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INTRODUCTION

Victime du manque de logement provoqué par
l'exode rural, le Sénégal pensait remédier aux
problémes posés par 'augmentation de la de-
mande de logements et d’infrastructures de
la méme maniére que 'Furope, a T'aide de la
construction moderne et industrialisée. L'éd-
ucation occidentale de ses élites et sa course
a la modernité I'ont aveuglé dans sa recherche
de solution.

Le ciment et le béton semblaient étre la réponse
moderne que le pays attendait. Le résultat ob-
tenu fut loin de celui attendu. Les matériaux
n'étant pas du tout adaptés au climat, les
constructions qui en résulterent furent chéres
et de mauvaise qualité. Ces constructions de
type occidentales ne semblent pas étre ap-
propriées pour le Sénégal, pourtant tout le
monde persiste sur cette voie. Ne pourrait-on
pas imaginer une facon de construire porteuse
de modernité et adaptée a I'environnement
du Sénégal? La terre est un matériau grande-
ment utilisé en Afrique, mais depuis un siecle
il est synonyme de sous-développement et de
pauvreté. Présentant, pourtant, des qualités
que les constructions en parpaings de ciment,
béton et acier ne possedent pas, la terre pour-
rait garantir une trés bonne qualité de batie.
La construction a base de terre pourrait-elle
étre la réponse aux probléemes posés par les
constructions a Dakar ?

Ce mémoire a pour but, dans un premier lieu,
d’étudier la construction en terre dans la ré-
gion de Dakar, afin de savoir si, construire en
utilisant de la terre comme matériau de base
peut étre une réponse aux différents prob-
lemes que posent les constructions actuelles

dans la capitale sénégalaise. Puis, dans un
deuxiéme temps, nous essayerons de trouver
une maniere de promouvoir cette facon de
construire, afin que les habitants y soient sen-
sibilisés.

Les Problemes

Les constructions qui sont présentes dans la
presquiile du Cap-Vert semblent toutes étre
issues du méme plan. Faites pour la plupart
en parpaings de ciment et ossature en béton,
ces constructions sont onéreuses, ce qui en-
traine, soit, I'envie de faire des économies en
négligeant certaines parties du batiment, soit
de laisser la construction non finie en atten-
dant d’autres financements. Apres cela, la
cascade de problémes est inévitable, les ba-
timents mals faits ne sont pas suffisamment
protégés contre les intempéries et le climat
rude de Dakar. Il en résulte une mauvaise
qualité de vie due a I'inconfort que provoque
le climat sur le batiment. Les pathologies ne
se sont pas visibles tout de suite, cachées
par la solidité apparente du batiment. Il est
rongé par ces derniéres et son état s'aggrave
jusqu'au point de non-retour. Le batiment cher
est finalement de pietre qualité et possede
une durée de vie limitée. Il va sans dire que
la qualité architecturale de ces constructions
est pauvre et qu'elle ne porte aucune identité
culturelle. Méme apreés le constat de ces dé-
fauts plus qu'évidents, les maitres d’ouvrage
et les entrepreneurs ne semblent pas vouloir
changer leur maniere de faire. Construire a
l'aide de ciment et de béton sa maison ou une
infrastructure publique est la seule réponse
que dicte la modernité au Sénégal.



Une Réponse

Il existe pourtant d’autres méthodes que le
patrimoine sénégalais connait, mais que les
industriels ont oubliées, I'une d’elles consiste
a utiliser la terre. L'idée n’est pas neuve, mais
le savoir et la maitrise de ces techniques se
sont perdus. Représentatives d'un type de con-
struction trop connoté, personne n'a pris le
temps, au Sénégal, d’améliorer ces techniques
traditionnelles de construction en terre pour
leur faire passer le tournant de la modernité.
La terre est un matériau qui s'adapte remar-
quablement bien au climat sénégalais, peu
cher et possédant une forte identité culturelle,
elle est porteuse de promesses dont les par-
paings de ciment ne semblent pas pourvus.

