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AVANT-PROPOS

Cette étude compléte deux rapports déja publiés par les
Bureaux Régicnaux de |'UNESCO.

Le premier rapport a été publié par le Bureau Regional de
| "UNESCO pour |'Education dans !es Pays Arabes, Beyrouth (UNEDBAS) (1),
le deuxiéme par le Bureau Régional de |'UNESCO pour 1{'Education en
Afrique, Dakar (BREDA) (2).

Le lien entre ces deux publications et celle-ci est d'autant
plus important qu'elles constituent chacune une étape dans la progres-—
sion d'une recherche de solufion au probléme de |'auto-suffisance en
matiére de construction dans une des régions apparemment assez démunie..
en ressources, en matériaux, ayant des caractéristiques communes telles
que la rarefé de bois pour la consfruction et de fagon générale, de
matériaux fravaillant & la fraction.

La premiére étude jetait les bases d'une réflexion sur un
principe de construction, la seconde expérimentait ces principes dans
une construction prototype adaptée au milieu sahélien.

Cette étude décrit |'effort fait pour développer et amélio-
rer le systéme de portée courfe, expérimenté dans le premier profotype,
par de différentes applications réalisées au Cenfre de Formation Agri-
cole & Nianing.

L'ensemble des expériences faites sur le systeme de construc-
tion de portée courte a permis, d'une part, !'application de fTechnigues
expérimentées pour des autres types de batiments tels que le silo, dé-
crit dans cetfe publication, et des logements, et d'autre part, ta par-
ticipation active de la Section des Constructions Scolaires & un program-
me de construction pour |'Enseignement Moyen Pratique au Sénégal.

(1) Structure Flexible de portée courte pour Batiments Educatifs Econo-
miques, UNEDBAS, Beyrouth, Janvier 1973,

(2) Prototype : Structure de Portée Courte, BREDA/PUB/61, Dakar,
Janvier 197¢€.



Ensuite, la Section des Constructions Scolaires a entre-
Pris des études pour |e développement des prototypes pour les climats
chauds et humides comme étape suivante pour prévoir des solutions adap-
tées aux différentes zones climatiques du Continent Africain.

J'espére vivement que cette publication apportera une contri-
bution utile dans le développement d'une approche qui vise & résoudre
le probléme de création d'espaces adaptés 3 partir des ressources humaj-
nes et en matériaux disponibles.

E. Kamian
Directeur BREDA



INTRODUCTION

. L'architecture, dit-on, est inséparable de son faire. (Une
architecture adaptée ne peut naitre que d'une éxpérimentation inten-
sive). On ne.doit rien concevoir sans immédiatement se préoccuper de
la maniere de réaliser.

C'est pourquoi, sur la base des concepts principaux définis
dans le rapport de Beirut, nous avons voulu une confrontation a la
pratique et & un contexte spécifique. Cette confrontation s'est maté-
rialisée une premiére fois dans un prototype construit en 1975 sur le
terrain de |'habitat rural & Dakar. Ce qui nous a permis d'expérimen-
ter les techniques en vue de parvenir a une notion aussi réaliste que
possible du prix de revient, et d'acquérir une connaissance pratique
des problémes d'emploi et de capacité de la main-d'oeuvre locale, de
réaliser en vraie grandeur, ce qui permet de démontrer non seulement
les possibllités mais aussi les difficultés d'application des techni-
ques (1).

En 1976, CARITAS SENEGAL nous donnait |'occasion de développer
cette étude & la lumiére de la premiére expérience dans la construction
d'un Centre de Formation Agricole & Nianing sur la "petite coéte" a
90 km au Sud de Dakar.

Les études préliminaires ont été faites en collaboration avec
|'atelier de troisiéme année de |'Ecole d'Architecture de Dakar. En
prenant pour acquis |'expérience du premier prototype, chaque étudiant
a élaboré une esquisse d'avant-projet sous la direction des professeurs
et des architectes du BREDA.

Les plans définitifs inspirés de ces esquisses ont été exécutés
dans nos bureaux en collaboration avec des stagiaires de cefte méme
école.

La participation des professeurs et étudiants de |'Ecole d'Ar-
chitecture de Dakar ainsi que des stagiaires des autres Etats Membres
de I'UNESCO nous a permis de réaliser un échange d'expériences et
d'idées qui a contribué d'une part, & la formation des étudiants et
stagiaires dans la pratique, et d'autre part, & la conception du pro-
Jet.

(1) Rapport de Beirut -
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1. DEFINITION D"UNE APPROCHE

LES CONSTRUCT [ONS SCOLAIRES ET L'HABITAT : UNE MEME REFLEXION
UN MEME PROBLEME DE CONSTRUCT |ON

Depuis les années 70, il est de plus en plus évident
qu'en dépit des efforts des Etats Africains qui y consacrent jus-
qu'au tiers de leur budget national, |'éducation de type conven-
tionnel occidental est trés loin de répondre quantitativement et
qual itativement & |'énorme demande dont elle est |'objet. Dans ce
bilan négatif, la part des installations éducatives, malgré |'as-
sistance extérieure, est neftement la moins bien pourvue. En con-
séquence, non seulement |'approche du probléme de |'éducation est
compl &tement bouleversée dans sa stratégie, ses options et les mo-
yens & mettre en oeuvre, mais il en va naturellement de méme en ce
qui concerne les installations correspondantes.

Il se passe I'inverse de ce qui arrive dans les pays in-
dustrialisés. L'éducation scolaire ¢lassique se marginalise et |'é-
ducation non conventionnelle, extra-scolaire dans foutes ses formes,
y compris le retour a certains modes traditionnels, se développe,
et se répand. "Auto-suffisance" (Self-Reliance) est le maitre-mot,
peut-&tre pour le meilleur et slirement pas pour le pire.

L'éducation de base est prise en charge en grande partie
par la communauté elle-méme (villageoise ou de quartier).Les espa-
ces éducatifs redeviennent naturel lement le prolongement des espa-
ces d'habitation : les moyens (matériaux, techniques) disponibles
pour les construire sont les mémes, les conditions de micro-climat et
de confort également . L'espace éducatif correspond donc a |'espa-

ce d'habitation "I ibéré" puisque destiné & un groupement plus grand
d'individus.

A partir du moment ol |'éducation est placée dans cette
nouvel le perspective, toute recherche en matjére de constructions
scolaires débouche nécessairement sur le probléme de |'habitat, le,
probléme de fond restant "le logement du plus grand: nombre" dans -
des conditlions satisfaisantes. Cette approche met & la disposition
de la recherche toutes les expériences en vraie auto-suffisance,
qui sont partout faites par |'homme pour réaliser son habitat. La
recherche en matiére de constfruction en général contfribue directe-
ment & la construction scolaire,

Dans le cas particulier de cette éftude, la composante
"logement pour les stagiaires" du programme architectural de CARITAS
(cfr. chap. V) ne faisait que renforcer ce |lien -espaces éducatifs-
fogement.
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L'ACUITE DU PROBLEME DE CONSTRUCTION

On  compte environ 30 millions de nouveaux urbains cha-
que année, ce qui représente le friple de |'accroissement annuel
de la population. La nécessité de procéder rapidement et en masse
a le plus souvent conduit & I'utilisation de techniques é&laborées
issues de pays développés et donc orientées vers leurs matériaux
et une main-d'oceuvre minimale et frés qualifiée.

* L ]

Dans le domaine du batiment, il faut se rendre a |'évi-
dence que le secteur dit "moderne occidentalisé" n'a jamais pu ré-
pondre qu'aux besoins de 10 & 15 % de la population, c'est-a-dire
la part favorisée, monétarisée et el le-méme occidentalisée. Pour
le reste, & peu prés 70 % de la population dans les zones rurales
(ceux qui ‘résistent encore & |'exode rurale), ne survit malgré des
aspirations entrainant des effets d'imitation le plus souvent dé-
sastreux et ruineux, qu'en perpétuant des techniques et des res-
sources traditionnelles, parfois en voie de dégradation, parfois
d'amé!ioration. Et pour ce qui est des 15 % restant de la popula-
tion -urbaine-, c'est le régne de la "débrouille" ol confrontées
avec la nécessité de maitriser leur cadre de vie quotidienne, les
populations s'emparent avec force de toutes les matiéres et morpho-
logies qu'elles peuvent récupérer. Dans ce maquis urbain, en rup-
ture culturelle avec son milieu d'origine, se constitue peu & peu
un savoir faire, savoir construire, appuyé sur un circuit de pro-
duction économique paralléle au circuit officiel. Quantitativement,
ces secteurs sont énormes mais n'étant ni bien structurés, ni moné-
tarisés au sens moderne, il ne sont que peu ou pas pris en compte
dans le produit national brut. Or, c'est dans cette masse que ré-
sident les véritables ressources potentielles.

Car, si dans les pays industrialisés n'importe quelle
architecture peut frouver son faire, dans les pays en voie de dé-
veloppement, la faible capacité d'investissement en espéce (capi-
tal intensif) seule capable de permettre d'acquérir et d'exploiter
les tfechniques modernes importées, doit étre réservée en priorité
aux équipements lourds d'infrasfructure, aux gros ouvrages de gé-
nie civil et d'assainissement ainsi qu'aux insfallations sophis-
tiquées indispensables. C'est dire que pour longtemps il ne reste-
ra rien ou presque, sous cette forme, pour |'habitat du plus grand
nombre et ses prolongements (dont les installations éducatives dans
leur nouvelle conception). Seuls les investissements principale-
ment en nafture par |'emploi des ressources locales en main-d'oeu-
vre (abondante) et en matériaux peuvent et pourront répondre aux
besoins immenses dans ce domaine.

s wnfaveie
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1.3 'PRECARITE DE L'HABITAT TRADITIONNEL

Les conditions de vie dans |'environnement de la savane
sahélienne n'ont guére contribué & la construction d'un habitat du-
rable. La nature imposait de fréquents déplacements n'engendrant
surtout que des constructions temporaires. En dehors d'une solide
pratique artisanale et & part I'influence lointaine de I'Orient &
travers les monuments de |'lslam et méditerranéenne plus proche,

3 travers les navigateurs colonisateurs, les éléments d'une tra-
dition architecturale sédentaire ont longtemps fait défaut pour

['habitat dans cette région, & |'exception de la Vallée du Nil,

la Vallée du Niger et de leurs abords.

Ce n'est que récemment depuis 50 & 100 ans, autour des
pdles naissants de développement que la précarité relative a com-
mencé lentement & faire place & une aspiration vers une plus gran-
de stabilité.

Le concept de batir en dur est 1ié a la notion de pro-
priété fonciére ol il faut faire la distinction entre la zone ru-
rale et la zone urbaine. En zone rurale, les terrains appartiennent
généralement aux collectivités villageoises. C'est & titre précai-
re qu'une parcelle est cédée & qui veut batir une maison, d'ol le
peu d'empressement & investir pour construire en dur et augmenter
la valeur fonciére du terrain (3). En zone urbaine, il y a une ac-
ceptation du matériau durable comme un bien nécessaire. |l y a me-
me un engouement pour la construction.

Mais faute de tradition précisément, cette aspiration
-construire "en dur''- n'a guére trouvé, comme source d'inspiration,
que des modéles d'importation occidentaux. Ceux-ci parallé&lement
subissaient les influences exogénes que |'on sait, sous I'impul-
sion de I'industrialisation accélérée méiropolitaine, les éloi-
gnant du méme coup des admirables qualités techniques, climati=
ques et économiques d'adaptation & |'environnement africain qui
avaient marqué les modestes réalisations des premiers établisse-
ments coloniaux.

1.4  QUELQUES DONNEES SUR L'ARCHITECTURE LOCALE

Aux alentours de Nianing, on rencontre deux différents
types d'habitations : ['habitation traditionnelle et |'habitation
moderne. L'habitation traditionnelle est une case carrée d'environ
3 x 3m. Les murs sont faits soit de nattes de tiges de mil, sou-
vent crépis avec |'adobe, soit de bloc d'adobe. La Toiture en paille
est supportée par une charpente en bois de brousse. iLa chape de la

(3) cfr. CCL N° 1 page 27.
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Case esT parfois cimentée. Cette case est bien adaptée au climat
de la région. La parcelle d'habitation est en général cldturée
par des nattes de tiges de mil.

L'habitation moderne est une maison rectangulaire. Les
murs sont en parpaings de sable-ciment, parfois avec des chalnages
bas et hauts |iés par des poteaux en béton armé. La toiture en tole
ondulée est portée par des poutres en bois rouge (caTlcédrat) ou
en bois de ronier. Cette maison n'est pas bien adaptée au climat
de la région. Parfois, la parcelle est cldturée par un mur en par-
paings sable-ciment.

La case tradtionnelle est en voie de disparition malgré
son bon confort thermique et son faible colit. La maison moderne
qui nécessite moins d'entretien, est considérée comme un bon inves~
tissement pour la vie. La faible expérience dans la construction
moderne résulte en une mauvaise application des matériaux et tech-
niques modernes. ‘o

APPAUVR | SSEMENT DES RESSOURCES

En meme temps, I 'augmentation des concentrations de popu-
lation dans les [ieux déja pauvres en ressources contribuait 3 ac-
célérer la raréfaction de certaines d'entre elles ~comme le bojs
par exemple- si utile pour les charpentes, les menuiseries et |a
confection des matériaux en terre cuite, tous inducteurs de tradi-
tion architecturale.

Ces sources de dépendance sont plus que jamais & |'oeu-
vre de nos Jours : elles laissent |a voie ouverte 3 |'invasion de
la tdle ondulée, du béton armé et du parpaing de ciment hitivement
bricolés, symboles colteux d'émancipation et de réussite sociale,
mais qualitativement médiocres et architecturalement insianifiants.

COMMENCER PAR LE COMMENCEMENT

Dans ces circonstances, pour essayer de créer les fonde-
ments d'une architecture adaptée, la plate-forme de départ est
étroite : réapprendre 3 étudier of a intégrer les données du cli-
mat, se contenter de ce que peuvent offrir les matériaux |ocaux
disponibles et familiers, fenter de comprendre et de traduire les
aspirations d'un monde encore opaque -méme pour lui-méme- en plej-
ne évolution, mais soumis aux feux-croisés d'influences contradic-
Toires.

Pour y parvenir, ['architecture de base, tout compte
fait, n'offre pas de choix tellement nombreux. On ne peut guére
que redécouvrir et adapter des techniques et des expressions éprou-
vées. Mais on ne doit rien concevoir sans immédiatement se préoccu-
per de la maniére de le réaliser dans un caare fortement |imité

Y S
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en logistique et en capacité technique. Les "trouvailles" de la
technologie moderne ne peuvent &fre envisagées qu'avec réserve,

et 1a& seulement ol combinées avec les moyens locaux, elles peuvent
apporter un progrés significatif réel et & faible colit. Le souci
constant doit &tre de favoriser |'investissement humain contre
I"investissement en capital.

Nous considérerons gqu'entre les deux extrémes (techniques
importées non adaptées et les techniques traditionnelles non amé-
liorées), il y a de la place pour une architecture adaptée qul ré-
intégre les données du climat qui s'exprime par les meilleures qua-
| ités des matériaux locaux disponibles et de la main-d'oeuvre lo-
cale.

La premiére recherche fondamentale consistera donc a dé-
terminer dans quelle mesure et de quelle fagon il était possible
de tirer partie des ressources locales disponibles. Par la suite,
les réflexions et analyses nous ont mené & la proposition des prin-
cipes suivants comme base initiale de |'étude :

(i) les matériaux et systémes de construction doivent €tre suf-
fisamment simples pour pouvoir &tre compris et maitrisés par
une main-d'oeuvre non qualifiée ou semi-qualifiée ;

(1i) les matériaux utilisés doivent étre de provenance "locale"
de préférence aux produits industrialisés d'importation,
qui sont colteux et sources de dépendance ;

(iii) les techniques développées doivent &tre multiplicatrices
d'emploi, n'impliquant que des moyens modestes de formation;

en d'autres termes, favoriser |'investissement humain plu-
10t que |'investissement en capital ;
(iv) tes "trouvailles" de la technologie moderne ne peuvent étre

envisagées qu'avec réserves, et |a seulement ol combinées
avec les moyens locaux, elles peuvent apporter un progreés
significatif et 3 faible colt ;

(v) on évitera de plagier les formes traditionnelles au moyen
de matériaux modernes, mais plutdt s'inspirer de la pureté
et de l'originalité qui s'exhalent de ce savoir-faire tra-
ditionnel pour développer des matériaux et techniques amé-
liorés ;

(vi) les techniques doivent &tre transférables directement pour
|'amélioration de |'habitat local.

eondonn
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2 - RESSOURCES HUMAINES

2.1 PROBLEME DE L'EMPLO|

2.1.1 Acuité du probléme

Une étude faite dans quelques quartiers de Rufisque (4),
ville périphérique située & 25 km de Dakar, fait ressortir, en
1974, les faits suivants : sur une population fotale de 14 540
habitants des quartiers Diokoul, Ndounkou, Médine Cité Filao,

- |la population en age d'activité est estimée 3 7 270 personnes

soit 50 %

- la population active : 1 920 personnes soit un taux d'activité
de 30 %

- si l'on s'en tient & la seule population masculine, 1 homme sur -

4 a un travail rémunéré. Or, le nombre officiel de ehdmeurs re-
présente 8 % de la population seulement -c'est dire que pres-
que toutes les personnes actuellement sans emploi n'ont jamais
eu de fravail rémunéré-.

s hx? Faible niveau de qualification de la main-d'oeuvre

Selon cette méme étude (4), la main-d'eouvre qualifiée
(cadres de direction, techniciens supérieurs, agents de maitrise,
exécutants qualifiés) ne représente que 35,3 % de la population
active contre 64,7 % pour la main-d'oeuvre peu qualifiée (emplo-
yés et ouvriers, manoeuvres, artisans, apprentis).

2.1.3 Importance relative des activités relevant du secteur dif fra-
ditionnel

Les activités de la population dans les zones urbaines
ou semi-urbaines peuvent &fre classées en deux secteurs éconcmi-
ques bien distincts. Cet aspect dualiste joue un role assez impor-
tant dans le probléme de |I'emploi. Le premier dit secteur "formel"
ou "moderne" ou "structuré" est caractérisé par des Techniques
"capital intensif'" des salaires relativement élevés et des opéra-
Tions de grande envergure.

7

(4) Stage de maitrise d'ouvage. 1974-1975 SMUH -"Extrait du bilan d'urba-
nisme des trois quartiers Sud-Ouest de Rufisque'- Planification-Habi-
tat Infromation N° 86 Avril 1977

% Pour &tre considéré comme chdmeur, il faut aveir, auparavant, un travail
officiellement rémunéré, et 2tre inscrit au Service de la Main-d'Ceuvre.
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Le second secteur appelé "informel" "non structuré" ect
le secteur traditionnel constitué d'unités économiques possédant
les caractéristiques Inverses : main-d'oeuvre abondante, (labor-
intensive), opérations de petite envergure, méthode de travaijl
fraditionnelle et gains modestes pour le particulier directement
répartis dans son enfourage (artisans de production ou de servi-
ce, petits commergants, transporteurs individuels, vendeurs am-
bulants, etfc...).

Dans le contexte Sénégalais ol le chdmage "visible" se
pose déja en termes pressants, |'importance de ce secteur tra-
ditionnel n'est pas négligeable car il abrite un nombre considé-
rable de "sous employés" 3 faible productivité. Dans la plupart
des cas, il absorbe prées de la moitié de |a pcopulation active :
46 % 3 Rufisque.

. Il constitue trés souvent une étape, un refuge pour ies
Travailleurs & la recherche d'un emploi permanent et salarié, sa
grande capacité d'absorption permet de réduire la pression sur le
marché du travail urbain, en assurant des revenus (aléatoires et
modestes) & une partie importante de la main-d'oeuvre (5).

pacité et absorption du surplus de main-d'oeuvre par
r_structuré

L'offre d'emploi semble plafonner dans le secteur moderne.
Une des |imites semble &tre |a qualification professionnelle de
la main-d'oeuvre. || faut en effet pour, parvenir dans ce secteur,
"avoir une instruction, une expérience et une formation profes-
stonnelle que les pauvres peuvent difticilement acquérir ; et
de surcroit dans un marché ol la main-d'oeuvre est pléthorigue,
les employeurs peuvent se permettre d'exiger des qualifications
professionnel les" (6),

En outre, dans ce secteur formel, la mécanication est
déja si poussée qu'il n'a aucune possibilité restreinte d'asbsor-
ber le surplus de main-d'oceuvre.

"Dans la construction on a estimé a 11 500 le nombre de
Travailleurs en 1961, 'emploi v a d'abord regressé et semble
s'efre stabilisé aux alentours de 9 500 salariés (5).

oo s

(5) Véme Plan Quadrienal Ministére du Plan et de Ia Coopération
"Développement Economique et Social" 1977-1981 Tome | Juin 1677.

(6) Extrait du discours de M. R. McNamara, Président de |a Bancue lMorcizie
Zaire, Afrique N° 103 Mars 1976.

)
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CONCLUSION ET PRINCIPES D'ACT ION

Concernant une amélioration de la sifuation de |'emploi
dans un pays comme le Sénégal, on peut remarquer :

- que le seu!l secteur capable de répondre efficacement et a courft
terme & la demande de travail est le secteur traditionnel, &
condition que sa protection, sa modernisation et son dévelop-
pement scient entrepris ;

- qu'il est surtout souhaitable d'avoir un grand nombre d'emplois
avec un minimum d'investissement, c'est-a~dire que le pourcen-
tage de |'investissement en main-d'oeuvre pour un produit est
plus élevé que |'investissement en capital pour les &léments
constants du produit, (surtout les matériaux de base). Par .con-
séquent, le rapport matériaux/main-d'oeuvre de |'investisse-
ment doit &tre ainsi le plus petit que possible, vu les grandes.

ressources en main-d'oceuvre sous employée ;

- que les nouveaux emplois ne demandent pas un niveau élevé de
qual ification fechnique. Ainsi, en ce qui concerne le marché
des constructions, on ne demandera pas un niveau technique é&le-
vé aux manoeuvres mais une formation de base pour les magons
qualifiés qui pourra étre améliorée sur le site avec des moyens
modestes ;

- qu'il faut opter pour une amélioration des apports individuels
ou des petites communautés, faits en nature ou meme en main-
d'oeuvre faiblement rémunérée, en vue d'accroitre la valeur
ajoutée quantitative et qualitative du domaine ba&ti et de son
envircnnement. Ces apports constituent une contfribution impor-
tante, bien que difficilenent comptabilisable, & la formation
intérieure du capital brut.

