence de ce matériau, la mise au point d'une
technique de mise en oeuvre interesse tous les matériaux
de méme type. En d'autres termes, et pour prendre
I'exemple du matériau terre, il convient de passer des
études de stabilisation (qui sont & recommencer pour
chaque nouvelle terre) a la modernisation de techniques
traditionnelles comme d’adobe ou le pisé en se focali-
santsurleurs points faibles, a savoir ladurabilite et, dans
une moindre mesure, la productivité dans I'exécution.

En contrepartie, privilégier I'approche sur les

matériels et les techniques de mise en ceuvre appropriés:

présente certains inconvénients :

a/ la mise au point des matériels et des techni-
ques est rendue difficile par le fait qu'ils doivent s'appli-
quer a des matériaux de nature et de qualité variables.

b/ comme il n'est pas possible d'obtenir des
ouvrages de haute qualité avec n'importe quel matériau,
il ne peut y avoir de matériels et techniques de mise en
ogcuvre universels ; ils sont spécifiques du niveau de




qualité recherché et donc de la destination des
ouvrages a construire : logements populaires, loge-

ments de standing, équipements socio-ccllectifs, bureaux,
etc...

¢/ l'approche «matériels et techniques de mise en
oeuvre appropriés» peut se révéler dans certains cas
contraingnante pour la conception architecturale. En
particulier des techniques permettant une grande pro-
ductivité sont difficilement compatibles avec une archi-
tecture complexe.

d/ cette nouvelle approche pousse également
a une certaine complexification du matériel ; le corollaire
de ceci est que le personnel qui I'emploie doit étre pius
qualifié. Pour que le matériel et les techniques restent
appropriés, il faut donc vérifier que les niveaux
demandés en termes d’enviro, nement industriel et de
formation du personnel ne soient pas trop éloignés du
niveau général présent.

2-2/ Conséquences pour les Ichoratoires

La focalisation sur les matériels et les techniques
de mise en oeuvre appropriés, plutdt que sur les maté-
riaux locaux, a pour les laboratoires toute une série de
conséquences :

a/ en premier lieu, la nature du travall change.
Les travaux se font en extérieur et non plus sur une
paillasse a l'intérieur d'un local. Cela suppose des
Infrastructures et des équipements appropriés. On y
reviendra 3 la fin de cet exposé.

b/ en deuxieme lieu, [a mentaiité du personnel
change. L'aspegt «laborantin» s'amenuise au profit de
I'aspect «entrepreneur». De ce fait, on se rapproche
fortement des préoccupations concrétes du milieu pro-
fessionnel.

¢/ en troisieme lieu, le rdle du laboratoire ou du
centre technique change. Lorsque I'on pratique des
essais et des études, c'est er. général alademanded'un
tiers ; on est donc dans la situation d'un sous-traitant
technique. Lorsque I'on travaille au niveau des
méthodes, lorsque I'on trouve des procédés construc-
tifs nouveaux, on peut faire des propositions technigues
intéressant le miliey professionnel car on apporte un
«plus» d'une fagon ou d'une autre : productivité améiio-
rée, co(t réduit, augmentation de la durabilité,
diminution de la dépendance a I'égard de techniques

étrangéres ou de matériaux importés, etc..Dans ce
cas, onsortdonc du role de sous-traitant et on devient
uné'ément moteur du milieu constructif en occupant une
place stratégique : celle dg F'innovation.

3/ CRENEAUX VISES
3-1/ Les matériaux

Cetie innovation concerne les matériaux locaux,
mais pas seulement eux. En effet :

-la frontiére est parfois bien floue entre matériaux
locaux et matériaux conventionnels et il 'y a aucune
raison a priori de vouloir rejeter les seconds s'il
permeitent d’apporter des solutions bien adaptées.

-au contraire, I'innovation peut consister en des
mariages judicieux de ces matériaux qui peuvent se
révéler trés féconds. -

- on considére en général que les matériaux lo-
caux sont plutét des matériaux pour constructions
rurales et les matériaux conventionnels sont plutdt des
matériaux pour constructions urbaines ; or, il n'est pas
question de se désintéresser de ces derniéres blen au
contraire. .