La promotion

Il existe déja des associations promotionnant
la construction en terre, telle que la Votte Nu-
bienne, qui fait un grand travail de communi-
cation et d'information aupreés de la popula-
tion. Cette derniere met en avant un type de
construction qui n'utilise que de la terre crue
pour construire une maison, du sol au plafond,
selon une technique de construction permet-
tant I'assemblage d'une voute sans coffrage.
Trés économique, ce type de construction
s'adresse a un public de classe moyenne, voire
modeste. Ne construisant que des maisons in-
dividuelles, cette association ne peut donc pas
promouvoir cette technique de construction a
l'aide d’'un batiment phare qui serait visité et
utilisé par un public régulierement. Cest sur la
base de cette réflexion que I'idée de promou-
voir la construction en terre a I'aide d'un ba-
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timent public important dans la vie urbaine a
pris forme. L'Etat donnerait I'exemple et prou-
verait ainsi aux utilisateurs qui rentreraient
dans cette infrastructure tous les jours, que
la terre est un matériau solide et de premiére
qualité. Le but est de sensibiliser la popula-
tion aux avantages de la construction en terre,
pour remettre au gott du jour différentes
méthodes de construction traditionnelles qui
permettraient a la population d’habiter dans
des maisons de bonne qualité, économiques et



DEFINITION DU
PROJET DE MAS-
TER

adaptées au climat.

Le projet de master se développera a Yoff.
Cest un ancien village de pécheur situé au
nord de Dakar, qui a été avalé durant la fin
du XXe siecle par I'urbanisation galopante et
anarchique de la capitale sénégalaise. Victime
de 'exode rural, Yoff est passé du statut de
village & quartier et commune de la ville de
Dakar. Ce quartier abrite le plus grand port
de péche traditionnel du pays, ce qui en fait
activité économique principale dw quartier: -

Nous avons, ma partenaire et moi méme,
choisi la commune de Yoff, car nous avons
eu l'opportunité davoir un lien prolongé et
particulier avec ce quartier. Par une série de
contacts que jai pu obtenir par mon équipe
de rugby, nous sommes entrés en relation avec
Gilles Marchand, un francais établi au Sénégal
pour sa retraite et qui s'occupe de la maison
du rugby de Yoff.

Il nous a fait découvrir Dakar et plus précisé-
ment Yoff. Son aide en temps qu’habitant du
quartier a été plus qu'utile dans notre quéte
d’'information. Cest donc en visitant les infra-
structures, les places et les rues de Yoff que
nous avons pris conscience des problemes
du bati de Yoff et de ce que son amélioration
représenterait pour les habitants. Ma cama-
rade travaillant sur les marchés en Afrique
c’est tout naturellement que nous nous som-
mes dirigés vers la problématique des marchés
et de la construction dans le quartier de Yoff.
Véritable centre de I'activité économique d'un
village ou d'un quartier, les marchés, sont
un lieu essentiel de la vie Africaine, mais ils
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sont pourtant loin d'étre dimensionnés ou
pensés correctement. Il en résulte un grand
nombre de problemes affectant la vie cou-
rante des usagers a plusieurs niveaux. Nous
pouvons citer en premier lieu les problemes
d’hygiéne, notamment lors de I'entreposage
des produits alimentaires. Les problemes de
sous-dimensionnement des marchés couverts
sont fréquents et cela pousse les marchands
a s'installer dans les voies de passages, ainsi
qu'a I'extérieur, ce qui encombre les trottoirs
et les rues et provoque une congestion du traf-
ic routier.

L'idée de travailler sur une infrastructure
d’'importance dans la vie urbaine en intégrant
d’une part une réflexion sur 'avenir de la con-
struction au Sénégal et d’autre part le confort
des usagers nous paraissait essentielle et cela
servait un objectif pluriel.

La promotion d’'une nouvelle architecture re-
sponsable soulevant beaucoup de critiques
et de doutes doit étre amorcée par un organe
d'importance, avec un batiment phare. Le but
est simple: promouvoir la construction en
terre a I'aide d’'un exemple fort.
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CONTEXTE
CLIMATIQUE

Dans I'architecture vernaculaire, le climat est
un facteur déterminant de la construction.
Les ressources disponibles dépendent, en
premier liey, de la zone climatique qui les en-
toure. Nous ne pourrions pas, en effet, trouver
les mémes ressources dans une zone tropicale
que dans une zone semi-désertique.

La présence rare de bois de construction au
Sénégal, surtout dans la région de Dakar,
force les maitres d’ouvrages a prévoir des
constructions avec trés peu, voire pas du tout
de bois. En deuxieme lieu, suivant les matéri-
aux utilisés et leur confrontation au facteur
climatique, certaines formes architecturales
doivent étre respectées pour concevoir les ba-
timents de facon durable. L'exemple «du bon
chapeau et bonne botte» illustre parfaitement
le principe énoncé ci-dessus. Pour construire
un mur en terre et faire face aux pluies, il faut
le doter d'un toit couvrant une partie du mur,
ainsi qu'une assise solide, car c’est au niveau
du sol que I'eau vient creuser le mur.

Figure 4: Maux et remédes contre la pluie
(=]
pour une construction en lerre.
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Le Sénégal est soumis a un climat tropical sec,
les températures sont modérées pres de la
mer, mais augmentent dés que l'on s'éloigne
de celle-ci.

