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AVANT-PROPOS

cette étude complète deux rapports déjà publ iés par les
Bureaux Rég ionaux de I I UNESCO.

Le premier rapporï a été publ ié par le Bureau Regional de

I TUNESCO pour lrEcucation dans les Pays Arabes, Beyrouth (UNEDBAS) (1),
le deuxièrne par le Bureau Régional de ITUNESCO pour lrEducation en

AÍ r i que, Da ka r ( BREDA ) (2) .

Le I ien enïre ces deux publ ications et cel le-ci esï dtautant
plus important qurel les constituent chacune une étape dans la progres-
sion drune recherche de solution au problème de lrauto-suffisance en

matière de construction dans une des régions apparemment assez dén",unie,

en ressources, en matériaux, ayant des caractéristiques communes tel les
que la rareté de bois pour la construction et de faqon gónérale, de

matóriaux travai I lant à la tracïion.

La première étuCe jeiait les bases drune réflexion sur un

Drincipe de construction, la seconde expérimentait ces principes dans

une construction prototype adaptée au mi I ieu sahól ien'

cette étude décrit lreffort fait pour développer et amél io-
rer le système ae porfée courÍe, expérihenté dans le premier prototype,
par de Cjtfórentes appl ications réal isées'au Centre de Formation Agri-
cole à Nianing.

Lrensemble des expériences faites sur le système de construc-
tion de portóe courte a permis, drune parf, ItupPl ication de techniques
expórimentées pour des autres types de bêtiments tels que le si lo, dé-
crit dans cette pub I icaïion, et des logernents, et drautre parï, la par-
ticipation active de la Section des Constructions Scolaires à un program-

me de construction pour lrEnseignenient Mcyen Praïique au Sénégal.

(1) Structure Flexible de portée courte
miques, UNEDBAS, Beyrouth, Janvier l

pou r Bàt i nents Educat i fs Econo-
913 .

Q) Prototype : Sïructure de Por-iée courte, BREDA/PUB/61, Dakar,
J anv i er 191 6,



Constructions Scolaires a enïre_nt des prototypes pour les cl imatsnte pour prévoi r des so I utions adap_res du Continent Africain.

L a. ..Jrespère vivement que ceïïe publicationbution uti le dans. le.développement drune uppio.n"
I e prob | ème de créat l?n dfespaces adapfés à' part i rnes et en matóriaux disponibles.

apporTera une coniri_
qui vise à résoudre
des ressou.rces huma i-

Kamian
recteur BREDA



I NTRODUCT I ON

Lrarchitecture, dit-on, est inséparable de son faire. (Une

architecture adaptée ne peut naitre que dfune êxpérimentation inten-
sive). On ne.doit rien concevoir sans immédiatement se préoccuper de

la man i ère de réa I i ser.

Crest pourquoi, sur la base des concepts principaux définis
dans le rapporï de Beirut, nous avons voulu une confrontatíon à la
pratique et à un contexte spécifique. Cette confrontation sfest maté-
r.ialisée une première fois dans un prototype construit en i975 sur le
terrain de lrhabitat rural à Dakar. Ce qui nous a permis drexpérimen-
ter les techniques en vue de parvenir à une notion aussi réal iste que
possible du prix de revient, et dracquérír une connaÍssance pratique
des problèmes dtemploi et de capaciïé de la main-droeuvre locale, de

réal iser en vraie grandeur, ce qui permeï de démonfrer non seulement
les possibllités maís aussi les diff icultés d'application des techni-
ques ( 1 ).

En 1976, CARITAS SENEGAL nous donnait lroccasion de développer
cefte étude à la lumière de la première expérience dans la construction
dtun Centre de Formation Agricole à Nianing sur latrpetite c6terrà
90 km au Sud de Dakar.

Les études Drél imÍnaires ont étê Íaites en col laboration avec
I tafelier de troÍsième année de lrEcole df Arch itecture de Dakar. En

prenant pour acquis Itexpérience du premier prototype, chaque étudiant
a é'laboré une esquisse dravant-projet sous la direciion des professeurs
et des arch ítectes du BREDA.

Les plans définitifs inspirés. de ces esquisses ont été exécutés
dans nos bureaux en col laborafion avec des stagiaires de cette mème

éco I e.

La participation des professeurs et étudiants de ItEcole drAr-
chitecture de Dakar ainsi que des stagiaires des autres Etats Membres
de ITUNESCO nous a permis de réaliser un échange drexpériences eï
dtidées quí a contribué drune part, à la formation des étudiants et
stagiaires dans la pratique, et drautre part, à la conception du pro-
iet.

( 1 ) Rapport de Be i ruf
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1, DEFINITION D'UNE APPR()CHE

1.1 LES CONSTRUCTIONS SCOLAIRES ET LTHABITAT : UNE MEME REFLEXI0N
UN MEME PROBLEME DE CONSTRUCTION

Depuis les années 70, i I est de plus en plus évident
qufen dépit des efforts des Etats Africains qui y consacrent jus-
qutau tiers de leur budgef national, lréducation de type conven-
tionnel occidenfa I esÍ très loin de répondre quantitativement et
qualitativement à lrénorme demande dont el le est lfobjet. Dans ce
bilan négatif, la part des insïallations éducatives, malgré lras-
sistance extérieure, est nettemenf la moins bien pourvue. En con-
séquence, non seulement Itupproche du problème de lréducation est
complètement bouleversée dans sa stratégie, ses options et les mo-
yens à mettre en oeuvre, mais il en va naturellement de mème en ce
qui concerne I es i nsta I lations correspondantes.

ll se passe lfinverse de ce qui arrive dans les pays in-
dustrialisés. Lréducation scolaire classique se marginalise et lfé-
ducation non convenfionnel le, extra-scolaire dans toutes ses formes,
y compris le retour à certains modes traditionnels, se développe,
et se répand. rrAufo-suf f isancerr (Self -Rel iance) est le maÏtre-mot,
peut-èïre pour le mei I leur et sOrement pas pour le pire.

Ltéducation de base est prise en charge en grande partie
par la communauté elle-mème (villageoise-ou de quartier).Les espa-
ces éducatifs redevlènnent naturel lement le prolongement des espa-
ces drhabitation : les moyens (matériaux, techniques) disponibles
pour les construire sont les mèmes, les conditions de micro-cl imat et
de confort également . Lfespace éducatif correspond donc à lfespa-
ce drhabitation rrlibéré'r puisque destiné à un groupemenï plus grand
dr individus

A partir du moment o0 lréducation est placée dans cette
nouvel le perspective, ïoute recherche en matière de constructions
scolaires débouche nécessairement sur le problème de lfhabitat, le.
problème de fond restant rrle logement du plus grand.nombrerf dansr,
des condit.ions satisfaisantes. Cette approche met à la dispositlon
de la recherche toutes les expériences en vraie auto-suffÍsance,
qui sonf partout faites par lrhomme pour réal iser son habitat. La
recherche en matière de construction en général contribue directe-
ment à la construction scolaire.

Dans le cas particul ier de cette étude, la composante
rr logement pour les stag ia iresrr du programme arch itectura I de CARITAS
(cfr. chap. V) ne faisaÍt que renforcer ce I ien -espaces éducatifs-
I oqement.
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1.2 L I ACU ITE DU PROBLEI\4E DE CONSTRUCT | 0N

0n compte environ 30 mi | | ions de nouveaux urbains cha-
que année, ce qui représente le triple de I raccroissement ê[nUor
de la populatÍon. La nécessité de procéder rêpidement et en masse
a le plus souvent conduit à lruti I isation de techniques élaborées
issues de pays développés et donc orientées vers leurs matérÍaux
et une main-droeuvre minimale et très qualif iée.

,.
Dans le domaine du bêtiment, i I faut se rendre à lrévi-

dence que le secteur dit rrmoderne occidentalisétt nra jamais pu ré-
pondre quraux besoins de '10 à 15 % de la populatÍon, ctest-à-dire
la part favorisée, monétarisée et el le-mème occidental isée. Pour
le reste, à peu près 70 $ de la population dans les zones rurales
(ceux qui résistent encore à Itexode rurare), ne survit malgré des
aspirations entrajnant des eÍfets drimitation le plus souvent dé-
sastreux et ruineux, quren perpétuant des techniques et des res-
sources traditionnelles, parfois en voie de dégradation, parfois
dtamé | iorat ion. Et pour ce qu i est des 15 /" resïant de la popu la-
tion -urbaine-, crest le règne de la rrdébrou il letr oÈ conf rontées
avec la nécessité de maïtriser I eur cadre de vie quotidienne, les
populations sremparent avec force de toutes les matières et morpho-
logies qurel les peuvent récupérer. Dans ce maquis urbain, en rup-
ture cu lturel le avec son mi I ieu drorigine, se constitue peu à peu
un savoir faire, savoir construÍre, appuyé sur un circuit de pro-
ductÍon économique paral lèle au circuit of f iciel. Quantitativement,
ces secteurs sont énormes mais nrétant ni bien sfructurés, ni moné-
tarisés ar-r sens moderne, il ne sont que peu ou pas pris en compte
dans le produit natíonal brut. 0r, crest dans cette masse que ré-
sident les véritables ressources ootentiel les.

Car, si dans les pays industrial isés nrimporte quel le
architecture peut trouver son faire, dans les pays en voie de dé-
veloppement, la faible capacité drinvestissement en espèce (capi-
tal intensif) seu le capable de permettre dracquérir et dfexploiter
les techniques modernes importées, doit être réservée en priorité
aux équipements lourds dt infrastructure, aux gros ouvrages de gé-
nie civil et drassainissement ainsi quraux installations sophis-
tiquées indispensables. Crest dire que pour longtemps i I ne reste-
ra rÍen ou presque, sous cefte forme, pour lrhabitat du plus grand
nombre e-f ses pro longements (dont les insta I lations éducatives dans
leur nouvelle conception). Seuls les Ínvestissements principale-
menf en naïure par lremploi des Èessources locales en main-droeu-
vre (abondante) et en matériaux peuvent et pourront répondre aux
besoins immenses dans ce domaine.
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-PRECARITE DE LIHABITAT TRAD IT IONNEL

1.4

Les cond itions de vie dans I renv i ronnement de la savane
sahél ienne nront guère contribué à Ia construction drun habitat du-
rable. La nature imposait de fréquents déplacements nrengendrant
surtout que des constructions temporaires. En dehors drune sol ide
pratique artisanale et à part Itinf luence loinïaine de lrOrient à

travers les monuments de | | lslam et méditerranéenne plus proche,
à travers les navigateurs colonisateurs, les éléments drune tra-
dition architecturale sédentaÍre ont longtemps faii défaut pour
Ithabitat dans cetïe région, à lrexception de la Vallée du Nil,
la Val lée du Niger et de leurs abords

Ce ntest que récemment depuis 50 à 100 ans, autour des
póles naissants de développement que la précarité relative a com-

mencé lentement à faire place à une asPiration vers une plus gran-
de stabilité.

Le concept de bàtir en dur est I ié à la notion de pro-
priété foncière oir il faut faire la distinction entre la zone ru-
rale et la zone urbaine. En zone rurale, les terrains appartiennent
généra lement aux col lectivités vi I lageoises. Cresf à titre.préca i-
i" qrrune parcel le est cédée à qui veut bàtir une maison, dtoÈ le
oeu dremDressement à invesfÍr pour construire en dur et augmenter
la valeur foncière du terrain (l). En zone urbaine, i I y a une ac-
ceptation du matériau durable comme un bien nécessaire. | | y a mè-

me un engouement pour la construction.

Mais faute de tradiïion précisément, cette aspiration
-construire rren durrr- nra guère trouvé, comrne Source dI inspiraf ion,
que des modèles dtimportation occidentaux. Ceux-ci parallèlement
subissaienï les inÍluences exogènes que lron saiï, sous lr impul-
sion de lrindustrialisation accélèrée métropolitaine, les éloi-
gnant du mème coup des admirables qua lités techniques, cl imati-
ques et économiques dradaptation à lrenvironnement africai n qui
avaient marqué les modestes réalisations des premiers établisse-
ments co lon iaux.

QUELQUES DONNEES SUR LIARCHITECTURE LOCALE

Aux a I entours de N ian i ng, on renconfre deux d i fférents
types dthabitations : Ithabitation fraditionnelle et lrhabitation
moderne. Llhabitation traditionnelle est une case carrée drenviron
f x f m. Les murs sont faits soit de naïtes de tiges de mil, sou-
vent crépis avec lradobe, soit de bloc dradobe. La toiture en paille
est supportée par une charpente en bois de brousse. La chape de la

(3) cfr. CCL No 1 page 21 .
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case est parfois cimentée. cette case est bÍen adaptée au climatde la région. La parcere drhabiïation est--eÀ générar crêturéep'a r des naÍtes cje t iges de m i | .

L I hab i tat ion moderne est une ma i son recïangu I a i re. Lesmurs sonï en parpa ings de sab re-cimentr parfoÍs avec des chainage.sbas et haufs I iés par des poteaux en bàton armé.-i"-tàiirl"""."ior"ondulée est portée par des poutres en bois rouge (caïlcédrat) ouen bois de ronier. cetfe maison nrest pas biáÀ"uoaptée au crimatde la région. parfois, ra parcere est ct6tuiàe par un mur en par-pa i ngs sab I e-c Ímenr.

La case tradtionnel I e
son bon confort ïhermique et sonqui nécessite moins dtentretien,
tissement pour la vie. La faiblá
moderne résu lfe en une mauvaise
n i ques modernes.

t.) APPAUVRI SSEMENT DES RESSOURCES

1.t.o

En mèr'ne.tempsr- rraugmentaïion des concentrations de popu-lation dans les-l ieux déjà pauvres en ressources contribuait à ac-célérer la raréf acf íon dó certa ines drentre er Les -comrne re boispar exempre- si ufire pour res charpentes, res menuiseries et raconfection des maférÍaux en terre cuite, tous inducfeurs de tradi_tion architecfura le.

Ces sources de dépendance sonf p lus que .,!ama is à | roeu_
yre !e nos jours : el les laissent la voie ouverte à Irinvasion ce
.la-tóle ondurée, du béton armé ei du parpaing de cÍment hêtivemenrbricolés, symboles co0teux d?émancipation ef de réussiïe socia le,mais qual itativement médÍocres et architectura lement insignif iants.

COMMENCER PAR LE CON4MINCEN4ENT

Dans ces circonstances, pour essayer de créer res fonde-menfs drune architecture-adaptée, ra prafe-iorre de départ estétroÍfe : réapprendre à étudier et à intégrer les données du cl i-rnt of f rii r I es rnatér iaux locaux
de comprendre et de traduire les
que -mème pour lui-même- en olei_
x-cro i sés dr i nf I uences contrad i c_

pour y parveni r, I rarch
fait, nroffre pas de choix tel lem
que redécouvrir et adapter des tevées. Mais on ne doit rien concev,per de la manière de le réal iser

est en voie de disparition maloré
fa i b I e coOf. La ma ison modernó
est considérée comme un bon inves_
expér ience dans la construct ion

appl ication des matériaux et tech_
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en logistÍque et en capacité technÍque. Les trtrouvaillesrr de la
technologie moderne ne peuvent être envisagées quravec réserve,
et là seulement oÈ combinées avec les moyens locaux, elles peuvent
apporfer un progrès significatiÍ réel et à faÍble co0t. Le souci
constant doit ètre de favori ser I I i nvesti ssement huma i n contre
| | i nvesÍi ssemenï en cap ita | .

Nous cons i dérerons qu I enfre I es deux extrèmes (techn i ques
imoortées non adaotées et les techniques traditionnel les non amé-
iorées), il y a de la place pour une architecture ada'ptée qul ré-
ntégre les données du climat qui srexprime par les meilleures qua-
ités des matériaux locaux disponibles et de la main-droeuvre lo-

cale.

La première recherche fondamentale consistera donc à dé-
terminer dans quelle mesure et de quelle faqon il était possible
de tirer partie des ressources locales disponibles. Par la suite,
les réf lexions et analyses nous ont mené à la proposition des prin-
cioes suivants comme base iniïÍale de lrétude :

(i) les matériaux et systèmes de construction doivent être suf-
f isamment simpl,es pour pouvoÍr ètre compris et ma'ïtrisés par
une main-d'oeuvre non qualif iée ou semi-qualif iée ;

(ii)

(iii)

( iv)

(v)

\vtl

les matériaux uti I isés doivent être de provenance rrlocalet'
de préférence aux produits industria I isés drimportation,
qui sont coOteux et sources de dépendance ;

I es techn i ques déve loppées do i vent être mu I ti p I icatrices
dremploi, nrimpliquant que des moyens modestes de formation;
en drautres termes, favoriser Irinvestissement humain plu-
tót que I fi nvesti ssement en cap ita | ;

lesrrtrouvaillesrr de la technologie moderne ne
env i sagées qu I avec réserves, et | à seu I emenï oÈ

avec les moyens locaux, el les peuvent apporter

peuvent être
comb i nées

un progrès
significatif et à faÍble cott;

on évitera de p lag ier les formes traditionnel les au moyen
de matériaux modernes, mais plutêt srinspirer de la pureté
et de lroriginalité qui srexhalent de ce savoir-faire tra-
ditionnel pour développer des matériaux et techniques amé-
I iorés ;

les techniques doivent èfre transÍérables directement pour
lf amél Íoraïion de I rhabitat loca,.
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l. | . I
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PROBLEN4E DE L ' EMPLO I

Acu ité du prob | ème

Une étude faite dans quelques quartiers de Rufisque (4) 
'vi lle périphérique située à 25 kn de Dakar, fait ressortir, en

1974, les faits suivants : sur une population totale de 14 540
habitants des quartiers Diokoul, Ndounkou, Médine Cité Filao,

- la popuial ion en è3e dracti'rité est es1 in-'ée à 1 210 personnes
ra dsatT )u h

- la populafion active: 1 920 personnes soit un taux dtactivité
de 30 /"

- si Iton sren tient à la seule population masculine, t homme sur
4 a un travai I rérnunéré. Or, le nombre officiel de ehÓmeurs re-
présente 8 /" oe la population seulen-ent -crest dire que pres-

' que toutes I es personnes.,. acïue | | emenï sans emp lo i n ront jama is
eu de travai I rémunéré-j

Faibie niveau de qualif ication de la main-droeuvre

Selon cette mème érude (4), la main-dteouvre qualifiée
(cadres de direction, techniciens supórieurs, agents de maitrise,
exécutants qualif iés) ne représerrte que 35,3 {" de la population
active contre 64,1 % pour la main-droeuvre peu qual ifiée (emplo-
yés eï ouvriers, nranoouvres, arl isans, apprentis).

lmportance relative des activi_tés re!evant du secteur diï ïra-
ditionnel

Les activiïés de la population dans les zones urbaines
ou semi -urba i nes peuvent èire c I assées en deux secïeurs économi -
ques bien distincts. Cet aspect cual iste -oue un róle assez inpor-
tanÍ dans le problème de lremploi. Le premier dit secteur "Íormel'r
ou rrmodernerl ou "structuré'l est carac+éTisé par des recnniques
rrcapital intensifil des salaires relativement élevés et des opéra-
t ions de grande envergure.

(4) Stage de maitrise drouvage. 1914-1915
n i sme des tro i s qua rt i ers Sud-Ouest de
tat lnfromation N" 86 Avri | 1911

* Pour ètre cons idéré cornme chón'eur, i I

of f iciellernent rémunéré, eï ètre inscr

.../ ...

Sfuful-i -'rExtrait du bilan drurba-
Ruf i sque'r- Plan i f icaïion-Hab i-

faut avo i r, auparavant, un trava i I

it au Service de ia Main-ci rOeuvre.

l
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Í nf orme lrr ttnon structuré'Í estré drun i tés économ i ques possèdant
main-dfoeuvre abondante, ( labor_I envergure, méthode de travai Ii pour le parficul íer directemenr

tÍsans de production ou de servi_ce, petiïs co''nmergants, ïransporteurs individuers, vendeurs am_bulants, efc,..).

ais oÈ le chómage'rvisible'r serimportance de ce secteur tra_car i I abrife un nombre considé_
e proCuctiviié. Dans la pluoart
oiiié de la population acf ive :

| | constitue très souvent une étape, un refuge pour iestravailleurs à Ia recherche drun emproi permanent et sararié, sagrande capacité cirabsorption permef de réduire ra pressÍon sur remarché du tr-ava i I urba in, en assurant des revenus (a réatoires eïrnodesfes) à une pariie imporïante de ra ma in-droeuvre $) .

r Iafonner dans I e secïeur moderne.ralif Ícation professionnelle de

tn ouïre, dans ce secteur formel,déjà s i pou'ssée qur i I nra aucune poss iO i IDer I e su rp I us de ma i n_d roeuvre.

I a mócen i saï ion esï
i té restre i nte drabscr-

ll'̂',ans la
travailleurs en
srètre stabilisé

consïrucf i on on
1961, Itemploi
aux alentours

a estimé à 1 I 500 Ie nombre dea draborcj regressé et semb I e9 500 salariés (5).À^

ère du plan et
'rDéveloppement Economique et SociaIil j9jj_

.../...

de la Coopéraïion
1981 Torne lJuin 19il .