D'aprés cette analyse, dans un pays en voie de dévelop-
pement comme le Sénégal!l, il est évident que les ressources humai-
nes limitées en qualification mais abondantes justifieraient le
développement des fechniques simples et multiplicatrices d'em-
plois, n'impliquant que des moyens modestes de formation ef un
investissement en capital minimum.

Selon les expériences faites dans plusieurs pays, |'in-
vestissement nécessalre pour créer un emploi dans le secteur de
la construction conventionnelle -dite "moderne"- est encore |'un
des plus faibles (1-2 millions CFA/poste), comparé & |'industrie
au Sénégal en 1975 ol en moyenne un poste revient a 8-10 millions
CFA. La différence est encore plus grande quand on compare ces

i i [eiie
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chiffres avec les investissements nécessaires: pour créer des pos-
tes dans |'industrie de pointe (ex. : pétro-chimie) qui revien-
nent & 80-100 millions CFA/poste.

Au contraire, pour créer un emploi hors du secteur struc-
turé, les investissements nécessaires restent trés |imités et
sont souvent & la portée des chdmeurs 3 condition qu'on leur don-
ne un emploi pour amortir leur investissement. Par exemple : pour
équiper un macon de sorte qu'il puisse travaifler indépendamment,
il faut investir 45 000 francs CFA (voir annexe | pour ['équipe-
ment d'un macon).

Ce serait faire un investissermsnt durable et multiplica-
teur incomparable puisque |'argent dépensé pour construire dans
ces conditions resterait dans le circuit &*troit de |a communauté.

2.3 MA IN-D'OEUVRE DANS LE BAT IMENT

Dans le secteur informs!

2.3.1 La main-d'oeuvre disponible est abondante, mais générale-
ment peu qualifiée dans le demaine de la vraie magonnerie. On ne
sait pas faire un appareillage de magonnerie pour la jonction de
deux murs, un double mur, ou des arches.

2.3.2 La formation de |la main-d'oeuvre est faible et consiste
surtout en pratique directe du travail sous la direction d'un ma-
gon plus qualifié. Les macons travaillent en régie, toujours en
petite équipe avec des aides. La productivité est souvent faible
& cause d'une perte de temps dans I''organisation du travail et en
raison de I'irrégularité des approvisionnements.

2.3.3 Les travaux se réalisent par phases successives suivant le
rythme déterminé par la disponibi!ité de | 'argent du propriétaire
(la plupart des matériaux étant acheté comptant par le proprié-
taire lui-méme).

2 3e & La main-d'oeuvre du marché du badtiment travaille en for-
fait sauf le mouleur et son équipe qui sont payés par parpaing &
la fin d'une journée de travail (+ 8 francs CFA par unité et ils
en font a peu prés (300/jour). '

Vi 5) o La somme forfaitaire pour un certain travail (tache) le
montant et son paiement sont négociés. D'habitude, il est payé au
maitre-magon une avance pour les frais initiaux, ensuite une som-
me en fonctioh du travail pour qu'il puisse payer & son tour les
manoceuvres et aide-magons qu'il a embauchés.

(Voir annexe XI| pour salaires horaires minima des ouvriers
et employés).
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3 . RESSOURCES EN MATERIAUX

3.1 REFLEXION SUR LES MATERIAUX DE CONSTRUCT ION
3.1.1 Le choix d'un matériau ou d'un systéme constructif revet
un aspect psychologique autant que technique : i1 exprime la con-

ception d'un mode de vie. Dans le cas qui nous occupe, cefte con-
ception est écartelée entre une aspiration & un logement "en dur",
pour renforcer la sécurité fonciére nouvellement acquise, et un
pouvoir économique frés faible, qui entraine une patiente dété-
rioration des matériaux et moyens de construction.

L'emploi de matériaux locaux et familiers selon des tech-
niques simples plutdt que des produits industrialisés d'importa-
tion semble donc répondre a plusieurs avantages :

les matériaux locaux, on ne le dira jamais assez, ont des qua-
lités indéniables et parfois supérieures aux matériaux difs
modernes (leur qualité isolante est souvent inégalée du moins
& un prix raisonnable) ;

- de colt peu élevé, ils sont pour la plupart disponibles & vo-
lonté dans les environs immédiats de la construction ;

- leur extraction, leur fabrication et leur mise en oceuvre sont
par excellence réalisables par une main-d'oeuvre peu qualifiée
et abondante ;

- le contrdle de la qualité du matériau est facile et ne demande
pas de "spécialistes" venus d'ailleurs. Et lorsque la qualité
est faible, elle peut &ftre sensiblement améliorée gréce & une
recherche élémentaire et |'acquisition d'outils et de fechni-
ques modernes simples ;

- enfin, en matiére d'habitat, ils présentent |'avantage de per-
mettre plus facilement |'auto-consfruction ainsi que la modifi-
cation possible de |'abri suivant |'évolution de la famille et
de |'épargne accumulée.

De plus, les matériaux locaux peuvent &tre mieux exploités
qu'ils ne le sont actuellement. On peut & partir d'eux créer de
nouveaux, les améliorer pour répondre aux besoins nouveaux au
lieu d'en importer qui soient équivalents. [l convient ici de se
mettre d'accord sur la fterminologie et de déferminer nos pcsitions.
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Dans la gamme des mafériaux disponibles, on peut distin-
guer, au niveau technique :

a) Matériaux élaborés : les matériaux qui proviennent d'une
économie de Type occidental qui fait+ appel & une techno-
logie relativement comp lexe pour |eur production, et ne
peuvent donc &tre produits localement dans les zones ru-
rales méme s! la matiére premiére est locale. Nous dis-

tinguerons dans cette catégorie

i) les matériaux industrialisés et d'importation

1) les matériaux €laborés "|ocaux" ou "semi-locaux",
c'est-a-dire manu facturés localement selon des pro- ..
cédés élaborés mais avec une grande proportion de
matériaux locaux (ciment, bitume...).

La premiére sous-catégorie de matériaux sera évitée 3
tous prix. La deuxiéme employée sous conditions ci-des-
sous.

b) Matériaux traditionnels : Ceux qui sont issus du savoir-
faire tradtionnel et donc des ressources strictement lo-
cales. Compte tenu de |a mouvance de ce savoir-fajre
(amél foration successive de la technique et de la compo-
sition de ces matériaux au cours des ans), ils sont sou-
vent confondus avec |es matériaux de la catégorie suivan-
te : les matériaux Intermédiaires, ‘

c) Matériaux intermédiaires : On les trouvera dans les maté-
riaux nom compris dans les matériaux locaux non améliorés (b)
et les matériaux élaborés non adaptés (a). C'est de cette ca-
tégorie dont nous aurons le plus besoin.

On peut encore qualifier ces matériaux de "adaptés", "amé-
l'iorés" ou "développants". De facon générale, ils mettent en va-
leur les ressources locales disponibles au moyen de techniques
"nouvelles" & |a portée de la main-d'oeuvre locale. 11 s'agit
aussi bien de ressources locales non encore exploitées que de
techniques et matériaux locaux traditionnels auxquels on appor-
te des améliorations considérables et & faible colt. Par exemple,
on qualifiera un matériau de "développant" un matériau tradition-
nel local auquel on ajoute une plus-value (plus durable, plus
résistant, etc...) par des moyens adaptés : ex. : murs en banco
moulés — —"géobéton", briques de banco — ~"briques de terre sta-
bilisée, compressée, etc,.."

ciol s



3.1.3

12/

Dans la mesure ol il y a intervention de spécialistes, il
faut qu'il y ait un apport.

Cependant, dans les régions sahéliennes en général, et la
région du Cap-Vert en particulier, les ressources en matériaux
locaux traditionnels se sont appauvries au cours des 50 dernieéres
années. Par exemple, il a fallu interdire {'utilisation du bois
ou du moins la limiter considérablement. La paille, souvent uti-
| isée avec la structure de bois comme matériau de couverture, se
fait rare et son usage est de plus en plus réservé aux animaux.

Si 1'on exclut les matériaux importés coliteux, tels que
| 'acier d'armature et de charpente, |'aluminium, etc..., restent
essentiel lement comme matériaux de base pour la construction les
ressources du sol (sable, terre, argile, pierre, calcaire) qui
ont comme particularité de travailler & la compression & |'ex-
clusion de tout effort de traction ou de flexion et permettent
de remplacer le bois chaque fois que la qualité du |iant dispo-
nible lccalement le permet.

Blocs de ciment, briques, éléments en argile ou parfois
en terre cuite sont déja couramment utilisés et fabriqués dans
ces régions. Dans ces conditions, c'est leur mise en oeuvre sous
des formes géom&triques bien déterminées qui permettra de fran-
chir des espaces de proportions raisonnables : ceci implique le
recours a des formes d'arches, de voltes ou de domes.

Les matériaux de construction occupent une place importan-
te parmi les biens de grande consommation. Dans la plupart des
cas, |'amélioration du milieu de vie (habitat) ne constituant pas
la priori+é dans les occupations du paysan, celui-ci n'y consacre
pas une grande part de son revenu et I'effort qu'il consent por-
te presque entiérement sur |'achat de matériaux (3).

Dans les villes, malgré !'intense activité de construction
(due & la course & |'immobilier) -que |'on peut enregistrer-
elle n'engendre en fait qu'un faible mouvement économique, vu
que les matériaux proviennent de |'étranger dans la proportion
de 70 %. |l importe donc de placer le bdtiment dans le secteur
productif de |'économie en produisant sur place le plus grand
nombre de matériaux locaux.

-

(3)

Réflexion sur la production locale de matériaux de construction
A. Kouassi
Bulletin d'information CCL | Cacavel 1.
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LES MATERIAUX DE CONSTRUCT ION UTILISES A NIANING

Le sable

Le matériau de base pour la construction est |a terre,
le seul matériau qui est abondant autour de Nianing. On y trou-
ve le sable de mer (épaisseur des grains : 0,2 - 2 mm) et |e
sable de dune (épaisseur des grains : < 0,2 mm). Le sable de
mer est pris sur les parties supérieures du bord de la mer ol
les pluies de ['hivernage |'ont dessalé. Le sable de dune est
Pris sur le site aprés enlévement de la couche supérieure du sol
qui contient trop de matidre organique.

Les brigues

_ Le sable n'a guére de cohésion. || faudra un l'iant pour
rendre le squelette du sol suffisamment cohérent afin de résis-
ter aux forces de compression. La granulométrie du sable est
déterminante pour Jla résistance & |a compression de la brigue
et la quantité du |jant nécessaire,

. Si les grains sont tous de méme épaisseur, le volume des
pores sera maximal, donc il faudra une quantité maximale de
liant. Si |'épaisseur moyenne des grains est trés petite, la sur-
face totale des grains sera trés grande, ce qui nécessitera aus-
si beaucoup de |jant. Ainsi, si les grains sont trop gros, une’
érosion rapide de la surface des briques sera probable,

Pour déterminer une granuloméTrie.opTimale, des essais de
compression ont été faits sur 38 Cubes de 10 x 10 x 10 cm de 7
différentes compositions (voir annexe |1).

Les conditions de |a production des briques peuvent consi-
dérablement influencer |a qualité finale de |a brique. Pour-évi-
ter que les briques ne séchent Trop vite, il faudra |es arroser
et les stocker & |'ombre. Un arrosage irrégulier ou pendant une
période trop courte génera |e développement optimal du processus
chimique du |iant. Les briques de Nianing, ainsi que |les cubes
d'essal sont arrosés pendant 6 jours (matin et soir) 3 partir
de 24 heures aprés leur fabrication,
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melange + liant
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Les mortiers de la toiture (voir chap. 6.2)

La volte de la toiture es+ composée de trois différentes
couches. lLa premiére couche, qui est a considérer comme volte
mince, est composée de sable de mer dosé & 250 kg/m3 en ciment.
La deuxiéme couche sert @ contrebalancer |es forces horizontales
dans la volte et contribue 3 Minertie thermique. Cette couche
esT composée d'un mélange de sable de dune et de sable de mer
dosé & 125 kg/m3 en ciment (comme les briques). La derniére
couche qui assure |'étanchéi+é de la volte est composée d'un mé-
lange de sable de dune et de sable de mer dosé & 375 ka/m3 en
ciment.

Pour obtenir une bonne liaison entre les différentes cou-
ches de Ia volte, il faut finir les trois Couches dans une se-
maine et éviter un séchage tfrop rapide en protégeant |a surface
supérieure par une feuille en plastique. ’

Le mortier pour les Joints

Le mortier de maconnerie est dosé & 250 kg/m3 (18 % de
volume) en ciment. Un mortier qui ne consiste que de sable de
mer s'est prouvé atre le Plus pratique pour une bonne exécution
de I'appareillage.

Pour que le mortier ne séche pas trop vite, 11 faut bjien
humidifier les briques qui sont & Joindre dans Ia magonnerie,
Ainsi, il est préférable d'arroser |a maconnerie qu'on vient de

finir une fois par jour pendant une semaine.

Les joints sont faits en refrait de 2 cm., Ce retfrait est
bouché par un mortier dosé de 500 kg/m3 en ciment de telle facon
qu'il reste un refrait du joint de 2 & 3 mm. || est nécessajre

3
d'humidifier les Joeints pendant quelgues jours.,

Les tiges de mi|

La culture de mil dans la. région autour de Nianing four-
nit, sauf la nourriture de base, une grande quantité de Tiges de
* 2 métres de longueur. Ces tiges sont utilisés pour cldturer
les parcelles d'habitation, ainsij que pour les murs des cases.
Néanmoins, aprés cette application des tiges de mil, il reste
une bonne partie non utilisée. Pendant |es années de grande sé-
cheresse, on a nourri le bétail avec ces tiges pour leur sauver

la vie.
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Comme matériau de construction, les tiges de mil ne sont
pas durables. On pourrait augmenter leur durée de vie avec des
techniques sophistiquées, par exemple : par plastification. La
faible qualité du fibre de mil qui se décompose assez vite méme
a sec, et le colt élevé pour rendre le matériau plus durable ne
JusTifient pas actuellement |'application de tiges de mil comme
partie intégrante d'une construction permanente. Toutefois, les
tiges de mil sont valables pour une utilisation temporaire, par
exemple, sous forme de nattes, comme coffrage pour les voltes
et par exemple, comme surface de remplissage dans un cadre en
bois pour des volets, des portes, eftc..., pourvu qu'un systéme
pratique soit prévu pour les remplacer.

Pendant la construction & Nianing, pour foutes les volites
de la toiture, nous avons profité de !'abondance des tiges de
mil pour leur coffrage tout en économisant le bois de coffrage
qui colte trés cher au Sénégal. A §

Pour des constructions de grande envergure ol la répéti-
tion joue un role important pendant la production de la toiture,
le "crinting" (natte locale de bambous fendus et tressés) pour-
rait se prouver eétre plus économique, comme il est beaucoup plus
réutilisable que les tiges de mil.

3.2.6 Treillis de poulailler

Le Treillis de poulailler est produit au Sénégal. Nous
nous sommes servis de ce matériau "intermédiaire" pour assurer
une certaine sécurité pendant |'exécution de la volte de la foi-
ture (voir chapitre VI).

La premiére couche de la volte est & considérer comme
une volte mince. C'est pourquoi nous avons armé la volite sur
une largeur d'un métre au milieu de la volte par un freillis
de poulailler dont la maille est de 4 cm.

Le prix du treillis de poulailler est frois fois plius
€levé que celul du fil de fer galvanisé utilisé dans ce treillis.
Une manufacturation de treillis de poulailler a partir de
fil de fer galvanisé que |'on trouve dans chaque boutique villa-
geoise, peut encore davantage substituer |'importation par |'em-

plol local.

Par rapport & la voute du premier prototype, le cout de
|'armature de la volte de Nianing n'est que 10 %.
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FACTEURS CLIMAT IQUES SUR LE CONTINENT AFRICAIN ET
LEURS EXIGENCES

Les facteurs climatiques sont une des contraintes de ba-
se qu'il y a lieu de prendre en considération dans toutes les
décisions concernant la conception d'ensemble d'un projet de
construction.

Ils sont déterminants dans le choix de la disposition et
de |'orientation des batiments & construire, la forme et les
caractéristiques des structures, |'épaisseur des murs, les es-
paces gue |'on doit clore et ouvrir, la dimension des baies,
I'environnement immédiat.

En se basant sur la température de |'air avec ses varia-
tions diurnes et annuelles et I'humidité relative, il est pos-
sible de classifier le continent Africain en types généraux de
climat.

Cette distinction intéresse directement les constructeurs
non seulement parce qu'elle détermine différentes sources d'in-
confort, mais aussi, parce que, !iée & la géographie, elle dé-
Termine des différences dans les ressources locales, dans les
matériaux utilisables pour la construction.

Pour les principes de constructions illustrées par ie pro-
totype de Nianing, on peut dire de fagon générale, qu'ils inté-
ressent la ceinture aride et semi-aride du monde. Pour le conti-
nent Africain, c'est la zone qui s'étend de part et d'autre du
tropic du Cancer, entre les latitudes 15° Nord et 35° Nord (voir
figure 2).

Cette zone grossiérement définie, regroupe plusieurs ty-
pes de climats qui présentent des caractéristiques climatiques
principales similaires intéressant la construction.” On y ren-
contre principalement un climat continental chaud ef sec avec
des précipitations faibles d'ot les 4/5 de la zone sont consti-
tués par des steppes désertiques ou semi-désertiques, arides ol
extrémement arides, (ce qui limite d'office les ressources en
matériaux de construction).



20

10

20

30

CLASSIFICATION DU CONTINENT AFRICAIN EN TYPES

CLIMAT CHAUD & SEC

CLIMAT COMPOSE OU DE SAVANE

CLMAT CHAUD & HUMIDE

CLIMAT TROPICAL D’ALTITUDE

GENERAUX DE

CLIMATS

FIGURE 2.




19/

N

Ramener aussi les 4/5 de la superficie & un seul type de
climat serait une généralisation exagérée. En particulier, la
bordure Sud de la zone est difficile & déterminer vu qu'en réa-
lité la zone de discontinuité entre ce climat continental sec
et le climat maritime humide n'est pas fixe mais est sujette & un
mouvement Nord-Sud une fois par an, ce qui explique dans cer-
tains pays comme le Sénégal, |'alternance de deux saisons dans
['année; ce sont les climats composés ou de savane.

La figure 3 montre comment la ligne fictive de séparation
entre |'air continental (Sahara) et I'air humide maritime (Atlan-
tique) suit un mouvement vers le Sud en Janvier étendant |'in-
fluence de 1'air sec continental presque jusqu'a la cdte, et
en Juillet, vers le Nord jusqu'a une latitude prés des 20° Nord.

Cette alternance de saison humide et séche dans les cll-
mats composés ou de savane pose un probléme particulier pour
la construction. En effet, les exigences de ces deux types de
climat peuvent sembler contradictoires. En climat chaud et hu-
mide, le confort intérieur dépendra dans une large mesure' de
la maniére de maltriser - 1) la circulation de |'air, -2) les
sources de radiation de chaleur.

Ce climat exige une ventilation transversale permanente
(plan ouvert, grande ouverture, structure relativement |égére
pour éviter |'accumulation de chaleur le matin). Par contre, .
en climat chaud et sec, la conception du batiment devra tirer
avantage de !'écart considérable qui existe entre les tempéra-
tures diurnes et nocturnes (plans compacts avec petites ouver-
tures et possibilités de ferméture), structure plutdt massive
(isolation par accumulation). Ainsi, les caractéristiques géné-
rales du climat & retenir pour la construction dépendront de la
durée et de |'intensité de chacune des saisons. En général, a
['Yintérieur du Sénégal, les exigences de la saison chaude et
séche prédomineront sur celles de la saison humide (hivernage).
Cette derniére étant beaucoup plus courte (3 mois sur 12), ce
qui n'implique sur le plan de la conception que certaines modi-
fications du plan de base prévu pour climat chaud et sec.

La construction pour ce groupe climatique doit pourvoir
une capacité thermique pour retarder la transmission de chaleur,
pour la saison séche, durant la journée, de 1'extérieur vers
I'intérieur, et durant la nuit, de |'intérieur vers |'extérieur.
La composition en plan doit &tre modérément compacte avec cour
intérieure, tout en prenant avantage des vents dominants durant
la saison chaude et humide.

pindc Lol
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POSITION RELATIVE DE LA’ SURFACE DE DISCONTINUITE **
ENTRE AIR SEC CONTINENTAL ET AIR HUMIDE MARITIME

EN JUILLETY

A} EN JANVIER B)

FIGURE 3A

FIGURE 3B
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DONNEES CLIMATOLOGIQUES POUR LE SENEGAL

En annexe |11 on trouve les données climatiques pour la
ville de Kaolack, située & 110 kms Sud-Est de Nianing et pour
Dakar, située a 60 kms Nord-Ouest de Nianing. (Voir figure 4
pour les influences du climat au Sénégal).

MICRO-CL IMAT DE NIANING

Une distinction doit &tre faite entre macro et micro-cli-
mat, toutes les considérations qui précédent relé&vent du macro-
climat. || déTermine les grands groupes climatiques au niveau
des régions, c'est la base sur laquelle le micro-climat peut
etre évalué.

Le micro-climat est celui du site méme, de son environne-
ment immédiat. -11 dépendra surtout de facteurs géographiques-.
Plusieurs facteurs contribuent aux conditions spécifiques du
micro-climat. Dans le cas de Nianing, la présence de la mer in-
fluence assez bien le climat. Surtout en saison sé&che, le micro-
climat (en comparaison du climat continental sec) est plus humi-
de, avec des écarts diurnes moins grands, mals aussi une tempéra-
ture maxima moins élevée. Durant la journée, & partir de 15 heu-
res, un vent frais souffle de la mer. Durant la nuit, un vent
chaud et poussiéreux souffle de |'intérieur vers la mer (voir
figure 5). (En annexe Ill, on a ftrouvé quelques données clima-
tiques pour MBour, ville située & 8 kms de Nianing).

NOT ION DE CONFORT

La construction doit protéger ses habitants des contrain-
tes physiques que leur impose I'environnement. De |'étude des
données cllmatiques au Sénégal, Il résulte que les prlnCIpaux
facteurs d'inconfort sont pour les constructions :

1) la chaleur et le rayonnement solaire
2) ['humidité de |'air & 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 intimement liés & la notion

de confort thermique. Ce dernier dépendra de 4 conditions es-
sentielles de I'environnement :
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1) la température de I'ajr
2) 1'humidité de I'air
3) le mouvement de Itair

4) la radiation thermique.