Cependant, la priorité donnée aux matériaux
focaux s'inscrit bien dans la logique qui a présidé &
I'élaboration duplan quinquennal marocain 1988-1992
dontla priorité est ledéveloppement rural et par suite le
ralentissement de I'afflux vers les villes.

3-2/ L. e secteur constructif

La notion d'innovation s'applique en premier lieu
au secteur informel,” mais elle concerne également le
secteur brganisé. En effet :

- 1a encore, la frontiére est bien floue entre ces
deux secteurs.

-méme si linrovation dans te secteur organisé
est surtout le fait des entreprises et qu'elle concerne
princinalement le matériel et les méthodes de mise en
oeuvre de matériaux ccnventionnels, une partie
concerne aussi les matériaux locaux. £n effet, atravers
V'opération «Rexcoop-terre» de Marrakech, le Maroc a
pu établir une méthodologie pour I'emploi progressif et
la diffusion de ces matériaux localix dans le secteur




Organisé'de la construction ; et ce dernier commence a
“chercher & valoriser cet important acquis.
Pratiquement, on ne fait pas de distinction dans
la conduite de la recherche entre celle destinée au
secteur formel et celle destinée au secteur informel ; en
‘effet : '

- siles thémes de recherche ou siles matériaux de
base peuvent étre diff ‘ents.

-si I'expression et la diffusion des résultats doi-
vent bien évidemment se faire suivant des modalités
différentes. .

- si I'environnement financier et commercial de
ces recherches n'est pas le méme, le processus de la
recherche et du développemeant de procédés de
construction demeure identique.

4/ METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE-DE-
VELOPPEMENT

Ce processus qu'on appellera méthodologie de
la recherche-développement comporte huit points :

4-1/ Identification des themes de recherche

Elle ne se fait pas au hasard, mais a partir de
I'analyse de problemes concrets ou d'observation de
la pathplogie. Cette identification peut étre le fait du
personnel du laboratoire ; elle peut provenir aussi du
milieu professionne! lui-méme (mafres d'ouvrage, maitres
d'oeuvre, entrepreneurs, aussureurs, etc...).

Cette identification peut étre formulée d’emblée
de fagon treés précise ; elle peut également demander
un certain temps et quelques tatonnements.

4-2/ Développement technologique

C'est & ce niveat qu'on fait I'effort de créativité le
plus intense. On peut partir d’une «idée lumineuse» qui
surgit aprés avoir retourné un probléme dans tous les
sens ; il faudra alors la valider concrétement. Cela peut
étre aussile fruit d'un approfondissement opiniétre avec
de multiples va-et vient entre réflexion et expérimenta-
tion, ce cas se distinguant du précédent par une conver-
gence moins rapide vers tne solution convenable. Etily
a aussi bien sdir tous les ¢as intermédiaires.

Dans quel esprit cherche-t-on une solution ?

En ayant en permanence des soucis autres que
ceux du développement technique proprement dit. La
solution recherchée peut étre :

- un cof(it peu élevé et/ou des investissements
légers,

- 'intérét macro-économique du pays,

- 'emploi d'une main-d'oeuvre nombretise,

- une certaine cohérence avec des modes tradi-
tionnels de construction ou d’habitation,

- 'élévation graduelle du niveau de qualification
des ouvriers,

-un effet d'entrainement imponant sur le reste
de I'économie,

- une augmentation de la durabilité des ouvrages,
- une bonnge adaptabilité a des matériaux variés,
- etc...

Il est clair qu'il n'existe pas de solution-miracle qui
permette de vérifier tous ces critéres. Cependant, plus
un procédé de construction en intégrera, plus il -
présentera d'intérét pour toutes sortes de personnes.

4-3/ Validation économique

il estbienrare qu'on arrive a unrésuitat convena-
ble du premier coup. L'intérét d'un développement en
plusieurs étapes est de permettre des évaluations de
pius enplus affinées de la rentabilité d’'un procéde, d’une
solution technique a un probléme, etc...., et par consé-
quent d'avoir les éiéments nécessaires pour une éven-
tuelle décision d'arrét dela recherche au cas ou
l'intérét economique serait trop loin d'étre assuré.

4-4/ Retour scientifique

La mise au point technologique peut parfols révé-
ler des problemes de fond qu'il s'agirade résoudre 4 un
niveau plus fondamental. Le travail scientifique quien
résulte est donc extrémement bien finalisé. Par
conséquent, la présente méthodolrgie, gui établiun
«pilotage par I'aval» de 'activité scientifique de base,
doit rendre cette derniére beaucoup plus efficace.