(6) Exïrait du discours de Nl. R. McNamara, PrésÍdent de la Banque l,rorciare, a!Za'ire, Afrique No 1Oj Mars 19j6.
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2.2.2

2.2.3

2.2.4

z,z.o

CONCLUSION ET PRINCIPES DIACT ION

Concernani une amélioraïion de la situation de lremplo'
dans un poys comme le Sénégal, on peut remarquer :

- que le seul secteur capable de répondre efficacement et à courf
terme à la demande de travai I est le secteur traditionnel, à

condition que sa protection, sa rnodern isation .et son dévelop-
pement soient entrepris ;

qut il est surtout souhaitable dravoir un grand nombre dremplois
avec un minimum drÍn'restissemenÍ, cresf-à-dire que le pourcen-
tage de lrinvesïissernenr 9n nra,n-droeuvre pour un produit est
plus élevé que lrinvestissemer-l- en capital pour les éléments
constants du produit, (surtout Ies mafériaux de base). Par -con-
qóarpnt lo r:,nr;6t^t mate r- iaux/rna in-dloeuvre de I rinVestisSe-
ment coit être ainsi le plus pei iï que possible, vu les grandes
ressources en rna in-cj ic-reuv i e sous emp loy$s '

que les nouveaux emplois ne demandent pas un niveau élevé de
qual ification technique. Ainsi, en ce qui concerne le marché
des constructions, on ne demandera pês un niveau technique éle-
vé aux manoeuvres ma is une f orrnat íon de base pou r les rnaqons
qual ifiés qui pourra ètre amél iorée sur le site avec des moyens
mooesTes ;

- quri I fauf opter pour une anél ioration des apports individuels
ou des petifes cornmunautés, faiÍs en naiure ou mème en main-
d roeuvre f a ib lement remunéi-ée, en vue draccroitre la va leur
- :^,,-LÁ^ ^,,^-+ ;aJUu,su quor',,taf ive et qualitative du dornaine bàti et de son
environnement. Ces appor-1s ccrnstituenï une contributÍon impor-
tante, bien que dif f icilcment ccmptabilisable, à la formaïion
i ntér ieure du cap ita I brurt.

Draprès cette analyse, cans un pays en voie de dévelop-
pement comme le Sénégal, i I est évident que les ressources humai-
nes I imitées en qual ificaïion mais abondantes jusl ifieraient le
développement des techniques simples et multiplicatrÍces drem-
plois, nrimpl iquant que des moyens modestes de formation et un
investissement en capita I minimum.

Selon les expériences faites dans plusieurs pays, lrin-
vestissement nécessaire pour créer un emploi dans le secteur de
la construct ion convent ionne | | e -d ite írmocernett- est encore I run

des plus faibles (1-2 ni llions CFA/posfs), comparó à lr'indusfrie
au Sénégal en 1975 oi en moyenne un poste revient à B-10 mi | | ions
CFA. La difÍérence est encore plus grande quand on compare ces

I



chiffres avec les investissemenfs nócessaires- pour créer des pos-tes dans lrindustrie de poinie (ex. : pétro-chimie) qui revien-nent à 80-100 mi | | ions CFAlposte.

2.3.1

2.3.2

2.3.4

Au contraire, pour créer un emploi hors du secteur sfruc-turé, les investissements nécessaires restent très | Ímités etsonf souvent à la portée des chómeurs à condition quron leur don-ne un emploÍ pour amortir leur investissement. par exemple: pouréquiper un magon de sorte qurir puisse travaifler indépendamment,il faut Ínvestír 45 000 francs cFA (voir annexe I pour lréquipe-
ment drun maqon).

ce serait faÍi^e urr investissem+nt durable et multiplica-teur incomparable puisque lrargenr dópensé pour construire dansces conditions reqtera ir dans le circuiï éïroit de la conmunauté.

}4A I N-D I OEUVRE DAI',JS LE BAT I IIENT

Dans le secfeur informal :

La main-9toeuvre disp,:nibre esf abondante, mais générare-
ment peu qual Ífiée dans le dcmaine de la vraie maqonnerió. on nesaít pas faire un appareillage de maqonnerie pour la joncf ion de
deux murs, un double mur, ou des arcnes"

La formafion de la main-droeuvre esï faible et consistesurtout en pratique rJirecie du travail scus la direction drun ma-gon plus qual ifié. Les maqons travai I lenf en régie, toujours enpetite équipe avec des aides. La productivité est souveÁt taiut"à cause dtune perte de tornps cians lrorgenisation du travaÍl-el enraison de I I irrégulariïé des aDprovisionnemenfs.

Les travaux se róal isenï pai: phases successives suivant lerythme détermíné par la disponibi I ifé de lrargenï du propriéïaire
i lu p I upart des matér i aux étant achefé crmplait par I e propr i é-taire lui-mème).

La ma i n-d I oeuvre du marché
fait sauf le mouleur et son équipe
la fin dfune journée de travail (+
en font à peu prés (IOOljour).

du bàïiment fravai I le en for-
qui sont payés par parpaing à
B francs CFA par unité eï i ls

La somme f orfa ila ire pour un certa in trava i | (.têche) | emonfant et son pa i ement sont négoc i és. Drhab i tude, i I esÍ payé au
ma'Ïtre-magon une avance pour rei frais initiaux, ensuite une som-
me en foncïioh du travail pour quril puisse payer à son tour lesmanoeuvres et aide-magons quri I a embauchés.

(Voir annexe Xl pour salaires horaires minima des ouvriers
et ernp loyés).



RESSOURCES EN MATTRIAUX

711

REFLEXION SUR LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Le choix dfun matériau ou drun système constructif revèt
un aspect psychologique autant que technique : i I exprime la con-
ception drun mode de vie. Dans le cas qui nous occupe, cette con-
ception est écartelée entre une aspiration à un logement'fen durtt,
pour renforcer la sécurité foncière nouvel lement acquise, et un
pouvoir économique très faible, qui eniraïne une patiente dété-
rioration des matérÍaux et moyens de construction'

Lremp loi de matériaux locaux et fami I iers selon des ïech-
niques simples plufót que des produits industrialisés drimporta-
tion semble donc répondre à plusÍeurs avantages :

- les matériaux locaux, on ne le dira jan:ais assez, ont des qua-
I Ítés indéniables et parfois supérieures aux matériaux dits
modernes (leur qualité isolanfe est souvent inógalée du moins
à un pr ix ra i sonnab I e) i

do coirf nel álevÁ i l- ^^-* ^nrrr la nlrrnarf d isnonibleS à VO-uE uvur lJgu vrevg, ll> >vlll Pvul lo PluPsl I ulJP

lonfé dans les environs immédiats de la construction ;

leur extractÍon, leur fabrication et leur mÍse en oeuvre sont
par excel lence réal isables par une main-droeuvre peu qual ifiée
o-f : hand: nf o

||. v ,

le contrêle de la qual ifé du matériau est faci le et ne demande
pas de "spécialistesrr venus drailleurs. Et lorsque la qualité
est faible, el le peut ètre sensiblsnent amél iorée grêce à une
-^^k^-^a^ ÁrÁ*^^taire et I racquisition drouti ls et de techni-I E! | tYt utlY I I villgtl

nrtoc mndarnoc qi_,mptes ;

- enfin, en matière drhabitat, i ls présentent ltavantage de per-
mettre plus facilement lrauto-construction ainsi que la modif i-
cation possible de lrabri suivant lrévoluïion de la famille et
de I répa rgne accumu | ée.

De plus, les matériaux locaux peuvent ètre mieux exploités
qur i ls ne le sont actuel lement. On peut à partir dreux créer de
nouveaux, les arnél iorer pour répondre aux besoins nouveaux au
lieu dren importer qui soient équivalents. ll convienf ici de se
mettre draccord sur la terminologie et de déterminer nos pcsi-iions.



3.1 .2 ' Dans ra gamme des matSriaux disponibres, on peut drstin-guer, au niveau technique :

,iïril ; "ï1, 1," of:ï"j "ll:.i"il :::
]xe , 

pou r I eur p rod uct lon, et nes localernent dans les zones ru_première est locale. Nous dis_
égori e :

Í) les matériaux industrialisés et d,importation

La première sous-catégorie de matériaux sera évitée à

1;us nrix' La deuxième emp royée sous oond if ions ci-des-

11/

I es maté-
amél iorés (b)
de cette ca-

b) : Ceux quÍ sont issus du savoir_nc des ressources strictement lo_

HiÍ:i:ï: ill::?:d : on res ïrouvera dans

uun.""j"' ;;';;;;;]ilï['"-
|.a technique et de la compo_
>urs des ans), i ls sont sou_-iaux de la catégorie suivan_
I i res.

c)

:1"ïI non, cómfEGïïT", ,uteiiurr.- i;;;;""il;et les matériaux élaborés-non aOaptés (a). Cres.ttégorie dont nous aurons le plus besoin.

non 
. 
encore exp I o i tées que de-adiiionnels auxquels on aDDor_

>s et à faÍble co0f. par exemple,,eloppanf rr un matériau trad ltïon_
us-va 

I !" fp I us durab I e, p I us
adaptés : ex. : murs en'banco

banco - -ttbriques de Íerre sta_
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Dans la mesure oÈ il y a intervention de spécialistes, il
faut quril y ait un apport.

Cependant, dans les régions sahél iennes en général, et la
région du Cap-Vert en particul ier, les ressources en matériaux
locaux trad itionnel s se sont appauvries au cours des 50 dernières
années. Par exemple, il a fallu interdire lrutilisation du bois
ou du moins la I imiter considérablement. La paille, souvent uti-
lisée avec la structure de bois comme matériau de couverture, se
fait rare et son usage est de plus en plus réservé aux anÍmaux.

Si lron exctut les maïériaux importés coOteux, ïels que
Itacier dtarmai-ure et de charpente, I ra luminium, etc..., restent
essentiellemenf cornme rnatériar-rx de base pour la construction les
ressources du sol (sable, terre, ar-gile, pierre, calcaire) qui
onï comme parricularité de travailler à la compression à lfex-
clusion de tout ef fort de traction ou de f lexion et permetïen.t.
de remp lacer le bois chaque f cïs que la quai ité du I iant dispo-
nible lccalement le permet.

Blocs de ciment, briques, éléments en argi le ou parfois
en terre cuite sont dójà couramment uti I isés et fabriqués dans
ces régicns. Dans ces conditions, clest leur mise en oeuvre sous
des formes géomètriques bien déterminées qui permettra de Íran-
chir des espaces de proportions raisonnables : ceci implique le
recours à des formes dtarches, de voOtes ou de dómes.

Les matériaux de construction occupent une place importan-
te parmi les biens de gi^ande consommaJ'ion. Dans la p lupart des
cas, lramélioration du milieu de vie (habitat).ne constituant pas
la priorité dens les occupaticns du paysan, celui-ci nry consacre
pas une grande pari de son revenu ef lreffort qur i I consent por-
te nresorie entièrement sur llachat de matériaux (5).

Dans les vi I les, malgré | rintense activité de construction
(due à la course à lrimmobilier) -que lron peut enregistrer-
el le nrengendre en fait qurun faible mouvement économique, vu
que les matériaux proviennent de lrétranger dans la proportion
de 7O í". ll importe donc de placer le bêtiment dans le secteur
productif de lréconomie en produisant sur place le plus grand
nombre de matériaux locaux.

Réf lexion sur la producïion loca le de
A. Kouass i

Bulletin drinformation CCL I Cacavelli

.../...

matériaux de construciion(3)
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3.2
A N IAN ING

Zall).L. I Le sab I e

3.2.2

Le matériau de base pour la consf ruction .est la terre,le seur matériau qu i est abondant autour l" rrrlanÍng. on y trou-ve re sabre de mer (épai.="ui des grains : or2 - 2 nil et resable de dune flOlisseur des graini , <'O:i mm). Le sable demer est pris sur les parties iupérieures or]'uoro ce la mer oDles pluÍes de lrhivernag" i;ont cessara. G "="uor" 
de dune estpris sur re sife après ónrèvemenf de ra.or.hu supérieure du solqui confient trop de matière organique.

Les briques

Le sabre nta guère de cohésion. I r faudra un r iant pourrendre le squerette àu sor suffirurr"Àt .onËiun, afin de r ésis_fer aux forces de compression. La granur;;;i.i" du sabre estdéterminanre pour 'ra résisraÀce.à ia;;r;;;;;iàn o" ra briqueet la quantifé du I iant ne."f.Ài.".

si res grains sont tous de même épaisseur, re vorume despores sera maximal, donc il faudra une quanïifé maximale deI iant. si ltépaisseur moyenne-j". grains est très petite, ra sur_face totale des grains sera très.grande, ce qui nécessitera aus-si beaucoup de r,iant. Ainsi, si rós g.uÍnr-ro-nt trop gros, uneérosion rapide de tu ,r.iu.; ;;. brÍques sera probable.

Pour déterminer une granuromètrie optimare, des essais decompression ont éfé faits slr JB cubes de 10 x ro x.10 cm de 7différentes composifions (voir-ànnexe I l).

Un mélanqe de 50 /" de sablede mer donne le mei I leur résul;;..
125 kg/n3 0 % ae votume) 

"n 
.iÀ"n,cn2 de compression (voir f iguie I l.

de dune et de 50 Í de sable
Ce-mélange avec un dosage de

rés i ste en moyenne à ji kgl
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3.2.3 
I

La voOte de la toitu

pour obten i r
ches de la voOte, i
maine et éviter un
supéri eure par une

Z1^).2.1+ Le morf ier oour lac ini

- 

, ::- J-_lnTS

Le mortÍer de
volume) en ciment. Un
mer stesf prouvé êfre
de Itapparei I lage.

une bonne I iaison entre les différentes cou_I faut fÍnir les troir.or.Àur'Oun, une se_
;éc!9se trop rapide en p;;;;;;";_r ra surfacefeui I le en plasiique.

),2.t

magonnerie est dosé à 250 kg/n3 (18 g O.morfier qui ne consiste que"Oe-ruole de
I e p lus pratique pour une bonne exécuï ion

>rtÍer ne sèche pas frop viïe, i I fauf bien>s qu i sonï à jo i ndre dans I a'magonÀ". i á. 
"

rble drarroser la maqonnerie qu,ón vi"ni'ou,ur pendanf une semaine.

La curture de mi I dans ra. région autour de Nianing four-n it, sauf I a nourr Ífure de base* 2 mèrre= J" ionsueur. ces t'n:,'::.?':iiï,:::'l:i: lïui,ii.' '"tes parceres drh;bifation, uii=i que pour i"='rrrs des cases.Néanmoins' après cette appr ication des tiges de mi r, i I resteune bonne partie non utir Ísée. pendant r"i-unnà"s de grande sé_cheresse, on a nourrÍ le bétai Ila vÍe. 
,vv, , | | y uerd | | avec ces tiges pour leur sauver

de 2 cn. Ce retrait est
en cimenf de telle fagon
mm. ll est nécessaire
jou rs.
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Comme matériau de construcfion, les tiges de mi I ne sont
pas durables. On pourrait augmenier leur durée de vie avec des
techniques sophistiquées, pêr exemple: par plastificatÍon. La
faible qualité du fibre de mil qui se décompose assez vite même
à sec, et le coOt élevé pour rendre le matériau plus durable ne
jusiif ient pas actuellement Itapplication de tiges de mil comme
partie i ntégranïe dfune construcfion permanente. Toutefois, I es
tiges de mil sont valables pour une utilisation femporaire, par
exemple, sous forme de nattes, comme coffrage pour les voOtes
et par exemple, comme surface de rempl issage dans un cadre en
bois pour des volets, des portes, etc..., pourvu qurun système
prat i que so i t prévu pour I es remp I acer.

Pendant la construction à Nianing, pour toutes les voOtes
de la toiture, nous avons profité de lrabondance des tiges de
mi I pour leur coffrage tout en économisant le bois de coffrage
qui coOte très cher au Sénéqal.

Pour des constructions de grande envergure oÈ la répéti-
t ion joue un ró le important pendant la production de la to iture,
lerfcrinting'r (natte locale de bambous fendus et tressés) pour-
rait se prouver ètre plus économique, comme i I est beaucoup plus
réuf ilisable que les tiges de mil.

Treillis de poulailler

Le treÍ | | is de poulai I ler est produit au Sénégal. Nous
nous sommes servis de ce matériau rrinferméd ia i re" pour assurer
une certaíne sécurÍté pendant lrexécution de la voOte de la toi-
ture (voir chaoitre Vl).

La première couche de la vo0te est à considérer comme
une voOte mince. Crest pourquoÍ nous avons armé la voLi te sur
une largeur drun mètre au mi I ieu de la voite par un trei I I is
de pou lailler dont la rnaille est de 4 cm.

Le prix du treillis de
élevé que celui du fi I de fer
Une manufacturation de treÍ | |

fi I de fer galvanisé que lron
aan i cn narr* ^na6no darrantaaaYgvt)u, PUut YrrLvt s uaYotltcgg

ploi local.

poulailler est trois fois plus
qalvanisé utilisé dans ce treillis.
is de poulai I ler à parti r de
trouve dans chaque bouticue vi I la-
substiïuei I I importation par I rem-

Par rapport à la volte du premier prototype, le cout de
lrarmature de la voOte de Nianing ntesï que 1A /,.



FACTEURS CLIMATIQUES

4.1 FACTEURS CLIMATIQUES SUR LE CONTINENT AFRICAIN ET
LEURS EX I GENCES

4.1 .1 Les facteurs c I imaf iques sonf une des contra i ntes de ba-
se qur i I y a l,i eu de prendre en cons idération dans foufes les
décis ions concernant la conception dfensemble drun pr ojet de
construct ion.

| | s sont déterminants dans le cho ix de la d ispos ition et
de I rorientation des bêtiments à construi re, la Íorme et les
Caf ac-f ér i ct inrrêc .l^- ^+É"^+" Ê^- l l ón: i qcarrr doc mlrrc l oq aq-, , \ívvJ Uti5 5ll UU lul U5, --J iltut J, I sJ 9J .

paces que lron doÍt clore et ouvrir, la dimensÍon des baies,
I I env i ronnement imméd i at.

En se basant sur [a température de lraÍr avec ses varia-
tions diurnes et annuel les et lrhumidité relative, i I est pos-
sible de classif ier le continent Africain en types généraux de
c I imat.

Cette distinction intéresse d irectement les consfructeurs
non seulement parce qurel le détermine différentes sources dr in-
confort, mais aussi, parce que, liée à la géographie, el le dé-
Íermine des différences dans les ressources locales, dans les
matériaux uti I isables oour la construction.

Pour les principes de constructions i I lustrées par le pro-
totype de NÍaning, on peuï dÍre de fagon générale, qurils inté-
ressent la ceinture aride et semi-aride du monde. Pour le conti-
nent Africain, crest la zone qui srétend de part et drautre du
tropic du Cancer, entre les latitudes 15o Nord et 35o Nord (voir
f Ígure 2).

Cette zone grossièrement définie, regroupe pl usieurs ïy-
pes de cl imats qui présentent des caractéristiques cl imatiques
principales similaires intéressant la consfruction.'On y ren-
contre principalement un cl imat continental chaud et sec avec
des précipitatÍons faibles droi les 4/5 de la zone sont consfi-
fués par des steppes désertiques ou semi-désertiques, arides ol'
exïrèmement arides, (ce qui I imite droffice les ressources en
matériaux de construction).
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CLASSIFICATION DU CONTINENT AFRICAIN EN TYPE S GENERAUX DE CLIMATS

CLIMAT CI]AUD & SEC

CLIMAT COMPOSE OU DE SAVANE

CLll'4AT CHAUD & HUt'4tDE

CLIMAT TROPICAL D'ALTITUDE
FIGURE 2.
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Ramener aussi les 4/5 de I'a superf icie à un seul type de
c I. imat sera it une généra I isat ion exagérée. En part icu I ier, la
bordure Sud de la zone esï dif f icile à déïerminer vu quren réa-
I ité la zone de disconti nuité entre ce cl imaf continenta I sec
et le climat maritime humide nrest pas f ixe mais êst sujette à un
mouvement Nord-Sud une fois par an, ce qui expl ique dans cer-
tains pays comme le Sénégal, lfalternance de deux.saisons dans
I rannée; ce sonf les cl imats composés ou de savane.

La f igure 3 montre comment
entre lrair continental (Sahara)
tlque) suit un mouvement vers le
fluence de l?air sec continental
en Jui I let, vers le Nord jusqurà

la ligne fictive de séparation
et I fa i r humi de maritime (At I an-
Sud en Janvier étendant lrin-
presque jusqurà la cóte, et
une latitude orès des 20" Nord.

Cette alternance de saison humide et sèche dans les cl l-
mats composés ou de savane pose un problème particul ier pour
la construction. En effet, les exÍgences de ces deux types de
cl imaf peuvent sembler contradictoi res. En cl imat chaud et hu-
mide, le confort intérieur dépendra dans une large mesure'de
la manièrq de maitriser - l) la circulation de lrair, -2) les
sources de rad i at Íon de cha I eur.

Ce cl imat exige une venti lation transversa le permanente
(plan ouvert, grande ouverture, strucfure relativement légère
pour évifer I raccumulation de chaleur le maïin). Par contre,
en climat chaud et sec, la conception du bàtiment devra tirer
avantage de lrécart considérable qui existe entre les tempéra-
tures dÍurnes et nocturnes (plans compacts avec petites ouver-
fures et possÍbi I ités de fermèture), structure plutêt massive
( isolation par accumulaf ion). Ainsi, les caractéristiques géné-
rales du climat à retenir pour la construction dépendronï de la
durée et de lrinïensité de chacune des saisons. En général, à
lrintérieur du Sénégal, les exigences de la saison chaude et
sèche prédomineront sur cel les de, la saison humide (hivernage).
Cette dernière étant beaucoup plus courte (3 mois sur 12), ce
qui ntimplique sur le plan de la conception que certaines modi-
fications du plan de base prévu pour cl imat chaud et sec.

La consïruction pour ce groupe climatique doit pourvoir
une capacité thermique pour retarder la transmission de chal eur,
pour la saison sèche, duranf la journée, de I rextérieur vers
| | intérÍeur, et durant la nuit, de | | intérieur vers I rextérieur.
La composition en plan doit ètre modérément compacte avec cour
intérieure, touï en prenant avantage des vents dominants durant
la saison chaude et humide.
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POSITION RELATIVE

ENTRE AIR SEC

A) EN JANVIER

FIGURE 3A

FI GURE 3 B

DE LA" SURFACE DE DISCONTINU]TE "
CONT]NENTAL ET ,AIR HUMIDE MARITIME

B) EN JUILLET
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4.2 DONNEES CLIMATOLOGIQUES POUR LE SENEGAL

4,3

En annexe | | I on trouve les données cl imatiques pour la
ville de Kaolack, située à 110 krns Sud-Est de Nianing et pour
Dakar., située à 60 kms Nord-Ouest de NianÍng. (Voir f igure 4pour I es i nf I uences du c I imat au Sénéga I ).