La température de I'ajr ot I "humidité sont difficiles 3
influencer sans recours 3 I'intervention des moyens mécaniques.
Mais en agissant sur |es deux autres, 1| est possible d'amélio-
rer sensiblement la sensation de confort par |a conception du
bétiment. En effet, le mouvement d'ajr rafraichit le corps sans
abaisser la température ambiante uniquement par cenvection et
évaporation de |a transpiration. Il sera favorisé par une bon-
ne orientation par rapport aux vents dominants et par le frai-
tement des ouvertures. Quant aux effets de |z radiation, ils
sont dosés par une bonne orientation par rapport aux angles so-
laires et |a capacité thermique du matériay utilisé,

'l est possible de représenter graphiquement cette sensa-
tion de confort et |es différents facteurs qui I'affectent.

Le "schéma bio-climatique" (9) décrit la zone de confort en
relation avec |a température de ['ajr ot IThumidité relative.
En dehors de cette Zone on devra agir sur |es autres facteurs
physiques, le mouvement d'air, la ventilation, |'ensoleil|e-
ment, la radiation thermique et I''évaporation de |'humidita
absorbée, : ’

La superposition du schéma de Olygay avec le schéma tenant
compte des conditions locales moyennes pour Kaolack indique qu'jl
faudra, la nuit, favoriser la radiation thermique pour les mois
de Décembre, Janvier, Février, Mars et Avril, et la ventllation
pour les mois de Mai, Juin, Juillet, AclT, Septembre, Octobre
et Novembre (voir figure 6). Le Jour, fournir une bonne isola-
tion thermique et protection contre les vents secs et chauds
pour les mols de Mars, Avril, Mai et I|a ventilation pour le
reste de |'année (humidi+&) (voir figure 7).

INERT IE THERMIQUE

La différence qui existe entre les conditions bio-climat |-
ques diurnes et nocturnes pose icl un probléme particulier en
saison séche. On souhaliterait se protéger contre |e rayonne-
ment thermique Pendant la journée et au confraire, de favorjcer
ce rayonnement il la nuit afin de réchauffer ["atmosphére,

g

(§TﬂﬁﬁiochimaTic apprcach to architectura| regional ism"

V.

Olygay Princeton 1963,
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Dans de telles circonstances, le meilleur isolant sera
celui qui emmagasinera une grande quantité de chaleur pendant
la période d'échauffement et qui la restituera ensuite (isola-
tion par accumulation).

Les figures 6 et 7 montrent |'influence de |'inertie ther-
mique d'un b&timent dont les murs et la toiture sont de 15 cm
d'épaisseur en terre stabilisée sur le climat & I'intérieur du
batiment en comparaison avec le climat naturel 3 |'extérieur
(voir calcul de I'inertie thermique en annexe V).

ORIENTATION ET CLIMAT A L'INTERIEUR D'UN BATIMENT

'l y a parfois contradiction entre la nécessité d'orienter
I'axe longitudinal et les ouvertures du bdtiment perpendiculai-
rement & la direction des vents dominants (spécialement en sai-
son humide) et celle d'éviter la pénétration directe du soleijl
dans le bdtiment aux heures les plus chaudes. On a alors recours
a une solution de compromis jouant sur une tolérance de 30° par
rapport & la direction des vents dominants en saison chaude.

Dans les zones tropicales, |'altitude du soleil est telle
que la fagon la plus économique de protéger les facades princi-
pales (ouvertes) est de les orienter Nord-Sud (c'est-a-dire
I'axe longitudinal dans la direction Est-Ouest).

<>, NORD

~1~ SuD
En effet, la fagade Sud (ou Nord) sera celle exposée aux
heures les plus chaudes de la journée mais avec un angle d'inci-
dence des rayons solaires frés grands, vu qu'a cette période
(12 heures) le soleil se trouve au point le plus haut de sa
trajectoire.
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1200

\
|
'
Y

Toutefois, "I'angle d'incldence"
geé constamment suivant le mouvemenht de
soleil, et Ia bonne orientation du ba+i

des rayons solajres chan-
la terre par rapport au
ment ne sera pas suffj-

les périodes de surchauffe,

Les "diagrammes d'angles solaires" (g) déterminent |es
angles solaires critiques corre

spondant aux positions extrémes
du soleil (21 Juin et 21 Décembre lorsque le solej]| se frouve
sur |'un ces tropiques),

Les diagrammes
critiques & considére
les heures de 7 heure

Présentés en annexe V donnent
rpour la latitude de 14° Nord
s @ 17 Heures couvrant la journ

les angles
(Dakar) et
ée solaire,

4.7 L'ORIENTATION ET L'ECLAIRAGE A L' INTERIEUR D'UN BAT IMENT

Les activités dans une salle de classe

boen niveau d'éclairage, notamment, suffisammé
bien pouvoir |ire de distance ainsi qu'une bo
la lumidre sans qu'tl y ait de forte
les yeux et diminuent la concentrati

exigent un trés
nt de lumiére pour
nne répartition de

S contrastes qui fatiguent
on sur e travaijl

Ce qui est évident si ['on est a
tation de compromis pour capter les vents dominants, il faut
alors avoir recours 3 des moyens architecturaux qui auront pour
fonction d'éviter le rayonnement direct tout en permettant le
Passage de la lumidre et de la»venTilaTion‘Transversale en saj-

son humide (crous, pare—soleil,*clausfra, efc...). Le choix et

la conception de Ces '"moyens nécessitent Une étude précise des
angles solaires d'incidence.

mené & choisir une orien-

(8) voir "Protection solaire' Bussat, Sonderberg, Beyrouth 1971

"
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LE MOUVEMENT APPARENT DU SOLEIL

/ \ trajectoire
\\ e ~.avril -aoQt

trajectaire X3</
21 juin \

coucher

[l importe d'empécher la pénétration directe du soleil
pendant les heures les plus chaudes. Le dessin montre pourguoi

on congoit des pare-soleil pour arréter le rayonnement le 21 Juin
et le 21 Décembre.

Deux angles doivent particuliérement étre considérés :
['angle V (hauteur verticale du soleil au-dessus de |'horizon)

et l'angle H (angle horizontal entre la direction du soleil ef
|'axe Est-Ouest).

- réf. Rapport sur la construction scolaire N° 2

Bureau Régional de |'Unesco pour |'Education
en Asie.

FIGURE 8.
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LE MOUVEMENT APPARENT DU SOLEIL

tragjectoire

/// \\\ ///:ki‘\\avﬂl—aoﬁt

trajectoire ¥%></
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// &\N \\ ,/’/'_mﬁ‘\octobre—fevﬁer

coucher

Il importe d'empécher la pénétration directe du soleil
pendant les heures les plus chaudes. Le dessin montre pourquoi

on congoit des pare-soleil pour arréter le rayonnement le 21 Juin
et le 21 Décembre.

Deux angles doivent particul iérement étre considérés :
|'angle V (hauteur verticale du soleil au-dessus de |'horizon)

et l'angle H (angle horizontal entre la direction du soleil et
| 'axe Est-Ouest).

- réf. Rapport sur la construction scolaire N° 2

Bureau Régional de |'Unesco pour !'Education
en Asie.

FIGURE 8.



5 - PRESENTATION DU PROJET

PROGRAMME ARCHITECTURAL

Le Centre de Formation Agricole & Nianing (C.F.A.N.),
créé par CARITAS-SENEGAL, est de caractére régional. Le C.F.A.N,
offre des couns de formation théorique et pratique dans le do-
maine des cultures maraichéres et du petit élevage.

Effectif

Le Centre de Formation Agricole & Nianing est destiné a la
formation d'une cinquantaine de stagiaires permanents pour une
formation de deux ans (37 pour le cycle 1975-1977). A cela s'a-
Joute la formation des fils de paysans des villages environnants -
qui effectuent des stages infermittents d'un mois/deux fois par
an/par groupe. Quatre groupes de 24 fils de paysans provenant
de villages différents s'alternent au cours de |'arnée de for-
mation, (8 mois sur 12) ce qui porte |'effectif total du centre
& environ 64 stagiaires (61 pour 1975-77). Le personne! d'enca-
drement comprend 9 personnes réparties comme suit -

- cours théoriques : 2
- gestion- - 1
- agriculture 3
- élevage 2
- cuisine 1

Emploi du temps du mois d'Octobre & la fin du mois de Mai

1) Pour les stagiaires :

8h0C0 & 12h00 : Cours pratiques (travaux pratiques sur
['exploitation) - extérieur

12h00 & 15h 00 . Dé&jeuner, sieste, détente, lecture

15h00 & 17h 00 : Cours théoriques

17h 00 & 19h00 . Travaux pratiques

19h00 & 20h00 : Repas du soir

20h00 & 21h30 : Etude en chaine
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wongés : Juin 3 mi-Juil let

Mi-Julllet & fin Septembre Culture d'hivernage (pas de cours
théoriques)

Pendant |es vacances, 1! y a des cours de recyclage pour les
encadreurs,

2) Pour les fils de paysans :

8h00 a 10h00 ¢  Cours théoriques (salle de classe) .
10h00 & 12h00 ¢ -Travaux pratiques sur le terrain
15h00 3 19h00 ¢ Travaux pratiques sur le terrain,

PROGRAMME DE CONSTRUCT | ON

"~ 2 logements de profeéseurs extensibles de 2 piéces chacun
- (1 douche par chambre)

- 1 logement Pour surveillants de travaux, soit 4 "chambres
avec douches

- 10 logements pour stagiaires, chacun d'une piéce pour 4 |i+s
(lits superposés) I ’ '

= 3 logements fils de Paysans, chacun d'une piéce pour 4 |its
(l'its superposés)

= 1 salle de classe pour 40 éléves

- 1 salle polyvalente ouverte pour cours, jeux, rencontres.

efc... soit :
= 40 places assises avec tables
= 60 places assises (minimum) sans table
= 1 magasin (minimum) de 12 m2
= 1 cuisine, sojt := 1 magasin

= 1 salle de préparation de Cuisson et de
v plonge (semi~ouverte)
= 1 cour fermée

1 bibliothéque avec salle de lecTuré pour 1.500 l}vres et
15 lecteurs

= sanitaires : 1 bloc-direction
1 bloc professeurs et surveillants
1 bloc avec douches stagiaires et fijls de
paysans.

Par voie humide et fosse septique.



Photo 2

Photo 3

Entree du C.F.A.N.

Pian de masse

32/
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Photo 4

Photo 5

Eacade Nord de la saile de classe

Intérieur

de

ia salle de ciasse
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Photo 6 Facade des logements des etudiants qui donne

sur la cour

— e - - - e = W . P T Ty

Photo 7 Facade des logements dés etudiants a l'exterieur
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SALLE DE CLASS
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Photo 4

Facade Nord de la salle de classe

Photo 5 Intérieur de la salle de classe
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6. DONNEES TECHNIQUES

la volte

2 larche
3 le mur porteur

1 la fondation




6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.2.1
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LA TECHNIQUE DE CONSTRUCT ION

Le systéme constructif expérimenté est Caractérisé par
des portées courtes, entre murs Porteurs implantés selon des
paralléles. Le percement des murs porteurs au moyen d'arches
a permis de franchir des espaces d'une portée de 7,20 m. Dans
le sens Perpendiculaire des portées courtes, on a couvert |'es-
Pace au moyen de voutes en mortier qui franchissent une portee
de 3,20 m.

Les formes géométriques des fondations,des murs porteurs
renforcés par des contreforts, des arches et des voltes de la
toiture ont &teé choisles de telle sorte qu'il n'y ait que des
contraintes de cempression dans |a construction.

LA VOUTE - LA PORTEE COURTE

La forme geéométrique de la volte

Par sa forme geometrique, || n'y a que des contraintes
de compression dans |a "volte idéale". Cela nous permet de cou-
Vrir des espaces avec des matériaux Travaillant & |a compres-
sion qui sont abondants (sable, pierre, briques, etc...) sans
avoir recours aux matériaux travaillan+ & la traction qui sont
a importer,  donc chers,

Tou+efoi5, la volte idéale n'existe Pas. Souvent, il
est sugagéré que la forme de |a Cchainette en sens inverse soijt
idéale. Bien qu'il soit vraij que cette forme offre |3 plus
grande résistance 3 une charge uniformément répartie sans mo-
ment positif ou négatif, des charges concentrées sur la voite,
la pression dgu vent, la fluctuation de la température de la
surface de la volte OU Une consol!lidation inégale du sol de fon-
dation pourront Causer des moments Positifs ou négatifs dans
la volte, y compris les contraintes de fraction qui en résyl-
tent. Pour |es voltes de Nianing, nous avons appliqué la for-
me d'un arc de cercle quj s'approche beaucoup de |a chainette
si son angle de cercle reste peti+ (voir figure 9). Comme les
matériaux de construction disponibles nécessitent le support
d'un coffrage pendant | 'exécution de |a volte, la forme d'un
arc de cercle semble &tre |a Plus pratique pour 1a production
du coffrage,

La volite et son influence sur |a stabilité de Ia construction

. Le choix de la forme géométrique de |a volte détermine
tout un systéme constructif avec sa portée, ses murs porteurs,
son architecture et son confor+t climatologique.
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exentricité = 0,018L

arc de cercle

chainette

arc de cercle

exentricite’= 0,04 L

chainette

igne des forces -
ligne _[ pas d exentricite’
de compression

VOUTE DE NIANING

FIGURE 0.
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Les contraintes de compression dans une voite, qui ess
bien congue, sont dans |'ordre de 0.5 - 1 kgf/cm2. A condition
que les murs soient suffisamment stables pour fournir 3 la voi-
te des points d'appui fixes, la volite pourrait résister 3 une
charge de dix fois son bropre poids uniformément répartie,

La fléche de la volte

La figure 10 montre qu'une augmentation de la fléche
est favorable pour |a stabilité des murs. Toutefois il y a
une limite, 13 ol une voite avec une trés grande flache con-
somme beaucoup plus de matériaux de construction (voir figure
12b).

Dans ce dernier type de voite, les contraintes de com-"-
pression sont faibles et |a surface touchée par le vent n'est
plus négligeable de sorte que les contraintes dues au vent de-
viennent déterminantes pour une volte mince.

La volte N° 'l s'approche de Moptimale grace & sa fai-
ble réaction d'appui & contrebalancer tandis que la ‘quantité de
matériaux de construction nécessaires est relativement petite.

La répartition du poids dans la volte

Pour une voite mince, une armature de treillis de pou-
lailler est indispensable. On peut y renoncer en augmentant
I'"épaisseur de la volte & partir du milieu Jusqu'aux appuis.
Meme si |a ligre de force se déplace 3 cause d'une charge zcrn-

£

centrée, elle restera bien & 1'intérieur ce la vaoote.

Deuxiémement, cette répartition du poids influence davar-
tage la direction de |a réaction d'appui (voir tigure 11),

Ensuite, cette répartition du poids offre une possibili-
té de créer une inertie thermique selon besoin. La voute N° |v
posséde une inertie thermique favorable Pour une salle de classe
(voir figure 12a). Pour . le calcul des contraintes dans une volte
du fype IV, voir annexe VI,
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h/1 =014

VOUTE DU PROTOTYPE DE DAKAR

h/1=0,33

I VOUTE DONT LE CERCLE INTERIEUR

COMME CELUI DU PROTOTYPE DE NIANING.

h/1=0,70

Il VOUTE NUBIENNE

Forme géométrigue de la volte
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La fléche

Le rapport Hauteur/portée influen-

ce la réaction d'appui de la volte

sur le mur

Le rapport Hauteur/portée influen-

ce la consommation de matériaux de

construction dans la volte.

FIGURE

10.
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Forme géométrique de |a Volte

B. _Bépa#+i+ion'du poids de la voiite

"La répartition du poids de la volte

influence la réaction d'appui de Ia

volte sur le mur.

IL VOUTE DE NIANING

La,réparTiTion‘du poids dans |a

P " volite offre une possibilité de créer

une inertie thermique selon besoin.

La répartition du poids dans |a

volte offre |a POssibilité d'économj-

ser sur le treillis de poulailler,
__] h/120,33 .
J 0 )
- X VOUTE DONT LA SURFACE | <
- SUPERIEURE EST : ™
HORIZONTALE | s
|
[
v
\\*\Tﬁfﬁﬁgﬁﬁi"““m B Production de 13 volte
; 0. ~ pose coffrage
1. = premié&re couche de mortier
: i S Tranche de treillis de
poulailler au mji|jey de la
volte

3, - deuxiéme couche de mortier

FIGURE 11
\.
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Photo 10 Le coffrage de la voite est pose

Photo 11

Vu a l'intérieur dy coffrage
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t Photo 12 Essai de change de lavolte (1000 kgf)

(au moment de photographier)

Photo 13 la voute s écroule sous une charge de 1200 kgf
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Exemple de déformation si |a
construction s'effondraj+

Supposons que le milieu de la

vollte descend de 2 mm

dans ce cas :

_ fissure
t9 Q1 = 0,0025 0,50 mm
g 02 = 0,0025 0,10 mm
tg Q3 = 0,00205 . 0,81 mm
t9 Q4 = 0,0008 0,48 mm

La construction s'est effondue

a cause de |'instabilité du mu:
du c&té gauche, aprés une charge
dumilieu de la volte de 750 kgf
pér méTré linéaire paraliéle aux
murs porteurs.

L'affaissement du sommet de |a
voite juste avant son effondreme
était de 2mm.

La figure & cdté montre que la
partie la plus-sollicitée de Ia
construction est |a surface de

contact entre le mur et |a fonda

tion. La ol la ligne de force so

le plus, hors de la construction
La rotation du mur sur cette sur
Cce a provoqué toutes les autres

rotations de I effondrement.
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6.3.1

6.5.2
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Essai de rupture de la volfe

L'essai de rupture a montré que la volte peut résister a des
forces, plus grands gue son propre poids. Toutefois, le résul-
tat le plus important de |'essai est la confirmation que la
stabilité des murs porteurs est déterminante pour la résistan-
ce de !a consfruction entiére.

la déformation de la volte n'est que moins de 5 % de la
déformation totale de caractére élastique. La déformation plas-
tique se concentre dans quelques fissures bien indiquées (voir
figure 13).

Pendant |'essai, la voute a résisté a une charge concen-
trée au milieu de la volte de 400 kgf. par métre linéaire sans
que des fissures soient dévenues visibles et sans que l'on puis-
se mesurer un affaissement du sommet de la volte.

LES ARCHES - LA GRANDE PORTEE

La forme géométrique de |'arche

La forme géométrique de |'arche permet de réaliser une
grande portée en utilisant que des matériaux travaillant a la
compression.

La forme géom&trique de |'arche est déterminée par des
facteurs de nature économique, technique et de |'exécution.

La figure 14 montre différents types d'arches. L'arche
en plein cintre permet la moindre hauteur de construction donc
est le plus économique. Son exécution & |'aide d'un seul cenfre
de cercle est la moins compliquée (voir figure 15). Toutefois,
la sollicitation de la fondaticn par des forces horizontales
est plus grande que dans le cas des arches dont le rapport
hauteur/portée est plus élevé. Pour la méme raison des arches
mébaissées ne sont pas & considérer.

La portée de |'arche

La portée de |'arche dépend

- des besoins d'espaces

- de la résistance & la compression du matériau consti-
tuant ’

-~ de la nature du sol de fondation.



hauteur 670 hauteur 570 hauteur 420

£3
30° 30° Cyq
2 ¢y C,
80 680 80 80 680 80 120 680 .12E
= i i = — & 1 3 i
type I type II ; type III
EXEMPLE :
Influence de la forme de larche sur le volume de maconnerie
pour la salle de classe Nianing
PE7777 777777 7 7 77 7 7 7 77 T
2 A
e 345
; E;j c
. 680 S // 295
' = / // 232
o (%)
9]
UN
98 2 / / /
5 ¢ 4 /
TITT7 777777777777 777 1 s /
I i I

FIGURE 14




52/

Photo 14 Construction de !'arche & 1'aide d'un gabarit

1

Photo 15 L'arche aprés |'enlévement du "cof frage"
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L’ARCHE

Entre les fondations une forme est
élevée en blocs de ciment, en briques
Ou en briques séchées. Ces matériaux
sont montés a sec. Un madrier est posé

 dans cette forme pour marquer le centre

— de |'arche. Une planche est cloude sur

le madrier. La largeur de la planche
correspond a |'épaisseur du bloc du

ciment,

& La forme est arrondie avec de la terre

stabilisée. Les extrémités du mur sont

montées avant ou méme en méme temps que

BARARRY
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les matériaux peuvent &tre réutilisés.

Le démontage de la forme doit se faire

avant la pose des voltes sur | tarche
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traintes de compression dans |'arche.

FIGURE 15.

%



6.3.3

RSP

6.3.3.2

6.3.3.3

6.3.3.4

54/

Une portée d'environ 6 m permet déja de créer I 'espace
nécessaire pour beaucoup des activités éducatives en salle de
Classe. Jusqu'a une portée d'environ 7,5 métres les contrain-
tes de compression ne dépassent pas les 10 kgf/cm2, ce qui est
la contrainte de compression admissible pour |a magonnerie de
Nianing (voir annexe VI, calcul . de |'arche).

La consolidation du sol détermihe |a Ilmite de la portée.
Dans la construction & Nianing, des fissures sont apparues dans
la clé des arches de grande portée. Des portées Jusqu'a environ
6 métres ont été réalisées dans |a construction de Nianing ol
le sol de fondation se constitue de sable fin sans qu'une fissu-
ration significative du sommet de |'arche soit apparue. Pour
des portée entre 6 et 7,5 métres, le risque de fissuration du
sommet de |-arche nécessite des soins spéclaux.

La stabilité des arches

1y a plusieurs risques d'instabilité de |'arche

- flambage de la partie presque horizontale de I['arche, la
"poutre" de i'arche ; :

- flambage de la partie verticale de I'arche, le "poteau" de
I'arche (voir figure 16) £

= rotation de la fondation ow glissement,.

La sclutien choisie contre le risque de flambage de
la "poutre" de I'arche est le rang des briques de 38,5 cm
d'€épaisseur, qul diminue le degré d'élancement avec un facteur
e 2,6 & condition que les Joints solent bien remplis.

Pour résoudre le probléme de flambage du "poteau" de
I'arche, 1'arche est munie de contreforts de deux coétés qui
diminuent le degré d'élancement avec un facteur de 3,6 si les
contreforts ont la méme épalisseur que |'arche.