4-5/ Propriété industrielle

Des qu'un procéde de mise en oeuvre, une
solution technigue 2 un probléme, etc...a été mis au
point, il faut se poser la question d’'une éventuelle




protection industrielle. En effet, la recherche-dévelop-
pement colite cher et la propriété industrielle est undes
moyens dela financer. Par ailleurs, I'innovation écono-
miquement intéressante présente forcément un intérét
pour un ou plusieurs intervenants dans l'acte de
construire ; et il n'y a pas deraison de leur «faire des
cadeaux» sauf s'ils participent (par le biais de contrats
ou autres) ou prennent en charge les frais que
nécessite le développement technologique dont iis
bénéficieront.

It n’est pas inutile d'ouvrir ici une parenthese trés
générale sur la propriété industrielle car celle-ci repré-
sente un enjeu important pour les prochaines années
dans tous les p2s du monde. En effet, les pays qui ont
la meilleure sz économique ; Japon, Allemagne
Fédérale, U.S.A {principalement) sont.ceux qui ont la
recherche-développement la plus forte avec respective-
ment (en 1983) 2,5/2,7/25% du P..B qui y est
consacré ; par allleurs, c'estdans ces pays quilyala
plus forte demande de brevets (respectivement en 1979
: 175.000, 55.000 et 100.000). En France, on en était zux
mémes époquss a 2,1% du P.1.B et a 32.000 demandes
de brevet.

Au Maroc, ol l'cn est encore trés peu sensibilisé
a la propriété industrielle, le nombre de dépdts annuels
en 1979 étaitde 400 environ; quantau pourcentage des
dépenses de R-D par rapport au P.1.B, il est inconnu, le
premier terme du pourcentage r'étant pas recensé. Depuis
quelques années, leL.P.E.E fournitun effortimportanten
matiére de R-D, il y consacre 15% de son chiffre
d'affaires annuel. Il a déja & son actif la déposition de six
brevets.

4-6/ Codification

aprés cette parenthdse, Il faut évoquer une
autre importante étape de la méthodologie de recher-
che-développement : la codification. En effet, il est né-
cessaire de fixer par écrit :

- les descriptions de procédés,

- les recommandations de mise en oeuvre,

- des précautions particuliéres & prendre,

-etc...

Il est clair que cette codification pourra prendre
des formes trés différentes : manuels trés illustrés-voire
films vidéos-pour le secteur informel, documents de
type D.T.U ou autres pour le secteur organisé de la

construction.
En ce qui concerne ce dernier, il importe en effet

qu'on puisse disposer d’'un document, méme s'il n'est
pas définitif, sur lequel s'appuieront les cahlers des pres-
criptions techniques des divers marchés que pourra
lancer tel ou tel maitre d'ouvrage et qui prévoiront de
faire appel aux techniques innovantes décrites dans ce
document.

4-7/ information

Intervient alors 'aspsect commercial : st un proce-
dé est intéressant, i mérite d'étre connu et il faut en
faire la promotion. Ceciestd'autant plus nécessaire que
le batiment est un domaine assez traditionnel. Cepen-
dant, I convient de distinguer entre le secteur
organisé-ol I'lnformation circule assez rapidement-etle
secteur informel qui esttrés éclaté et peu perméable aux
innovations.

LA encore, ce travail prendrades formes différen-
tes suivant le milieu auquel on s'adresse.

4-8/ Formation

Elle représente la dernidre étape dela méthodo-
logie : les entrepreneurs, artisants, madlem,
etc...intérassés par les nouveaux procédés de construc-
tion devront pouvolr s’y former et les maftriser de fagon
A étre en mesure de garantir la qualité des ouvrages
qu'ils exécutent.

Cette formation sera d'autant plus simple que
les procédés  seront en continuité avec  les
techniques traditionnelles, ce qui apparait hautement
souhaitable, au moins pour le secteur informel.

4-9 Conclusion

Les divers polints évoqués ci-avant sont énumerés
dans unordre logique. Cela ne signifie pas qu'il yait une
succession chronologique rigoureuse ; en particulier
certains points (propriété industrielle et codification par
exemple) auront intérét  étre traité en paraliéle ; et
d'autres peuvent donnerfieu ades «retours» ou ades
«boucles» (développement technologique et validation
éconcmique).