MICRO-CLIMAT DE NIAN ING

Une distincïion doit ètre fa ite enf re macro et micro-cl i-
mat, toutes les consiËérafions qui précèdent relèvent du macro-
climat. ll défermine les grands groupes climatiques au niveau
des régions, crest la base sur laquel le le micro-cllmat peut
ètre éva I ué.

Le micro-climat est celui du site même, de son environne-
ment immédiat. -l I dépendra surtout de facteurs géographiques-.
Plusieurs facteurs contribuenÍ aux conditÍons spécifiques du
micro-climat. Dans le cas de NianÍng, la présence de la mer in-
f luence assez bien le climat. surtouf en saison sèche, re micro-
climat (en comparaison du climat continental sec) est plus humi-
de, avec des écarts diurnes moins grands, mais aussi une tempéra-
ture maxima moins élevée. Durant la journée, à partir de r5 heu-
res, un vent frais souffle de la mer. Durant la nuit, un vent
chaud et poussièreux souffle de lrinférieur vers la mer (voir
figure 5). (En annexe lll, on a trouvé quelques données clima-
tiques pour MBour, ville située à B kms de Nianing).

NOT ION DE CONFORT4.4

4.4.1 La construcfion doit protèger ses habitants des contrain-
tes physiques que leur impose lrenvironnement. De ltéfude des
données cllmaïiques au Sénégal, ll résulfe que les principaux
facteurs d I i nconfort sont pour I es construct ions :

4.4.2

l) la chaleur et le rayonnement solaire
2) Ithumidifé de lfair à certaines périodes (hivernage)

3) le froid en Décembre et Janvier
4) vents violents avec pluies battantes en hivernage
5) vents de sable.

Les facteurs 1), 2), 3) sont intimemenf liés à la notion
de conÍort thermique. Ce dernier dépendra de 4 conditions es-
sentiel les de I renvironnement :
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1) la ïempérafure de lrair
2) lrhumidité de lf air
3) le mouvemenf de Irair
4) la radiation thermÍque.

4.4.3

La fempérature de lrairInrtuencer sans recours à I, inMais en agÍssant sur les deux r

+i^^ ,l'_"tl ?:t=ible de représent9. sraphiquement cette sensa_rron de conforï et tes différenÍs f".;";;; ;;; I,affectent.

de Olygay avec le schéma tenant

tNERTIE THER|4tQuE

-i i i-íïsToc n imaJ'ic\/ ^v. ulygay l-r
apprcach'fo archilecïural regl!,nal isnrli nc eïon 1 963 .
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Dans de telles circonstances, le meilleur isolant sera
ce I u i qu i emmagas i nera une grande quant ité de cha I eur oendantla période dtéchauffement et qui la restituera ensuite (isola-
tion par accumu lation).

Les f igures 6. et 7 montrent I t inf luence de lfinertie ther-
mlgue df un bêtiment dont les murs et la toiture sont de 15 cmdfépaisseur en terre stabi I isée sur le cl Ímaf à lrintérieur du
bàtiment en comparaison avec le cr imat naturel à | fextérieur
(voÍr calcul de lrinertie thermique en annexe lV).

ORIENTATION ET CLII'4AT A L' INTERIEUR DIUN BATIMENT

| | y a parfois contradiction entre la nécessÍté drorienter
lraxe longitudinal et les ouvertures du bêtiment perpendiculai-
rement à la direction des vents dominants (spécialement en sai-
son humide) et celle dréviter la pénétratíon directe du soleil
dans le bêtiment aux heures les plus chaudes. on a alors recours
à une solution de compromis jouant sur une torérance de JOo par
rapport à la dÍrection des vents dominants en saison chaude.

300

Dans Ies zones tropicales, lraltitude du soleil est tel le
que la faqon la plus économique de protèger les fagades pr inci-
pales (ouvertes) est de les orienten Nord-Sud (ctest-à-dire
lraxe longítudinal dans la direcf ion Est-Ouest).

En effet, la fagade Sud (ou Nord) sera cel le exposée aux
heures les plus chaudes de la journée mais avec un angle drinci-
dence des rayons solaires très qrands, vu qurà cette période
(12 heures) le soleil se trouve au point le olus hauï de sa
traj ecto i re.
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;ola Íresrr (g) déterminent les;pondant aux positions 
"*t.ài",'e torsque le soleil ," t.oruJ-

Les diaQrammes présentés en annexe v donnent res angrescrirÍques è càns,idérer ;;;; i" i"tÍtude o" i+J'rro.o (Dakar) efles heures de 7 heures 5-ii rt'Ërres couvranÍ ra journée soraire.

N BATIMENT

ire, Bussat, Sonderberg, Beyrouth 1971

dans une sal le de cla
9ê, notamment, suff isidÍstance aÍnsi qurun,
I y u it de fortes con_t la concenfratión-r,

Ce oÈi ocf évident si lfon.est amené à choisir une orien_tation oe'complomÍs pour .upt"I les venfs dominants, il fautators avoir recours 5 o"r-;Ivàr: architecturáux qui auronf pourfonction drévifer. r"-.uyJnï"ír"rt direcf tort-"n permeïïant rei:;ï;;,:: l:.iimÍère "í o"-iu lu"ntirarioÁ rru-nsver.are en sai_
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LE MOUVEMENT APPARENT DU SOLEIL

trotectoire
-\-ovril-oo0t

NOR

coucher

-g{
ouEsT/.

ll importe dtempêcher la pénéïration directe du soleil
pendant lês heures les plus chaudes. Le dessin montre pourquoi
on congoit des pare-solei I pour arrêïer le rayonnemenï le 21 Juin
et le 21 Décembre.

Deux angles doivent Particul
I rangle V (hauteur verticale du solei
et lrangle H (angle horizontal entre
I faxe Est-Ouest).

- réÍ. Rapporf sur la construction
Bureau Régional de lrUnesco
en Asie.

i À-^-^^+ 
^+-^ ^^^- i Àá-^clululllElll ullv LUll>lvsl 9>

I a u-d essus de | | hor i zon )

la direction du soleil et

-^^ t- : -^ Àto t>LUIOIIU I\ L
n^tlr | 'tsdrt-2ï tAn

FIGURE 8.
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LE MOUVEMENT APPARENT DU SOLEIL

trotectoire
-\'qvrit-oo0t

NOR

decembre

i À-^-^^+ 
^+-^ ^^^- i Á^-^clul ulllelll gllv uull)luslv>

I au-dessus de I rhor i zon)
la direction du soleil et

coucneT

S{D

ouEsT/.

| | importe drempêcher la pénétrafion directe du solei I

pendant les heures les plus chaudes. Le dessin montre pourquoi
on coneoit des pare-solei I pour arrèter le rayonnement le 21 Juin
et le 21 Décembre.

Deux angles doivent Particul
lrangle V (hauteur verticale du solei
et lrangle H (angle horizontal entre
I I axe Est-Ouest) .

- réf. Rapport sur la construction
Bureau Régional de lrUnesco
en Asie.

scolaire No 2
n^llr | 'ldtta 2ïlAh

FIGURE 8.



PRESENTATION DIJ PROJET

5.\ PROGRAMME ARCHITECTURAL

Le Centre de Formation Agricole à Nianing (C.F.A.N.),
créé par CARITAS-SENEGAL, est de caractère régional. Le C.F.A.N.
offre des couns de formafion théorique et pratique dans le do-
maine des culïures maraichères et du petit élevage.

5.1.1 Effectif

Le Centre de Formation Agricole à Nianing esf destiné à la
formation drune cinquantaine de stagiaires permanenfs pour une
formation de deux ans (37 pour le cycle 1915-1977). A cela sra-
joute la formation des fils de paysans des villages environnants
qui effectuent des stages intermittents drun mois/deux fois par
an/par groupe. Quatre groupes de 24 fi ls de payeans provenant
de villages dif férents stalternent au cours de lrannée de for-' mation, (8 mois sur 12) ce qui porte Iteffectif total du centre
à environ 64 stagiaires (61 pour 1975-11). Le personnel drenca-
drement comprend 9 personnes téparties comme suit

- cours théoriques

- gestion

- ànrinrrl*rrroeY, ,vu

- é | evage

- cuisine

z

1

3

2

1

5.1.2 Emploi du temps du mois drOctobre à la f in du móis de Mai

1 ) Pour I es stag ia i res :

Bh00 à 12h00

12h00 à 15h00

15h00 à 17h00

17h00 à 19h00

1 th00 à 20h00

.20h00 à 21h30

Cours pratiques (travaux pratiques sur
I rexploitation) - extérieur

Déjeuner, sieste, détente, lectune

Cours théoriques

Tnavaux pratiques

Qona c rlrt cn i r

Etude en chaine
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vongés : Juil à mi_Juil lef
Mi-Ju I I tef à fin Seprembre , arll:i: d,hivernage (pas de coursthéor iques) -

Pendant les vacanc€s, il y a desencadreurs. __..__r, ,., / o ues cours de recyclage pour les

2) Pour les fi ls de paysans :

8h00 à lOhOO : Cours théoriques
10h00 à l2hbo : -ïravaux praïiques
15h00 à I ghOO :. Travau* O.u, iques

(sal le de classe)

sur le terrain

sur le.terrain.
5.2 PROGRAMME DE CONSTRUCTiON

t 
l?t;3;:l: l:.t:;ffi;:ïrs extensibres de 2 prèces chacun

- 
' j;::';:j.i::r surveit tanrs de rravaux, soír 4 chambr:es

- 
'o l??fl":J;"ffiiull"niaire;, chacun d'une prèce pour 4 |its

- ' l?H"lii"lJj:eroi ou^un', èhu.un d'une pièce pour 4 rits
- I sal le de classe pour 40 élèves
- 'l 

:ïjl:. o:j#"J enre ouverre pour cours, jeux, renconrres.

- 19 places assises avec tables- 60 ptaces assises friÀirJíl sans table- I magas in (m in imum j aà"'i'à 
^z- I cuisine, soif:_ I magasin

- I sal le dg_qrénaration de cuisson et de- plonge (semÍ_ouverÍe)
- I cour fermée

- 1 
?;tl::ïferue avec saile de tecrure pour l.5oo |Ívres er

- san lta i res : bloc-directlon
b loc prof esseurs_
bloc avec douchàs
paysans.

Par voie humide et fosse septique.

eï survei I lants
sïag ia ires et fi ls de
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Photo 2 Entrée du C. F. A. N .

Photo 3 Plan de masse
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Photo 4 Fagade Nord
I

la salle

Photo 5 Intérieur de ia salle de classe
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photo 5
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Photo 6 Fagade des logements des étudiants qui donne

sur la cour

Photo 7 Fagade des logements dês étudiants à l'exter ieur
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Photo 4 Faeade Nord de la salle de classe

de classe
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6. DONNEES TECHNIOUES

1la vo0te

2
n
"5

l'Grche

Iemur ntee;r

& IafcnCetion
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6.1

^?1

LA TECHNIQUE DE CONSTRUCTION

l^LA VUUIt - lA PnDTtrtr 
^Ar 

rhr-

-L(,\/ltKlF

par sa forme
de compnessÍon dans que des contraintes
vrÍr des espaces av€ la nous permet de cou-
sion qui sont aDondê i J lant à la compres-
avoir recours aux ma rlques, etc...) sans
à imporïer, donc chers a traction qui sonf

vo0fe i déa l: 
1 

,"* i ste pas. Souvenï, i Iorme de la chaineïte 
"n,="n. inverse soitciï vrai que cette forme-offre la pluslne charge 

_un 
iformémenf répartÍe sans mo_lif, des charges concentrées sur la voOfe,ta ftucru"*i?i o: ru-i"rià.arure de ta)u une consolidaïion inégale du sol de fon_)r des mcrnenÍs posififs óu négatit. JJn=,es contraintes de traction qui en résul_de Nianing, nous avonr ufpt iquó la for_qu i stapproche beaucoup ie I a cha i netfe

gure 9). Comme les;sitent le support,ïe, la forme d run
pour la production

Aa-w.L.L

6,2.2,

La vo0ïe et son i nf I uence SUf la cfahi I i+:' '- -'--', r,y de la anne*^,j^*,:-

' Le choix de ra fcrme géomètrique de ra vo'te détermínetouf un système construcïif àvec sa portée, ses murs porteurs,son archrfecfure eï son conforï cl imatologique.



orc de cercle

ch oinette

exentriciié = 0,018 L
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FIGURE 9.

' . . ,. .
eXentflctte = U,U4 L

Dos d 'e x entricit e'des forces
d e compression

angle de cercte 0 = 130o

orc de cercle

chornette

\
Q=180o \

Q = 130o

VOUTE DE NIANING
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6.2.2.2

^217
v.1.L.J

Les contra i nïes de compress ion dans une vo0te, qu i es;b ien congue, sont dans I rordre de o.! _-i"xó'trc^2. A cond itionque res murs soient suffisamment stabr", poJ. fournir à ra vo0_te des po inf s j'appu i r ir".l i; ";ó;;';r;;:ïr .u. ister à unecharge de dix fois son p.op." ooids uniformàment répartie.

La f lêche de la voOte

La fÍgure ro.montre qurune augmenfation de ra frêcheest favorabre pour ra stabir ité 0", íuil.-roJt"toi, ir y aune I imite, rà oÈ une vo.te avec une très grande frêche con_
iliï: 

beaucoup p I us de matér iaux de .on.i.J.t'ion (vo i r f igure

Dans ce dernier type de vo0te, les contraintes de com_.pression sont faibres et 'ra surfac" íor.Àe"-pu,^ re vent n,estptus né9r iseabre de, sorre qr"-r";-;.;;;;'i'ii"!'or"s au venr de_v iennent déterm inantes poul-,inu vo0te m ince.

La vo0te_f: 
ll.s'approche de lroptimale grêce à sa fai_bte réaction d'uppri è conrr"butun.". i:;;'i:;r" ta quantité dematériaux de construction ne.e=saíres est reraïivement pefite.

La répartifion du poÍds dans la vo0fe

Pour une voOte mince, une armature de trei I I is de pou_laiIler est indispensanre.-ón-p"rt y renoncer en augmentantlf épaÍsseur de la',vo'te 5'p-.tí.,0, ,jlieu jusqu,aux appuis.Mème si la ligne de force se déprace à .ur=é àirn" charge ,:crr-centrée, elle restera bien i ti,n*,,.ieur cc le *r.,iï,,,.
Deuxièmemenf, cette réparfifion du pcids Ínflgsns. davar_ïage la direclion de la réaction drappui fí"ir"tigure lj).
Ensuite, cette rópartition du poids offre une possibili_re de créer une ir".l.i" ïh".rique seron besoin.'t_a voute No rvpossède une inertie thermiqr" iàuo.abre pour une sar re de brasse

iJ"{r:'?;:""1?:';.ill! i"-.u .u 0". .oii,"i;;;= dans une uoai.
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h/l = 0,14

I VOUTE DU PROTOTYPE DE DAKAR

44/

Forme géomètrique de la voOte

A. La flèche

Le rapport Hauteu r/portêe i nf I uen-

ce la réaction dfaPPui de la voOte

sur le mur

Le rapport Hauteu r/portêe i nÍ I uen-

ce la consommation de matériaux de

construction dans la voOfe'

F
<)l

II

pt= 1rl8

h/t = 0,33

€

P

II VOUTE DONT LE CERCLE INTERIEUR

COMME CELUI DU PROTOTYPE DE NIANING

iII VOUTE NUBIENNE

or
\{,

ï

I :l f
lr

\l

P-
h71 = 0,70

.l,84 
P

FIGURE IO.
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h Á,o.

La répartitÍon du poids de l,a Vo0tè
ínfluence la réaction d,appui de la
voOte sur-le mur.

La,répartition du poids dans la
vouïe offre une possibil ité de créer
une ínertie fhermlque selon besoin.

NIANING

0,3 3

LA

EST

La répartÍtion
voOte offre la
ser sur le trei

du poids dans. la
possi b i I ité d'économi_
llis de poulailler.

h/ l=

r VOUTE DONI. 
SUPERIEURE

HORIZON ÏA L E

SUR FACE

:l- Stc {lc. l

Pi oduction de la vo0te

0. - p"ose cof f rage
1. - première couche
2. - tranche de treilpoulailler au mi

voOte

3.. - deuxième coucne

FIGURE I1

-_.

lotiAlÍ llls. d. n
de rnorf ier
lÍs de
I ieu de ia

de mortier

h/l i Q33
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Photo 10 Le cofÍrage de la vo0te êst posé

Photo 11 Vu à f 
-intérieur 

du coffrage
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Photo 12 Essai de change

( au moment

de lavoute (tooo kgf )

de photographier )

Photo 13 la vorlte s'écroule sous irne charge de 1 2OO kgÍ
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Exemple de déformation ri tu
construcf ion steffondra it
Supposons que le milieu de la
vo0te descend de Z nn
dans ce cas :

Ql = O,OO25 
ttt;:;;

Q2 = 0,0025 O, tO

Q3 = 0,00205 O,B1

Q4 = O,OOOB O,4B

La consf ruct ion s I est ef f ondue
à cause de lrinstabi I ifé Ou mri
du. cêfé gauche, après une charge
du mÍ | ieu de la vo0te de 750 kgi
par mètre 'l inéa i re para I lè | e aux
murs porteurs.
Ltaf fa issement du sonmet de la
voOte juste avan-t son ef fondreme
était de 2nn.

La figqre à cóté montre que la
partie la plus-sollicitée de la
consïrucÍion est la surface de
contact entre le mur et la fonda
tion. Là oÈ la ligne de force so
le p lus, hors de la ,consf ruct ion
La rotation du mur sur cette sur
ce a provoqué toutes I es autres
rotat ions deJ' ef f ond rement

mm

mm

mm

mm

t9
tg
t9

r9

EIGU R E t3.



6.2.3

6,3
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Essai de rupture de la vo0te

Ltessai de rupture a montré que la vo0fe peuf résister à des

forces, plus grands que son propre poids. Toutefois, le résul-
taï le plus important de lressai est la conf irmation que la

stabi I ité des murs porteurs est dóterminante pour la résistan-
ce de la constructíon entière.

La déformation de la voOte ntest que moins de 5 /" de la
déf ormation toïa le de caracfère élastique. La déformation plas-
+?^"^ -^ ra^a^^*rreuv re ev,rug,riFe danS qUelques f issureS bien indiqUéeS (Voir
Íigure 13).

Pendant lressai, la voute a résisté à une charge concen-
trée au mi I ieu de la vo0te de 400 kgf. par mètre I inéaire san
que des fissures soient dévenues visibles et sans que lron puis-
se mesurer un affaissement du sommet de la vo0te.

LES ARCHES - LA GRANDE PORTEE

La forme qéomètrique de I rarche

La forme géomètrique de
grande portée en utÍ | isant que
^^-^-^-- i^^UUlllPl VJ> lvll.

La forme géomètrique oe
facteurs de nature économique,

TUANT

- de la nature du sol de

lrarche permet de réal iser une
des matériaux travai I lant à la

I'arche est détermi née par des
fochniorro et de lfexécution.,Yuv v' vv

comnrêsc ion drr matér iau const i--",,|,.

fondat i on.

La figure 14 montre différenfs types drarches. Lrarche
en plein c.intre permet la moindre hauteur de construction donc
osf le nlrrs économinrro- Snn cxécut,i on à lf aide drun seul centre9Jr re Pl

de cercle est la moins compl iquée (voir figure 15). Toutefois,
la soll iciïation de la fondation par des forces horizontales
es-t plus grande que dans le cas des arches dont le rapporï
hauteur/portée est plus élevé. Pour la même raison des arches
mébaissées ne sont pas à considérer.

La porfée de lrarche

La portée de lrarche dépend :

des beso i ns dresPaces
de la résistance à la
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Photo 14 Consïruction de I tarche à lraide drun gabarit

Photo 1 5 Lrarche après I tenlèvement du 'rcoffrage"



MONTAGE DE r- àncne
ss/

Entre les fondatÍons ,une forme est
élevée en blocs de ciment, en briques
ou en briques séchées. Ces matériaux
sonf montés à sec. Un madrier est oosé
dans cette forme pour marquer le centre
de lrarche. Une planche est clouée sur
le madrier.. La largeur de la planche
correspond à lfépaisseur du bloc ou

c i menf.

La forme est arrondie avec de la rerre
stabi I isée. Les extrémités du mur sonr
montées avant ou mème en même temps que

I tarche pour évifer que I rarche devienne
gauch i e.

La Íorme de I I intérieur est démontée et
les matéríaux peuvent être réuti I isés.
Le démontage de la forme doit se faíre
avanf la pose des vo0tes sur lrarche
pour faci | Íter le développement des con-
traintes de compression dans I farche.

FIGURE I5



- une portée drenviron 6 m gery9t déjà de créer I respacenecessaire pour beaucoup des activÍtés édicutiu", en saÍ re dec I asse. J usqurè une portée drenv i ron 7,5 mètrei I es contra i n-tes de cornpression ne dépassent pas- les 1O Xgilcnz, ce qui estra confrainte de compression admissibr" poof"iu'rugonn"rÍe deNianing (voir annexe Vll, calcul de I,arche).

La consol idation du so I c

rat ion s ign i f i caf i ve du sommet d
des porfée enïre 6 et lr5 mètres, re risque de fissuration dusommei de I .arche nécessite des soins spécraux.
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La stabi I ité des arcnes

ll y a plusÍeurs risques d'instabilité de
de la partie presque horizontale de Ide irarche ;

_de la partie veriicale de Itarche, le ilpoteau,r de(voir figure 1ó) ;

de la fondafion.ou gl issement.