L'excentricite des forces transmises au sol par la fonda-
tion, alinsi que le coemposant horizontal de ces forces provoquent
une rotation et un déplacement de la fondation. Comme |'effet
de ces déformations est proportionnel & la portée de I'arche,

Il faut étudier la factabilité de |'arche pour la portée pri-
maire pour chaque sol, Par exemple, pour des sols argileux, les
deformations augmenteront pendant des années, dues & [ 'expulsion
lente de I'eau de I'argile sous |'influence du poids lourd de

la construction. Dans ce Cas, la portée reste limitée tandis que
la fondation doit &tre congue de telle sorte qu'il n'y ait plus
d'exentriclité dans la réaction d'appui.

viwie /oa wis
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flambage pe. rendiculaire sur . o
l ar 9 4 f M

"arche due au manque de a “poutre” de llarche a fait
: augmenter la résistance de

rigidite’ dans ce sens )
l'arche contre flambage
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flambage de la base de 'arche
Par manque de rigidit€ dans

le sens perpendiculaire les “poteaux”de larche

sur l'arche )
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résistance de larche

contre flambage
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La clé de |'arche

Pour une arche en forme de demi-cercle, la clé de [Mar-
che constitue un probléme particulier. L'axe de symétrie pas-
se par la clé de I'arche. Les forces dans la clé de |'arche sont
horizontales et ne peuvent qu'assurer la cohérence entre les

€léments de I'arche s'il n'y a pas de traction.

Pendant la phase d'exécution, si |'arche est décoffrée,
le centre de compression reste proche du centre de gravité de
la section du milieu de |'arche. || n'y a pas de traction dans

I'arche. Tandis que les contraintes de compression sont les
plus élevées & i'extrémité supérieure de la section et les plus
basses a |'extrémité inférieure.

.

Pendant la phase définitive, si la volte est construite
sur l'arche, la volite contribue 3 |a tonction porteuse de |'ar-
che, grace & sa propre rigidité. Le centre de compression se
ré-installe autour du centre de gravité de la section composée
de la volTe et de |'arche. Dans cefte situation, il y a un ris-
que que des contraintes de traction apparaissent dans la partie
inférieure de la section de |'arche ce qui est visible par une
fissuration (voir figure 17).

Cette fissuration est encore plus grave si |'on ne dé-
coffre pas les arches avant de poser la volte parce qu'une com-
pression initiale n'a pas pu s'installer dans |'arche avant |a
pose de la volte.

Les risques

La fissuration qui monte & partir de |'extrémité infé-
rieure de |'arche ne risque pas de mettre en danger la fonction
porteuse de |'arche ni la stabilite de |a construction. Toute-
fois, la fissuration provoque le risque qué les briques se dé-
tachent du sommet de |'arche et tombent sur quelqu'un.

Solutions a cette instabiiité locale

Une grande clé de |'arche, dont la longueur supérieure
est plus grande que la longueur inférieure rend impossible qu'un
elément tombe. La cohérence de la clé de |'arche esT assurée
par un treillis de poulailler. La longueur de la clé de volte
est de 1/10 x portée de !'arche (voir figure 18A).

i 8/ s
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PHASE D EXECUTION

centre de
compressjs
-

compression

~traction

PHASE DEFINITIVE

FIGURE 17.
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"Photo 16 La clée de larche

el o St === PNt i

Photo 17 La toiture est exécutée en deux niveaux
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- Une autre solution contre la fissuration de |'arche est
|'incision de la partie supérieure de la volte par un joinT
de dilatation au milieu de la portée de |'arche, de telle
sorte que le centre de compression reste proche du centre
de gravité de |'arche (voir figure 18B).

- On peut exécuter la toiture en deux niveaux avec une Toiture
légére pour la partie supérieure (voir figure 18C). Les réac-
t+ions d'appui sur la fondation sont presque verticales, dans
ce cas, la rotation de la fondation sera minimale, ce qui di-
minue le risque de fissuration.

- Une solution en cas de fissuration existante esf une répara-
t+ion aes fissures par moyen de goujons de mortier fort afin
d'empecher le développement de deux surfaces paralléles fis- |
surées entre lesquelles la brique pourraiT glisser (voir figu-
re 18D).

- Utilisation d'une brique spéciale pour |'arche (voir figure
I8E).

LES MURS PORTEURS

Le poids de la volte et le poids du mur méme ne résul-
tent qu'en une contrainte de compression dans la base du mur dans
I'ordre de 1 kgf/cm2 . Néanmoins, les confraintes de compres-
sion augmentent considérablement & cause du composant horizontal
de la réaction d'appui de la volte.

Les murs porteurs de la toiture sont toujours construits
en parpaing plein afin d'assurer |'homogénéité d'un mur pour
créer un contrepoids pour les forces horizontales provenant des
voltes de ia toiture. Une attention particuliére est donnée a
la qualité de |'appareillage. Des joints superposés ne sont ja-
mais tolérés. Un systéme de blocs modulaires a rendu possible
| 'exécution de la maconnerie sans tailler des briques (voir
annexe VII1).

La stabilité du mur porteur

On peut augmenter la stabilité au mur porfeur de deux
tagons

- augmenter |'épaisseur du mur porteur ;

- renforcer le mur porteur par des contreforts.
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La figure 19 montre que |'augmentation de I'epsisseur
du mur porteur est une soluTion coliteuse qui améliore relative-
ment peu la stabilité du mur porteur. Aussi, la magonnerie d'un
mur de double épaisseur s'est montré assez difficile. La mejl-
leure amélioration de la stabiljté du mur est obtenue par des
contreforts adaptés a Ia ligne de force. .

Meilleur stabilite’—ps

Quantite de materiaux de €onstruction i

6.4.3 La répartition des contreforts le long du mur

s

Pour obtenir une stabilité optimale au moyen de contre-
forts, i1 faut les intfégrer dans le mur porfeur & des distances
réguliéres. La limite de |a distance entre deux contreforts
est de 6 fois |'épaisseur du mur porteur (voir annexe IX). Donc,
pour un mur porteur de 20 cm d'épaisseur, la distance maximale
enfre deux contreforts est de 120 cm (voir figure 20). La dis-
tance entre un contrefort et I"extrémité-d'un mur est au maximum
de 2 fois |'épaisseur du mur porfeur. Cette distance sera de
40 cm pour un mur porteur de 20 cm d'épaisseur. Les limites sont
basées sur les contraintes admissibles de flexion et cisailte-
ment dans le mur porteur (voir annexe IX s

wizad we
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Stabilité du mur porteur

MUR TYPE |

Mur de double épaisseur comme le protofype
de Dakar. Stabilité dépend de la capacité
de la magonnerie de resister a la fraction

MUR TYPETIL

Mur d'épaisseur d'une brique, renforcé par
des confreforts. Chaque 120 (cm)

Bonne stabilité

TP TT NSNS

MUR TYPETII

Mur d'épaisseur d'une brique, renforcé
par des contreforts, plus adaptés a la
ligne de force. Meilleure stabilite.

S L T

FIGURE 19.
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£
Les contreforts sont 'placés a des distances regulieres
de 120 cm '
£-1

Photo 19 Adaptation du Photo 20 - Des contreforts
contrefort a la

de la salle de classe Z
ligne de force
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et o EXEMPLE D'UNE BONNE REPARTITION

DES CONTREFORTS LE LONG DU MUR

FIGURE 20.
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LA FONDAT [ON

La surface de fondation est plus grande par rapport
a celle utilisée habituellement. Elle est choisie en fonction
des forces qui sont transmises par la construction au sol de
fondation de telle sorte que les contraintes soient partout,
Presque égales. La fondation est de 60 cm de profondeur. La
premiére couche est en latérite stabilisée, bien damée, d'une
épaisseur minimale de 20 cm. Cette couche est coulée dans la
fouille vierge sans qu'il y ait lieu de remblayer. Sur cette
couche de latérite, on monte les deux premiers rangs de magonne-
rie qui font intégralement parftie de la fondation (voir figure
21). : '

La fondation transmet les forces auxquelles la cons-
truction est exposée au sol. Sa fonction d'intermédiaire impli-
que que la fondation fait, d'un cOté, partie de la construction,
et d'un autre cdté, du sol méme. Tandis que les contraintes de
compression admissibles dans |a magonnerie sont de |'ordre de
10 kgf/cm2, les contraintes de compression dans le sol ne peu-
vent pas dépasser 1 kgf/cm2. '

A partir de la partie supérieure de la fondation Jus-
qu'a la surface de contact avec le sol, une distribution de con-
traintes doit résulter 3 une contrainte maximale de 1 kgf/cm2 -
dans la parfie inférieure de la fondation (voir figure 21).

Pour les arches et les contreforts, la force résultante
sur la fondation a une composante horizontale. Cette composante
doit etre absorbée par des confraintes de frictions dans le sol.
La contrainte de friction admissibleTgo] est égale 3 Ia contrain-
Te de compressionQggl multipliée par la tangente de I'angle (Q)
de friction interne du.solTggl = Oso(xtgQ L'angle de friction
interne est minimalement €gal & 20° pour le sable de Nianing.

En faisant le calcul on concluera que la composante horizontale
RH de la réaction d'appui ne peut pas dépasser le tiers de la

composante verticale R, (donc R, < 1/3 R.).
. Vv H v

Les déformations du sol de fondation

Les déformations 3 craindre sont un affaissement et
une rotation de la fondation. 'L'affaissement de la fondation
di & un compactage du sol de fondation est 3 craindre s'il y
a des différences de |'affaissement pour les différentes partie
de la construction. '



i / LA FONDATION
"-\_“__ g :
/] D'UN_CONTREFORT

I
| o
]’é_/_j;l,_“"-“*
(o 28 magonnerie maximum
| <10 kgf '
_ /cm2

=la ~=a pour le sol sablonneux
de NIANING

U.sol maximum

<
U.sol minimum 2

FIGURE 21.
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Quelques précautions que |'on peut prendre sont :

- ne jamais remblayer le sol sous la fondation. La premiére
couche de latérite de fondation doit &tre coulée sur le sol
vierge ;

-

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

Une rotation de la fondation est 3 craindre dans le
cas ol la force appliquée & la surface de fondation serait ex—
centrique (exemple : contreforts, arches). Dans |'annexe X on
frouvera un exemple de calcul de la rotation d'un contrefort
sur le sable de Nianing. Selon le calcul, la rotation prevoque-—
rait un écartement de la base de la volte de 2 mm. Dans la pra-
Tique on a mesuré un écartement correspondant. Plus la différence
est pefite entre O sol maximum et O sol minimum, plus la rota-
tion de la fondation sera petite.

La fissure entre le mur porteur et le mur de remplissa-
ge ne s'étend guére aprés une premiére consolidation pour les sols
de sable qui sont bien perméables. Aprés Jointoyage des fissures

elles ne ré-apparaissent plus. Le meilleur moment pour réparer ces
fissures est situé aprés la premiére saison de pluie.

STABILITE DE LA CONSTRUCTION PENDANT L'EXECUTION

Tandis que la stabilité des murs porteurs extérieurs
est assurée par les contreforts, pour les murs porteurs intérieurs,
elle est assurée par la symétrie des voltes de la toitfure. Les
composantes horizontales des réactions d'appui des deux dijffé-
rents cotés des volites sur le mur porteur intérieur sont aussi
grandes de sorte qu'elles sont en équilibre.

Toutefois, cet équilibre n'existe pas encore dans la
phase d'exécution si, & un seul cdté du mur porteur intérieur,
une volte a été faite (voir figure 22). Dans ce cas, le mur por-
Teur intérieur doit &tre supporté afin de pouvoir résister aux
forces horizontales provenant de la volte. Cette méthode de sup-
ports temporaires pendant la phase d'exécution risque d'eétre une
source d'erreurs et nécessite une supervision stricte pour véri-
fier si les supports sont bien placés. Pendant |'exécution du
projet & Nianing, ces erreurs ont causé deux accidents de chan-
tier. (voir chapitre VIII). La meilleure méthode est.d'exécuter
les volUtes des deux différents cotés d'un mur porteur intérieurs

-4
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le méme jour afin d'obtenir tout de suite |'équilibre nécessai-
re (voir figure 22B). Toutefois, cette dernidre méthode risque
de nécessiter beaucoup de bois de coffrage si |'on veut &viter
de nombreux joints de reprise. || est donc important de prévoir
dans la conception architecturale également la stabiljté pendant

la phase d'exécution (voir.chapitre |X, école primaire de Nianing).

ETANCHEITE DE LA TOITURE ET ECOULEMENT DES EAUX DE PLUIE

L'étanchéT+é des voltes de la toiture est assurée par
une couche de mortier en dosage fort de 400 kg/m3 en ciment.

Toutefols, la dilation due au rayonnement solaire pen-
dant la journée et la contraction due & la radiation froide pen-—
dant la nuit peuvent causer des fissures microscopiques sur |a
surface de la volte ainsi que des fissures plus grandes & des °
distances réguliéres si |a longueur de la toiture est grande.
Cette derniére fissuration se concentre généralement dans les
Joints de reprise de la +oiture et est, environ, de 0,2 mm par
métre linéaire de distance entre deux joints de dilatation. Les
contraintes de compression ou de traction sont, environ, de
0,5 kgf/cm2 par métre lindaire de distance entre deux joints de
dilatation. L'utilisation de treillls de poulailler au miljeu
de la volte, 13 ol elle est plus mince, et 13 ol la variation de
température est plus grande, contribue & empécher une fissura-
tion de cette partie de la volte.

Pour assurer |'étanchéT+é de |a toiture, il faut

= peindre la surface extérieure de |a toiture & la chaux chaque
~année avant la saison des pluies. La chaux remplit les fissu-
res microscopiques ; comme elle se dilate sous |'influence
de I'humidité, les fissures se fermen+t s'il pleut. Il y a un
effet secondaire : une surface peinte & la chaux absorbe moins
de chaleur qu'une surface de béton rude 5

= partager la surface de la toiture en plusieurs parties,avec une
- longueur réduite de 6 métre au maximum, par des joints de
ditatation afin d'éviter de grandes fissures de dilatation ;

- recouvrir les joints de reprise de la toiture par une bande
de feufre bitumé.;

= munir les conduits d'écoulement sur |a toiture de pente suffi-
samment grande pour écouler | Teau rapidement ;

- assurer |'étanchéT+é des conduits d'écoulement avec une couche
imperméable et élastique, par exemple : un feutre bitumé
(voir figure 23).
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7 - ANALYSE DES COUTS

DONNEES GENERALES

Une remarque importante doit etre faite d'emblée : les
colts ne peuvent avoir qu'une valeur relative, compte tenu du
lieu, de |'époque et des circonstances particuliéres de |'ex-
périence. En période d'évolution rapide de la conjoncture éco-
nomique, il convient en effet de rappeler que |'expérience a eu
lieu 3 Nianing (région de Thiés, sur la pefite cdote) entre Mai
1976 et Juillet 1977.

Les matériaux, livrés par CARITAS, ont été achetés
sur le marché local de détail, en "toutes taxes comprises",
c'est-a-dire aux prix pratiqués vis-a-vis de n'importe quelle
personne privée.

La distribution de 1'eau au chantier était gratuifte.
Conformément & |'approche choisie, CARITAS a recruté la main-
d'oeuvre dans les environs de Nianing. Les ouvriers sont payés
conformément & la convention collective du batiment et des Tra-
vaux Publics (voir annexe Xl|). Depuis le début du chantier, les
magons ont été classifiés dans une catégorie ol ils ont atteint
le niveau aprés un apprentissage de six mois.

Pour ['élaboration des plans de construction, CARITAS
a payé pendant huit mois et demi deux stagiaires de |'école
d'architecture (25.000 francs CFA par mois, pour chacun).

La Mission Catholique de Nianing est propriétaire
du terrain de construction, et |'a prété & CARITAS.

La construction du Centre de Formation Agricole a
Nianing a commencé par la construction des logements pour les
éléves, le bloc sanitaire et la salle de classe., Au début du
chantier, aucun planning n'était éfabli pour le déroulement des
travaux et les ouvriers étaient payés comme des journaliers. ||
faut considérer la construction des premiers batiments comme
un apprentissage pour les ouvriers qui s'initiaient & la métho-
de de construction. Les bafiments construits & la fin du chan-
tier ont colté de 30 & 40 % moins chers par rapport aux premiers-
grace a |'expérience acquise par les magons et |'équipe du BREDA
et grace aux modifications faites pendant |'exécution du projet.



7.2 ANALYSE DE LA DUREE DE TRAVAIL PAR ACTIVITE
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Bien que nous nous soyons efforcés d'utiliser autant

que possible la main-d'oeuvre locale, il n'en demeure pas moins
qu'il faut lui faire exécuter les travaux de construction de |a
maniére la plus efficace possible et dans un délai raisonnable.
Pour cette raison, une analyse de la durée de travail a été fai-
te pendant la construction des premiers batiments. Cette analyse

a donné

TABLEAU |

ACTIVITE

Piquetage
Creuser
Nivelage

Bé&ton de propreté

- fabrication
- couler

Plots pleins 18,5

- fabrication
- poser

Plots creux 18,5

- fabrication
- poser

Plots pleins 8,5

- fabrication
- poser

Mortier : fabrication

Claustras

- fabrication
- poser
Jointoyer
Toiture

- fabrication tige de mil
- poser le coffrage

lére couche

- fabrication
- poser

2éme couche

- fabrication
- poser

3éme couche

- fabrication
~ poser
Gargouille

- fabrication
- poser
Acrotére
Chape

- fabrication
- poser

les résultats suivants :

UNITE/QUANTITE

(voir tableaux I)

MACON

Jour/homme

MANOEUVRE

Jour/homme

m3
m3
m3

m3
m3

plot
plot

plot
plot

plot
plot
m3

cl,
cl.

m2

m2
m2

m>3
mz2

m3
m2

m3
m2

pce
pce
mt

m3
m2

0,02

0,02

0,2

0,011

0,01

0,012

0,014

0,015

0,02
0,33
0,02

0,3
0,2

0,008
0,011

0,005
0,01

0,004
0,012
0,3

0,011
0,007
0,15

10,03

0,015
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Avec les données ainsi rassemblées, nous avons pu éta-
tlir un planning qui a eu soin d'indiquer d'une part, le dérou-
lement des travaux, -quand commencer la fabrication des matériaux
(par exemple : les claustras)~ d'autre part, en fonction de la
quantité du travail, la durée d'exécution des fravaux.

Pour |'exécution des derniers batiments, nous avons
travail lé avec une équipe de 25 ouvriers (9 magons et 16 manoeu-
vres) et donc la durée de |'exécution devait aussi dépendre de
ce nombre d'ouvriers. Le planning (voir tableau |1}, qui esT
basé sur ce nombre d'ouvriers, a permis au chef de chantier de
connattre le chemin critique de |'exécution des différents fra-,
vaux, ce qui rendait possible |'exécution du travail & la tache
dans les délais imposés et honorés par une majoration de 10 .

Le délai et le montant pour le contrat & la fache étai-
ent basés sur ce planning majorés d'une marge de flexibilité de
20 %. Le résultat montrait que |'équipe des ouvriers s'appliquait
4 la production quanfitative et non qualitative. Le montage des
murs porteurs se faisait plus vite que prévu dans le planning.
Toutefois, dans |'effort de gagner du ftemps sur la production
de la foiture, |'équipe des ouvriers négligeait les prescriptions
de sécurité nour avancer les fravaux. Les accidents & la suite
de cette négligence ont finalement causé des retards par rapport
au planning. Quoique les plannings aient confribué a un meilleur
avancement des travaux, le systéme de travail a la tache s'est
montré "risqué" pour une construction encore expérimentale.

DEVIS QUANTITATIFS

Ensuite, nous avons établi des devis quantitatifs pour
les logements des professeurs, le pinth plus cuisine et la biblio-
théque, entrée, bureau plus magasin. Pour un &lément de fagade/
placard, pour |'arche du pinth et pour la foiture du pinth/cui-
sine (voir annexe X11) en fonction des plans architecturaux.

Pour le calcul des devis quantitatifs, nous sommes
partis des données de bases suivantes (voir tableaux Lil, 1V,
Vet VI,
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Composition des mortiers

Tableau |11 Ciment ~ Sable Latérite Produits
3 broueTTesx 25 plots pleins
. sable de dune de 18,5
Briques "1 sac 3 brouettes 35 plots creux
sable de mer i de 18,5
52 plots pleins
de 8,5
Béton de propreté 1 sac 5 brouettes
Mortier & magonner 1 sac 3 brouettes
La voute 1 couche 1 sac 3 brouettes
2 couches 1 sac 6 brouettes
3 couches 1 sac 2 brouettes
Claustras,
Gargouilles 1 sac 2 brouettes 100 claustras
La chape 1 sac 3 brouettes
Jointoyer 1 sac 2 brouettes

volume d'une brouette = 60 litres (plein-plat)

Tableau IV
Prix des matériaux (30/6/77)
Article Unité Prix unitaire Remarques
Ciment kg % 13 par sac de 50 kg
Sable m3 750 par camion de 8 m3
Latérite m3 750
Treillis de pou- 1
lailler m 325
Tige de mil 1 botte 100
Contreplaqué 18m/m 310x155 mm 9500

Porte (bois rouge)
+ cadre 13400

Porte (contreplaqué)
+ cadre 12000

x |'eau était fournie gratuitement




x Ciment =

Magon

Manoeuvre

Tableau V

Magons

Catégorie

Manoeuvres
Catégorie

. l&re
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12000 CFA/Tonne *+ 1000 CFA/t transport

Prix de la main-d'oeuvre par heure en francs CFA

6éme
Séme
4éme
3éme

2éme

Nombre

N W W

\0

Nombre

16

catégorie 189.55
catégorie 170.60
catégorie 151.00
catégorie 133.00
catégorie 121.75
107.05
Salaire Heure par
Horaire Jour Total
189,55 8 1516
170, 60 8 4094
151,00 8 3624
133, 20 8 2132
11366
Salaire moyen par jour ii%éé = 1263 CFA
Salaire Heure par
Horaire Jour Total
107,05 8 13702
Salaire moyen par jour 13702 _ .50 -0y

16



ti/

Tableau VI
Prix des plots

Plots pleins 18°

Dosage 1 sac de ciment (40 litfres) + 6 brouettes (360 lifres) 25 plots

o
Ciment 40 litres 650
Sable de mer 180 litres 135
Sable de dune 180 |itres
Main-d'oeuvre 25 x 10 250

1035 41,5 CFA par plot

Plots creux 185

Dosage : 1 sac de ciment (40 litres) + 6 brouettes (360 litres

Ciment 40 |itres 650
Sable de mer 180 litres 135
Sable de dune 180 litres
Main-d'oeuvre 35 x 10 350

1135 32,5 CFA par plot

Plots pleins 85

Dosage : 1 sac de ciment (40 litres) + 6 brouettes (360 fitres) 52 plots

Ciment 40 |itres 650
Sable de mer 180 titres 135
Sable de dune 180 litres
Main-d'oeuvre 52 x 5 260
1045 20 CFA par plot

¥ Sable de dune exfrait sur place
x L'eau était gratuite



EXEMPLE DE PRIX DE CONSTRUCT ION

PINTH + CUISINE

(165 m2)
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FONDAT IONS

Ciment
Latérite
Sous-Total

Amortissement
+ perte 20 %

TOTAL

Magons
Aides

Sous-Tota |

MACONNER | E

Ciment
Sable
Sous-Total

Amortissement
+ perte 20 %

TOTAL

Macons
Aides
Sous-Total
Prime 10 %
TOTAL
Fabrication
Plots

Perte 20 ¢
TOTAL

|
!
!
!
1
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
|
]
1
I
1
!
I

| I ! ] |

p PRIX 0 opRiX D oprix ] :
QUANTITE | UNITAIRE | MATERIAUX! MAIN- | ToTaux ;
: ; | D'OEUVRE | :

] I z z 1

! ! ! ! !