5/ ACTION MENEE AU L.P.E.E DE CASABLAN-
CA

Aprés toutes ces considérations yénérales sur
la recherche-développement et le ccntexte dans

lequel elle s'inscrit, au moins au Maroc, il convient de
présenter I'action menée au Laboratoire Public d'Essais




jet;d'Etudes;de' Casab,lanéa depuis quelques années.
-+ .51/ Infrastructures

..On a souligné que le lancement d'activités de
~recherche-développement dans le domaine du batiment
~avait comme conséquence (entre autres) pour les
laboratoires de modifier la nature habituelle du travail
et de nécessiter des infrastructures appropriées.
A son station expérimentale de CASABLANCA, le
L.P.E.E amis en place une infrastructure spéciale pour la

recherche - sur les matériaux locaux. Cette station com-
prend ;

- un banc d'essais de gros-oeuvre,

- des bacs de stockage de matériaux avec une
zone de livralson associée,
- Une zone couvente de préfabrication,
- un - magasin-pour rangement du matériel et
stockage de matériaux sensibles,
- unlocal detravail et de réunion avec les commo-
dités associées,
-un petit terrain pourl'implantation de cellules-
prototypes quiseront réalisées suivantles procé-
dés de construction mis au point sur le banc
d’essals de gros-oeuvre.

On notera que ces cellules-prototypes
pourront constituer, le moment venu, des bancs d'es-
sals de second-oeuvre (enduit-peirture, menuiserie
électricité, voire plomberie) dans du.gros-oeuvre non-
conventionnel.

Le financement est assuré par les fonds propres
duL.P.E.E aprés qu'une étude de faisabilité eut montré
la rentabliité de I'opération.

Enfin, il convient d'ajouter que le nouvel équipe-
ment précédemment décrit fonctionne grace a Ia pré-
sence des ateliers «bois» et «métal» qui servent entre
autres aréalisor des maquettes pour des études hydrau-
liques

5?2/ recherches menées

A ce jour, plusieurs recherches sont menées a
cette station expérimentale :

- modernisation de I'adobe *(du point de vue de

la durabilité,

- modernisation du pisé (du point de vue de la

vitesse d'exécution),

- emploi des géotextiles dans le batiment et

structures paracycloniques et parasismiques,

- étancheité des fondations et des terrasses,
- platre banché

- bois,

- les endutis,

- béton de sable.

Actuellement les financements proviennent en

partie de marchés de recherches passés avec le
Ministére des Travaux Publics, de la Fcrmation
Professionnelle et de la Formation des Cadres. L raste
est assuré par le fond propre de recherches du L.P.Z.E.

6/ CONCLUSION

Au terme de cet exposé, s'il faut retenir une seule
chose, c'est qu'il est urgent aujourd’hui d'innover techni-
guement dans le batiment et que, pour ce faire, il con-
vient de passer des essais et des études-aux méthodes.

Ceci ne peut se faire qu'a certaines conditons :

-en premier lieu, il faut réaliser un minimum
d’investissements dans Jdes infrastructures
appropriées,

- en deuxieme lieu, il faut confier les recherches
une équipe trés motivée et créative,

- en troisiéeme lieu, il faut établir des régles de
fonctionnement trés souples car ce sont les seules qui
soient adapiées A ce genre de travail.

- en quatriéme lieu, il faut assurer la continuité et
améliorer la qualité de la recherche. A ce sujet, le
Laboratoire a mis en place une structure spécifique
comportant @ une direction du programme de  la
recherche et redéploiement technologique et un conseil
supérieur d'orientation de la recherche constitué par
tous les partenaires marocains.

Les résultats des travaux de recherches sont

publiés dans différents supports marocains et étrangers
tels que :

- la revue marocaine du Génie Civil,
- les annales ITBTP,

- ingénierie info,

- etc...

Le L.P.E.E & Casablanca s'est donc engagé réso-
lument sur cette voie en consacrant d'ores et deéja 15%
de son chiffre d'affaires & I'activité de recherches-

développement ; ce pourcentage ne devrait quecrcttre
dans 'avenir.
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