Á11<

Á'7<A

f I amh:no. vi,ivvJv

'r pout;9't
f l:mheno. , v"'vvY v

I I arche

rotaf ion

lrarche :

rarche, la

re le risque de flambage de
ang des bríques de 3g,5 cm
ré d t é | ancement avec un facfeu rts soient bien remplis.

Pour rósoudre I e prob lème de f lambage du ,,po-f eauil delrarche, lrarche esf munie de contreforts àe deux c6tés quidimi nuenï | e degré drérancement avec un facteur de r,6 si I escontreforïs ont la même épaisseur que I rarche.

; fransmises au sol par la fonda_'Ízonfal de ces forces provoquent
le la fondation. Comme I reffeï

portée reste I imitée tandis que
.tel le sorfe quti I nty ait plusrappu i .
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f Iomboge pe, rcndicuto ire sur
l'orche due ou monque !e
rigidiie' dons ce sens

lo " poutre" de
ougmenter [o

['orche contre

['orche o

résistonce
flomboge

+^;+

À^UE

flomboge de to Dose de
por monque de rigidit d
le sens perpendiculoire
sur l'orche

['orche
dons

les "poteoux,,de [,orche
ont foit ougmenter to
résrstonce de lqrche
contre flomboge

FIGURE I6.
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6.3.4.1

La clé de I rarche

aA/

è part i i de I 'extrán ifé i nfé-
de rnetf re en da nger I a f onct ion
ite cie la consiruct ion. Toute-
r i sque que I es br i ques se dé-

tombenï sur quelqurun.

Pour une arche en forrne de demi-cercre, ra cré de rrar-che consfitue un probrème particu I ier. Lraxe áe symétri; pas-se par la c lé de I rarche. Les f orces dans la c lé de I rarci-re sonthorizonta les et ne peuvent qutassurer ra cohérence enïre resélémenïs de I rarche sf i I nry a pas de ïracïion.

Pendant la phase dtexécution, si rrarche esf décoffrée,le'centre de compression reste proche du centre de gravité dela section du milieu de lrarche. ll nry a pas de traction dans
| | arche. Tanc i s que I es ccntra i ntes de'compress ion sont I esplus élevées à irextr émité supérieure de la secïion et les plus
basses à Itexfrémité inférieure.

Pendanf la phase définitive, si la voOte est construitesur I farche, la vcOte contribue à la ionction forteuse de lrar-che, grêce à sa pi-opre rigidité, Le cenïre de cornpression seré-installe aufour du cenfre de graviié de la seciion composéede la voOte et de lrarche. Dans cette situation, i I y a un ris-que que des conti'-a i ntes de ïract ion appa ra i sseni dans la part ieinÍêr ieure de la section de lrarche ce'qui est visible par unefissuration (voir fÍqure 17).

Cette fissuration est encore plus grave si lron ne dé_coffre pas les arches avant de.poser la vóírte parce qufune com-pression initiale nra pas pu 'st installer dans lrarche avanr lapose de la vo0ie.

6.3.4.2. Les r isques

La f i ssurat ion qu i monie
rieure de I rarche ne ri seue Das
porteuse oe ltarche ni la sfabi I

fois, la fissurafion prcvoque le
tachent du sommeï de lrarche ef

v. J.a. ) Solutions à cette instabiiité locale

Une grande clé de rtarche, dont ra rongueur supérieureesf plus grancje que la longueur inférieure reid impossible qurunelément tombe. La cohérence de ra cré ce lfaiche esï assuréepar un freillis de poulailler. l-a longueur de la clé de vo0teesf de 1/10 x portée de lrarche (voir fiqure 1BA).
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F IGUR E 17.

centre de
comP ressj

PHASE DEFINIÏIVE
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Longueur de

1/10 x
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la clé de,Ía vo0te

portée de I tarche

ll+
lncision de

I

la.vo0te

Toiture en deux niveaux

Partie supérieure en vo0te mince

Goujon de mortier fort

Brique spéciale pour I farche

FIGURE 18
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'Photo 16 La clé de l'arche

Photo 17 La toiture est exécutée en deux niveaux
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LES MURS PORTEURS

on peut exécuter la toiture en deux nÍveaux. avec une toiture
légère pour la partie supérieure (voir figure 1BC). Les réac-
tións dtappui sur la fondation sont presque verticales, dans

ce cas, la rotation de la fondaïion sera minimale, ce qui di-
minue le risque de físsuratÍon.

Une solution en cas de fissuration ext stante est une répara-
tion aes fissures par moyen de goujons de mortier fort afin
Orempècher le déve'loppement de deux surfaces parallèles f is-
surées entre lesquel'les la brique pourra iï g I isser (voi r f igu-

. ^^ \re tóu/.

utilisation drune brique spéciale pour Itarche (voir f igure
t8E).

sA

o.4. I

6.4.2

Le poids de la vo0te et le poids du mur même ne résul-
tent qulen une contrainte de compression dans la base du mur dans

I rordre de 1 kgf/cnZ . N6anmoins, les contraintes de compres-
s ion augmentent cons i dérab t ement à cause du composant hor i zonïa I

O",lu réaction crappui de la voOte.

Les murs Dorteurs de la toiÏure sont loujours construits
en parpaing p leÍn afin drassurêr I thomogénéité drun mur pour
créer un cóntrepoids pour les forces horizontales provenant des

voOtes de ia toiïure. Une attention particul ière est donnée à

la qoal ité de lrapparei I lage. Des joinfs superposés ne sont ja-
mais tolérés. Un système de blocs modulaires a rendu possible
I fexécution de la maQonnerie sans tai I ler des briques (voir
annexeVlll).

La stabi I ité du mur porteur

ïaqons
0n peut augmenter la stabi I iïé

augmenter lrépaisseur du mur
renforcer le mur porteur Par

ou mur porteur de deux

porteur;
des contreforts.



La figure 19 montre eue
du mur porteur esf une solurion
ment peu la stabi I ité du mur oor
mur de double épaisseur sfest mc
leure amélÍoration de ra stabirité du mur esf obtenue par descontreforts adaptés à la I igne de force.

61/

I
o
Ë
5
a
o
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de construction 

--b

^Áz La répartition des contreforts le long du mur

Pour obtenir une sfabi I rfé optimare au moyen de contre-forts, ir faut l"= intégrer dans re mur porfeur à des distancesrégul ières. La I imite dá ra distance entre deux contrefortsest de 6 fois lrépaisseur du mur porteur (voir annexe lX). Doncpour un mur porteur de 20 cm drépaisseur, la distance maximale
l0 cm (voir f igure 20). La dis-
rxtrém Ífé d t un mu r esï au max imumteur. Cette dlsfance sera de
cm drépaisseur. Les I imites sontsÍbles de flexlon et cisai tle-
nnexe lX ).

Ou ontit e de rnoterioux
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+

*:+

Stab i I i té du mur Port

Mur de double épaisseur comme le prototype
de Dakar. Stabil ite dépend de la capacité
de. la maqonnerie de resister à la traction

MUR TY PE I

MUR TYPE II

Mur d répaisseur
des .contref orts.
Bonne stabi I ité

dtune brique, renforcé
chaqud 120 (cm)

MUR TYPE fII

Mur d | épa i sseur d I une bri que, renforcé
par des contreforts, Plus adaptés à la

I igne de force. Mei I leure stabi I ité'

F IGUR E 19.
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Photo 19 Adaptation du

contrefort à la
ligne de Íorce

sont 'placés à des distances régulières

Photo 2O Des cont ref orts
de la salle de classe

P hoto '18 Les cont reforts

de 120cm
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FAUX!

EXEMPLE D'UNE BONNE REPARTITION

DES COI.ITREFORTS LE LONG DU MUR

FIGURE 20.



6.5

ÁR1

6.5.2

LA FONDATION

65/

La surface de fondation_est plgs grande par rapportà celle utilisée habituerement. Er" "sÍ cËoisie en fonctiondes forces qui sont trénsmises par ra construction au sor defondation de ter re sorte que res contraintes soient partout,presque égales. La fondation est de 60 cm à" p.orondeur. Lapremière couche est en ratérife stabi | Ísée, bien damée, druneépaisseur minimare de zo cm. cette couche á=t lourée dans rafoui I le vierge sans qufi I y ait I ieu de ."roiuy"..-ir.-."ti"couche de ratér'ite' on monte res deux premiers rangs de magonne-rie qui font intégrarement partie de ra fondation (voir figure21) .

La fondation transmet res forces auxquer res ra cons-truction est exposée au sor. sa fonction df intJrméoiaire irpli-que que la fondafÍon fait, drun cótér partie de la construction,et drun autre cóté, du soi mème. Tanáis que res contraintes decompression admissibres dans la magonnerie sont de I rordre de10 kgÍ/cn2, les contraintes de compression dans re sor ne peu-vent pas dépasser j kgf/cn}

A parti r de ra partie supérieure de ra fondation jus-qutà la surface de contact avec re sor, une disïributÍon de con-trainÍes doit résurter à une contrainte maximare de 1 kgÍ/cm2dans la parfie inférieure de ra fondation (voir figure 2r).

Pour res arches et res contreforts, ra force résultantesur la fondation-a une composanfe horizontatá. cette composantedoit ètre absorbée par des contraintqs de f rictions dans re sor.La contrainte de frictÍon admissibreT;q1 est égare à ra contrain_te de compressionff5sl murtipriée par ra tangeníe de rrangre (e )de f ricf ion inïerne du sotT]s1= %otxtga l;;;;ie oe f ricrioninferne est minÍmarement égái'à 2ï%'p;; r"-;ior" o" Nianing.En faisanï le carcur on 
"oi.ruera que ra composante horizontareRt de la réactÍon dfappui ne peut pas dépasslr te tiers de ra

composante verticale RU (donc R, < l/j RV).

o.).J Les déformations du sol de fondation

Les déformations à .craindre sont un affaissement etune rotation de ra fondation."LraffaÍssement de ra fondationd0 à un compactage du sor de fondation est à craindre srir ya des différences de rraffaissement pour res différente, puiti"de la construction.



€l..ogonnerie moximum
< 10 k sZ^,

LA FONDATION

D, UN CONTREFORT

Q, sot moximum

-\\

T,

1

ii
ï

ï

i

ï

1

ï

ï

ïï

ÏJ

' L uY^'

pour le sol soblonneux

de NIANIN G

0.sol moximum <2Í.sol mi nimum

FIGURE 21.
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Quelques précautions que lton pe,t prendre sont :

ne jamais remblayer le sol sous la fondaïion. La première
couche de laïérite de fondafion doit ètre coulée sur le sol
v ierge ;

- adapter la surface de fondafion de sorte que les contraintes
appliquées au sol soient les plus constantes possible pour
toute la fondation.

Une roïation de ra Íondation est à craindre dans le
cas oi la force appl iquée à la surface de fondatÍon seraif ex-
centrique (exemp le : contreforïs, arches). Dans lrannexe X ontrcuvera un exernple de calcul de la rotation drun contrefortsur le sable de Nianing. selon le calcul, la rotation Drovoeue-raiï un êcarternenï de la base de la voOte de 2 mm. Dans la pra-ïique on a mesuré un écarïemenï correspondant. plus la différenceest peiiïe enire fsol maximum et osol minimum, plus la rofa-ïion de la fondafion sera petife.

La fissure entre le mur porteur et le mur de rempl issa-ge ne srétend guère après une première consolidation pour les solsde sable qui sont bien permóabres. Après joinfoyage des fissureE
el Ies ne ré-apparaissent plus. Le mei I leur momenï pour réDarer cesfissures est sifué après ra première saison cie-órrïól

í^ STAB I L I TE DE LA COI.ISTRUCT ION PENDANT L' EXECUT I OI.

Tand i s que I a stab i I ité des murs porteurs exférieursesï assurée par les conïrefo,rts, pour res murs porÍeurs intérieurs,el le est assuróe par la symátrie des vcOtes de la toifure. Les
cornposantes horizonïales des róactions druppui des deux diffé-rents cótés des voites sur le mur porteur intórieur sonï aussigrandes de sorie qurel les sont en équÍ | ibre.

Toutefois, cef équi I ibre nrexiste pas encore dans raphase drexécuïion si, à un seul cóté du muÈ porteur intérieur,
urle voOte a été f? itg (voir f igure 22), Dans ce cEs, le mur por_teur intérieur doit être supporté afin de pouvoir rèsister auxforces horizonïales provenanl de la voOte. cette méthocle c" íro-porïs temporaires pendant la phase dlexécution risque drêtre unesource drerreurs et nécessite une supervision stricte pour véri-fier si les supports sonf blen placés. pendant lrexécution duprojet à Nianing, ces erreurs ont causé deux accidents de chan-tier. {voir chapitre Vl I l). La mei I leure méthode est.drexécuterles vottes des deux différents cêtés drun mur porïeur Íntérieurs
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Pour assurer lrétanchéïté de la toiture, i I fauï :

- peindre la surface exférieure de ra toiture à ra chaux chaqueannée avanï ra saison des pruies. La chaux remprÍt res f issu-
l"r.Ticroscopiques ; comme er re se di rafe sous rrinfruencede lrhumidiïé, les fissures se ferment s,i I pleut. | | y a uneffet secondaire : une surface peinte à ra ciraux a'sorbe moinsde chaleur qutune surface de béton ruOe ;- 

-"

- partager la surface de ra toiture en prusieurs parïies,avec une'longueur réduite de 6 mètr-e au maximum, par des joinfs dedilatation af in dróviïer de grandes f issures de diratation ;

- recouvrir res joints de reprise de ra foÍture par une bandede feutre b i tumé, ;

- munir les conduits drécourement sur ra toiture de pente suffi_samment grande pour écouler lreau rapÍdement ;

- assurer I rétanchéTté des conduits drécoulement avec une coucheimperméable et_élastique, par exemple : un feuïr_e bitumé( vo Í r íigure 23) .

09r

S. EAUX DE PLU I E

LrétanchéTté des vo0tes de laune couche de mortier en dosage fcrt de

de sui le ltéqui I ibre nécessai_

la phase drexécution (voir-chapÍ1

^11 toiïure esï assurée par
400 kg/n3 en ciment.

Tout lation due au rayonnement sola i re pen_dant ra journé raction due à ra radiaïion froide pen-dant la nuit p r des f issures microscopiques sur lasurface de la
d i srances r olu oï:.;;:,1';:,ï:.r: 

I ï;.3.::Í"i.:,Í::Cette dernière se concentre généralement dans lesjoints de repr iture et est, ónviron, de 0,2 mm parmètre lÍnéaire entre deux joinfs de dilatation. Lescontraintes de compression ou de iraction sont, environ, de0'5 kgÍ/cn2 par mètre rinéaire de disïance entre deux joints dedilatation. Lrutírisation de treir'is de pourailter au mirieude la voOfe, rà oÈ eire est prus mince, et rà orr ra variaf ion defempérature est prus grande, contribue à 
"rpà.Àà. une fÍssura-tion de cetfe partie àe la vo0te.

612
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FIGURE 23.
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ANALYSE DES COUTS

11 DONNEES GENERALES

Une remarque importante doit ètre fa Íte dfemb lée : les
coOts ne peuvent avoir qurune valeur relative, compte tenu du
lieu, de lrépoque et des circonstances particulières de lrex-
périence. En période drévolution rapide de la conjoncture éco-
nomique, i I convienf en effet de rappeler que I texpérience a eu

líeu à Nianing (région de Thiès, sur la petite cète) entre Mai
1976 et Juillet 1911.

Les matériaux, I ivrés par CARITAS, ont été achetés
sur le marché local de ciétail, en t'toutes faxes comprisestt,
cfest-à-di re aux prix pratiqués vis-à-vis de ntimporte quel le '

^-i.,Á^PVI >vlllig Pl I vs9.

La distribution de lreau au chantier était gratuite.
Conformément à Itapproche choisie, CARITAS a recruté la main-
droeuvre dans les environs de Nianing. Les ouvriers sont payés
conÍormément à la convention col lective du bêtiment et des Tra-
vaux Publ ics (voir annexe Xl ). Depuis le début du chantier, les
magons ont été classifiés dans une catégorÍe oÈ ils ont atteint
r^ -:. ^^. ^^-:- lrn annrêntiscaoe de six mois.l9 lllV(iOu OPlu> urr uppr errr.rrJUye

Pour lrélaboration des plans de construction, CARITAS
a payé pendan1- huit mois et demi deux stagiaires de lrécole
d rarch i tecture (25.000 francs CFA par moi s, pour chacun ) .

La Mission Cathol ique de Nianing est propriétaire
du terra i n de construct i on, et I fa prèté à CAR I TAS .

La construction du Centre de Format ion Agri co I e à

Nianing a commencé par la constructÍon des logements pour les
élèves, le bloc sanitaire et la salle de classe. Au début du
chanïier, aucun planning ntétait éïabli pour le déroulement des
ïravaux et les ouvriers étaienï payés comme des journal iers. | |

faut consiciérer la construcïion des premiers bêtimenïs comme
un apprentissage pour les ouvriers qui srinitiaient à la méïho-
de de construction. Les bèïiments construits à la fin du chan-
tier onf co0-fé de l0 à 40 % rnoins chers par rapport aux premiers,
gràce à lrexpérience acquise par les maqons et lréquipe du BREDA

et gràce aux nodifications faites pendanf I texécution du projet.
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1.2 ANALYSE DE LA DUREE DE TRAVAIL PAR ACTIVITE

Bien que nous nous soyons efforcés druti | Íser autant
que possible la main-droeuvre locale, il nfen demeure pas moinsqufi I faut lui faire exécuter les travaux de construction de lamanière la plus eÍficace possible et dans un délai raisonnable.
Pour cette raison, une analyse de la durée de travai I a été fai-ïe pendant la construction des premiers bàfiments. Cette analysea donné les résulfats suivants : (voir tableaux l)

TABLEAU I

MACON MANOEUVRE

ACTIVITE

P i quetage
Creuser
Nivelage
Béton de propreté
- fabrication
- couler
Plots pleins 18,5
- fabrication
- poser
Plots creux 18,5
- fabr Í cafi on
- Poser
Plofs pleins 8,5
- fabrication
- poser
Mortier : fabrication
C I austras
- fabrication
- poser
J o i ntoyer
Toiture
- fabrication tige de
- poser le coffrage
1ère couche
- fabrication
- poser
2ème couche
- fabrication
- n^qon

Jème couche
- fabrication
- poser
Gargoui I le
- fabricatÍon
- n-cêF

Acrotère
Cha pe

- fabricatÍon
- poser

UNITE/QUANTITE

1m3
tmJ
1m3

I rnJ

lmJ

1 plot
1 plot

1 plot
1 ploï

1 plot
1 plot
1n3

1 cl.
I ct.
1mZ

mll I mz

1n2

tmJ
1n2

1n3
tnl

I rnJ

| Ítl

1 nr-o' r -"
1nr-o' r --
I ml

lmj
tmz

J ou r/homme J ou r/homme

0,02

0,02

0r2

0,011

0,01

0,012

4 ,014

0,015

U, I

0,08

0rl

i2q
A, 13

0, 07

0,02
n31v t JJ

0 r02

0r3
0r2

0,008
0,01i

0, 005
0,01

0,004
0,012
n1
"tJ

0,01 I
0, 007
0 ,15

0, 03
0,015

n<
"tr
0,15

oi
"t2

0,12
I

0r3
0rl

0,135
v,ll
U, lJ

n?vtJ

O ,14
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Avec les données ainsi rassemblées, nous avons pu éta-
blir un planning qui a eu soin dtindiquer dtune part, le dérou-

lement des travaux, -quand commencer la fabrication des matériaux
(par exemp le : les claustras)- drautre part, en fonction de la

quantité du travai l, la durée drexécution des travaux.

Pour I rexécution des derniers bàtiments, nous avons

travai I lé avec une équipe de 25 ouvriers (9 magons et 16 manoeu-

vres) ef donc la durée de I fexécution devait aussi dépendre de

ce nombre drouvriers. Le planning (voir tableau I l), qui est
basé sur ce nombre dtouvriers, a permis au chef de chantier de

connaitre le chemin critique de I rexécution des dif f éren-ls -f ra-'
vaux, ce qui rendait possible lfexécution du travai | à la tàChe

dans tes délais imposbs et honorés par une majoration de 1A /".