! ! ! ! !

1811 kg! 131 23 543 | ! !

! 1 ! 1 !

10830 L, 756 | g1z ! ; :
! I 31 665 1 ! !

! ! ! ! !

! ! ! ! !

! ro 6331, ! !

! I 37 998 I ! !

! ! ! ! !

4 1 1263 I 5052 | !

! ! I 1 !

16 | 856 | ;13 6% | :

! ! I 18 748 | !

! ! ! ! 56 746

! ! ! (4,13%)1

! ! ! ! !

! ! ! ! !

! ! 2 ! ! !
112187,7 kg! 13 1 158 440 | ! !
! 1 1 i ! |
76153 Ly 750 57 s ! : ;
! I 215 555 | ! !

! ! ! ! !

! ! ! ! !

! EEERITE : :

! ! 258 666 | ! !

! ! ! ! !

90 1 1263 I 113 670 1 !

! I ! 1 |

105,  gse | , 88168 | ;
! ! ! 201 838 | !

! ! ! ! !

: ! | 20 184 | :

! ! ! 222 022 | !

! ! ! ! !

! ! ! ! !

4850 | 10 ! 48 500 | !
! ] ! | !

! ! f g WIo0r S :

! : ; 58200 | :

! 1 ! ! !

! ! ! ! 538 888!

! ! ! I (39,2 %)

! ! ! ' !

-]



TOITURE

Ciment
Sable

Treillis de
poulailler

Sous-Total

Amortissement
+ perte 20 %

TOTAL

Magons
Aides
Sous-Total
Prime 10 %
Total

CHAPE

Ciment
Sable
Sous-ToTal

Amortissement
+ perte 20 %

TOTAL
Magons
Aides
Sous-Total
Prime 10 %
TOTAL

REJOINTOYER

Ciment
Sable
Sous-Total

Amortissement
+ perte 20 %

TOTAL

8233kg
30477 |

50 m'

85
145

2792kg
10037 L

14
20

13
750

325

1 263
856

13
750

1 2653
856

13
750

107 029
22 858

16 250
146 137

29 227
175 364

36 296
7 528
43 824

8 765
52 589

4 127
285
4 406

881
+ 5 287

107
114
231

23
254

17
17
34

38

355
120
475
147
622

682
120
802
481
283

79/

429 986
(31,3%)
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!

5 821

!

64 029 |

!

24 000 !

! FINITIONS

!

12 000

1

2

263
856

!
I
!
!
I
!
|

48

Sous-Total

" Chef de chantier!

77 000 !

!
!
!

!

+ prime

(5,6 %!

!

183 708
(13,7%)

|
!

!

I
!

1
!

. TOTAL

815 612

3 904

55

L1 369 516,

8 300,

4 943

3 357

PRIX PAR M2

”
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pourcentsge  main doeuvre.
VR .

. pourcenlage  maleriaux.
! )

REDARTITION DES COUTS EN POURCENTAGE POUR LE PINTH + LA LUISINE
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COUT TOTAL DE LA GONSTRUCT ION

CARITAS-SENEGAL a dépensé 17.000.000 de francs CFA

pour les constructions 3 Nianing y compris les poulaillers
(surface totale : 1.700 m2).

Les prix de construction pour les différents batiments
sont répartis comme suit :

Logements pour éléves 4.000.000 323 m2 12.400

Bloc sanitaire 1.500.000 92 m2 © 16,300

Salle de classe 2.000.000 173 m2 11.500

ler logement des professeurs 2.000.000 181 m2 11.500%

2& logement des professeurs  1.600.000 181 m2 8.850

Pinth + cuisine 1.500.000 165 m2 9.100

BiblipThéque, entrée, bureau 2.000.000 170 m2 11.800%
14.600.000 1285 m2 11 362 CFA/m2

Les poulaillers 2.400.000 + 400 m2 6.000 CFA/m2

x Dans ces prix, la perte & cause des accidents de chantier y est incluse.
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8 . EVALUATION DU CHANTIER

ET PROBLEMES RENCONTRES

LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Les matériaux de base suivants onft é1é utilisés
pour la construction : sable de mer, sable de dune, ciment
(C.P.A. 325), latérite, eau et treillis de poulailler en
faible quantité.

Des tiges de mil, du fil de fer et des plaques de
contreplaqué ont servi pour le coffrage de la foiture.

A partir de ces matériaux de base, les matériaux
de construction suivants ont été produits : les mortiers,
les briques, les claustras, les gargouilles, les formes de
segments de cercle en contreplaqué et les nattes en tiges
de mil| tressés par le fil de fer.

Les briques ont été fabriquées par un mouleur et
son équipe sur le chantier méme. La fabrication a éfé faite
au moyen de moules métalliques dans lesquels le compactage se
fait en battant et en secouant le mortier.

Lle moule utilisé est congu de sorfe qu'avec le
meme moule, on peut produire des brigues ce 12,5 % 18,2 x
38,5, des briques de 18,5 x 18,5 x 18,5 ef des brigues e
8,5 x 18,5 x 38,5, en ufilisant des plaques de séparaticn.
Puisque dans un bon appareillage de macgonnerie des joints
superposés ne sont pas tolérés (voir annexe ViII), il fal-
lait tailler des briques de 18,5 x 18,5 X 28,5 & partir des
briques de 18,5 x 18,5 X 38,5. Au débutf, on a scié des bri-
ques entiéres pour obtenir des briques 3/4. Toutefois, cefte
méthode revenait trés chére en lames de scCie et en temps de
manoeuvre. L'investissement pour un deuxiéme moule, que
I'on a fait faire, pour les brigues de 18,5 » 18,5 x 28,5
seulement, s'est remboureé rapiderent.

Problémes rencontrés pendant la fabrication des briques ;

- au début, les brigues n'atteignaient pas la hauteur scuhai-
tée de 18,5 cm & cause de |'affaissement de la brique pen-
dant la prise de ciment sous I'influence de son propre poids.
Une augmentation de la hauteur du moule de 3mm a été nécessaire.
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- Les briques ont &té produites sur une dalle en ciment
de sorte que foutes les surfaces étaient bien |isses.
Toutefois, la pluie et les animaux ont parfois endommagé
les surfaces des briques. Une cldture autour du lieu de
séchage des briques était nécessaire, ainsi qu'une feuil-
le en plastique ou une couche de paille pour. protéger les
briques contre la pluie.

- Souvent, les briques ont séché trop rapidement & cause

d'un 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 paille humidifiée. Toutefois,

la paille, étant rare dl & la sécheresse, était réservée
pour le bétail. Une cldture des briques déja séchées au-
.tour du lieu de séchage ainsi qu'un arrosage de deux fois
par jour pendant six jours ont permis d'obtenir une prise
de ciment satisfaisante. ! fallait une supervision sfric-
te du mouleur par le chef de chantier.

- Le sabie de mer étaitf parfois recueilll & une trop grande
proximité de la mer de sorte que le taux de sel était trop
élevé. Les briques produites avec ce sable ont é€té arrosées
abondamment aprés la découverte de |'erreur.

L'utilisation de sable de dune pour le mortier a été 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 & |'érosion des briques.

Les claustras

Pour fermer les ouvertures dans les fagades, des
claustras de deux modéles différents ont été utilisés :
I'un en forme de trapéze (voir figure 24A) et |'autre en
forme de friangle (voir figure 24B).

La mise en place des premiers n'a pas posé de
problemes aux magons. Dans les premiers baftiments, les
claustras triangulaires étaient composés de petites briques.
Cette solution a posé beaucoup de problémes : la qualité de
la magonnerie n'était pas bonne et la mise en place a pris
beauccup de temps. Plus tard, on a fait assembler les claus-
tras mais presque aucune amélioration dans le fravail n'était
percepTible,.

Ensuite, un moule a été falt pour produire le claus-
tra trianqulaire en une seule folis, mais au début, les ma-
gons n'arrivaient pas a le metfre en ceuvre correctement
(voir figures 24C et 24D), ainsi, le travail a été effectué
plus rapidement.
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CLAUSTRA TRIANGULAIRE

bonne maconnerie des

CLAUSTRA TRAPEZOIDALE

claustras triangulaires

©

mauvaise maconnerie des
claustras triangulaires

FIGURE 2L.
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Les coffrages en contreplaqué, sous forme de seg-
ments de cercle ont &té sciés sur le chantier & |'aide d'une
scie passe-parfout. La figure 25 montre comment un emploi
optimal a été fait d'une plaque de contreplaqué de 155 x 310
cm. Deux coffrages de grande portée et un de petite portée
sont faits & partir d'une seule plaque. En moyenne, les cof- "
frages a Nianing ont été utilisés 25 fois. :

Pendant toute la période de construction, deux ma-
noeuvres ont continuellement fressé des nattes en tiges de
mil et réparé des nattes déja utilisées. Ainsi, des nattes
de tiges de mil ont colté relativement chéres en main-d'oeu-
vre mais ont &té presque gratuites, par |eur abondance.

A cause de leur contact direct avec le mortier humide, elles
n'étaient que de deux & frois fois réutilisables. Toutefois,
elles ont colité moins chdres que les natfes de "crinting"
utilisées pour le prototype de Dakar.

LA MAIN D'OEUVRE ET SON PAIEMENT

La main=d'oeuvre que |'on trouve sur place esT peu
qualifiée dans la vraie magonnerie. Cependant, la main-d'oeu-

.vre non qualifiée est abondante dans la région. Dans la con-

ception du systéme constructif, il a été prévu de iimiter le
plus possible les différentes spécial isations. Le seul spécia-
liste sur le chantier est le magon, qui doit exécuter un bon
appareillage d'agglos avec joints réguliers et un bon dallage.
Le nombre d'actions & maltriser par ce spécialiste est limi-

+é 3 ce minimum, afin de pouvoir développer les aptitudes
nécessaires & la main-d'oeuvre non qualifiée. -

Le chantier a été démarré par le chef-magon et son
aide qui avaient déja fait leur premiére expérience dans la
construction du prototype & Dakar en 1975. Aprés un mois, |'é-
quipe se composait de & magons et de 12 manoeuvres. Parmi ces =
magons, il n'y avait que deux qui justifiaient cette qualifi-
cation. La supervision par les architectes du BREDA était trés
réguliére, voire deux & frois fois par semaine.

Au début, on a di souvent désapprouver le travail
réalisé pour ne pas créer de mauvais exemples.

Le premier batiment réalisé a colté 12 000 a 13 000
francs CFA par m2. Quelques mois plus tard, les logements des
professeurs ont été réalisés pour 8 850 francs CFA par m2.
Cette baisse de prix a été le résultat de deux facteurs :

- le savoir-faire acquis par la main-d'oeuvre pendant les

premiers mois de la construction ;

Sere/ree
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- I'amélioration et la simplification des détails techniques.,

Quelgues mois aprés le démarrage du chantier, |'équi-
pe se composait de 10 magons et 20 manoceuvres. Parmi les qua-
tre magons qui se sont ajoutés 3 I'équipe, deux ont &té recru-
tés en qualité de manoeuvres. Pendant la poursuite du chantier,
le chef-magon a souvent formé des équipes d'un magon et d'un
manceuvre qui, tous les deux, faisaient la magonnerie. Ainsi,
la moitié des manoeuvres a été formée en magon pendant la du-
rée des travaux. '

L'engagement des ouvriers nécessaires était du res-
sort du chef de chantier qui faisait aussi des propositions
pour chaque catégorie d'ouvriers. Le paiement des ouvriers
était effectué par le responsable local de CARITAS, sur la
base des tarifs de la Convention Collective pour le Batiment
et Travaux Publics, lesquels sont de 20 3 40% plus élevés par
rapport aux salaires usuels dans |a pratique.

Pour le paiement des ouvriers, deux systémes diffé-
rents ont été envisagés : d'un coté, un paiement comme jour-
naliers, et d'un autre cdté, un paiement du travail a la ta-
che pour une somme forfaitaire.

Pendant les premiers mois de chantier, les ouvriers
étalent payés comme journaliers, ce qui permettait de fixer
toute ['attention de |'ouvrier sur la qualité de son travail.
Aprés la premiére période d'apprentissage, on est entré dans
une phase de productivité pendant laquel le nous avons fait
['analyse de la durée de travail par activité (voir chapitre
7.2). A partir de cette analyse, des schémas de planning ont
été établis (voir chapitre 7.2, tableau |1) et qui ont servi
a déterminer le volume de travail pour ta construction d'un
certain batiment et la somme forfajtaire qui y correspond.

Le travail & la tache a été introduit dans le but d'exécuter
les travaux dans un délai raisonnable, et il donnait en méme
temps aux ouvriers la possibilité d'obtenir une prime de 10%
de la somme forfaitaire si les travaux se terminaient dans le
délai. En effet, la perspective d'une prime-a augmenté la pro-
ductivité des ouvriers. Cela a eu comme conséquence, un tra-
vail moins soigné et |'accroissement des risques d'accidents
de travail.

Dans I'effort de terminer les travaux dans les dé-
lais les plus courts, le chef de chantier a négligé les pres-,
criptions de sécurité (voir figure 22). L'exécution de |a
toiture selon figure 22A était plus rapide que celle selon
figure 22B. A deux reprises, des murs porteurs se sont écrou-
lés et ont blessé quelques ouvriers. || est évident que le
Travail a la t&che n'est pas approprié dans le cas d'une cons-
Truction encore expérimenfale,

sl asile
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8.2.4 Le mouleur a toujours travaillé indépendemment
de |'équipe 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 faisaient en moyenne 300 par jour
34 raison de 10 francs par brique, ce qui revenaif a 3.000
francs CFA par jour. Avec ce montant, le mouleur payait ses
aides. |l avait intérét de produire un nombre restreint de
briques pour limiter le nombre de ses aides et pour prolon-
ger la période de galns journaliers pour lui-méme. Cet inté-
ret était contraire & celui du maifre-d'oeuvre qui risquait
de payer des magons sous-employés par manque de production
par le mouleur, qui a di continuer la production pendant les
"week-end". Pour la bonne marche du chantier, il aurait fallu
démarrer la production des briques bien avan+ le démarrage
des travaux de magonnerie.

8.2.5 Aprés cette expérience de construction, on peut
conclure que le systéme constructif et les techniques y affé-
rentes permettent la réalisation de toute la construction
par un seul spécialiste, le magon qualifié, et son équipe
composée de, manoeuvres qui ont une faible ou aucune expérien-
ce dans la construction, pourvu que la conception du plan
architectural prévoie des solutions pour la stabilité pen-
dant |'exécution des fravaux de construction.

8.3.1 Aspects techniques de -la construction

Du fait que beaucoup de détails sont expérimentés
et ont évolué pendant le chantier, on frouve un grand
nombre de prototypes plus ou moins réussis qui ne constituent
pas dans leur ensemble un prototype.

Les expériences concernent |'échelle de la construc-
tion, le rapport prix main-d'oeuvre/prix matériaux de cons-
truction pour un élément de la construction, la qualité du
travail et le confort physique dans les batiments.

8.3.2.1 Il y a deux modules dans la construction qui déter-

minent |'échelle des batiments. Premiérement, il y a les bri-
ques dont le module est de 10 cm, <ce qui a permis aux magons
d'implanter des batiments. Deuxiémement, il y a la volte de

la toiture qui détermine des axes paralléles de 320 cm. La
production d'une seule volte ne pose pas de probleme particu-
lier. Un probléme se pose dé&s qu'on aligne un nombre de vouTes.
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Toutefois, 1'ordre & suivre dans la production
de plusieurs voltes, pour assurer une benne stabilité pen-
dant |'exécution, constitue une |imite pour la vulgarisation
du systéme. Pour faciliter |'exécution de la toiture, les
magons préferent achever travée par travée, de sorte
qu'ils arrétent parfois le travail sur un mur porteur
intérieur qui n'est pas renforcé par des contreforts (voir
figure 22A). Dans ce cas, il faut assurer la stabilité du
mur portfeur intérieur en le renforgant avec des madriers.
Ces madriers étaient souvent mal placés ou méme pas placés,
Cce qui provoquait des accidents de chantier. Ces accidents
étaient en principe dus 3 une conception architecturale dans
laquelle |'exécution était surestimée. L'expérience de ce pro-
bléme de stabilité a été mise en valeur dans la construction
suivante : le protfotype d'une salle de classe & Nianing et
dans la construction du silo & mil & Ndiarao (voir chapitre
IX).

Les fissures,apparues sur la toiture des batiments,
ont montré que la dilatation et la contraction tThermique obli-
gent & réduire les surfaces continues au moyen de joints de
dilatation et par le regroupement des différentes unités ar-
chitecturales.

Bien qu'il soit préférable de remplacer les dépenses
des matériaux de construction par les dépenses de la main-
d'oeuvre, pendant I'exécution, nous étions parfois obligés .
d'adapter les techniques quand les dépenses pour l|a main-d'oeu-
vre augmentaient de trop le prix de la construction. Par exem-
ple, dans les premiers batiments, les logements d'étudiants et
les unités placards/fagades étaient couverts par une volte en
corbellement des briques. La mise en oceuvre d'une telle volte
(voir figure 26B) coltait plus que deux jours de travail d'un
magon. Cetfe volte en briques a été remplacée par la petite
volte en mortier, laquelle était. déja appliquée pour la toi-
ture des logements (voir figure 26A). L'exécution de celle-

Ci ne nécessitait que quelques heures de travail par un magon.

La qualité du travail faisait I'objet principal
de la formation des magons. Cette formation était surtout
orientée vers la magonnerie d'un bon appareillage avec des
Joints réguliers. Pendant les premiers mois, le chantier était
plutdt une école de magonnerie. Souvent, on a dU démolir des
murs qui, solt n'étaient pas bien verticaux, soit que les assises
n'étaient pas bien horizontales, soit que l'on retrouvait des
Joints superposés. Aprés quelques mois de supervision stricte,
les magons ont réussi & exécuter la maconnerie correctement
sans qu'il faille encore démolir des parties de magonnerie,

S v e

4



E

FI_GURE 26.




8.3.4.2

8.3.5

8.4

8.4.1

8.4.1.1

92/

A la fin de chaque journée de travail, les ouvriers
devaient arroser les murs et une parfie de la foiture qu'ils
avaient ferminés 1l y a six jours. Si |'on n'arrose pas le
travail achevé, on remarque que les joints de la magonnerie
et la surface extérieure de la toiture risquent de sécher
trop vite sans que la prise de ciment ne soit faite.

Ensuite, |'arrosage de la magonnerie permet de
dissoudre le sel éventuel lement contenu dans les briques.
Toutefois, on a souvent négligé cet arrosage dont les consé-
quences sont visibles & des endroits bien indiqués. Par exem-
ple, des réparations sur la surface extérieure de |a Toiture
ont été nécessaires dans certains cas. || a également fallu
protéger les conduits d'écoulement de la toiture par un feu-
Tre bitumé.

Le confort thermique dans le batiment s'est montré
trés satisfaisant. En effet, I'inertie thermique de la toiture
assure une bonne fraicheur dans la salle de classe Jusqu'a la
fin de la journée.

Pour les logements, la combinaison de |'inertie ther-
mique de la foiture et les cuvertures dans les fagades créent
un climat favorable pour s'abriter dans les logements pen-
dant les heures les plus chaudes de |a Journée.

Pendant |'hivernage, durant la nuit, la température
& |'intérieur est confortable grace a |'aération optimale.
Pendant les mois les plus froids, on es+t obligé de se proté-
ger avec une couverture, ce qui est d'usage dans la région.
Toutefois, le rayonnement de chaleur a I"intérieur pendant
les derniéres heures de la nuit a été remarquable.

Pour des raisons d'économie, il n'y a pas de moyens
pour ouvrir ou fermer les ouvertures dans les facades de
sorte que, queliques fols par année, une pluie horizontale
pénétre par les claustras. A |'aide de tissus et de mousTti-
quaires fixés sur des cadres en bois, on arrive 3 freiner
le vent dans la plupart des cas.

L'ORGANISATION DU CHANTIER

L'approvisionnement du chantier

Le ciment, le contreplaqué, le treillis de poulaii-
ler sont en général délivrés sur le chantier par un fournis-
seur a MBour, ville située 2 S km du chantier. Les commanages
étaient faites par le chef de chantier et le responseable de

ass o wave
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de CARITAS sur place par bons de commande. Plus tard, les
commandes de ciment étaient faites par paiement direct pour
3tre stir d'une livraison prompfe. Le chantier a été plusieurs
fois interrompu par manque de ciment.

L'approvisionnement en latérifte a toujours été
effectué par un enfrepreneur sur commande du chef de chantier.
L'approvisionnement en sable de mer éfalf d'abord effectué
par une équipe de manoeuvres, avec |'aide d'un tracteur. Toute-
fois, la soustraction périodique de ces manoceuvres de ITéqui-
pe du chantier empéchaif une bonne organisation du chantier.
Aprés quelques mois, ce sysfeme d'approvisionnement a été
remplacé par des livraisons par camions, effectuées par un
entrepreneur. Le sable de dune a été extrait sur place par
| 'équipe des mouleurs, simultanément & la production des bri-
ques. Les trous créés par |'extraction ont &té récupérés pour
des puits perdus.

De |'eau courante était disponible sur le chantier.
Des ruptures d'adduction d'eau ont souvent désorganisé le
chantier. Bien qu'il y avait des réservoirs d'eau comme |2
fosse septique et quelques futs, les ouvriers oubliaient sou-
vent de les remplir.