Le délai et le montant pour le contrat à la tàche étai-
ent basés sur ce planning majorés drune marge de flexÍbi I ité de

ZA /", Le résultat montrait que ltéquipe des ouvriers stupPliquait
à la production quantitative et non qual itative. Le monÏage des

murs porteurs se faisait plus vite que prévu dans le planning.
Toutefois, dans lrefforï de gagner du temps sur la production
de la toiture, lréquipe des ouvriers négl igeaiï les prescriptions
de sécurÍté pour avancer les travaux. Les accidents à la suite
de cette négl igence ont finalement causé des retarcs Par rapport
au planning. Quoique les plannings aient contribué à un nrei I leur
avancement des travaux, le systèÀe de travail à la tàche srest
montré'rrisquétt pour une construction encore expérimentale'

DEVIS QUANTITATIFS

Ensuite, nous avons étab I i des devis quantÍtati fs qoyr
les logements des professeurs, le pinth plus cuisine et la bibl io-
thèque] entrée, bureau plus magasin. Pour un élément de faqade/
placard, pour ltarche du pinth et pour la ïoiture du pinth/cui-
sine (voir annexe Xl | ) en fonction des plans architecturaux'

13/

Pourlecalculdesdevisquantitatifs,noussommes
oartis des données de bases suivantes (voir tableaux I I l,'lv,
V et Vl).
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Comoosition des mortiers

Tableau lll C i ment Sable Latéri *'e Produ i ts

Briques

Béton de propreté

Mortier à magonner

La vo0te 1 couche
2 couches
3 couches

n | ^,,^+--^u I ou5 l I o>,
Gargoui I les
I a nhana

t^i^4.^.,^ruu I lr rvy9l

J brouettesx
sable de dune
3 brouettes
sable de mer

I broLettes

3 brouettes
6 brouettes
2 brouettes

2 brouettes

3 brouettes
2 brouettes

'l sac

1 sac

I sac

1 sac
1 sac
I sac

I ^^^| >ou

í ^^^| 5éU

I sac

25
nà
ï5
0e
52
dà

ploïs pleins
18,5
p I ots creux
18,5
plots pleins
B15

5 brouettes

100 claustras

volume dfune brouette = 60 | itres (plein-plat)

Tab leau lV

Prix des matériaux (30/6/11)

Artic le Unité Prix unitaire Rema rques

C i ment

Sable

Latér i te
Trei I lis de pou-
lailler
Tige de mi I

Contrep I aqué lBm/m

Porte (bois rouge)
+ cadre

Porte (contrep I aqué)
+ cadre

x lreau était fournie

kg

n3

m3

1

m

1 botte
31 Oxl 55 mm

x13
150

750

325

100

otrnn

1 3400

1 2000

par sac de

par camion

50 kg

de8ml

g ratu i tement



x Ciment = 12000 CFA/Tonne i 1000 CFA/f transport

Prix de la main-droeuvre

Maqon 6ème catégori e
5ème catégori e

A,àmo ea*ánnria,vJvr rv

Jème catégorie
2ème catégorie

Ma noe uv re

t6/

par heure en francs CFA

1,CA q5

170 . ó',O

151.00

133.00

tzt. /)

101 .45

Maeons

í-:*Ánnr i a

6ème

5ème

4ème

3ème

Manoeuv res

Salaire
Hora i re

189,55

110,60

151 , o0

177 )O

Salaireïï-FOra I re

107,05

(: la i rê m^\/on

u^,,-^ ^--rruut g Pol
Jour

B

B

B

B

Nomb re

1

)
3

2

Tota I

1516

4094

3624

2132

1 1366

Salaire moyen par jour lW = 1263 CFAa

Nomb re
L-.t^,, -^ ^^ -rivutu Pol
Jour Tota I

8 131A2

:^,,- 1Za^apot .Jlrui t)tuL = Ei. CFA
to

to

Tab I eau V



Tableau Vl

Prix des plots

5Plots pleins 1B-

Dosage I sac de ciment (40 litres) + 6 broueïtes (360 litres) 25 plots
.a

C i ment 40 | iïres 650

11qSab le de mer lB0 | itres
Sable de dune 180 I itres

Ma i n-d roeuvre 25 x 10

1035 41,5 CFA par plot

5
rtoTS creux tó

Dosage: 1 sac de ciment (40 litres) + 6 brouettes (160 litres

C i ment ïvltttv) 650

1iqSable de mer 180 | itres
Sable de dune 180 | itres

Ma i n-droeuvre 35 x 10 350

1135 3?,5 CFA par ploÍ

Plots pleins 85

Dosage : 1 sac de ciment (40 litres) + 6 brouettes (360 litres) 52 F,lots

Ciment 40 | itres 650

Sable de mer 180 litres 135

Sable de dune lB0 | itres
Main-droeuvre 52x5 260

1045 20 CFA par plot
x Sable de dune extrait sur Place
x Lreau étaiï gratuite



EXEMPLE DE

Pl NTH + CU I S tNE (165 n2)

FONDAT I ONS

C i ment

Latér i te
Sous-Tota I

Amort i ssemenÍ
+ perte 20 il
TOTAL

Magons

Aides

Sous-Tota I

MACONNER I E

C i ment

Sab le

Sous-Tota I

Amo rt i ssement
+ perte 20 %

TOTAL

Magons

Aides

Sous-Tota I

Prine 10 %

TOTAL

Fa br i cation
Plots
Perte 20 fl
TOTAL

PRIX DE CONSTRUCTION

QUANT I TE

lB11 kg

1 0830 L

+

t6

12187,1

tot))

90

Ín<

4850

K9

L

PR IX
UNITAIRE

13

1 263

856

13

750

1 263

856

10

PR IX
r',rnirn rnux I

543

122

^41

331

998

158 440

57 115

215 555

43 111

258 666

PR IX
MAIN-

D IOEUVRE

E nqa

13 696

18 748

7B/

TOTAUX

56 146
(4,13íl)

23

31

6

37

zul

20

222

IJ
qa

610

l68

B3B

184

vlz

500

700
200

48

9

5]B B8B !
(39,2 %) t
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TO I TURE

C i ment

Sable

Treillis de
poulailler
Sous-Tota I

Amort i ssement
+ perte 20 7"

TOTAL

Magons

Aides

Sous-Tota I

PrÍme 10 %

Tota I

CHAPE

C i ment

Sable

Sous-Tota I

Amort i ssement
+ perte 20 %

TOTAL

Ma qon s

Aides

Sous-Tota I

a^ drrrme tu -h

TOTAL

REJO I NTOYER

C i ment

Sable

Sous-Tota I

Amort i ssement
+ perte 20 /"

TOTAL

8233k9

30417 |

t)

150

1 263

856

13

150

| 263

856

101 029

22 B5B

16 250

146 131

29 221

175 364

1 528

43 824

B 165

52 589

121

285

406

881

5 281

7e/

429 986
(l1,3%)

1AEt+-)

90 812
(6,6 %)
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!

!

!

!

!

!

!

m

I
L

5O

r n f zqtrtv I )J)

114 120

231 475

z) t+ I

11 682

11 120

34 802

3 481

38 283

2792k9

1 0057

311

380

14

20

I

I

I

I

I

I

I

Í

I

I

kg

L

I

t) I

150 i

!

!

!

!

!

!
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B0/

Aides

Prime

TOTAL

10/,

FINITIONS

Portes

Maqons

Aides

Sous-ïota I

Prime 10 %

TOTAL

Chef de chantier
+ prime

68 5B

5

64

24 000

208

821

029

34 101

41 OBB

15 189

1 519

82 108
(8, 1 %t

l1 000
(5,6 /")

69
í5

316
d\

'2
21

4B

000

263

B5ó

1 B3 708
(13,1%)

TOTAL 904 815 otl 369

4 943 8 300



81/

3>
-to
-.z.
Pr

OJ
{D
b.)
-go @loNe--/' ' - aqol

V||^uattÍtEq 5,6t to

^r 
tr F t_nt rr' '

k;

RpnRTIt^N 0t5 t0uT5 [tl pva\ffNrnw PAUR ff PlllTH ' Ln tais*E



82/

1,4 COUT TOTAL-DE LA CONSTRUCTION

cARrrAS-SENEGAL a dépensé rT.ooo.ooo de francs cFApour les constructions à Nianing y compris res pou rair rers(surface totale : I .iOO n2).

Les prix de consÍruction pour res différenfs bàtimentssont répartÍs comme suit :

Logements pour élèves 4.ooo.o00 323 m2 12.400

Bloc sanÍtaire 1.500.000 92 nZ - 16.i00
Salle de classe 2.OOO.O0O 173 nZ t1.5OO

1er logement des professeurs 2.0OO.OOO lg1 n2 I 1.5OOx

2è logement des professeurs, 1.600.OOO 181 nZ 8.850
Pinth + cuisine l.5O0.0OO j65 n2 9.100
Bi b I iothèque, enÍrée, bureau 2.000.000 1ro nz 1 1 .BOOX

14.600.000 1285 m2 tl 362 CFA/nZ o

Les poulai I lers 2,4OO.OOO + 4OO n2 6.000 CFA/n2

x Dans ces prix, la perfe à cause des accidents de chantier y esï [ncluse.



EVALUATION DU CI-NANTIER

Fg PRGBLEruTES REruCCINTRES

LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

de base suivants ont été uti I isés
sable de mer, sable de dune, ciment
eau et treillis de Poulailler en

Les matériaux
pour la construction:
(C.P.A. 325), latérite,
faible quantité.

Des tiges de mi l,
contreplaQué ont servi Pour

A partir de ces matériaux de base' les matériaux

deconstructionsuÍvantsontétéproduits:lesmortiers'
les briques, les claustras, les gargou i | | es' les formes de

segmenfs de cercle en contreplaqué et les nattes en tiges
de mi I tressés Par le fi I de fer'

Les briques ont été fabriquées Puf.un mouleur er

son équipe sur le'chantier mème' La fabrication a éÍé faite
u, lT]oy"n'de moules métal I iques dans lesquels le compactage se

fait en battant et en secouant le mortier'

Le moule utilisé est conqu de sorfe qurar;ec le

mème mou le, on peut produ i re des Dr iqu=:- Ce lrl 
' 
5 ': ló 

' 
5 ;'

38,5, des b riques de 18, 5 x I 8,5 x- 18,5 er des bi- iqu€'s ce

B,i ;18,5 x 38,5, en utilisant des plaques de séparatict'r'
Puisqle dans un bon appareillage de magonnerie'des joints

=up"ipo=es ne sont pas'tolérés (voir annexe vl I l), i I fal-
lait tailler des briques de 18,5 x 18,5 x 28,5 à partir des

briques de 1Br 5 x 18,'5 x 38,5' Au début, on a scié des bri-
tu"J entières pour obtenir des briques 3/4, Toulefois, ceïïe
méthode revenait très chère en lames de scie et en temps de

manoeuvre. Lr investissement pour un deuxième moule' que

lron a fait taire, pour les b'riques Ce 12,7 x iB"l x 28'5

seu I emenl, s r es j renilou r=é t ':: i cgr::crri '

Froblèmes reric-c,trt,-és pendanl la fabr icai ion des br iqrras ;

iaien-i pas la hauteur scut',ai-
'aissement de la brique Pen-
i nf I uence de son ProPre Poi ds.
du moule de 3mm a été nécessaire'

a1

c11

8.1 .2.2

du fi I de fer et des Plaques oe

le coffrage de la toiture'
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- loc hrinrraq ^n+ ó+ó nr1.1drrifoc 5Uf Une dalle en Ciment
de sorÍe que toutes les surfaces étaient bien | Ísses.
Toutefois, la pluie et les animaux ont parfois endommagé
les surfaces des brÍques. Une clóture autour du I ieu de
séchage des briques était nécessaire, ainsi qufune feui l-
le en plastique ou une couche de pai I le pour. protèger les
brÍques contre la pluie.

- Souvent, les briques ont séché trop rapidement à cause
drun arrosage insuffisant et le manque de protection contre
le soleil et le vent sec. Une solution aurait été de les
couvrir par une couche de pai I le humidifiée. Toutefois,
la pai I le, étanf rare di à la sécheresse, était réservée
pour le béfai l. Une clóture des briques déjà séchées au-
.tour du I ieu de séchage ainsi qurun arrosage de deux fois
par jour pendant six jours ont permis drobtenir une prise
de cimenf satisfaisan-fe. ll fallait une suDervÍsion stric-
te du mouleur par le chef de chantier.

- Le sabie de mer était parfois recuei | | i à une trop grande
proximité de la mer de sorte que le taux de sel éftit trop
élevé. Les briques produites avec ce sab le ont été arrosées
abondammenï aorès la découverte de I ferreur.

Lruti I isation de sable de dune oour le mortier a éïé favora-
ble pour diminuer le taux moyen de sel dans le mortier. La
construction a montré que la présence du sable de dune dans
le mortier a agrandi la résistance à lrórosion Ces briques.

Les c I austras

Pour fermer les ouvertures dans les
claustras de deux modèles différents ont été
lrun en forme de trapèze (voir figure 24A) et
f orme de ïriangle (voir f igure 24B).

ÍaaaAoq daq

uti I isés :

lrautre en

La mise en place des premiers nra pas posé de
problèrnes aux maqons. Dans les prer.,iers bàriments, tes
claustras triangulaires étaient composés de petites briques.
CeÍte solutÍon a posé beaucoup de problèmes : la qual ité de
la magonnerie ntétait pas bonne eï la mise en place a pris
beauccup de temps. Plus tard, on a fait assembler les claus-
tras mais orescue aucune amél ioration dans le travai I nréïait
oerceoïible.

Ensuiïe, un moule a été fait pour produire le claus-
fra trianqulaire en une seule fois, mais au début, les ma-
gons nfarrivaient pas à le mettre en oeuvre correcïement
(voir Íigures 24C eï 24D), ainsi, le.travail a êïê ef fectué
olus raoidenent.
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STRA TRIANGULAIRE

bonne maconnerte des

ctaustras triangulaires

mau vaise maconnerie des

claustras triangulaires

_l
-1

CLAUSTRA TRAPEZOIDALE

CLAU

@

FIGURE 21.
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8.1.4

8.1.5

8.2

ó.2, I

ó.t, z

Les coffrages en contreplaqué, sous forme de seg-
ments de cercle ont éte..iés sur le chantier à lralde drune
scie passe-partout. La figure 25 montre comment un emploi

áptimàl a été fait dtune plaque de contreplaqué de 155 x 310

cm. Deux coff rages de grande portée ef un de petite porl-ée-

sont faits à puÉtir dtune seule plaque. En moyenne, les cof-
frages à Nianing ont été uti l isés 25 Íois' ;

PendanttouteIapériodedeconstruction'deuxma-
noeuvres onï con+inuel lement tressé des nattes en tiges de

mi l et réparé des nattes déjà uti I isées. Ainsi, des nattes
de tiges de mi I ont co1té rólutivement chères en main-droeu-
u." *áis ont été presque gratuites, par leur abondance.

A cause de leur contact direct avec le mortier humide, elles
nrétaient que de deux à tr-ois fois réutilisables. Toutefois,

"tt", 
ont io1té moins chères que les nattes de rrcrintingrl

uti I isées pour le prototype de Dakar'

LA MAIN D'OEUVRE ET SON PAIEMENT

La main-droeuvre que I ron trouve sur place est.peu
qual iÍiée dans la vraie magonnerie. cependant, la main-d'oeu-
,u." non qualifiée est abonáante dans la ré9ion. Dans la con-

ception du système constructif, il a êtê prévu de limifer le
plus possible les difÍérentes spécial isations. Le seul spécia-
'liste'sur le chantier est le magon, qui doit exécuter un bon

uppui"i I tu9" dtagg 1os avec jo i nÍs régu I i ers et un bon 
-da I lage.

Le'nombre àtactióÁs à maitrlser Par ce spécial iste est I imi-
té à ce minimum, afin de pouvoir développer les ap*ltudes
nécessaires à la main-droeuvre non qual ifiée' '

Lechantieraétédémarrépar|echef-magonetson
aide qui avaienï déjà fait leur Première_expérience dans la
construction du pioïotype à Dakar en 1975. Après un mols, lré-
quipe se composait de 6'mugons et de l2 manoeuvres. Parmi ces

;;q;;=; i I n'ry avait que deux qui justif iaient. cette qualif i-
cation. La supervision par les arcÁitectes du BREDA était très
régulière, voire deux à trois fois par semaine'

87/

on a d0 souvent désapprouver I e trava i I

créer de mauvais exemPles.
Au début'

réal isé pour ne Pas

Lepremierbátimentréa|iséacoOté12000à13000
francs cFA par m2. Quelques mois plus tard, les-logements des

orofesseurs onï été réalisés pour B 850 francs cFA par m2.

bette baisse de prix a été le résultat de deux facteurs :

- le savoi r-faire acquis par la main-dtoeuvre pendant les

. premiers mois de la construction ;
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8.2.3 .1

8.2.3 .2

- Itamél ioration et ia sÍmpl if ication des détails technrques.

Quelques mois après re^démarrage du chantier, rféqui-pe se composait de r0 magons et 20 manoeuvres. parmi lás cuJ-ïre magons qu i se sont ajoutés à | réqu i pe, deux ont éfé recru-tés en qual ité de manoeuvres. pendant rà poursuite du chantier,le chef-magon a souvent formé des équipes drun magon et drun
manoeuvre quÍ, tous les deux, faisaient la magonnérie. Ain6i,la moitié des manoeuvres a été formée 

"n 
rugoÁ pendant la du-rée des fravaux.

Lfengagemen.t des ouvrÍers nécessaÍres était du res-sort du chef de.chantier qui faisait aussi des proposÍtions
pour chaque calégorie dfouvriers. Le paiement des ouvrIerséfait effectué par le responsable rocar de cARlrAS, sur labase des tarífs de la convention col lective pour le Bêtimentet Travaux Publics, lesquels sont de 20 à 4O:% plus élevés farrapport aux salaires usuels dans la pratÍque.

Pour le paiemenf des ouvriers, deux systèmes diffê-rents ont été envisagés: drun cóté, un paiemení comme jour-naliers, et dfun autre cóté, un paiement'du travail à lá tê-che pour une somme forfaitaire.

Pendant les premiers mois de'chantier, les ouvriersétaÍent.payés comme journar iers, ce qui permettait de fixertoute lrattention de lf ouvrier sur la quàlité de son ïravaÍ1.Après la première période dtapprentissage, on est entré dans
une phase de productivité pendant laquei le nous avons faitlranalyse de la durée de travail par activité (voir chapitrel-:7)'. A partir de ceïte anaryse, des schémas de pranning ontété établÍs (voir chapitre 7'.2, tableau ll) et qui ont servià détermÍner le volume de travai I pour la construction druncertain bêtiment et la somme forfaiïaire qui y'correspond.
Le travail à la têche a été introduit dans le but drexécuterles travaux dans un dérai raisonnable, et ir donnait en même
Temps aux 'ouvr íers la poss ib i I ité drobten ir une pr ime de 10%de la somme forfaitaire si les ïravaux se terminaÍent dans ledélai. En effet, la perspective drune príme,a augmenté ra pro-ductivité des ouvriers. cela a eu comme conséquence, un tra-yuil moÍns soigné et lraccroÍssemenf des risques draccidents
de travail.

Dans I reffort de ferminer les travaux dans res dé-lais les plus courts, re chef de chantier a négr igé res pres-,criptions de sécurité (voir figure 22). Lrexécltión de latoiture selon figure 22A êtaiÍ prus rapide que ce|e seronfigure 228. A deux reprises, des murs porteurs se sont écrou-lés et ont blessé querques ouvriers. | | est évident que retravai | à la tàche nrest pas approprié dans re cas drune cons-tructÍon encore expérimenta le.
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Le mouleur a toujours travai I lé indépendemment
de ltéquipe des magons et manoeuvres. Au total, 60 000 bri-
ques, environ, ont été produites pour le chantier de Nianing.
Le mouleur et son équipe en faÍsaient en moyenne 300 par jour
à raison de 10 francb par brique, ce qui revenait à 3.000
francs CFA par jour. Avec ce montant, le mouleur payait ses
aides. | | avait intérêt de produire un nombre restreint de

briques pour limiter le nombre de ses aides et pour prolon-
ger la pérÍode de gains journal iers pour lui-mème. Cet infé-
rèt éta it contra i re à ce I u i du maïtre-droeuvre qu i ri squa it
de payer des magons sous-employós Par manque de producfion
par le mouleur, qui a d0 continuer la production penïant les
rrweek-end", Pour la bonne marche du chantÍer, i I aurait Íal lu
démarrer la production des briques bien avant le dámarrage
des travaux de magonnerie.

Après cette expérience de construction, on peut
conclure que le système constructif et les techniques y affé-
rentes permettent la réal isation de toute la construcïÍon
par un seul spécial iste, le magon qual ifié, et son équipe
composóe de. manoeuvres qui ont une faible ou aucune expérien-
ce dans la construction, PoUrvu que la conception du p I an

architeciural prévoie des soluÏÍons pour la stabiliïé pen-
dant I rexécution des travaux de const'ruction.

Aspects techniques de la construction

Du fait que beaucoup de détai ls sont expérimentés
et ont évolué pendant le chantier, on trouve un grand
nombre de prototypes plus ou moins réussis qui ne constitueni
nac danc lorrr ancomh la rrn nrnfnlr'-'-fYPe'

les exoériences concernent ltéchel le de la construc-
tion, le rapporï prix main-droeuvre/prix matériaux de cons-
truction pour un él ément de la construction, la qua I ifé du

travai I et le ccnfort physique dans les bátiments.

I I y a deux modules dans la construction qui cjéter-
minent ltéchelle des bàtiments. Premièrement, il y a les bri-
ques dont le module est de 10 cm, ce qui a perrnis aux magons
drimplanter des bêtiments. Deuxièmement, i I y a la voOte Ce

la toiture qui détermine des axes parallèles de 320 cn, La

product ion d t une seu I e voOte ne Pose pas de prob | ème part i cu-
I ier. Un problème se pose dès qu'on al igne un nombre de voiTes.



8.3 .2.2

QTttív./.t. I

on/

ToufeÍois, lrordre à suivre dans la oroduction
de plusieurs voOtesr pour assurer une bcnne stabi I ité pen-
dant lrexécution, consÍitue une I imite pour la vulgarisation
du système. Pour faci I iter lrexécution de la toituie, les
maqons préfèrent achever travée par travée, de sorte
quti ls arrètent parfoÍs le travai I sur un mur oorteur
intérieur qui nrest pas renforcé par des contreforts (voir
figure 22A). Dans ce cas, il faut assurer la stabilité du
mur porteur intérieur en le renforgant avec des madriers.
ces madriers étaÍent souvent mal placés ou mème pas placés,
ce qui provoquait des accidenis de chantier. ces accidents
éfaient erl principe dus à une conception architectura le dans
laquel le I rexécuïion était surestimée. Ltexpérience de ce pro-
blème de stabilité a été mise en valeur dans la construction
suivanïe : le prototype dtune salle de classe à Nianing et
dans la construction du si lo à mi | à Ndiarao (voÍr chapiïre
tx) .

Les f issures,apparues sur la toiture des bêtir"nt=,
ont montré que la di latation et la contÊaction thermique oblj-
genf à réduire les surfaces continues au moyen de joÍnts de
di latation et par le regroupemenf des différentes uniïés ar-
chitecturales.

Bien quril soiÍ préférable de remplacer les dépenses
des matériaux de construction par les dépenses de la main-
droeuvre, pendant | !exécution, nous étions parfois obl Ígés.
dradapter les techniques quand les dépenses pour la main-droeu-
vre augmentaient de trop le prix de la construction. par exem-
p I e, dans les premÍers bêtiments, les rogements dfétudiants etles unités placards/fagades étaient couverts par une voOte en
corbel lement des briquês. La mise en oeuvre dfune tel le vo0te(voir figure 268) co0tait plus que deux jours de ïravai I dfun
maqon. cette vo0te en brÍques a été remplacée par la petite
vo0te en mortÍer, laquelle était déjà appliquée pour la toi-ïure des logements (voir figure 26A). Lrexécution de cel le-ci ne nécessÍtait que quelques heures de travail par un macon.

La qualité du travail faisaiï lrobjet principal
de la formation des magons. cette formation était surtout
orientée vers la magonnerie drun bon apparei I lage avec desjoints régul iers. Pendant les premiers mois, le chantier étaitplutêt une école de maqonnerie. Souvent, on a d0 démolir des
murs. qui, solt nrétaient.pas bien verticaux, soít que les assises
ntétaienf pas bien horizcintales, soit que lron retrouvai'f desjoÍnts superposés. Après querques mois de supervision stricte,
leg maqons ont réussi à exécufer la magonnerie correctemenï
sans quril faille encore démolir des parties de maeonnerie.
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. A la iin oe chaque journée de travai l, les ouvriersdevaient arroser les murs et une partie de la toiture quri rsavaient ferminés i I y a six jours. si r ron nfarrose pas retravai I achevé, on remarque que les joints de la maqonnerieet la surface extérieure de ra toiture risquenf de séchertrop vite sans que la prise de ciment ne soit faite.

EnsuÍte,. I tarrosage de la magonnerie permeï dedissoudre le sel éventuel lemenï contenu dans les briques.Toutefois, on a souvent négr igó cet arrosage doni res consó-
quences sont visibles à des endroiïs bien indiqués. par exern_ple, des réparations sur la surface exïérieure de la toitureont été nécessaires dans certains cas. I I a également fal lu
p rotèger I es condu i ts dfécou I ement de I a to i tJre par un feu-tre b i tumé.

Le confort thermique dans letrès satisfaisant. En effeï, Itinertie
assure une bonne fraicheur dans I a sa Ifin de la journée.

Pour les logements, ra combinaison de rrinertie ther-
mique de la toiture et les ouvertures dans les fagades créent
un clírnaï favorable pour'srabriter dans les logements pen-dant I es heures I es p I us chaudes de I a jou rnée.

Pendant Ithivernage, durant ra nuit, ra ternpératureà | I i ntérieur est. confortabie grêce à | taération optima I e.Pendant les mois les prus froids, on est obrigó de se proté-ger avec une couverture, ce qui est drusage dans la région.Toutefois, le rayonnement de chareur à rrintérieur pendant,les dernières heures de la nuiï a été remarquable.

Pour des raísons dréconomie, i I nty a pas de moyenspour ouvrir ou fermer les ouvertures dans les faqades desorte que, quelques foÍs par année, une pluie horizontale
pénèïre par les claustras. A I raide de tissus et de mousti-quaires fixés sur des cadres en bois, on arrive à freiner:le vent dans la p I upart des cas.

L IORGAN 
I SAT I ON DU CHANT I ER

Ltapprovis ionnemenï du chantier

Le ciment, le contreplaqué, le treillis de poulail_ler sonï en général dél ivrés sur re chanrier par un íourr,is-seur à MBour, vi I le située à 9 km du chantier. Les comn,anoesétaient faites par re chsf de chantier eï le resporsaDre oe

bêiiment srest moniré
thermique de la toiture
le de classe jusqurà la

8.4

8.4 .

Q/

1

11
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de cARITAS sur place par bons de commande. Plus tard, les
commandes de ciment étaient faites par paiement direct pour
ètre strr drune I ivraison prompte. Le chantier a été plusieurs
fois interrompu par manque de cimenf.

8.4.1 .2

8.4.2

8.4.2.1

8 .4 ,2.2

Ltupprovisionnement en latérite a toujours été
effectué par un enïrepreneur sur commande du chef de chantier.
Ltupprovisionnement en sable de mer était drabord effectué
par'une équipe de manoeuvres, avec | !aÍde dtun tracteur. Toute-
fois, la soustraction périodique de ces manoeuvres de I réqui-

pe du chanti er empècha i t une bonne organ i sation du chant i er.
Anràc orreloLres 116i5, ce système dlapprovisionnement a été

Y""'Y
remplacé par des I ivraisons par camions, effectuées par un

entreoreneur. Le sable de dune a été extrait sur place Par
lréquipe des mouleurs, simulïanément à la producïion des bri-
qr"r. L". trous créés par Itextract'ion ont été récupérés'pour
des pu i ts perdus.

De Iteau courante était disponible sur le chanïier.
Des ruptures dradduct ion d teau ont souvent désorgan i sé | e

chantier. Bien quri I y avait des réservoirs dreau'comme la
fosse septique et quelques flfs, les ouvriers oubl iaient sou-
vent de I es remp I i r.

ua quantité de bois disponible pour les échafau-
,r-^^ê Á+-i+ inclffisante de sorte quron a été obl igé de cons-uo9Y5 gloll lll>ul I lJUllrv

truire des tours dréchafaudage avec des briques, ce qul a prls
beaucoup de temps eï a provoqué une grande perte de briques.

La coordination des activifés sur le chantier

Lrorganisation du travai I sur le chantier a été
faite par le chef de chanfier qui avait déià une longue expé-

rience dans le métier vu son àge (60 ans).

Au début, les travaux de ccnstruction se sont dérou-
lés avec une petíte équipe. Etant donné la lenteur des travaux,
on a d0 rapidement augmenter le nombre drouvriers' I I y avait
nrar^nta ouvriers sur le chanfier. A cette période, nous avons

pu'constater que ce nombre était trop grand pour ètre suPer-
visé par ce chef de chantier, et la producïion stagnait. on

a ensu i te d r m Í nué ce nomb re à trente.

Le système constructif impose un certain ordre drexécution
(voir Íiqure 27),
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Ce schéma dfexécution laissu au chef de chantier
suf f isamment de f lexibi I ité df organisaïion quant à | temp loi
drune mème équipe dtouvriers. Le fait quri I nty ait qurun
seul type de spécial istes, prévoi'f des retards de coordina-
tÍon. Le faít quril formait des manoéuvres en maqons lui don-
nait I tavaniage dradapter le nombre de "maqonstt aux besoins
drorganisation tout en maintenant lfeffectif de lréquipe des

maqons et des manoeuvres. Quand I feffectif drouvriers attei-
gnáit le nombre de 30, ltéquipe du BREDA fournissait un sché-
áa dtorganisation Pour chaque bàtiment à construi re. Ces sché-
mas ont plus tard servi à calculer le délai et le piix pour
une exécution à la têche.

Si lton suit le schéma drorganisation établi, on

remarque que les ouvriers sont parfois trop nombreux. Avec
une mei I leure supervision, i I aurait été possible drexécu-
ter les tra'raux avec moins drouvriers et de manière plus eff i-

Lrencad rement du chant i er

le cnantier a éfé encadré de deux faqons différentes i

Lrorgan i sme non gouvernementa | , CAR ITAS-SENEGAL

stest chargé de traiter les problèmes logistiques du chantier,
comme les commandes des matériaux de construction et le paie-
ment des ouvriers.

La flexibi I ité draction financière de cARITAS-Sénégal
a êfê favorable pour la Donne continuité du chantier oÈ des
preblèmes de paiement nront jamais gêné le progrès des tra-
VAUX.

Lréquipe des architectes du BREDA srest chargée
de la recherche,de ltétablissement des plans, la formation
de la main-droeuv-re et la supervision technique du chantier.
Ensuite, cette équipe a assisté CARITAS-Sénégal comme consei l-
lÀra an nrnhlÀmo^ l^^i^+i^,,^-lvl I 9ll PlvUlulr,g> lU9 l>l lgug>.

La disponibi | íté des architectes du BREDA, pout.Pgt-
ticiper activement à la formation de la main-droeuvre a êÏê
une .condition déterminante pour le succès de I ropéraïion.
Lrintervention du BREDA sresi évaluée à vingt mois de ïravai l

dtarchitecte (expert-associé), ce qui revient à dix mi | | ions
de francs CFA envi ron pour la recherche, la Íormation, lréta-
bl issement des plans et la supervision de chantier.

F
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PR.OJETS APRES I-ES EXPËRIENCES

DE NIANENG

Après Itexpérience des constructions expérimenïa les
du cenfre de Formation Agricole à Nianing, plusieurs bàtirnenïs
ont éÍó construits selon le système cje portée courte.

Dans la phase de la concepfion architecturale, le BREDA
a insisté sur- la prévision de la stabilité pendant lre::écution.
Dans la phase drexécuïion, la supervision du,BREDA nréïail que
de nature oassive. Les constructions drun si lo à mi | à Ndiarao,
drune salle de classe à Nianing-village et dtune église à San-..
diara sonf achevées. Plusleurs foyers drEnseignement Moyen pra-
tique, sous le f inancement de Ia Banque l4ondiale, sont en pré-
paraïion.

S I L0 DE 200 TOI'INES DE N4 | t A ND IARAO

Actuel lement, on trouve deux ïypes de si lo dans les
zones rurales du Sénégal. Drabord, il y a le silo ïradiiionnel
en tiges iressés de forme cylinc'rique. A I' intérieur de ce si-
lo, i l y a un revèternent en pai l le quÍ sert à empècher une
fuÍte des grains, et comme couche isolante pour la préserva-
tion. Les pertes de stockage dans ce fype de si lo sont consi-
dérables (souvent jusqutà 25 /) ; el les sont dues aux raÍs er
insecïes et parfois à lrhumidité.

Le silo traditionnel, à lréchelle drune fami lle esï
de plus en plus remplacé par de grands si los "modernes", le
plus souvenï construits per des murs e-i une toifure en tèle
ordulée, renforcés par une structure dracier profi lé.

Les désarrantages du si lo ce type rnoderne sonï non"Dreux :

En ce qui cortcei-ne les c.onditiorr s ce stoci<aoe :

pcuf- r..rr; bon stcckage du n,i l, iI f auï c.-arder la ternpéraïure
la plus constante pcssiole; ce qui nresï pas possible dars
un silo en 1óle ondulée oir ia variation de la ternoéraïure
i ntér i eure dépa:se 2A" C enïre jour ei nu i t ;

I es f acuades et I a

néïrables oar les
ïà | e cncu lée sonï ïcLj.,oLj.: le-ioiïure en

i nsecïes ;
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- Le si lo est réparïi enpossible le stocxage deun seul comparfimenï. 
Iencore plus pefits.

p I us ieurs compartiments,
.rouïe la production drunt est faci le de créer des

el/

ce qui rend
vi I lage dans
compa rt i menfs

En ce qui concerne la construcfion ou si lo :

le volume de sto
dgnt re vo,r'" .|Xl::r:;;=l ï:'df un quartÍer ou drun villa.,.-

Lrépaisseur rnovenne
la fluctuation de ta
3o C, envÍron, entre

réparti en compartimenfs
producïion dtune famí I le,

de la toÍfure esf.de 45 cm de sorte quetempérafure à | I intéri";; ;; Jàit qr"jour et nu i t.

- pour ra consïruction, on nruti rise que des matériaux importés ,- | rexécution de ra construction nécessite une main_d,oeuvrespécialisée que I'on ne;;.;;" pas dans fel-villages.

Les conditions de sfockage

- 
i:.iJ';,";1.';5ïÍ"1:'ïÍl':::l"f r' A | 'inrérieur du si ro se
sectes. Eóuremenr, ra'pénéir;-tl:;t;": ï.i3:?::':i".:ï] i:;=le si ro est impossibre'pendaÀf ra durée du stockaqe.

- Le siro esf isoié contre ra monfée de rrhumidité provenanf
::,:";:;'l"oo5rï;:.Í:'ir i" á" porv-éthvr Jn"-qui s,érend

- Les conïreforts des murs porteurs extérieurs sonï récupérés
:,1' J;ï:;J::i"pour oiÀi;,5; iu =,rrace ""io.iàure exposée
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Photo 2 1 Extérieur du
lrescalier

silo à mil, 1es grains sont montés par

Photo 22

I nïerieur du si lo à mi | .

Les contreforts sont ré-
cupérés à lrintérieur.

I
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La construction du si lo

Dans le silo, il nty a pas de béton armé, ce quÍ néces_sÍteraif une mise en..oeuvre p rus spécia I isée. I r, sf agi'ssaii-roitde dimÍnuer ra press'Íon du mi I sur res murs, soit de contre-balancer les forces horizontares sur les murs par re poicis deIa toiture. Les moyens techniques appl iqués ici ,oni ï-
- la pression du mir sur res murs extérieurs esf rimitée parlradaptation de ra hauteur de ra toiture seron re tarus natu-rel du mil ainsi qutune pente de tu.Àufe-.ontau les mursextérieurs;

- res murs intórieurs sont,de 40 cm drépaisseur. rs sont en-sui.te équilibrés par le poids énorme de Lu ioiture ;

- chaque élément du siro est auto-stabre, ce qui érimine tousdangers de manque de stabi I ité pendant'ru-pÀur" drexécution

Lrensembre de tous ces détaÍ rs a permis aux vi I rageoisdrexécuter eux-mèmes tout re projei de construcïion sous ra su-pervi s ion drun chef-magon qu i nráva it pas "n.oiu d rexpérience-
avec ce système construcïif.

Le prÍx de ra construcfion est de 12.ooo francs cFApar ïonne sïockée. Etant donné que ra vareur drune ronne sïo-ckée est de 16.ooo francs cFA, et ra perte peut monter jusqu'à25 /", dans les siros ,tradÍf iánners, cerui !e Noiarao pourraitse payer dans une année et demi à deux ans. Dans re cas drunÍnvesfissemeni humain par res vi i rageois, i"-p.ix du si ro pour-ra descendre à 6.000 francs par ronne stockée' (voir annexe xr r r).

Le si ro de Ndiarao fonctionne depuis Décembre r977 sousla supervision du secours cathor ique AméricaÍn. Des autres pro-jets de si lo sont en cours.

q11

PROTOTYPE D'UNE SALLE DE CLASSE A NIANING-VILLAGE

aning-Vi I lage a été .oncu" ,r.
1il8:'I.J: ::::il::- i :.;::,?:;;
r et pour obtenir suffisammenf

divisée en deux parries : une o-li,:"r:l:::"i"'ï.1;'jli"r3r3j:=latérales et une partie haute, au mi I ieu de la sal le de classe.
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Cette répartition de la toiture a également réduit la

longueur maximale de la surface la plus grande de la toiture'

de sorte quton ná ito'u" pas de tit='res de di latation sur cet-

te toi fure.

3tê rêalisée Par le chef-magon'

, avec son équiPe comPosée-de

't B manoeuvres non qua I if iés '

Eclairage de la sal le de classe

Pour lrorientation de <

CetïeorientationdéfavorableimpIiquequeIetypede
c laustra de la f igure 2BA rr'of f re pas lu pltl?ttion so la i re

souhaitée. Toutefois, ce type de claustra a étê déjà appl iqué

dans ra salre de crasse, ce qui nous a obrigé dradapter ces

c I austras .o.tJ" l; ;;;i;" I a Í i 9Yt", .??u ,.t:?-:l?::-:':ï.ï:lu
trent comment cetie simple modification du cta

la protection Ou solei I pendant les heures de cours'

9.3.3 Le coOt de co,nsïruction

La construction comprend une sal le de classe avec es-

paces annexes, un bureau, un 1?g 
itaire

drune surface construite de i24. ii* -
àon=i.uition est de 1'5oO'OOo f r
1 2 . O0O f rancs CFA pa r mètre ca rr ltr-'?'^'' '-

à 1OO kms de Dakar' De ce montan ses Pour

Itachat de matériaux de construc in-droeu-

vre loca I e et 10 i;t;; ie cnef tê '

Comme le systèrne consïructif permet une auto-construc-

tionassistée,iIseraitpossiblederéaliseruninvestissemenT
humain, ce qui ài.í;;;raiï' ou"ni'"llement' le co0t de consïruc-

-^ Átion de )u h.
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Comparaison deS prix de construction

Une comparaison est faite entre le prix de construc-
tion drune sal te de classe de type conventionnel dont on en

construit régulièrement des centaines au Sénégal, et le prix
dfune salle de classe selon le système de porfée courte (voir
figure 29).

Le prix de la salle de classe conventionnelle est basé
SUr I rexécution par une entreprise, Pour une somme forfaitai re
de 2.500.000 francs cFA pour u.ne surface construite de 16 n2

64 nZ surf ace nette)-

Le prix de la salle de classe, prototype de portée cour-
te est basé sur le prix de construction de la salle de classe
réal isée en Décembre 1911, sans supervision technique de la
part de lrarchitecte. ce prix est majoré de 25 í" pour la for-
mation et I rencadrement technique sur le chantier. Le prix de

construction stélève à 1.220.000- francs CFA pour une surface
construite de 83 n2 (66 n2 surface nette).

Donc la sal le de classe, prototype de portée courte
coOte moins que la moitié dfune sal le de classe convention-
nelle.
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COMPARA I SON DES PR I X DE CONSTRUCT I ON

Salle de Classe

Foui I le

Fon dat i on

Remblai

Conventionnel le

Prix/n2

oou

1 980

330

Février t97B

Prototype de portée Courte

Prix/nZ

2 910 Fondation 630

Magonner i e

Chai nage

Menu iser ie metal I ique

2

I

3

640

650

vou

8 250 Maqonner i e 5 960

Cha rpente

Couvertu re
Plafonnage

6

a

600

630

310

12 540 ToÍture 4 160

Endu i t 990 990 Rejo i ntage 160

Dal lage z >tu Z YIU Dal lage I 0lc

Menuiserie bois 990
325

Pe i nture 2 310 2 310

FinÍtion 1 980 1 980 1 230

TOTAL

Prix par mètre carré
constru i f

33 000 Írs CFA/m2 14 665

335

000

66

83

64 n2

to ml

SurÍace nette
Surface constru i re

Aménagemenfs
Extér i eu rs

Tota I Prix/n2
consfru i t
Surface nette
Surface constru i fe

Frs CFA

n2

mZ

PRIX SALLF DE CLASSE 2 500 00a PRIX SALLE DE CLASSE 1 22A COA

FIGUR E 29.
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Photo ó sal le de classe

lntérieur de la sal le de classe.?hoïo 24
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10. CONCLUSION

Dans le contexte des pays en voie de développement,
irauto-construction ntest pas un pis al ler. Au contraire crest un

auihentique moyen de développement à partir des ressources probablement
les plus abcndantes à condition dtapprendre à les mettre en valeur et
Ce les uti I iser.

Dans les pays en voie drindustrialisation, Íe secteur cu
rêtir,renï cj it "moderne'r nra jamais pu répondre et ne pourra probablement
pes ie faire avanï longtemps - qutaux besoins de moins de 10 à 15 %

t-l ia ocpulation, crest-à-dire la parï de cette dernière qui est favori-
.-ie,, rnonétar isee et 'tocc idenia I isée" . Le reste - le p lus grand nombre - ' .

,,e peul- recourir qurà cjes moyens précaires pour réaliser'ses aspiraïions.
iaute drorientation, !es possibilités sont réduiïes soiï à Itimitation
les mo.ièlec imno-*<- ?--r^^+:^ conduisant à des résultats souvent rui-'-c J il,vup I LJ I r.,pul lC5 | IIOUOP lg>,

i,3ux eï désastre'.rx, soit à la perpétuatïon des techniques traditionnelles,
rf scUeífirr€nr en voie de dégradation. Seule la mise en valeur des richesses
raturelies, les ressources humaines et les besoins énormes de lrhabifat
i-tu p lus grand nombre et ses pro longemenf s parmi lesque ls les espaces édu-
caiiÍs.

Les constructions du Centre de Formation Agricole à Nianing,
ju si lo à mi I cje Ndiarao et de la sa I le de classe à Nianing-vi I lage se
:cnf développées à une a lternative va lable pour le bêtiment cju modèle
'iloCernel'" Ces bàtiments, rêal isés selon le système constructif de la
-rci rés courte, bonstituent la preuve du progrès su ivant :

le coLt de construction est beaucoup moins él
autres bêtirnents qual itativement comparables

par rapporï aux
,

I a ccnstrucï
I e. Env i ron
droeu,,zre lc:r,

ion
60/"

est complètement réalisée par la main-dtoeuvre lcca-
du coOt de construction qnt éïé destinés à la main-

lfapoarition archifecturale des bêtiments est le résultat d'une
Lrti I isation optima le des matériaux locaux. Les formes qui en résu l-
tent scnt sat i sfa i santes du po i nt de vue esïhét i que.

le confort thermique est très bon grêce à la bonne inerïle thermique
de la ioiïure. Le système consïructif permeï de choisir une inertie
thermique optimale sans grande consequence Íinancière ;

une vulgarisation par auto-construcfion assistée est possible, pour-
, I ^^ -^^^^+vue !q v, ceuvpre Ce faire un investissernenï pour llencadrement tech-

nique, qui apportera des économies, beaucoup pl us importantes.
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PRIX DE LTEQUIPEMENT DIUN MACoN

(PEYRI,SSAC | 1/4/78, Dakar)

Bac à mortier

Seau

Brouette

Fi | à plomb

Niveau (grand)

Truel le

Corde (50 m)

P i oche

Pel le-bèche

Pel le ronde

Pour créer un poste de magon,

i I faut investir :

TOTAL

Si le magon se munit de bois
dtéchaffaudage, I I investissement
tota I sera de :

32.680 Francs CFA

45.000 francs CFA (envi ron)

4.0+5'

2.430

14.595

965

4,585

1.365

1,215

1.820

965

965
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P-ÀGE-

ANNEXE II

ESSAIS DE COMPRESSION SUR FA I BLE DOSAGE

Yo'rli en ràÀr i;; \cmz) j"n (Kef) tcnsÍ/cn2)iifr4oyenne
! , t ,\'\yr,/utu)): en (Cm) len \Cm.l) I

i-i-__:t!'err\Agr/!(Kof/cm2)!
1 'E^d ^ 

' \r\Yl

| ;50Í S. mer
Z ;50Í S. dune

5 ! 100Í S. dune
1758,5 : 17,2t

les cubes mesurent lO x lO x lO (cm)date de fabricarion , )z'.i.ïdidate de Iressai : 22.3.1977sable de mer de Nianinj--J.'''Isable de dune de Nianiio

!No!^.r
I Je iCompos i t Íon J Dens i fé ! ;

lCuberdu cube : en ! Hauteur lSu
, : ! (Kgf /dni\ t ên ía_\ , -

CUBE A

10,15 i es',lo



Annexe I I

page 2

25
26
21
28

29
<n

31
32
33

1nd

t)F

!1
t5
!