La quantité de bois disponible pour les échafau-
dages était insuffisante de sorte qu'on a été obligé de cons-
truire des tours d'échafaudage avec des briques, ce qui a pris
beaucoup de femps et a provoqué une grande perte de briques.’

La coordination des activités sur le chantier

L'organisation du travail sur le chantier a été
faite par le chef de chantier qui avait déja une longue expé-
rience dans le métier vu son age (60 ans).

Au début, les travaux de construction se sont dérou-
lés avec une petite équipe. Etant donné la lenteur des fravaux,
on a dU rapidement augmenter le nombre d'ouvriers. Il y avaif
quarante ouvriers sur le chantier. A cette période, nous avons
pu constater que ce nombre était frop grand pour étre super-
visé par ce chef de chantier, et la production stagnait. On
a ensuite diminué ce nombre a trente.

Le systéme constructif impose un certain ordre d'exécution
(voir figure 27).
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Ce schéma d'exécution laisse au chef de chantier
suffisamment de flexibilité d'organisation quant a |'emploi
d'une méme équipe d'ouvriers. Le fait qu'il n'y ait qu'un
seul type de spécialistes, prévoit des reftards de coordina-
tion. Le fait qu'il formait des manoéuvres en magons lui don-
nait |'avantage d'adapter le nombre de "magons" aux besoins
d'organisation tout en maintenant |'effectif de I'équipe des
macons et des manoeuvres. Quand |'effectif d'ouvriers attei-
gnait le nombre de 30, |'équipe du BREDA fournissait un sché-
ma d'organisation pour chaque b&timent & construire. Ces sché-
mas ont plus tard servi & calculer le délai et le prix pour
une exécution & la tache.

Si 1'on suit le schéma d'organisation établi, on
remarque que les ouvriers sont parfois frop nombreux. Avec
une meilleure supervision, il aurait été possible d'exécu-
ter les travaux avec moins d'ouvriers et de maniére plus effi-
cace.
8.5.1 L'encadrement du chantier
Le chantier a été encadré de deux fagons différentes
8.5.1.1 L'organisme non gouvernemental, CARITAS-SENEGAL

s'est chargé de fraiter les problémes logistiques du chantier,
comme les commandes des matériaux de consfruction et le paie-
ment des ouvriers.

La flexibilité d'action financiére de CARITAS-Sénégal
a été favorable pour la bonne continuité du chantier ol des
problémes de paiement n'ont jamais g&né le progrés des tra-
vaux.

8.5.1.2 L'équipe des architectes du BREDA s'est chargée
de la recherche,de |'établissement des plans, la formation
de la main-d'oeuvre et la supervision fechnique du chantier.
Ensuite, cette équipe a assisté CARITAS-Sénégal comme conseil-
lére en problémes logistiques.

La disponibilité des architectes du BREDA pour par-
ticiper activement & la formation de la main-d'oeuvre & été
une .condition déterminante pour le succés de |'opération.
L'intervention du BREDA s'est évaluée & vingt mois de travail
d'architecte (expert-associé), ce qui revient & dix millions
de francs CFA environ pour la recherche, la formation, |'éte-
blissement des plans et la supervision de chanfier.



O . PROJETS APRES LES EXPERIENCES

DE NIANING

Aprés I'expérience des constructions expérimentales
du Centre de Formation Agricole & Nianing, plusieurs batiments
ont été construits selon le systéme de portée courte.

Dans la phase de la conception architecturale, le BREDA
2 insisté cur la prévision de la stabilité pendant |'exécution.
Dans la phase d'exécution, la supervision du.BREDA n'était que
de nature passive. Les constructiors d'un silo a mil 3 Ndiarao,
d'une salle de classe & Nianing-village et d'une &glise & San-—
diara sont achevées. Plusieurs foyers d'Enseignement Moyen Pra-
tique, sous le financement de la Banque Mondiale, sont en pré-
paration.

SILO DE 200 TONNES DE MIL A NDIARAO

Actuel lement, on frouve deux types de silo cdans les

zones rurales du Sénégal. D'abord, il v a le silo traditionnel
en tiges fressés de forme cylincdrique. A |'intérieur de ce si-
lo, il y a un revefement en paille qui sert & empécher une

fuite des grains, et comme couche isolante pour la préserva-
tion. Les pertes de stockage dans ce type de silo sont consi-
dérables (souvent jusqu'a 25 %) ; elles sont dues aux ratfs et
insectes et parfois & |'humidité.

Le silo traditionnel, & |'échelle d'une famille est
de plus en plus remplacé par de grands siios "modernes', le
plus souvent construits par des murs et une foiture en tdle
ordulée, renforcés par une structure d'acier profilé.

Les désavantages du silo de type moderne sont nombreux

En ce qui concerne les conditions de stockace

- pour ur ton stockage du mil, 11 faut carder la température
la plus censtante possible ; ce qui n'est pas possible ders
un silo en tole ondulée ol la variatior de la température

&

intérieure dépasse 20° C entre jour et nuit ;

= les fagades ev

|2
nétrables par les
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- le volume de stockage n'est pas réparti en compartiments
dont le voiume correspond & la production d'une famille,
d'un quartier ou d'un village.

En ce qui concerne |a construction du silo :

- Pour la construction, on n'utilise que des matériaux importés i

- I'exécution de la construction nécessite une main-d'oeuvre
spécialisée que I'on ne trouve pas dans |es villages.

9.2.2.1 Le silo de Ndiarao est 3 considérer comme une alterna-
tive au silo moderne sans tous ses désavantages. Le silo est
construit selon Je systéme de portée courte ; on n'a utilisé
que des matériaux travaillant a la compression : "les sables
stabilisés". Les sables sont extralts sur place, |es briques
sont produites sur place, les Magons et manceuvres son+t Tous
recrutés sur place.

9.2,2.2 Les conditions de stockage

= L'épaisseur moyenne de la toiture est de 45 cm de sorte que

la fluctuation de (a température 3 IMintérieur ne soj+t que
3° ¢, environ, entre Jour et nuit.

- Le silo est fermé hermétiquement. A IMintérieur du silo se
forme un gaz méthane qui rend toute vie impossible aux jn- ,
sectes. Egalement, |a pénétration des insectes ou rats dans
le silo est impossible pendant la durée dy stockage.

- Le silo est isolé contre la montée de IThumidi+é provenant
du sous-sol par une feuille de peoly-éthyléne qui s'étend
sous tout le batiment.

= Les contreforts des murs porteurs extérieurs sont récupérés
a IMintérieur pour diminuer la surface extérieure exposée
aux intempéries. '

- Le silo est réparti en plusieurs compartiments, ce qui rend
possible |e stockage de toute |a productien d'un village dans
un seul compartiment. || egt facile de créer des Compartiments
encore plus petits.
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Extérieur du silo & mil, les grains sont montés par

['escalier

Photo 22

[nterieur du silo a mil.
Les contreforts sont ré-
cupérés a l'intérieur.
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9.3

9.3.1

La construction du silo

Dans le silo, il n'y a pas de béton armé, ce qui néces-
siterait une mise en oeuvre plus spécialisée. I s'agissait soit
de diminuer la pression du mil| sur les murs, soit de contre-
balancer les forces horizontales sur les murs par le poids de
la toifure. Les moyens techniques appliqués ici sont :

- la pression du mil sur les murs extérieurs est limitée par
|'adaptation de la hauteur de la toiture selon le talus natu-
rel du mil ainsi qu'une pente de la chape contre les murs
extérieurs ; :

- les murs intérieurs sont de 40 cm d'épaisseur. |ls sont en-
suite équilibrés par le poids énorme de la toiture ;

— chaque élément du silo est auto-stable, ce qui élimine tous
dangers de manque de stabilité pendant la phase d'exécution

L'ensemble de tous ces détails a permis aux villageois
d'exécuter eux-mémes tout le projet de construction sous la su-
pervision d'un chef-magon qui n'avait pas encore d'expérience
avec ce systéme constructif.

Le prix de la construction est de 12.000 francs CFA
par Tonne stockée. Etant donné que la valeur d'une tonne sto-
Ckée est de 36.000 francs CFA, et la perte peut monter Jusqu'a
25 %, dans les silos fraditionnels, celui de Ndiarao pourrait
se payer dans une année et demi & deux ans. Dans le cas d'un
investissement humain par les villageois, le prix du silo pour-

~

ra descendre & 6.000 francs par fonne stockée (voir annexe XI'l1).

Le silo de Ndiarao fonctionne depuis Décembre 1977 sous
la supervision du Secours Catholique Américain. Des autres pro-
JefTs de silo sont en cours. '

PROTOTYPE D'UNE SALLE DE CLASSE A NIANING=VILLAGE

—

2 salle de classe 3 Nianing-Village a été congue sur

la base des expériences fajtes pendant la construction du Cen-
tre de Formation Agricole 3 Nianing. Pour résoudre fe probléme
de siabilifé pendant |'exécution et pour obtenir suffisamment

d'éclairage indirect dans |a salle de classe, la toiture a été
divisée en deux parties : une partie basse, le long des fagades
latérales et une partie haute, au milleu de |a salle de classe.
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Cette répartition de Ia toiture a également réduif la
longueur maximale de la surface la plus grande de la toiture,
de sorfe qu'on ne frouve pas de fissures de dilatafion sur cet-
te toiture.

La partie basse peuT &vertuel lement &tre exécufée Tra=
vée par travée bien qu'il soiT préférable d'exécuter les trois
+rayées successives & la fols. Aprés avoir réalisé la toiture
basse, on a facilement accés 3 la toiture haute. La stabilite
de la construction est maintenant assurée par la +oiture basse.
Aucune supervision technique n'a &té effectuée pendant la durée
des travaux. La construction @ &té réalisée par le chef-macon,
qui avait consfruif le C.fF.A.N., avec son équipe composée de
A manoeuvres formés en magons et 8 manoeuvres non qualifiés.

Eclairage de la salle de classe

Pour |'orientation de cefte salle de classe, on n'a-
vait pas foute | iberté puisgue | 'implantation des batiments
existants et |'emploi du terrain de |'écale pour des activiTés
en plein-air imposaienT |'orientation des fagades avec des ou-
vertures sous un angle de 65° par rapport @ | 'axe Nord-5Sud,
ce qui est défavorable du point de vue profection solaire.

Cette orientation défavorable impligue que le type de
claustra de la figure 28A n'offre pas la protection solaire
souhaitée. Toutefois, ce type de claustra a &té déja appliqué
dans la salle de classe, ce qui nous a obligé d'adapter ces
claustras comme le montre la figure 28B. Les diagrammes mon-
trent comment cette simple modificaticn du claustra a diminué
la protection du soleil pendant les heures de cours.

Le colt de consfruction

La construction comprend une calle de classe avec €5~
paces annexes, un bureau, un magasin et une unité sanitaire
d'une surface consfruite de 124 mz. L€ colit total de la
construction est de 1.500.000 francs CFA, ce gui revient 2
12.000 francs CFA par méfre carré construit en Décembre 1977,
% 100 kms de Dakar. De ce montant, 40 4 ont &té dépensés pour
|'achat de matériaux de construction, 50 % pour la main-d'oeu-
vre locale et 10 % pour le chef de chantier expérimenté.

Comme le systéme constructif permet une auto-construc-

tion assisftée, i1l serait possible de réaliser un investissement
humain, ce qui diminuerait, éventuel lement, le cout de construc-
tion de 50 %.

RRWESY
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Comparaison des prix de construction

Une comparaison est faite entre le prix de construc-
tion d'une salte de classe de type conventionnel dont on en
construit réguliérement des centaines au Sénégal, et le prix
d'une salle de classe selon le systéme de portée courte (voir
figure 29).

Le prix de la salle de classe conventionnelle est basé
sur |'exécution par une entreprise, pour une somme forfaitaire
de 2.500.000 francs CFA pour une surface construite de 76 mZ
(64 mZ2 surface nettel.

Le prix de la salle de classe, prototype de portée cour-
te est basé sur le prix de construction de la salle de classe
réalisée en Décembre 1977, sans supervision fechnique de la
part de |'architecte. Ce prix est majoré de 25 % pour la for-
mation et |'encadrement technique sur le chantier. Le prix de
construction s'éléve & 1.220.000 francs CFA pour une surface
construite de 83 m2 (66 m2 surface nette).

Donc la salle de classe, prototype de portée courte
colte moins que la moitié d'une salle de classe convention-
nelle.
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78

Prototype de Portée Courte

Prix/m2 Prix/m2
Fouille 660
Fondation 1 980 2 970 Fondation 630
Remblai 330
Magonnerie 2 640
Chainage 1 650 8 250 Magonnerie 5 960
Menuiserie metallique 3 960
Charpente 6 600
Couverture 3 630 12 540 Toiture ' 4 760
Plafonnage 2 310
Enduit 950 990 Rejointage 760
Dal lage 2 970 2 970 Dallage 1 010
Menuiserie bois - 990 325
Peinture 2 310 2 310 ——————
Finition 1 980 1 980 1 230
TOTAL 33 000 frs CFA/m2 14 665
Prix par métre carré Aménagements
construit Extérieurs 335

Total Prix/m2
construit 15 QOO Frs CFA

Surface nette 64 m2 Surface nette 66 m2
Surface construite 76 m2 Surface construijte €3 m2
PRIX SALLE DE CLASSE 2 500 000 PRIX SALLE DE CLASSE 1 22G GO0

FIGURE 2.
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Photo 23

Extérieur de la salle de classe

ntérieur de la salle de classe,
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10.  CONCLUSION

Dans le contexte des pays en voie de développement,
| 'auto-construction n'est pas un pis aller. Au contfraire c'est un
authentique moyen de développement & partir des ressources probablement
les plus abondantes & condition d'apprendre a les mettre en valeur et
de les utiliser.

Dans les pays en vole d'industrialisation, le secteur uu

iment dit "moderne" n'a jamais pu répondre et ne pourra probablement

ie faire avant longtemps - qu'aux besoins de moins de 10 & 15 %

iz population, c'est-a-dire la part de cefte derniére qui est favori-
, monétarisee et "occidentalisée". Le reste - le plus grand nombre -
ne peut recourir qu'a des moyens précaires pour réaliser. ses aspirations.
Faute d'orientation, les possibilités sont réduites soit & |'imitation
des modeéles importés inadaptés, conduisant & des résultats souvent rui-
neux et désastreux, soit & la perpétuation des fechniques fraditionnelies,
fréquemment en voie de dégradation. Seule la mise en valeur des richesses
naturelies, les ressources humaines et les besoins énormes de |'habitat
du plus grand nombre et ses prolongements parmi lesquels les espaces édu-
catifs. '

oy

n —+

[
Oy (b

o]
¢
©

Les constructions du Centre de Formation Agricole a Nianing,
silo & mii{ de Ndiarao et de la salle de classe a Nianing-village se
zont développées & une alfernative valable pour le batiment du modele
‘moderne'’. Ces batiments, réalisés selon le systéme constructif de la

= le colt de construction est beaucoup moins élevé par rapport aux
autres batiments qualitativement comparables ;

construction est complétement réalisée par la main-d'oeuvre loca-
Environ 60% du colt de construction ont été destinés a la main-

f
le.
d'oeuvre loczlc

- |'apparition architecturale des batiments est le résultat d'une
utilisation optimale des matériaux locaux. Les formes qui en résul-
tent sont satisfaisantes du point de vue esthétique. '

- le confort thermique est trés bon gréce & la bonne inertie thermigue
de la foiture. Le systéme constructif permet de choisir une inertie
thermique optimale sans grande conséquence financiere ;

= une vulgarisation par aufto-construction assistée est possible, pour-
viue qu'on accepte de faire un investissement pour |'encadrement tech-
nigue, qui apportera des économies, beaucoup plus importantes.
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PRIX DE L'EQUIPEMENT D'UN MACON

(PEYRISSAC : 1/4/78, Dakar)

Bac & mortier ' ' 4.045

Seau . | . 2.430
Brouette 14.505
Fil a plomb : 965
Niveau (grand) 4.585
Truelle 1.365
Corde (50 m) 1.215
Pioche : 1.820
Pel le-beche 965

Pelle ronde 965

Pour créer un poste de magon,

il fau+ investir :

TOTAL *  32.680 Francs CFA

Si fe magon se munit de bois
d'échaffaudage, |'investissement
total sera de : 45,000 francs CFA (environ)
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ESSAIS DE COMPRESSION SUR CUBE A FAIBLE DOSAGE

= les cubes mesurent 10 x 10 x 10 (cm)

- date de fabrication - 22.2.1977

- date de I'essaj P 22.3.1977

~ sable de mer de Nianing

~ sable de dune de Nianing
z ! ! I ! ! ! Mgeion
' N® ) . ! Densité 1 ! !Force de !Résistan-1"cSIs-
! de !gomposlfton ! en ! Hauteur !Surface 'Rupture !ce en !;gnce
ICube! @Y cube L (K9f/dm3) ! en (cm) ten (cm2) 1on (Kgf) 1(Kgf/cm2)1Moyenne
1o ! ! : ] ! ! !
[ — ] ] ’ ] ] ] ]
i 1 ,50% S. mer ¢ 1,72 y 10,08 , 100,20 y 1672,8 y 16,69 ¢ 17,10
r 2 ,50% S. dune ; ; 10,09 y 101,00 v V757,4 : 17'4Ox i
1 3, 9% ciment 5 ; 10,14 y 101,90 ; 1147,0 y 11,26 i
y 4 ' y 10,00 y 102,20 ; 1758,5 , 17,21 "
! 5 1100% S. dune 1,97 10, 11 ! 101,30 1 1499,5 1 14,80 1 13,90
! 6! 9% ciment ! 10,10 1 100,00 ! 1671,4 1 16,71 !
i 7 ! ! 10,02 ! 100,00 ! 1330,5 1 13,30 !
! 81! ! ! 10,05 1 100,00 1 1330,5 1 13,30 1
' 91 ! !'.10,00 1 101,00 ! 1150,7 1 11,39 1

!
: 10 1 100% S. mer s 1,63 f 10,05 f 99,00 f 890, 1 : 8,99 f, 9,36
1T 1 9% ciment " ; 10,05 y 101,40 , 1061,4 y 10,47 '
p 12 ; y 10,05 100,00 ¢ 975,7 y 9,76 '
y 13 ' " ; 10,05 y 100,50 v 719,0 r 7,15 1
p 14 ; y 10,05 ; 101,50 , 1061,4 y 10,46 )
Y151 708 s, mer ! 1,71 } 10,17 ' 99,50 1 1146,9 I 11,53 | 11,94
' 16 ! 30% S. dune | © 10,151 100,90 1 1327.4 | 13,16 1
Y17 ! 9% ciment ! 110,15 101,50 1 1267,3 1 12,49 i
118 1 ! 110,15 199,75 1 72075 7,23%
P19 1] ! 10,22 100,50 ! 1064,6 1 10,59 1
. !

f 20 f 70% S. mer f 1,70 : 9,85 5 100, 50 f 1844,0 p 18,35% E 6,32
p 21 1 30% s, dune | y 10,15 y 101,20 y 643,8 p 6,27
1 22 | 5,5%ciment | t 10,15 1 100,50 | 6348 | 6,32
1 43 \ y 10,22 , 100,20 ,  548,8 y 5,48 i
| 24 : r 10,15 99,70 1 730’ v 7,23
! ! ! 1 ! ! ! !

oo/
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! ! ! ! ! ] !
25 1100% S. dune ! 2,30 ! 10,12 ! 102,72 ! 548,8 ! 5,34 | 5,43
26 15,5% ciment ! ' 9,95 ! 99,50 ! 634,8! 6,38 !
27 ! ! ! 10,15 ! 101,00 ! 462,8 ! 4,58 !
28 ! ! ! 10,12 ! 102,21 ! 377,0 ! 3,69 !
1 | ! ! | 1 !
29 , 50% S. dune , 2,03 , 10,10 , 100,70 , 634,8 ; 6,30 | 6,11
30 , 50% S. mer ¢ 10,107 4/100,70 4 * 720,8 ¢ 7,16
31 , 5,5%ciment | , 10,05 , 101,20 , 548,8 , 5,43 |
32, - , 10,02 | 101,70 , 548,8 ; 5,40
33, . . 10,02 ;101,50 |, 634,8 ; 6,25 |
ESSAIS FAITS PAR LE CEREEQ
! ! ! ! ! ! !
1C 1 504 S. mer ! 1,74 ! 10 1 100 [ 1900 ! 19 !
! 50% S. dune ! ! ! ! ! !
2C ! 9% ciment ! 1,76 ! 10 ! 100 I 2000 ! 20 1 19,50
! ! ! ! ! ! !
3C ! ' 1,75 ! 10 ! 100 1 2920 ! 29,2% 1 |
! ! ! ! ! ! !
4c ! 11,76 110 I 100 ' 1960 ! 19,6 !
! ! ! ! ! ! !

Si la résistance d'un cube varie a 40% de plus que la
résistance moyenne des autres cubes d'une série, on ne

tiendra pas compte de ce résultat.
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ANNEXE I11
DONNEES CL IMAT | QUES
Relevées & la Station de M'Bour
' : : T : 1 [ ! s ] ! -
PTEMPERA-!, o b oo oo ot v p oy~ Moyenne générale
, 1961,19621963,1964 1965 1966,1967, 1968 1969. 1970 des 10 dernitres
! TURES ! ! ! ! ! 11709 ! ! ! 19es
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1annees
! 1 ! e W ! ] 1 !
IMaximales!41,1132,8133,7134,0133,5134,9134,0133,6!35,5135, 2! 34,1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Minimales!20,0119,1119,0119,4119,3119,6119,4119,1119,9120, 2! - 19,5
! ! r ! ! ! ! ! ! ! P
IMoyennes 126,9126,2126,4126,8126,5!127,3126,7126,4127,6127,7! 26,9
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
LE VENT

Les stations d'observation ont relevé les chiffres du tableau

ci-dessous. La zone du projet est sujette, par moments, & des vents d'Est
brilants.