!

!

!

!

!

!

!

S. dune
c i ment

?70

- ^l ^)uF 5. OUne 2,03
50/" S. mer
5,5%c i ment

10 ,12

"tr10, 15

lv, tz

10, 1o
10, 10
10,05
10,02
10,02

102,12
oa 5nrztrv

Í01,00
102,21

1 00,70
'100, 70
101,20
101 , 70
101 ,50

548,B
634,8
462,8
371 ,0
A7A A

720,8

634,8

É. 7Á

4 r58
<Áortv'

6 r30

F.Á7)t1J

6 ,4n

6,25

5,43

6,11

ESSAIS FAITS PAR LE CEREEQ

1n

ZL

3C

50% S. mer
-^d ^,uF 5. OUne

97o C llnehT

1,74

1,16

1r76

r00

100

100

t0

10

10

'10

1 900

2000

)ot^

1 960

20

^^ ^XLYT L

19 r6

1A qO
| / , Jv

t9

100

x Si la résistance drun
résistance moyenne des
tÍendra pas compte de

cube varie à 40% de plus que la
autres cubes dlune série, on ne

ce résu I tat.
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ANNEXE I I I

Relevées à la

DONNEES CL I MAÏ I QUES

Station de MrBour

!TEMPERA-!.,n",!.---! r r__! I I ; ; ;Moyennegénérale! ruRES i 1eó1;1e62;1e63;1e64;1e65;1e66;1s6t 
i rsoe;1s6s;1sioio"r,to-oË..i0;",

! ! ! ! ! ! ! ! ! i i iannées: ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! lannees!!!!!
!Maximales!41, 1 t32,8133,1134,0!33,i1.34,g!34,0!33,6!3i,5r35,2! 

34,1!!!!!!!!!!!!
!M i n ima I es !2a,0! 1 9, I I I 9, o I 19,4! 19,3! 19,6! 1g,4! 1 9, r r 19,glzo,zl 19,5

! Moyennes ! 26, 9 ! 26, 2! 26, 4 ! 26, B ! 26, 5 | 2i,3 ! 26,1 ! 26, 4 ! 21, 6 t, 2i,7 | 26,9

LE VENT

Les stations
ci-dessous. La zone du
br0lants.

drobservatíon ont relevé les chiffres du tableauprojet est sujette, par moments, à des vents drEst

DIRECTION
DU VENT

, Déc.
it0

NNO

Juin
11

Ít
iAvri iMai
i11 i7l

NOt\.

36

NO

32

N. ! N.
!

7ÁÍ<q

NNO ONN ! NNO

!

<n | 
"a). JV
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25

27
28

ZY
zn

31

32
33

! 1 00Í S. dune
I 5,5% c imenï

)up 5. oune
509l S. mer
5,5%c i ment

2,30

2r03

10 ,12

"/r10,15
10, 12

10, 1o
10, I0
10,05
10,02
10,02

102,7 2
aa 5n

'l01,oo
102,21

1 00,70
1 00, 70
101,20
101 , 70
101 ,50

548,B
634,8
462,8
z1-1 

^
A7À q

12^ A

634,8

J t Ja

Á1Rv t Jv

/t 
^v

1ÁAJtv-

qÀz

5,43

6 ,11

trqQArq trarTc pAp I F atratrFnL9J/\tJ t rrt tJ | /tr\ LL vLt\LLY

19t0

10

10

10

l\.

ar\LV

3C

A'\

5c% S. nrer
50Í S. dune

^4YZo C lmenT

1r-74

1,76

1 75

1r-76

100

100

100

100

1 900

2000

lYzv

1 960

a^LV

nn nXzYt l

19,50

x Si la résistance drun
résistance moyenne des
tÍendra pas compte de

cube varie à 40{" de plus que la
autres cubes dfune série, on ne

ce résu I tat.



LA PLUV I OMETR I E

Le tab I eau ci-aPrès i nd i que

de la pluviomètrie.
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une réoartition très irrégul ière

lo.too."l totu t

ANNEES

!1968
! Hauteur
! Nombre de jours
!

Í 1AÁO

! Hauteur
! Nombre de jours
!

! 1910
! Hauteu r
! Nombre de jours
!

11911

! Hauteur
! Nombre de jours
!

! 1972
! Hauteur
! Nombre de iours
!

! 1913
Hauteur
Nombre de jours

Juin
I

iJuillet
I

AOUT

vr t z

6

zÁn n
20

240,9
19

21

11

128,8
11

I Lt r

Lttr

f

?

31 L
A

1

l-1',t n

9

ll

of1

la)2)

1

A/.
2

Á1 n

10

1qo <
IJJ'J

14

7À7 Q)1J t t

-" t '

9

191,1
1q

rv t .

1

JJ t /

5

^aLvv, I

R

1 1,8
1
I

1? Q

-

1n 1

aL

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

5

)AL
1

iP l uv ionètr i e

447,0 mm

71

ooq írrrr.

60

469,8
41

605, B

41

205,0
26

334,0
28
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Poge 3TABLEAUX

SITUATION

LON G ITUD E

LATITU D E

ALTITUDE

TABL EAU 1

DE MAI]ONEY

: KAOLACK

: 16"0/.'O

: 1Lo 0g' N

: 6M

TMA -
EMA -

" tempóroture
" e'cart moyen

moyenne

onnuel "
onnuelte"
pth - ptb

lo pth. ÏMAaa
EMAplIG

TABLEAU 2

totol

opres l'on
1970 : 500 mox
4nt- 

^Ê^I:'/J J)U MIN.

T- {r^^ ^l^.^".1| - rrvP uttquu,
C - confort
F= trop froid

ioto I

temperoture. C J F M M J A S \J N n

mox moyenn€ me-ls 35.7 ',\38,4 39.2 39.3 36 33 t- 31.5 37.5 3 /../- 3s.6
mtn. moyenne mens

écort moyen mensuel

to.z i1A q 19.5 zto 23.8 212 z5ó 23.5 23.3 203 roD

18 /r 77 2.2 11.2 7.7 4 '111 53 lt. I

humiditá
ínnr trro^{l

mqx moy. men

mtn moy me

m oye nne

gfoupe d humiditd

pluie (mm)

dominont

secondoire

82 lA7

t8 l28

BLEAU

tempóroture

mox moyenne mens,

confort mox
diurne

mtn. moyenne mens.

confort mox
nocIUTne

tension thermole

29 i2s

1s.6 16 2 lrS S r. a l^^ ^zt o ) zJ.ó

2/. i25 I 2t.

17 l1T | 17

TABLEAU

H 1 mouv d'oir (essent. )

H2mouv d'oír (dásirob)

H3 protec .on!!tt: pt1
A1 :m.lggosinoSe therm

{1egll_d glo.=_
A 3 prob t. soison s f r

0

2

B

n

Source des donnees; S l''lUll Fiches climot 1 970
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TABLEAU 5 RECOMMENDATIONS POUR L'AVANT-PROJET KAOLACK

Somme des indicateurs du tableau 4 re couuLendat ions

plans

1. bêtiments orientés nord-sud rédui-
sant ltexpositioh au solei1

3. espaces ouverts pour pénétrat.'v-ents

4. corune 3 mais protège du vent fr.lch.

5. disposition compacte

mouvement de ltair

lg, locaux sur une rangée ; disposition
Vl peïEanente pour Ie mouvement de lrai

7. locaux sur double rangée; dispositio
temporaire Pour le mouvement de
ltair

B. pas de demande de mouvement de ltair

ouvertures

9. grdes.ouvert. 4O-8O7" murs N-S

10. petites ouvertures LO-2O Z

uverEures moyennes 2O-4O Z

12. murs légers, faible inertie

13. murs lourds intér. et extér.

toits
L4. toits isolés 1égers

v I fS. roits lourds, inertie d'e plus de 8h

dorrnir à ltextérieur

16. d.ernande d'esp.pour dormir à Irexcér

protection contre Ia Pluie

V n. proEect.néces.contre pluie violente

dispos. compacte intér.
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TABLEAUX

SITUATION

LONGITU DE

LATITUDE

A LTITU D E

DE MAHONEY

: DAKAR YOFF

: 17030' 0

i lLo /,/: N

:22m

TMA -"tempdroture moyenne

EMA-" ácort moyen onnuel"
onnue[te "

pth- ptbTABLEAU 1

TABLEAU 3

lo pth

F.;E
la rrl h

Iuoil,o,o,

T- lrnn nhnrtd
C = confort
F= trop f roid

totot

+^-^x--+,,-^ o nrcilrPEtqrutE (,

FW
mrn moyenne mens

MiJiJ]AISIO
ll

r, - :^- - l^24 ) zJJ iz

----
rs s iz: ,21 s 2r..5 2r,5 2r..5
--l i - i-6 lss ls lss l6 lss

n - l"- r/.f, |o.f,

dcort moyen mens. I Z

TMA

EMA

TABLEAU 2

humidite'
( pourcent )

móx moy, me

mrn. mov. men.

moyenne

' I -- h;l ';i;-_, _i- r-I NOi | 0

-T
L it,

1 l1

NN

group d'humiditd

ptuie (mm 
)

vent: dominont

sec o ndoi re

tempórature

mGX. moyenne mens

confo rt mox
diurne

mrn. moyenne mens

confort mox
nocturne

tension thermote

| /.4

C

22 iZZ

TABLEAU 4

H'l mouv. d'oir (esse n )

l-12 mouv d'oir ( desir )

H3 protec,z to ptuie

A1 emmogosinoge therm

A2 dormir dehors

A 3 orobl soisons fT.

3

0

n

1

Source des donnees SMUH - Fiches c[imot. 1970
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TABLEAU 5 RECOMMENDATIONS POUR L'AVANT PROJET DAKAR-YOFF

reconmendationsSomme des indicateurs du tableau 4

hr.uride

1. bàtiments orientés nord-sud rédui-' 
sanÈ ltexPosition au solei1

2. dispos.comPacte sur cours intér'

espaces

3. espaces ouverEs Pour pénétrat. vents

4. comme 3 mais protège d.t ve4!-l::l"h'
5. disposition comPacte

mouvement de lrair

16. locaux sur une rangée ; disposition
V I permanente Pour le mouvement de

Itair

7. locaux sur double rangée ; disposi-
tion temPoraire Pour le mouvement
r -tde I'arr

8. pas de demande de mouvement de llai

9. grdes ouvert. 4O-8OZ dans murs N-S

10. petites ouvert. \O-2OZ

11. ouvertures moYennes 20-40toufes
tions

utres

V ll2. rnurs 1égers, faible inertie'

13. murs lourds intér. et extér' t

toits

14. toits isolés 1égers

15. toits lourds, inertie d":l"t-9"-9!
dormir à ltextérieur

16. <iemande dtesp.Pour dormir à lrextér

protection contre la Pluie

V L7. protect.néces.contre pluie violente
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ANNEXE IV

CALCUL DE L' INERTI E ÏHERMIQUE.

HYPOTHESES :

1.

2.

4.

5

6.

1.

on considère un bêtiment dont ra surface des faqades (4 x s) estquaïre fois prus grande que ra surface (s) de ra ïoiture ,

la quanfité dténergie soraire absorbée par res quatre fagades équi-vaut à celle absorbée par ra Íoiture (voir grupnique annexe r,V page 2);
Ja température maximare de la surface extérieure de ra toiture esrà 50"c plus érevée que ra température moyenne mensuer re ;
la tempéraÍure maximale des surfaces extérieures des fagades est lamoyenne enïre la température de lfair et celle ou rayonnement solaire;
la température minimale de.la surface extérieure de la toiture estPluS basse que cel le de lfair à cause du rayonnement froid du cielpendant la nuít. si lrhumidité relatÍve est moÍns de 701", la baissede la température sera dans rf ordre de rooc ; sÍ rrhumidiÍé rerativeest plus élevée, on carcurera avec une baÍsse de ra températule de50C;

la Íempérature minimale de la surface exférieure des fagades est égaleà la température de lrair ;

la temp"érature dans le bêtiment.est égale à la moyenne des températuresdes 6 surfaces intérieures du bàtimeni troi,,ur et toiture), voir'tableau'annexe lv page 4 ; -- ' 'v"v'e/, v'

ltépaisseur des murs et de ra toiture est de 15'cm. Le graphique pagelV, montre Itinertie thermique pour une surface en béton armé de i5 cm
dfépaisseur' Le retard de la fluctuation de la température est de 4 heures.La fluctuation de la température de la surface intérieure nie=t'qre35 fr ae la fluctuation à lfextérieur.

):(gc.42ToegepasteBouwfysicaT.H.De|ff'-
Pays-Bas )
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1000kcol/hm'
_l

I
Iàw

E

-
a
o

É.

En comparant les surfaces des graphiques

on peut conclure qurun m2 de la toiture

que la somme drun m2 de chaque faqade'

totitude 110 nord.

dote ?1-1 et 21-8

1gh

_=>

pou r I es faqades et I a to i tu re

reqoit autant de radiation solai

10 11

MONENTS

IL

DE LA J0URNEE: en heures

LegraphiquereprésenteIaradiationsolaireparm2quiatteintIes

différentes surÍaces extérieures drun bàtiment à une latitude de 140

Nord oendant les journées du 21 Avri I et 21 Ao0ï'
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Retord: 4h
omortissem ent de
l'cmplitude 65.À

21h

?\h

7{rh

Re to rd: 8 h
o mortissement de
['omptitu'de eB%

Retord: i2h
omortissement de

de choleur )

BETON ARME;

À = 1, 85 w/m.x

? = ?4Cg k g7r3

g= 105J )i'r.i.k

x: pt0Í0nCeuf de penetrotion de Ia choteur (=epoisseur)
t= hpure (temps)

soufce. gct,Z T.H DerÍt_ pAyS_BAS

n- ) 
" """--?.c - /)Jó'

(cceÍf icient de diÍÍ usion

ê-q

^b
n

+tl

\

\
h

\1th I 1sh

f"= ';l
e- o,3s ê.

d - 0,013 ê
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CLIMIAT A MOLACK (SENEGAL)

ï--Tï---F---T;---'x ! "n ! 'n I x
ttStzÀ ' 't6 ' lF'- 67)a I t-

...)-.^.)
, LL t aL
ll

Cl imat

q, ll5Í
7At ' 1'l 1R- 68)v | ,' I -"

Cl imat protégé i Remarques sur
--- --ï -----ï-----ï
T'" i u'n i T'n i U'" i--ióuF--;-NlTÍ----

Février 35'i e i16- i46
lllzA ' 'tÁ ' )q ' a6)+ | ,* l- .t ! -"

rl5l39;14', 19';16
7et't^'?1-'órI -- I -, I ol

tll36;25;21 i5e

5t t I71-' 11 '?4 iO)t | ', t -- | -"
tl. \r^^+ ? | n^^+^f t
I Ytilll I l.l vvrrrv

Janv i er

Ma rs

Avri I

Mai

Juin

Juillet

Ao0t

Qon*omh ro

qrt5l
34' ; 18 ', 26- ; 52

| traihlo I. ,s, n^^+^ft
! ventil.! vvrrrv

! Cha I eur! 
^^^Í^i óe"n"- i uontort

! una leur! r\^-í^-_
I cÀ^'.^ | vvlll vl I

eur! Faible
! Sèche ! Venti l.

i Hlï"';l ventit'

lillll,,;l venri r '
!Ventil.! \/^^+i
! Cha leur! YYrrr | ' '
!Ventil.! \,/^^+i
! Chaleur! Yvrrrr''

I Ventil.! \/^-+i
! Cha leur! vtirrr I ' '

I i:l? i ï. I conforf

qt llz1- 63 ?4 ' 96)t | "- | '- 32 iu1 't76 
;85

lll7A ' 7-1 2L A1Jw | ., | --
zF.ze'1a'1^)21)OlLutr.

i.to lt' izt'i.a

32;61 i26-183

I
<( ^/2J I r-

7^t'2q'?7'40rv | -- | -- I '-

ErtSlzrt ' A^ ' ?7- q7
)Ll--l--

Octob re

Novemb re 35';28,20-;85

6l lL)34-;48 i23-;e4
lll

JJ | -- I 
.'

Décembre 2^ ' a1 ' 1A)+ | L' I ,-

T
X

-r
I

n

rT

X

U
n

ït
I

Moyenne mensue | | e des températures d i urnes maxi ma I es

Moyenne mensuel le des températures nocturnes minimales

Moyenne mensuelle de lrhumidité diurne minimale

Moyenne mensuel le de I fhumidité nocturne maximale

/ r _T* ( 0,5 x 0,35 'x 'n
\ -2

* 0,5 x 0,35 x 0,25 x io) x 45r *0,35x5A
/ x St

6S

-rl
I
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(1) siU<-zo r-nzc ^-f= -\x \ T = 0135 x O

, "\'" 
- Tn)'sst + o'35 x 1O x St

Q) si 1)zo T = o,J5 x 0,, (t" -r)x 55, + 0,35 x 5 x s,
6S

Utn = humidité relative à Tr
n

ïïru x = hrmidité relafive è Tr
X
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AtitiEXE V

ANGLES SOLA IRES

D'ENSOLEILLEMENT

ANGLÈS "SOLAIRES CRITIOUES DU 22 JUIN (TEMPS CHAUD)

t/.uu n 15.00 h

ANGLES VERTICAUX.

loo 1oo 60o

OM B RES HORIZONTALE S

COUPE

PLAN.

700 h.

2l*oYll

t

E!q!
930

12 00 h.

heures soloires: 700 h. et 15.00 h.

heures locotes coTTespondontes : B 00 h et

800
15.00h

16 00h.



ANGLE S SOLAIRES CRITIOUES DU 22

Annexe V
page Z-

(TEMPS FROID )
DECEM BRE

15.00h.

ANGLES VERTICAUX

OMBRES HORIZONTALES

UUUt-T

700h.

960

12.0 0 h

/ l.uun

s

e9

PLAN
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A NGLE S SOLAIRES CRITIOUES DU 22 MARS /SEPTEM BRE

700 h.

3007ll
17 00 h.

a rOz)

15 00h.

-^Otí

OMBRES HORIZONTALES

COUPE

PLAN.

12.0 0 h

. Yi=-\ \.,'
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ANNEXE VI

Vent 5O kgf /m2

<_--._

<_- _._

€---._

<_._._

+---.-

<---_
<-.-_

<_-___

<-._

<---.-

<----_

<-._._

CALCUL DE LA VOUTE : TYPE IV

t -r--'-'/'

't-

61

| /=
1na

J

P loo 15
I

266 | rr
I

I
4

Ir

P,]

'2

P
J

==_7

:;/

/R
Ir

2000
kgf/mlP

B

,l
L)

PI

1 cm = lg6p
r_l 1cm - 2O0kqÍ/m11cm= 50kgf/yr11
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I A^^^À^Lg\-.lvllu9 Calcul graphique de la I igne de graviïé de la
vouïe

Ligne de force dans la construction, correspondant
au poids propre

Lígne de force dans la construction, correspondant
au poids propre et au vent de 50 kgf/nZ contre la
fagade.

Axiomes de ca I cu I

- Le sommet de la vo0te est considéré comme une charnière, donc Íl nry
a quf une force horizontal'e au milieu de ltépaisseur de la vo0te,

- La réaction drappui de la volte sur le mur porteur passe par une I igne
à une distance de 1/3 x épaisseur du mur è partir de la surface intérieure
du mur. (En réal ité, la réactÍon passe encore un peu plus vers la surface
intérieure du mur, ce qui esf plus favorable pour la fondation).

La densité de la vo0te esf de 2000 kgf/n3

Pi = poids dfune tranche de la vo0te de l0 cm de largeur, de' 100 cm de longueur et'de la hauteur moyenne de cette tranche

D D D D PO - idem -'2, '3r,4t'Dt

P7 = poids dfune tranche de mur avec contreforts, dont les dis-' tances entre eux sont de 120 cm, de BO cm de hauteur et
100 cm de longueur.

P^ - Ídem -

P^ idem - ( la hauteur de la tranche due 
mur est de l0O cm)

R.. Réaction drappui de la voite sur le mur par mètre linéaÍre
R+ Réaction drappu i de I a construction sur I a fondation par' mètre linéaire, due au poids propre.

Rt = Réaction draonrri de la construction sur la fondationn+\/ par mètre linéaire oLle ar nniri c nr'.rnre et au vent.

I



Les contraintes de compressÍon maximares de ra construction sont :

- Áu sommet de la votrte

-A la base de la

max =H
400

0,5 kg/cn2

max -^^- uró Rg/cml

- A la base du confrefort

max poids prop." = R-|.

38' x 40

=i 2000

| 2+U

1,3 kg/cn7

x

max poids propre
+ venï

x au cas oÈ la magonnerie nrest pas résÍstante à la

U

Rt
=20 0 , ,_ =8,Bkg/cn2

x4x3B,5

tract i on

3/2xd;xlbT
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CALCUL DE LIARCHE

{nnexe V I I

bage 1

8n= lB= |

)\,, lnez I/\y\y

p
ó-
'71 I

Iï
NI
ol
NI

-l
+

H =1025 kgf
---

340

j,i

q-q



ff;Jfi'; 1P;. Jfi;,Jll; Jfi; JH; J5n [a,
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,ro2oro---1-- i--fj--

n=zJl kgf

J4U -- ;t/rír
=- -,- ,arz4/,
-- ,.Zl ,r/

v-'D
'3

Pt

FF.J

D

Dtrl

,;'/

,,,

1 cm = tObO kgt

's

Drlnq-G
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| ÁnandoLv9 vilv v Calcul graphique de la ligne de gravité
de I tarche

Ligne de force dans la construction, corres-
pondant au poids propre de I rarche (phase
drexécut i on )

' Ligne de force dans la construction, corres-
- pondant au poids propré de lrarche et de la

voOte (phase déf initive)

Ax iomes de ca I cu I

- Le sommel de Itarche est considéré comme une charnière, donc i I nty a

qu I u ne force hor i zonra I e.

- Dans la phase drexécution, la toiïure ne contribue pas à la fonction
porteuse de I tarche. Le cenïre de comPression au sommet de I rarche

se trouve à une disfance de 1/3 de la hauteur de la section de lrarche
à partir de la surface supérieure. (En réal ité, ce centre de comPressior,
se trouve un peu plus haut selon les expériences de Nianing).

- Dans la phase définitive, la toiture contribue à la fonction porteuse
de Itarche. Le centre oe compression se trouve maintenant à urre cis-
tance de 1/3 de la hauteur de la votrte à partir du sommet de la voOte
(ceci a êté prouvé par la fissuration du sommet de lrarche, à Nianing).

- La réaction drappui de lrarche sur la fon'dation passe par le centre de

la fonoation.

- La densi-ié de lrarche est de 20a0 kgf/cn3.

P -P'1 '10

d1 - dz

noids dfLrne tranche de lrarche sans
toiture

distance enïre la I igne de force et

ou avec voOte de I a

lrintrados de lrarche

R-. R-, Rf = forces résultantes dans les différentes sections de lrarche
o' t'

Les contra intes de compress ion maxirna les de la construction sont :

Dans la nhase dtexécution

- au sommet de I larche

0- MAXX tr

1/2 x S,
1025
0,5 x 18,5 (80* 1 B, 5)

= 1,1 kgÍ/cn7
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- à la base de | !arche

(f
max Rt : 5250

ï fu = 1,BksÍ/cmz

- à lrendroit d,

o- max Rb = 2000 = 5,6 kgÍ/cn2w n"s"res
Dans la phese déf initive

- au somrnet de lrarche

0- rnax | = 2320 = 0,g kgf/cn?nEmt

- à la base de Itarche

íT- max Rï = 10850q-fu, =3'Bksr/cnz

- à lrendroil d,

0- max H_| = 5900 = 12"5 kgf/cn2nx@ r,t'> :



Annexe Vlll
page 1

ANNIXE VIII

SYSTEME DE BLOCS MODULAIRES

1?0'110I00

JU

I

I

I

:"1-l
- l--l-
-l
co

-t
-l- "L--r

I

-rl
=l
_1--f

"l_ |

ï-f

ï
I
+

+

+

10

20

1,0

s0

60

DIMENSIONS EXTERIEURES

DIMENSIONS INTERIEURES

DES BATIMENTS (nY 10)-1,5cm

DES BATTMENTS (n x '10 ) * l, 5 cm

I| rt il il ----l+
l; 'u ll 'u lJ 'u lJ .u li 13s i; r3s ',i
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EXEMPLE D'UN APPAREILLAGE

AVEC CONTRE FORTS

POUR UN MUR

17

i6
15

14

13

12

11

10

g

B

7

6

5
lt

3

2

1
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7-9-11-13

D

2-4

1-3-5

I? RANGE E DE LA FONDATION

2C RANGEE DE

LA FONDATION



compr

Axiomes r La propre rigidité de ra vo0ïe dans re sens horízonfa Ine contribue pas à la distribution Oe forces.-,
La contrainte de traction admissibre dans ra magonnerieesï de 1 kgf/cm2,

La contrainÍe de cisai r rement admissibre dans ra maqonl-nerie est de j kgf/cn2.

sril y a une f issuration due à ra traction, res contrain-tes de cisai I rement confribueront à une re-distribufiondes contra i nfes.

ANNEXE IX

D I STANCE ENTRE- CONTREFORTS

Annexe I X
page 1

\ r,u

.xlx(16,5)2 - O,jzL2

144 (cm)

l. Nous supposons que le rang A ïransmet
I es forces hor Í zonta I es aJx contreforts
pa r des contra i nÍes de f I ex i on.

C, = composante horizontale de la
react ion drappu i de I a voOtepar centimètre I inéaire

.?
m = 1/BxLzxCr= j/8xL.2x2,56 = 0,32 L2

w = 1/6x18,5x(38,5)2 = qSgO

)u f.^^+i^^ = 0132 L-,,qv,,v|?.5g_ó_

L<l20 (cm)

2.

m cisai I Iement = 1xT
=b

| .''.\

ement
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Mur d'une dpoisseur de3BI cm

com pre

4+
--l ;
''l -r
-rl a
4à
-\ .+4.+À-+
)?_

m= 032 e

W=A+B+C+D 1/6x(L"

= 18360 cm3

v=o,3zt2 1',tr 18360

r- (2+o (cm )

18,')x (38,')'

1,/6xÍxLx .26,5f

doit se limiter à

2.m

me nt

to distqnce entre tes contreforts

6 x ['epoisseur du mur

c soillement =

T = 1 kgÍ/cm2
u (oo (cm)

C on c Iusion .
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ANNEXE X

ROTATION Nr r N FONDAT I ON
QONTREFORTDIUN

Rofat i on

Cas extrème o-

o_

Cas usuel à Nianing

La surface porteuse

Surface de fondation

max. sol = 1,0 kgÍ/cn2

min. ^so, - 0,5 xgt/cnl
0-

max.so, _ 0,4 kgÍ/cn2
0- min.sol = 0,2 kgf /cm2

du sable augmente aveg la profondeur
= S=lO0x1OOcm2

l'r=20

.dq



Annexe X
^^^^ aualJv L

Surface Porteuse à Profondeur

h sous la fondation Sn = (100 + I

a = angle moYen de friction du sable

Compactage relative = Ah
n

0-

C

C

C

C

C

Couche 2 : h=20-40(cm)

Ah
n

Couche 3 : h=40-60(cm)

x (hxtg Q)'

- zno

IT
1 Loo/=T "\

CecompacïagerelatifestcaIcu|épour4cguchesde20cmdeproÍondeur
chacune sous la fondation pour le cas exÏreme :

F *ax.sol - o- min'sol = Or5 kgÍlcnZ

couche 1 : h=o-zo(cm) (flmax.sol - rrnin'sol)r = 0,5 
'=S== 

o'5 x-1,=:= 0'310
sn 1,135

O,3lO = O,OO?5 *A h = 0,050 cm

o,1l6

- F.in.sol)'r= 0,, t 
&.,, 

= 0,5

so''orisina' = 
:::ï:;ï:",:'.ï:.::=ï:.':: rerzaehi

2O0,sable de Nianing

= 50rsable limoneux r

15 , I imon

= 7'argile

=1 Log
200

(Fmax. so I

Ah
h

= 1 Loq 0,2-75
ffi

(Fmax.sol - o-

=_ l Log
200

(C max. so I

= O, OO 135 *L. h = 0, 021 cn

= 0,215

= 0,200

Ah
n

Couche 4 : h=60-80(cm)

min.sol)rrr= 0r5 x S = 0,5
7ïiïr\n'

O,2OO = O, OOO5 *A h = 0, 01 O

0,180

- orin.sot)'*= 0,5 xafrm = 0,5

0,152 *. A,0OO0-A h = 0,00 cm

0,212

xl
Lt )

x1
2t r

=1 Log
200

Ah
h

x.sol _ 0- min.sol

sol.original

1 ,152
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êil^^^ u-óu cm

Mais à Nianing

rota t i on

A^ épaisseur
P

0,087 Estimaf Íon Àh totu | = O, 15 cm

.O- n-t max.sot -'min.sol)usuel 0,2 (kgf/cn3)_*Ah=0,06 
cm

0,0ó = 0,0006
100

fissure à la base de la vo0te o,àooo x34oo=2mm

i dat i on, pou r
réparer I es
saison de pluie.

EXEN4PLE

une fon-
calculée

- augmenfer .la largeur de fondation de

- augmenter la profonder:r de fondation

cette f issur^e ne stétend guère après une première consolles sols de sabre qui =onÍ bien perméabres. on-pourraitf issures après la disparition des ïraces de la première

La constante de compression de Terzaghi pour ie sable I imoneux est en-viron quantre fois prus petite que pour re sabre de Nianing ce qui impri_que que les fissures dans ra construcfion seronf 4 fois ptJs jrànoes siI ron nt adapïe pas la fondation aux caractérísfiques du sol.

Pour obtenÍr à peu près ra mème résisïance à ra rotation pourdation dans un sabr,e rimoneux que ra résistance à ra rotationpour la fondatÍon dans le sab le de Nianing on-peut :

l0 cm

de 20 cm

(voir dessin)



l
:t

C min

0,2 ksf tm2

C .o*
o.L kgÍ l.^2 9min

0.230

ad-o,
1,2 mm

Ad*in
C.6 mm

SABLE DE NIANING

CTur=qghi = 2oo CTerzoghi= $

3,2 mm

ANI.EXE X---_page 4

k9Ít.^2
mox

0,26s ogtt|nz

h'"moxAhmin
2,Bmm II'

S ABLE LI MONEUX
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ANNEXE XI

CONVENT I ON COLLECTIVE DU BATIMENT ET DES T.P.

DU 6 JUILLET 1956

pECtslON pE LA COMMTS!toN MtxTE

ra convention col lective
srest réunie le Jl octobre

minima par caïégorie des tra_

La commission a adopfé les taux suÍvants :

. OUVR I ERS :

CATEGOR I ES TAUX HORA I RES

lêrê

2ène

3ème

A

!

I

101 ,05
1 09, B0

| / | t^

i3,20
t37 ,35

110,60

182,2i

1Eg )":

215

A

R

4ème

qÀ-^

6ème

A

R

A

R

Hors catégorie.
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|l. EMPLOYES :

CATEGORI ES isnrntREs MENSUELS POUR 1i3 t1 33

1 ère.
7ème.
lème A

B....
4ème
)eme.
oeme.

1B 568
21 ó80

24 848
28 169
32 345

III. AGENTS DE MAITRISE TECHNICI ENS ET ASS IMI LES

CATEGOR I ES fsnLnlRES MENSUELS POUR i13 A 33

M1

l'ttz

M3

144

M5

!

!

!

!

!

!

!

I

42 230

52 193

62 256

10 121

10 693

IV. INGENIEURS, ASSIMILES ET CADRES

CATEGOR I ES ; SALA I RES MENSUETS POUR 208 H ]5

P1

P2

P3

A

B

A

B

1er échelon
2ème éche I on

66 534
16 544

84 121
95 463

102 912
148 814

a

Les sursalaires nrayant pas le caractère drune avance'

valoir sur augmentations futures resient intégralement maintenus'

Les dispositions de la présente décision prennenf eÍfeÏ
compter du 1er Novemt,re 1914,

Fa it à Dakar, I e 11 Octobre 1914
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ANÍ\EXt XI I

Tab/eau des depenses fnur la canslrucÍion atrpinrh el tuislne
( /65 nz)

/lalerlau x

timenf
lalertl-e
Sa ble
Treillis de pau/a)//er
Porles

*
/Jmorlissemen: /, f,erle

0uan/ile Pn'x Uni/aire Prix /o/a/

32q qLq
B r 2J

B7 70í
/6 2í0
24 000

zo i/".
46í r-By
88 s 17

76/a/ 5í3 e04 ( 40,4%)

4Bto

4Jo'l,ho,rr*
/6h

z4 .f^urs
z9'

000

Tala /

ta, tt rotdux

8 3A0 (fn

/ fr,í
- L-'t,- 

I 
,-m

tfn

llain d oeuyre

Fa hrica Íion plols
perle ZoTo

Fonda liotts ; /Tt d Qous
é ides

I rnato,.i,
ié a;ies
a;,;ne iA'io.

(hel (/tdnl,'er I Artrí)€

.)
ffr t Pdr /'h' ,

/263
8ts

//366
/3702

ta

Br5 /4s (rs,s%l

t.36s 6q7

g,r I
les porte s non Com pri ses .

I



fnlree, leureau, hihLo/heque el magasin' ( tï0m2)'

lYaleriau x 0uanh'le Prix unilaire ?rix Íofal

Cin en I
/a/erile
Sa hle
fteillis de Poa/at//er
fort'es

*flmorrisseíï)eni 
t' Per

lnlain d'oeu{re.

I màcons
tb aices
prine to%.

Chei ertdní'er t prt

í7r 0 t-r.
16/ t?0.

6ys /4/ (to.r%J

63 íM.
/ 270o.

7íle
u544.

4/t 072
340 180
/í zcs

ia Ptrs
iou

lo

/263
Bí6

fi7er.
/ t36Ê

Y'í oca

Sub Tcíal t ocB 5lg (íg,s%J

tculs loíau x / é8172D

?n'* toár mz = 9928

30BBB kq I rs0oo.- 
eTsb /" I rP /n1

É'slis -t | 5o tnr
í6 m' | 32í /,n'
J | /200o

* les porles non comprises



Bloc de logemenfs Fc-,r les prof esseurs ( r &r mr)

U4leriaux 0uanliÍe ?r-ix ?:i x Íota/
tinen/
larcri le
Sable

/rei,/ís ae pou/ai/tbr
rcfl'es
Siges b /a larque

*flncr,ssemenl 
, perrc zl%

Main o'\eu lre

Tá bn'cdlion p bls
perle 2o7o'

ïondd / iotz s .. y7*rrr,,
êiCes

I naqons
16 áides

íos"e seprique:
mA€0n5
áiaes

Ahel (hartt'ier i frlne.

3265/
/q654

r,^i 209
49

t.í
+

69 6:a

4 J/rton*,
t8h

2q lu'rt
iJ .,r \t
<-'1 l.

I Lr/ho*ne
Lt/

Suh lolat

'r tuoí, lofaux .

S*á btal 73 íylL (eatLt

/0

/i,és
8íê

/JvoL.
//36ó

rIés
tué

000 .

875 4ïr /í4,qr4
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4r4 4ós.
/039c.

h3 qc7
/5 825
í2 00a
6 ooc

I

Í,
/
rT)

{
7.

8r2 78
tr 2?s

t.6 /4 tr/.

?rix par m2 = &g tB

* les porles.. íi" pl:';í"rr,'" 
t'ÍíÍ' 

rol"f,,r'uo^rnt
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l' flrche du Pint h ( 7.2, 
o ,' ).

ll;i, d"orrrr, liluantite
:

Èio,tr

fui

320
ilí

,ÀIU

á

4t.oBl

fl,qlprieuv
íiíe 

vfl,;i'
Sabte I lalerit"/Lt I rt)

fTí A
rofél

Tondalions
- Tique/aqe
- ïoïuilles "
- Àliuelaqe

- Béfon-de PropreÍe

fldeonnerie
-1Ëíí ï|eins 81
-?lors'crettx. tB"---7nÈ 

pter'ns gs
flortiér

l0tnts
I

?rix uniíaire

1,3
2,3

2,3
o,lí

n3

ltóí
320
llí

1689 L

39,4n2

I

t7í

%0
q57
t03
5í3

2B

2244
/i/ te

êEqL ]

329 I
739

tg89

t0+í;

/04é
Ytro nt

39í4t.
7q0q

/t Y lr t-/,dí f-'í J'í

frmorfiasemenl + Pe,

I lzilqs.lqó62 lYas
-le2o7o. I I I

sub tolal meleiáu x -

I t)',, n^t;tilJxtr/hn ..r-l ?', | ?r;,,

tout's toíéu x B1.tq t
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Page ,
touls d'un plscard.

l'/alerr
0uaníiíe Cimenf Sa hle

(k CI
?rix
Íola /

|/ín3
/. /í ,t

/.l[ ..

"t{ 
Pt.

43 ,,

/2& 
^0s ..

z,bg L&rt
/í/

Quanrt'Íe l0ur/

/f
43

/18

lBí
tB'-
B'

- foi ture (uwíe)

/oints

pn i unt rdire.

pf/',\ sub loí.
0,ruorllssêrn€uí rperie lO/o

50 t8 /í6/

Sub /67a1 ^,ffiaor

é5 7s
/3 /ê

TBsi
llain d'oeurre

fahricalan flott

perle lolo.

mdcpns
éides
Prirne

Unilaire

/,(63
0rl

t{o
43o
6h
2qq

/ 0toq
9ttr6
/ qí2

lo
t0
í

&
//

Sah b/a/ main d'Uuure 22 735

3o
60

tz,3
ío
Bí
2B

t0

3&6

n/q

7tê

flfl{
t20
3os
100

t2

2o&r

tuÍs blaux 3 083 /



touls de la íoilure acl?inth el de la Cuisine G rct m')

Auantile tinenl lable

rtis
Bí6

buÍs

taÍ s

t0{.689 tó250 lttS 3 rB21 37I

z8l6

fouls leriaax t7 íg &2

Treillis de Prix
I lailler

t0ï 35í
ltq t 20
23 tzq
in d'oeuure 25tl3óE

lofaux. 41,ó3//é

tYaleria

l/oite du ?inth
(qe r Eó6) t (í2 t3,3 ) = rr6nf

í'crurhe: il6 xi..ooí
2' touche' tr6 x o a75
3'touche lt6 x 0,00í

t/0a/t de la hisine
2 xó,8 x 3,37 = 45 m'

l"auclte, //f ,oop
2'. ,, qi' aól{
3' ,, qí , 0.0'0í
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tq5
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43Bo
2t6

t7q
t'20

zseJg
'i-o1*t

50 m'

32í/nt

3qil
t í6q

270

tí2/
6oB

Qo

3&
5t

Sats
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158.962 Frs. CFA
342.622 Frs. CFA

13.168 Frs. CFA

11 .BB5 Frs. CFA

è

PROJ ET 11_15 qllna Ntnr^n^At\u Inn/1t,

Matériaux

1) Matériaux I ivrés au chantier par camion justifiant une prus varuesur le transporf.

Sable de mer BO Mj
Latér i te 16 Vt3 1 17 ' 000 Frs ' CFA

64.000 Frs. CFAciment cPA 325 41,600 r, soit 2or à 12.600 z52,ooo Frs. cFAet 20,6T à t7.6OO 362.560 Frs. CFA

2) Peïits matériaux I ivrés au chantier

matériaux emp loyés au chantie,r pour la
magonne r Í e
hu i sseri es méta | | Íques posés au chant i er

3) Mafériaux amortÍssables sur 4 chantiers(1 à renouveler avanï la fin de la ièretranche des fravaux)

Coffrages et bois uti I isés au chantier
Dépense tofale 292.669. Quote_part Silo Ndiarao

4) Matóriaux ámortissables sur 5 chantiersouti I lage - tréteaux
dépense tofalu q9.413 frs. Quote_partSílos Ndiarao 1/5

Total des mafériaux 1.JBB ,191 Frs. CFA

Rema rques

r I a óté êonsidéró que certains matériaux, bois de coffragesurtout seraient.à renouverer pour chaque chanïier en parfie _ crestpourquoi, I ramortissement se fa it sur 4 'cnaniiu., 
"t non sur 5.
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ll. Main-droeuvre

A
1-) Main-droeuvre sPécial isée

a) Máin-droeuvre payée à la confection des coffrages amortissa-
b|essur4chantierscomptetenude||entretienàfairesur
I es coffrages

1 menuisier + I manoeuvre ry =
4

b) MaQons engagés sur contrat

3 magons

c) Chef de chantier

enca,lrement du chantier du 22 Ju i I let au

1 5 Décembre

d) BrÍ queti ers

2-) Ma i n-droeuvre non spécia I i sée

a) Main-droeuvre non spécial isée affectée à

Itextraction du sable 65'000 Frs' CFA

b) Main-droeuvre directement rattachée au chan-
*ian

c) Fourn i ture d I eau au chant i er
eau payée directement aux femmes du vi I lage 34'650 Frs' CFA

14.915 Frs. CFA

286.162 Frs ' .f^

1 98.400 Frs . CFA

89.925 Frs. CFA

244,415 Frs. CFA

Total main-droeuvre 932.387 Frs. CFA

lll. Frais qénéraux

Frais de transport divers, ciment en parti-

. 
.ul i". 47 '900 Frs' CFA

Rema rques

LesfraisgénérauxpeuventsembIerfaiblescaronnlapastenu
comote :

'I ) des f rais dtencadrement : Voiture du conducteur de travaux
I ndemn i tés de déP I acements

D du fait que pour Ie sabIe en particuI ier, Ie prix du transport
est inclus dans le prix du mètre cube



3) des frais de I ivraison
avec la 404 du C.R.S. ,des matériaux,

\ encad rement )

quand el le a éfé faite

Conc I us ion

-

Prix de revient du sí lo
Prix par fonne sïockée

,r

de I'lD IARAO 2.368,484 Frs. CFA

1 1 .842 Frs. CFA
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