! ! | 1 | | ! ! ! |
' yOct. ' Nov. |Déc. pJanv. Févr, Mars ,Avril Mai . Juin
t ¢ 70, 70 | 70 A A U & B A A 71
! DIRECTION ; ! ! ! ! ! : ! ‘
! DU VENT PONGDONS D NNO I NNO ! ONN ! NNO ! NO ! N ! NO
! ! ! w ! s ! ! ! !
! P36 35134 134 130 1320 132 |36 | 32
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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i : ! 1 z ] 1
25 11004 S. dune ! 2,30 ! 10,12 1 102,72 ! 548,8 1 5,34 ! 5,43
26 15,5% ciment ! ! 9,95 ! 99,50 ! 634,8 ! 6,38 |
27 ! ! ' 10,15 ! 101,00 ! 462,8 ! 4,58 !
28 ! ! ! 10,12 ! 102,21 ! 377,0 ! 3,69 !
' I 1 1 1 1 '
29 ; 50% S. dune ; 2,03 ; 10,10 ; 100,70 ; 634,8 ] 6,30 ; 6,11
30 , 50% S. mer © 10,10 , 100,70 ; © 720,8 ; 7,16
31, 5,5%iment . 10,05 ; 101,20 , 548,8 ;, 5,43 |
32, : © 10,02 , 101,70 , 548,8 ; 5,40
33 | ; ' 10,02 , 101,50  634,8 , 6,25
ESSAIS FAITS PAR LE CEREEQ
: ! ! ! ! ! ! !
1IC ! 50% S. mer ' 1,74 110 1 100 I 1900 119 !
! 50% S, dune ! ! ! ! ! !
2C ! 9% ciment I 1,76 10 ' 100 1 2000 120 119,50
! ! ! ! ! ! !
3C ! ' 1,75 10 1 100 12920 ! 29,2x ! .
! ! ! ! ! ! !
4C ! ! 1,76 ! 10 1 100 ' 1960 ! 19,6 !
! ! ! ! ! ! !

Si la résistance d'un cube varie & 40% de plus que la
résistance moyenne des autres cubes d'une série, on ne

tiendra pas compte de ce résultat.
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LA PLUVIOMETRIE

Le tableau ci-aprés indique une répartition trés irréguliere
de la pluviometrie.

! i 1 | 1 . t 1

: ANNEES , Juin  Juillef, Aolit | Sept. ,Octobre, Total

i X d ; : | Pluviometrie
1 ! ! ! 1 I l

11968 - ! ! ! ! ! !

! Hauteur 1 12,9 ! 171,0 ! 69,9 ! 159,31 33,9 ! 447,0 mm
L Nombre de jours ! B 3 9 ! 6 ! 14 ! 51 37
! ! 1 ! ] ! !

11969 ! ! ! ! ! !

! Hauteur ! 1 81,5! 360,0 | 343,9 ! 60,4 ! 999,7
] Nombre de jours ! ; 13 4 20 | 19 1 8 [t 60
1 1 ! ! ! ! 1

11970 ! ! ! ! ! !

! Hauteur 1 21,3 ! 97,1 ! 240,91 98,7 ! 11,8! 469,8
! Nombre de jours ! Bl g1 19 ! 9 ! 1! 41
! ! 1 ! 1 1 !

11971 ! ! ! ! ! !

! Hauteur 1 25,6 ! 143,31 232,9 t 191,11 12,9 ! 605,8
! Nombre de jours ! 2 7! 21 ! 15 1 2! 47
! ! 1 | | ! 1

11972 ! ! ! ! ! !

! Hauteur ! 31,4 ) 8,4 ! 96,4 ! 58,7 ! 10,11 205,0
! Nombre de jours ! 4 ! 2! 11! 7! 2 1 26
! 1 1 1 1 ! !

11973 ! ! ! ! ! !

! Hauteur ! 38,7 ! 63,0 ! 128,8 ! 75,7 ' 28,4 ! 334,0
! Nombre de jours ! e 10 ! 1! 51 1! 28
| ! 1 1 | ! !
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TABLEAUX DE MAHONEY
SITUATION : KAQLACK
LONGITUDE : 16°04' O
LATITUDE 14° 08' N
ALTITUDE 6 M
TMA - “température moyenne annuelle”
TABLEAU 1 EMA - “ &cart moyen annuel plh - plb 3
1 [ i -
temperatureC J F ‘ M | A M | J. W RA | S | O [N | D |laph TMA
: — | _
max. moyenne mens 34 135.7 338_L392 39.3136. [33.4!31.5 (375 |344 35.6(33.4 393 275
MEens. ¢~ L | ool
miN. moyenne mens 15.6 |16 2 w185 I195 |216 23.8 242 |238 I23.5 23.3(20.3 [16.6 15.6 237
R |8 el S ol il | !
dcart moyen mensuel  [18.4 ]19 5 19 9 19.7 ‘177 2.2 |11 2|77 im na 15,3 Ji724 ‘@PlE EMA g
i
TABLEAU 2 |
T I .
humidité  max moy-men| 63 |46 f 68 f76 82 '87 [9‘] |] 96 |97 84 | 85 |B2
(pourcent) e | | | |
min.moy men(17 | 9 |1 Ju, 20 |37 52 163 |60 |48 |28 |22
moyenne AU |275 39 5 |45 | | 51 | B2 !71.5 :795 785 ' 71 {56.5 |42
| groupe dhum[dl’re 2 i 02 | 2 |3 |3 | ENERE A | 312
plie (mm) 1 {1 0|0 |g '65 165 (308 220 |68 6 |2 846 | total
[— - s i i _i __‘I _— T = :__- SEESSS I ) § = , 5
vent dominant | NE | NE | NE| NO | NO| O | O I 0| o0 | O | N |NE | aprestan '
1 T I : | [ J 1970 - 500 max
| = NO E )
secondaire | | N | NE | O j J l 1973 350 min,
TABLEAU 3 ¢
temperature
max. moyenne mens, 36 LS—/ 38&T39 2 39.3'36 33.4 2 [375 344 [35.6 338
confort  max. 3 |31 |31 |29 129 |27 |27 |27 |27 |z9 |29
diurne | - | | - 1 * = == T
min. 25 126 | 25 .25 |23 | 23 |22 |22 |22 22 23 | 23
min.moyenne mens. |15, 6 ’16 2 [18 51195 |21.6 |23.8/242 |23.823 5\233 203 [16.6
confort max 24 ;25 ’ 24 24 |23 | 23 | 21 21 | 21 | 21 23 | 23
nocturne — —.__ Y T N T (D [ -
min. 17 |17 17 17 17 | 17 17 17 17 17 17 |17
tension thermale
aiir L S AR I N T A (= iy e T |7 | T= tropchaud
J .
i S (N VR S | C= confort
nuit F | F ClC |c|T]|T T|T flc F | F= trop froid
TABLEAU 4 total
H1mouv d'air (essent.) ‘ | % 1% v \Y 4
H2 mouv. d'air (d€sirab) |I 0
H3 protec contr. lG plui | VoV 2
r—— o R P s S MM R i
Al emmagasinage therm| V v v Vv v oy .' v v 8
A2 dormir dehors [ ! 0
A3 probl.saisons fr Vv % [ | ‘ % 3
Source des donnees: SMUH Fiches climat. 1970
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TABLEAU 5 RECOMMENDATIONS POUR L'AVANT-PROJET KAOLACK
Somme des indicateurs du tableau 4 recommendations
humide aride
H1 H2 H3 Al A2 A3
4 0 2 8 0 3
- p}ans
0 - 10)=-===p—— - S - - et
1. batiments orientés nord-sud rédui-
. . . .
(T pss s - 12| v sant l'expositioh au soleil
12 . 3 >
0 -4 2. dispos.compacte sur cours intér.
espaces
11 ou
12 3. espaces ouverts pour pénétrat.vents
b - 10|l---f—-———4---+-—--|-—--| V|4. comme 3 mais protége du vent fr./ch.
0 oul 5. disposition compacte
mouvement de l'air
&L gpdl” o | T AT T TR T 6. locaux sur une rangée ; disposition
\ 0= 5l-—=-1 Lo e | V] permanente pour le mouvement de 1'air
1 ~ . T
o 2 6 - 12 7. locaux sur double rangée; disposition
= temporaire pour le mouvement de
2 - 12 : 1'air
0 I— .
0 ou ] 8. pas de demande de mouvement de l'air
o _ ouvertures
0oul i
9. grdes.ouvert. 40-807 murs N-S
11 ou
12 0 oul 10. petites ouvertures 10-20 %
toutes autres| condi-
tions v | 11. ouvertures moyennes 20-40 7
murs
0 -2 12. murs légers, faible inertie
3 - 12-===|7 — — vl13. murs lourds intér. et extér.
toits
G = 5 14. toits isolés légers
5 - 14_ _ _ o | . ; .
== —!v | 15. toits lourds, inertie de plus de 8h.
dormir a 1'extérieur
; ;
2 =12 16. demande d'esp.pour dormir & l'extér
protection contre la pluie
3 -12m—=— T~ T -~ 7|v 17. protect.néces.contre pluie violente
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SITUATION : DAKAR YOFF
LONGITUDE :17°30' ©
LATITUDE ;14744 N
ALTITUDE : 22 m
TMA -"temperature moyenne annuelle
EMA-" écart moyen annuel” plh- plb
TABLEAU 1 3
T T
température °C JIFIM|A M3 lals Lo N | D | laph TMA
max. moyenne mens. [24.523.5|24.5 |24 5 255 28.5 295 ,30. 305 30. [29.5 265 305 | [23.5
min. moyenne mens. [17.5 |16.5 [17.5 |18.5 195 123 |24.5 |24.5 }24.5 245 |23 205 165 14.
dcart moyen mens. |7 | 7 | 7 | 6|6 |55]|5 |55 |6 |55 65 (6. | '@ plb EMA
TABLEAU 2
|
humidite’ max.moy men(92 |88 lo3 [e0 [a 86 |84 !86 92 |91 |90 _‘85
(pourcent) ' | | '
min.moy.men.|50 |52 |59 |62 |64 62 |62 |66 |65 |63 |54 | 41
Nin.moy. me | 5 1 64 162 | i
moyenne |71 |70 |76 |76 |77 |7 73 |76 |78 |77 |72 | 63
group d'humidite L |4 4 4 b |4 |4 |6 |4 L4 |4 3
pluie (mm) T /1 |0 |1 {3 {10 104 |223 195 (60 | &4 |5 607 |total
vent: dominant | N [N | N | N | N N | NO | NO | N | N |NE |NE
secondaire | NE | NO | NO | NO 0 ,‘ N
TABLEAU 3
température
e - b — .
max. moyenne mens. 24.5}23.5 245 |265(25.51285 29.5'130- [305 |30 |29.5|265
confort max 27 127 |27 127 |27 |27 |27 i27 127 |27 |27 |29
diurne S o s TR R na R Rl (N =
min. 22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 izz 22 |22 122 |23
min. moyenne mens. |175 [16.5 |175 |18.5 195 |23 265|245 245 [245 | 23 |205
_— - 11— S
confort max 21 |2t |zt |2 = |z |= 21 |21 |21 |21 |23
t - i = o — e S T 1 =
NOCIIN® " min w (17 |17 v |w (v (w7 | (v v
R 1 (N A |
tension thermale
e i Sy :
jour C |C | C |TI|T |T |T T | T T=trop chaud
. - e e | — C=confort
nuit C|F |C |€ T|T|T|T|T|T|c¢C N ap. il
TABLEAU 4 total
H1 mouv.d'air (essen ) % Y Y | v v v 6
H2 mouv.dair(desir ) [v | v | v v v | | v 6
- ShE ey RS BRES B0 8.5 S il |
H3 protec/ la pluie Vv 3
Al emmagasinage therm. f ' ._ 0
e — - — _ —d
A2 dormir dehorsg i | i ; | 0
A 3 probl. saisons fr. [V t [ ‘ ‘ ] 1

Source des donnces:

SMUH - Fiches climat. 1970
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TABLEAU 5 RECOMMENDATIONS POUR L'AVANT PROJET DAKAR-YOFF

Somme des indicateurs du tableau 4 recommendations

humide aride

Hl H2 H3 Al A2 A3

o )

(V%]
o
o
ft

plan

0 = 10} = = =|= o= s ~ - . o - -
1. batiments orienté&s nord-sud rédui-

" gant 1l'exposition au soleil
11 ou

7
L

0 -4 2. dispos.compacte sur cours intér.

espaces

Il ou

12 3. espaces ouverts pour pénétrat.vents

9 = Je = == | o] i g e e = =Y

4. comme 3 mais protége du vent fr./ch.

0 oul 5. disposition compacte

mouvement de 1l'air

g = 18 =~===1 I | e [ 6. locaux sur une rangée ; disposition
v permanente pour le mouvement de
G = 5 Jm mmpmams l'air

1 ou 2
G = 12 7. locaux sur double rangée ; disposi-

tion temporaire pour le mouvement
2 = 12 de 1'air

0 ou l 8. pas de demande de mouvement de 1'air

ouvertures

0 oul 0 9. grdes ouvert. 40-807 dans murs N-S

11 ou :
12 0 oul 10. petites ouvert. 10-207%

toutes |autres |condi-
tions v 111. ouvertures moyennes 20-407

murs

0-2l-=-=--|v |12. murs légers, faible inertie.

3 - 12 13. murs lourds intér. et extér.

toits

v
14. toits isolés légers

|15, toits lourds, inertie de plus de 8h,

dormir & l'extérieur

2 = 12 16. demande d'esp.pour dormir a 1'extér;

protection contre la pluie

g = =2 mEpE T v 17. protect.néces.contre pluie violente|
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ANNEXE 1V
CALCUL DE L'INERTIE THERMIQUE"
Exemple de calcul de |'influence de |'Inertie thermique ou confort

HYPOTHESES :

1. On considére un badtiment dont |a surface des fagades (4 x S) est
quatre fois plus grande que la surface (S) de la toiture ;

2. la quantité d'énergie solaire absorbée par les quatre fagades équi-
vaut a celle absorbée par la toiture (voir graphique annexe IV page 2);

3. la température maximale de la surface extérieure de la toiture est
a 50°C plus élevée que la température moyenne mensuel le ;

4.  la fempérature maximale des surfaces extérieures des fagades est la
moyenne entre la température de |'air et celle du rayonnement solaire ;

5. la température minimale de la surface extérieure de la toiture est
plus basse que celle de I'air 3 cause du rayonnement froid du ciel

pendant la nuit. Si |'humidité relative est moins de 70%, la baisse
de la température sera dans |'ordre de 10°C ; si 1'humidité relative
est plus élevée, on calculera avec une baisse de la température de
5°C ; i

6. la fempérature minimale de la surface extérieure des facades est égale
a la température de |'air ;

7. la température dans le batiment est égale a la moyenne des températures
“des 6 surfaces intérieures du batiment (sol, mur et toiture), voir
tableau annexe IV page 4 ; :

8. l'épéisseur des murs et de la toiture est de 15 cm. Le graphique page
IV3 montre I'inertie thermique pour une surface en béton armé de 15 cm

d'épaisseur. Le retard de la fluctuation de la température est de 4 heures.
La fluctuation de la température de la surface intérieure n'est que
35 % de la fluctuation a I'extérieur. R ’

X graphique (annexe |V page 3):(gc. 42 Toegepaste Bouwfysica T.H. Delft-
Pays-Bas) -

a
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RADIATIONS SOLAIRES —s==

Annexe |V
Page 2

latitude 14° nord.
date 21-4 et 21-8

noo12 13 17 Tah

5 g 10

MOMENTS DE LA JOURNEE: en heures —p=—

Le graphique représente la radiation solaire par m2 qui atfeint les
différentes surfaces extérieures d'un batiment 3 une latitude de 14°

Nord pendant les journées du 21 Avril et 21 Aolft.

En comparant les surfaces des graphiques pour les fagades et la toifure
on peut conclure qu'un m2 de la foiture recoit autant de radiation solaire

que la somme d'un m2 de chague fagade.
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pog

Retard: 4h

amortissement de
["amplitude 65%

rod

X = profonceur
t= heure

_@o

sgurce;

24N
Retard: 8h
amortissement de
8.0)28, Uamplitude 688 %

de

(temps)

gc 42

T.H Delft- PAYS-BAS

Retard: 12 h @
amortissement de

. "amplitude 96%
©-+0,0636, N

penetration de la chaleur

BETON ARME:

A= 1,86 w/mk

c= 1050 J/eok —

(~epaisseur)

—— 724h

s
C=-plems 7,38,

(coetficient de diffusion de chaleur)
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CLIMAT A KAOLACK (SENEGAL)
| 1 | 1
; ! Climat i Climat protégé i Remarques sur
i IT:"'Tf:"_TT:'_’TT:"‘gT:T"TT::"TT::"TT::"g-l?-SQDf?Ef-T _____
! ! Tx J Un ! Tn ! Ux ! ] X !U n! n !U i mt el e
| . ' ! ! ! ! 5 ! ! 51 ! ible !
CJanvier 34,15 150 ;63 307 |18 227 | 42 Faible | confort
S ! 51 Y T R T i | ! ! ! 2 Il
, Février 357, 9 4 167 46 31T 11 24 | 30 | Ventil. Confort
! ! 51 ! 51 ! ! ! ! ! Chaleur!
| Mars P 387 oy 187 68 | 34 : 14 : 25 : 46 | Seche | Confort
1 | ! ! 1 51 ! ! I Chaleur!
A P30 e 1197 76 | 347 18 267 | 52 | 12 YT confort
! h ! 51 ! 5 1 ! ! ! ! I Chaleur! Fajble
 Mai 397 (20 217 81 36, 25y 27y 99 ) seche 1 Ventil.
! . ' ! ! ! ! ! ! ! ! Ventil.! .
! Juin , 36 ! 37 : 24 | 87 : 35 ! 38 : 28 : 76 | Chaleur! Ventil.
! . I .9 ! e Ayl I ! ! ! 2N |1 "Ventil.! .
! Juillet ;337 52 ! 24 : EAN 34 ! 51 ! 27 ! 78 IT.chaude! Ventil.
LA ! 51 ! ! ! ! ! ! I Ventil.! .
| AUt C 3 63 | 24 ! % | 32 : 61 ! 26 ! 85 | Chaleur! Ventil.
! ! 5! ! 5! ! ! ! 51 I Ventil.! g
; Septembre 327 60 237 97 32 : 61 | 26 : 83 | chaleur! Ventil.
! 1 ! 1 1 ! ! ! ! 1 1.1
' Octobre | 347 148 250 194 [ 33 .52 ;21 , 77 | éﬁgT;L;; Ventil.
! ! 5 1 ! 51 ! ! ! 51 ! ., ! Faible
! Novembre — , 357 | 28 20 : 85 33 32 : 25 : 64 | VEHTIE.I Ventil .
Voo, ! ! I ! ! ! ! ! ! i !
ecembre | 34 |21 16° ez |30° .25 |23 |40 ; (2120% | confort
Tg = Moyenne mensuel le des températures diurnes maximales
Tn = Moyenne mensuelle des températures nocturnes minimales
X = Moyenne mensuelle de |'humidité diurne minimale
UF = Moyenne mensuel le de |'humidité nocturne maximale
T & T =% T _F |

X T by & (0,5 % 0,55 'x = 'n +0,5x 0,35 x 0,25 X 5d>x 451+0,35%50

z 2 x-S
6S'!

T' . =T T, =

" Tx + Tr T

2
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(1) siUX<7O T=o,35xo,5<Tx-Tn>x53' + 0,35 x 10 x §!

(2) sj U><> 70 T

6S!

0,35 x 0,5<T>< - Tn>>< 58" + 0,35 x 5 x S
657

= humidité relative 3 T!

humidité relative § T!
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Annexe V

AKKEXE V REgET

ANGLES SOLAIRES

LETUDE (ENSOLEILLEMENT

ANGLES *SOLAIRES CRITIQUES DU 22 JUIN (TEMPS CHAUD )

1700h. 15.00h. 12.00h. 700h.

64° 80° 83° 24°

LS

ANGLES VERTICAUX.

60°
i

\ L /,'T

T
i%:%V//// — é”
\ B P Sl

AN Ul
COUPE

heures solaires;: 700h. et 1500h.

heures locales correspondantes: 800h et 16 00h.
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ANGLES SOLAIRES CRITIQUES DU 22 DECEMBRE (TEMPS FROID)

1700h. 15.00h. 12.00 h. 700h.
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ANGLES SOLAIRES CRITIQUES DU 22 MARS /SEPTEMBRE

ANGLES VERTICAUX

60°

OMBRES HORIZONTALES




© Vent 50 kgf/m 2

a—— . —

-
e

i, ol
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ANNEXE VI

CALCUL DE LA VOUTE :

TYPE |V

Ps=  [P=
266 | 193

PP P N

1cm=20cm

P=  [Ps= =
108 | 61

Annexe V|
page |

lem=50kgf/m1
—

Tcm = 200 kgf/m1
—_—
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Légende :  —=——————=—— Calcul graphique de la ligne de gravité de la -
=cCCHIEE! o 9
voute

Ligne de force dans la construction, correspondant
au poids propre

______ Ligne de force dans la construction, correspondant
au poids propre ef au vent de 50 kgf/m2 contre la
fagade.

Axiomes de calcul!l «

- Le sommet de la volte est considéré comme une charniére, donc il n'y
a qu'une force horizontale au milieu de |'épaisseur de la volte.

- La réaction d'appui de la volte sur le mur porteur passe par une ligne
a une distance de 1/3 x épaisseur du mur & partir de la surface intérieure
du mur, (En réalité, la réaction passe encore un peu plus vers la surface
intérieure du mur, ce qui est plus favorable pour la fondation).

La densité de la volte est de Z000 kgf/m3

P] = poids d'une tranche de la volte de 30 cm de largeur, de
100 cm de longueur et de la hauteur moyenne de cette tranche

Py PB’ Pps Pgs Py - idem -

P7 = poids d'une tranche de mur avec contreforts, dont les dis-
tances entre eux sont de 120 cm, de 80 cm de hauteur et

100 cm de longueur,
P8 - idem -
P9 "- idem - (la hauteur de la tranche du
mur est de 100 cm)

RV Réaction d'appui de la voUte sur le mur par métre linéaire

RJr Réaction d'appui de la construction sur la fondation par
métre linéaire, due au poids propre.

Rt = Réaction d'appui de la construction sur la fondation

par métre |inéaire due au poids propre et au vent.
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Les contraintes de compression maximales de la construction sont :

- Au sommet de la volte

max = H = 200 = 0,5 kg/cm2
400 4 x 100
- A la base de la volte
g max = v = 715 = 0,8 kg/cm2
3/2 x d,, x 100 3/2 x 6 x 100
- A la base du contrefort
max poids propre = Rt = 2000 = 1,3 kg/cm2
38”7 x 40 1540
x
max poids propre
Vgt = RY = 2030 = 8,8 kg/cm2
3/2 x dTV x 38,5 3/2 x 4 x 38,5

X au cas ol la magonnerie n'est pas résistante & la traction



—+—————+
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20
107710

= 500 kgf

1cm

ANNEXE VII
CALCUL DE L'ARCHE

e
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- (3= (B- B R. B 5. (B B (A
1082 11750 {1082 (936 ¢918 810 741 696 667 652

4020 40

1Tcm=10bo kgf
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Légende : = —mmmmmmommos Calcul graphique de la ligne de gravité
de |'arche

Ligne de force dans la construction, corres-
pondant au poids propre de |'arche (phase
d'exécution)

Ligne de force dans la construction, corres-

pondant au poids propre de l'arche et de la
volte (phase définitive)

Axiomes de calcul

- Le sommet de I'arche est considéré comme une charniére, donc il n'y a
gqu'une force horizontale. '

- Dans la phase d'exécution, la toiture ne contribue pas a la fonction
porteuse de !'arche. Le cenfre de compression au sommet de | 'arche
se trouve & une distance de 1/3 de la hauteur de la section de |'arche
3 partir de la surface supérieure. (En réalité, ce centre de compression
se trouve un peu plus haut selon les expériences de Nianing).

- Dans la phase définitive, la foiture contribue a la fonction porfeuse
de 1'arche. Le centre de compression se trouve maintenant & une dis-
tance de 1/3 de la hauteur de la volfe & parfir du sommet de la volte
(ceci a été prouvé par la fissuration du sommet de |'arche, & Nianing).

- La réaction d'appui de l'arche sur la fondation passe par le centre de
la fondation.

- La densité de |'arche est de 2000 kgf/cm3. :

P] = PTO = poids d'une tranche de |'arche sans ou avec volte de la
toiture '
dy - d2 - distance entre la ligne de force et I'intrados de I'arche

R6’ R7, Rt = forces résultantes dans les différentes sections de |'arche

Les contraintes de compression maximales de la consfruction sont

Dans la phase d'exécution

- au sommet de !'arche

max X H = 1025 = 1,1 kgf/cm2
1/2 x S1 0,5 x 18,5 (80+18,5)
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- & la base de l'arche
g max Rt = 5250 = 1,8 kgf/cm2
S 18,5 x (120 + 38,5)
2
- 3 |'endroit d1
O max  Re = 2000 - 5,6 kgf/cm2

3/2 x d, x 18,5 3/2 x 13 x 18,5

1

Dans la phase définitive

- au sommet de |'arche

v max H = 2320 = 0,9 kgf/cm2

1/2 x 83 2500

- & la base de !'arche

max Rt = 10850 = 3,8 kgf/cm2
S 18,5 x (120 + 38,5)

- a l'endroit d2

Oh_max R
7 = 5900 = 12,5 kgf/cm2

3/2 x d2 x 18,5 W vz
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ANNEXE VIIT
SYSTEME DE BLOCS MODULAIRES
__? 19 2? 3F LF EP 50 ﬂu aF OP 1?0 120 120
i I I I i I T I I I I T T
I 38 Ly P
+ 0
E L
s w1 4 20
in - 30
Pt J_/.o
» 150
o — __l_ L so

DIMENSIONS EXTERIEURES DES BATIMENTS (n % 10) -1,5cm
DIMENSIONS INTERIEURES DES BATIMENTS (n x 10) +« 1,5cm
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EXEMPLE D'UN APPAREILLAGE POUR UN MUR
AVEC CONTREFORTS

e
N — n . SR W W ey
= :

L S =

=N WSO O O

|
1_ J‘““j
|
!
]
|
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7-9-1-13.

P ‘
,/-" > -~
~ |

|
1 | r
2-4 -
L 1
40, 38> 101° _ 38
| T T
T ]
1-3-5
T 1 | ]

. |
b o [_/l' P
/
2® RANGEE DE { |
;
/

/ / /| LA FONDATION /\' ,
y _..’/ / d}// | /X
VvV V] ' VA .

N,
1 \
T N

_ T

| /NN
® RANGEE DE LA FONDATION
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ANNEXE X
DISTANCE ENTRE CONTREFORTS
Axiomes = - La propre rigidité de |a volte dans le sens horizontal

ne contribue pas & |a distribution de forces.

- La contrainte de traction admissible dans |a magonnerie
est de 1 kgf/cm2.

= La contrainte de Cisaillement admissible dans la magon="
nerie est de 1 kgf/cm2.

= S'l v a une fissuration due 3 |a traction, les contrain-
tes de cisaillement contribueront & une re~distribution
des contraintes.

1. Nous supposons que le rang A transmet
les forces horizontales aux contreforts
par des contraintes de flexion.

C, = composante horizontale de |a

H P .
reaction d'appui de la volte
par centimétre linéaire

3
I

1/8xL2xCH= 1/8xL°x2,56 = 0,32 L2

1/6x18,5x(38,5)2 = 4590

2
. = 0,32 L < 1,0
tTraction 7530 S

L§;120 (cm)

2. Si le joint ne peut plus résister 3
ceffe fraction, la contrainte de cij-
saillement entre |es rangs A et B de-
vrait empécher un effondrement

=
il

IxT xLx(16,5)% = 0,3212
g C

Lg;:140 {cm)

m cisaillement =




. 5
Mur d’une €paisseur de 38 cm

1
Ch _
-—-—-b’(__——:f‘___:____:——-‘——-

,-—rj—-E//ﬂ::fJ
AL B *“11
et 504 L |
=V =
D T e
e r a1
Ay | D
I <
compregsion 5 2 o .
-3 w 4O tractipn
23 | ER
v :; ot G I
=1 3’_1;5;}_.. -7
/‘
-
-
J— o /

CISGII[;' ment

Conclusion:

6x l'epaisseur du mur

la distance entre les contréforts

m = 0,32 L2

W=A+B+C+D
- 18360 cm3

0,32 12

——l

tr 18360

L \<2LO {cm)

T =

doit se

/6% (4x 18°

-

2. m cisaillement = 1/6x Tx Lx (26,5

1 I><gf/<:m2
L \<360 {cm)

limiter @

Annexe |X
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) x (38,5)2

2
)
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ANNEXE X

—_—

ROTATION DE LA FONDATION D'UN CONTREFQBI

]

Rotation Ah' max - AR min _ _Ah

Cas extréme O Max. sol = 1,0 kgf/cm2
v min.-so| = 0,5 kgf/cm2
S he g
Cas usuel 3 Nianing max.sol = 0,4 kgf/cm2

min.so| = 0,2 kgf/cmz
La surface porteuse du sab|e augmente avec |a profondeur

Surface de fondation = S = 100 x 100 cm2
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surface porteuse & profondeur
n sous la fondation S, = (100 + 2 x (hxfg 0?
Q0 = angle moyen de friction du sable = 30°
Compactage relative = Ah _ 1 Log( o max.sol = 3 min.sol\
h C a iy /
sol.original
g - _ : .
sol.original = confrainte originale du sol
C - constante de compression de Terzaghi
C = 200,sable de Nianing
C = 50 ,sable |imoneux .
C = 15,1 imon
C = 7,argile

Ce compactage relatif est calculé pour 4 couches de 20 cm de profondeur

chacune sous la fondation pour le cas extreme :

max.sol = T min.sol = 0,5 kgficm2

Couche 1 : h=0-20(cm) (O_max.sol - O_min.sol)' =0,5%xS =0,5x1 = 0,370
Sh' 1,135
A h = 1 Log 0,370 = 0,0025 -~ A h = 0,050 cm
R 200 0,116 '
Couche 2 : h=20-40(cm) (O_max.sol - O_min.sol)”= 0,5xS =0,5x1 0,275
Sh" 1,82
Ah =1 Llog 0,275 = 0,00135=Ah = 0,027 cm
h 200 0, 148
o ’ o . il _ _
Couche 3 i1 h=40-60(cm) (~ max.sol - min.sol)"'= 0,5 xS =0,5x1 = 0, 200
Sh"‘ ~ 2,5
AR = 1 Log 0,200 _ 0,0005-Ah = 0,010 cm
h 200 0, 180
- o— O— 0 LAR1] —
Couche 4 : h=60-80(cm) (~ max.sol - =~ min.sol)""= 0,5 x S = 0,5 x 1 1,152
Shlln 3’3
Ah =1 Log 0,152 ~ 90,0000 -Ah= 0,00 cm
h 200 0,212
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A 0,087 Estimation Ah 0,15 cm

ho-80 em total &=

Mais & Nianing (O" max.sol - O—min.sol)usuel 0,2 (kgf/cm3)~aAf12:O,O6 cm

rotation = 0,06 = 10,0006
100
Ap épaisseur fissure & la base de |a volte 0,0006 x 3400 = 2 mm

Cette fissure ne s'étend guére aprés une premiére consolidation, pour
les sols de sable qui sont bien perméables. On pourrait réparer les
fissures aprés la disparition des traces de |a premiére saison de pluie.

La constante de compression de Terzaghi pour le sable |imoneux est en-
viron quantre fois plus petite que pour le sable de Nianing ce qui impli-
que que les fissures dans l|a construction seront 4 fois plus grandes si
I'on n' adapte pas la fondation aux caractéristiques du sol.

EXEMPLE

Pour obtenir a peu prés la méme résistance 3 |a rotation pour une fon-
dation dans un sable |imoneux que la résistance & la rotation calculée
pour la fondation dans le sable de Nianing on peut

- augmenter la largeur de fondation de 10 cm

~ augmenter |a profondeur de fondation de 20 cm

(voir dessin).
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o
1

T 03¢

1
2 & min

0.4 kgf /Crn

O max

|
|
|
|
|
[
|
|
I
1
|
I
I
I
i
I
|
|
i
|
[
!
1
|
|
|
I
|
|
|
|
1
I
I
I
i

——==="-:.

100

I
|
2mm
P
1
I
0.2 kgflcmz

%
c.min

sz

0,265 kgfy

L‘Hmax

32mm

50

LIMONEUX

sz

S ABLE
CTerzughi

min

’

0,230 kgf/
2.8mm

Ah

’

Ahmax
1,2mm

SABLE DE NIANING

CTerzaghi =200

Ahrnin
0.6mm
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ANNEXE XI

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

DU 6 JUILLET 1956

DECISION DE LA COMMISS |ON MIXTE

La commission mixte prévue par la convention col lective
du Batiment et des T.P. du 6 Juillet 1956, s'est réunie le 31 octobre
1974 & Dakar en vue de fixer |es salaires minima par catégorie des tra-
vailleurs relevant de la dite convention.

La commission a adopté les taux suivants :

I+ OUVRIERS

! ] !
' CATEGORIES : TAUX HORAIRES :
! ! !
''1ére A s i . BN W ‘ ! 107,05 Sl
| ! !
: Buversn, S EVEEREE Bomea b ; 109, 80 :
| ! !
| 28me AT e . R—— oo 121,75 ,
! i !
p Seme  A...... . .o vea ver 33,20 :
! B wsric oe siaia Ve e e e : 157,35 !
! ! !
! 4éme Acvinsesiesnnensecnnsenennes | 170, 60

| | !
; Ooéme  B..... Sty e R N . i vie wa s . 164,25 .
| |
[ B8me  A.i....... S e s e : 169. 55 ;
! B. sewmsian s S o ST £y, i
! ! !
! Hors catégorie..vevuun... S W ! 275 !
! ! |
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Il. EMPLOYES :
{ 1 1
: CATEGORIES  SALAIRES MENSUELS POUR 173 H 33 |
1 ] ]
I 18I eeecansnsosssssansssssssonse ! 18 568 !
I 2 OME . v esassessatsssassssnsanssss ! 21 680 !
I ZEME Atveveeentsonsasssasssasssns ! 23 656 !
! = ! 24 848 !
1 4deme.. . vsuanenbie b T ET aieie ) ! 28 769 !
I O ME.tesssssssassssasssssasnas . ! 32 345 !
I OOME . e csonossnsansssssssnssnssns ! 35 858 !
1 1 1
111, AGENTS DE MAITRISE, TECHNICIENS ET ASSIMILES
1 T |
) CATEGORIES  SALAIRES MENSUELS POUR 173 H 33
1 1 [
! M1 ! 42 230 !
I 1 |
; M2 | 52 783 X
! M3 ! 62 256 !
I 1 |
LM ) 70 127 :
! M5 ! 70 693 !
! 1 1
V. INGENIEURS, ASSIMILES ET CADRES
1 ] 1
’ CATEGORIES  SALAIRES MENSUELS POUR 208 H 35 |
! 1 !
! P1 A ! 66 534 !
! B ! 76 544 !
1 | 1
. P2 A ; 84 121 :
: B ; 85 463 :
! P3 ler échelon ! 102 972 !
! 2&me échelon ! 148 814 !
! ! !

Les sursalaires n'ayant pas le caractére d'une avance
5 valoir sur augmentations futures restent infégralement maintenus.

Les dispositions de la présente décision prennent effet
& compter du ler Novembre 1974.

Fait a Dakar, le 21 Octobre 1974
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ldbleau des depenses pour 19 Construction du Pinth et Cuisine

(/65 m?)
HNoteriaux. Quantite Prix Unitaire | Prix tpta/
Ciment 753407 kg 13/kg | 329.429 tra
Laterite 10830,- L 50/ 3 &123 2
Sable _ nyo4y.- L so/m’ | 87y85
Ireillrs de powiailer 50 - m 325 /m’ 16 250
Portzs, 2. - 12000. 24 000
¥ , 465 587
HAmoriissemen- + perte 20%. 88.317.
645/ 553.904 (44%)
Main d veuvre
fdbricotion plois . | 4850 10 44 500.
perte  20% g700 .
Fondations : mdgons| 4" bomme | 1263 5052
dides /6 " 856 /13 696
9 mdions 24 /barz 1366 272 784
i6 dides 247 . 13702 328 848
gnhw (Cle. 60163
Chef chanter 1 rime J7000.
0fdl. 815.743. (596%/

Pri x P m? .,

féuf.s CiJUX

&300 (FA

* .
_/es portes non comprises.

/369,647
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[ntree, huredu, hibliotheque et mdgdsin. ( 170m?).
[Materido x Quantite Prix unitgire| Prix total
Ciment 50888 kg | oo | 4ol54,
/dterite 9769 L 750 /m? 732y
Soble | 145173 L 750/m® | 108880
Ireillis de jaouldiler m’ 325 /m’ 18200
Yortes 3 12000 3é000.
) 5719541,
*morissemen: ¢ perie 205, /07 190.
Sus, ot/ 679741 (402%)
Mdin d'veyvre .
1Bbrica o /o/::;:; 6350 i0 63 500,
perte 20% /12 F00.
Tndstions: magons | & /homme 1263 7578
dides 249 896 20544
9 mdcons 30 /m /3702 LIl 02
16 dides 30" . /1366 340.980.
prime /6% . - 75205
Chef chantier +prime 77000
Sub. Toidl 1008579, (598%)

trix par m*. 9928

Louts folaux

* Jes portes non compriscs

/687720,
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Bloc de  Iogements posr les professeurs (187 m?
[aterigux. ’ Quantife Frix aniidire | Pig tota/
Liment 3265/ 2@7 13/k | 424463,
Laterite 14654 /50 / i 10930.
Sable | /57209 4 790/ /13 4oy
Jreiliis de /Qoa/ai/?ff 49 m 335 m’ 10 925
orics & /3500 32000
Sz‘eges g /2 r’z/fga/e 4 1300 6 000
v . 622 185
mectssement + perte 20% 112387
| Sub o1/ V38742 (uss,
Mdin 0 'vevyre
r3bricatinn plots E96D 0 £9 600
pette  20% 13920
tonddtions - mnagons | 4 fomme /263 5052
dides 18 . 85¢ /15408
g ma¢ons 24 joucs 13702 328.848.
/6 Jdides 24 ¥ . IRTYA 2 gz 784.
- _ 0163,
708s¢ seprique:
mag’oﬁs ¢ /2 ‘Vbonwya /26_3 15 /156
diges 1y VYA 2054y,
Chef Chantier ¢ plime. 77 000
Sub folasi 8r84ys. (s44%.
X%
louts fotayx.

Prix por m*- 8918

* Jes portes ¢ sieges non Compris
la plomberie nan ¢om prise.

1614 .2//‘1_
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L'Arche dv Pinth (7217m’)

: Quantite | liment | Soble | Lldferite Prix
Materiavx Chg) | (4 (L) | total
Fondations , |
_ Pigquetdge 13 m
_ Fouilles 23 .

r /V/'z/e/a_qe 23 . ,
_ Bétonde proprefe | 0,75 ., 175 1096
Magonnerie
_Plots pleins 18° | 465 430 | 6694
_Plotscreux 18° | 320 457 | 3291
_Plots pleins g° 15 103 739
. Mortier 16891 553 | 1989
70/'/1/5 39 4m* 28 34
2246 112749 | 1046 ]
Prix unitdire 13/ | yso/m’ | 750 PP
. 129198 | 9562 | Y85 | 39545,
Rmortissement + perte 20/. | 7909.
sub fotd! materidiix. Y1454
. '/ ‘ / f f— ‘/MC{‘}{?;}};}}': f;’r 3
“/_@MML L_QU_&E_ I " .
_ ' L i ’t
fdkisedtion des Plos HES. i '
320 {0 33 ;?{ﬁ-
179 ] ) 15
¥ E)
pé’n‘e 20%. I1AS
mactons 12 |1263 16756
dides & | 856 |13696
prime 0%, 2885
Suh tolal maindoe vee. 42087
m Couts foldux 89541

\st




Couts d'un pldcard
. Quontite  |Ciment | Sable | Prix
Materigux. (*g) (L] | tolal
Tondations ;
_ Pigue tage 115 m
_ Foutlles 11y
_ m’aez’csge /15
Magonnerie s ) ‘
- tlots pleins 187, /15 pl 30 216
_Plols creux 18° 43, 60 1/(/%2
_Plots pleins §° 128 » | 123 846
_Cloustras 93 . 50 120
_ mortier 259 L 85 305
- Tolture (voute) 85 L 28 /100
/70//#5. /5 /L 10 12
| Jés | 208
PIiX Uniidire. Bl | 7s0/
PN Sab. fof. , 50/8 | 156/ | &35 79.
Qmortissemeni rperie. 20 % /3 /6
sub pial maierisux|  78G§
- Quaniite | jour, 7ix
Main d'veuvre Yormd Unitsire
[SRrcStion ploks /5 10 /80
43 10 430
/28 5 X
perte 20% 244
mdcons & | 163 /010¢
dides Vi &d5¢ 9916
prime | 1952
Sub ot main dpeyure. 22936
Couts fotsux 3083/

Annexe X|[|
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Louts de 13 toiture du Pinth et de 18 Cuisine (* 161 m®)
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&

. Quantite |Ciment | Sable  |leillis de | Prix
Mdteridux - Cha) | (1) | pouldiller .
Voute du Pinth

(46 x968)¢(72+33)- 1bm
_f_ewac/k’ b X 0008 8y m™| 3411 q387
7 louche 11 x0.075 g% . | 1669 | 11264
3 Couche 116 x 0,005 06, | 270 6494.
Wute de 18 (uisine
1x68 4332 45 m*
Itouche - 45 <0075 338" | 1521 | 3650
2, Y5007 338 . | 608 4380
3 . Y5.0005 0,28 . 90 216
ferotere 435m' | 38 174
Gargouille 16 51 120 e
S50m
_ 8053 29839 |
Frix uniidire 13/kg | 750/m* |325/m'
109689122379 |16250 . | 143318 .
Rmortissement + perte. 20%. ‘ 20664
Louts maferidux 171982
- Main doeyvre
Mo¢ons 85 | 1263 | /07355
aides 5 | 856 124 120
prime. (0%. 23124
louts main d'oewvre 254369
louts fotdux. Y6348




ANNEXE XIII

BILAN FINANCIER -~ S[LOS NDIARAO

PROJET 77-15 S|LOS NDIARAO

[. Matériaux
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1) Matériaux livrés au chantier par camion Justifiant une plus value

sur le transport. -

Sable de mer 80 M3

Latérite 16 M3

Ciment CPA 325 41,600 T, soit 20T & 12.600
et 20,67 & 17.600

2) Petits matériaux |ivrés au chantier
matériaux employés au chantier pour la
magonnerie
huisseries métalliques posés au chantier

3) Matériaux amortissables sur 4 chantiers
(1 & renouveler avant la fin de la 1ére
tranche des travaux)

Coffrages et bois utilisés au chantier
Dépense totale 292.669. Quote-part Silo Ndiarao

4) Matériaux émorTissables sur 5 chantiers

outillage -~ tréteaux

dépense totale 89.413 frs, Quote-part
Silos Ndiarao 1/5

Total des matériaux

Remargues

Il a été considéré que certains matériaux,
surfout seraient & renouveler pour chaque chantier en p
pourquoi, I 'amortissement se fait sur 4 chantiers et non

117

362

158.
342,

73.

17

.000

64.
252,
.560

000
000

962
622

168

.885

Frs.
Frs.
Frs.
Frs.

Frs.
Frs.

Frs.

Frs.

CFA
CFA
CFA
CFA

CFA
CFA

CFA

CFA

1.388.197 Frs. CFA

'bois de coffrage

artie - c'est

sur 5.
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1. Main-d'oeuvre

1-) Main-d'oeuvre spécialisée

a) Main-d'oeuvre payée & la confection des coffrages amortissa-
bles sur 4 chantiers compte tenu de |'entretien a faire sur
les coffrages . .

1 menuisier + 1 manoeuvre 59.900

7 = 14.975 Frs. CFA

b) Macons engagés sur confrat
3 magons 286.162 Frs., CFA

¢) Chetf de chantier

encadrement du chantier du 22 Juillet au
15 Décembre 198.400 Frs. CFA

d) Briquetiers 89.925 Frs. CFA

2-) Main-d'oeuvre non spécialisée

a) Main-d'oeuvre non spécialisée affectée a

| 'extraction du sable 65.000 Frs. CFA
b) Main-d'oeuvre directement rattachée au chan-
tier 244,475 Frs. CFA
¢) Fourniture d'eau au chantier
cau payée directement aux femmes du village 34.650 Frs. CFA
Total main-d'oeuvre 932.387 Frs. CFA

111, Frais généraux

Frais de transport divers, ciment en parti-
culier 47.900 Frs. CFA

<

Remarques

Les frais généraux peuvent sembler faibles car on n'a pas tenu
compte :

1) des frais d'encadrement : Voifure du condcheur de travaux
Indemnités de déplacements

2) du fait que pour le sable en particulier, le prix du transport
est inclus dans le prix du métre cube
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3) des fraijs de livraiso

n des matériaux,
avec la 404 duy C.R.S.

quand elle a été fajte
(encadrement)

Conclusion
= =lYsion

Prix de revienf‘du silo de NDIARAO 2.368,484 Frs. CFA
Prix par tonne stockée

11.842 Frs. cFA
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