[l se divise en cinq zones climatiques.
Sahélien: Le climat sahélien est considéré
comme un climat aride, mais il est tradition-
nellement désigné comme la zone tropicale
comprise entre la zone désertique du Sahara
et la zone soudanienne. Elle se distingue par
ses deux saisons: une humide pendant I'été et
une chaude et séche, qui cesse quand la saison
humide recommence. Les précipitations n'ex-
cedent pas les 100-300 mm. '
Sahélo-soudanien: zone de transition entre le
climat sahélien et soudanien, désigné comme
zone semi-aride les précipitations moyennes
sont entre 300 et 500 mm. Dakar se trouve
dans cette zone. >

Soudanien: le climat soudanien se trouve tou-
jours dans la zone semi-aride et il est désigné
comme climat continental sec. Il se compose
de deux saisons; une humide pendant I'été et
une séche pendant le reste de l'année. Les pré-
cipitations, dans cette zone, sont comprises
entre 500 a 700 mm.?

Sudano-guinéen: le climat de type sudé-
no-guinéen se trouve dans la zone sub-hu-
mide, les précipitations annuelles y sont en
moyenne de 700 a 900 mm.*

Sub-guinéen: compris lui aussi dans la zone
sub-humide, les précipitations annuelles y
sont de 900 a 1200 mm.

Il est important de préciser que le Sénégal

1. 2.3, 4 Doctorat de Mr Yvon-Carmen Houéhanou HOUN-
TONDJI 2008 « Dynamiques environnementales en zones
sahélienne et soudanienne de [‘Afrique de

['Ouest: Analyse des modifications et évaluation de la

dégradation du couvert végétal» pg 4.



ne se trouve dans aucune zone de passage de
phénomene climatique annuel apportant de
violentes et dangereuses perturbations. Il y a
toutefois une mousson annuelle.

Figure 5: Carte des zones climatiques du
Sonégal
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Changement Climatique

Le Sénégal est touché par des changements
climatiques et certaines conséquences sont
problématiques pour les populations. Dans
cette partie de chapitre, nous allons voir
uniquement deux types dimpacts qui sont
significatifs pour le travail de master. Nous al-
lons parler premierement de la désertification
et du recul des cotes.

Les zones arides, semi-arides et sub-humides
sont touchées par la désertification, qui se
traduit par une baisse de la qualité des sols
due a des variations du climat et des pertur-
bations d’origines humaines.

Les variations du climat rendent la pluie incer-
taine et chaque année la sécheresse menace le
Sénégal, en effet, les cycles d’années seches
sont plus fréquents que les cycles humides.
Rendant le sol difficile a cultiver, la déserti-
fication et la sécheresse ont un impact direct
sur les ressources produites au Sénégal, aussi
bien du coté de I'agriculture que du coté des
bois pour la construction.!

1 http://ns.cse.sn/sid/biblioth/pnae/desert/descau.htm

Le recul des cotes

Le recul des cotes au Sénégal est un vrai prob-
leme, nous allons prendre le cas de Yoff. Le re-
cul des cotes et la montée des eaux représen-
tent un vrai danger pour Yoff pour différentes
raisons. La montée des eaux menace la zone
de débarquement des pécheurs, ainsi que les
activités balnéaires et les premieres rangées
d’habitations.

La montée des eaux induirait une réduction
de place pour la zone d’accostage, ainsi qu'un
déplacement du poisson dans des zones plus
accueillantes. Elle est due aux modifications
des couches océaniques, augmentant d’autant
I'effort des pécheurs. La péche concentrait en
2000 plus 1720 de la population yoffoise, soit
1500 pécheurs.

La montée des eaux pourrait entrainer des
problémes de salubrité au niveau des nappes
d’eau douce présentes dans la presquiile du
Cap-Vert.

Les facteurs du recul des cotes sont multiples.

Charretier en action




La cote de Yoff fait partie d'une formation
géologique de dunes formées de sable cal-
caire, ce qui en fait une formation géologique
trées sensible a la houle et aux vagues prov-
enant du Nord et du Nord-Nord-Ouest. Nous
pouvons rajouter a cela les marées, les pluies
et les vents. En seconde position se trouve le
prélevement de sable sur la plage pour les
constructions. Bien que cela soit une pratique
interdite depuis 1998 les perspectives lucra-
tives d’un tel commerce (5000CFA/jour/char-
retier) et le besoin des gens en sable de con-
struction font que ce prélevement continu. Ce
prélevement n'est pas nouveau et il n’est plus
durable depuis que les besoins en sable de
construction ont augmenté de facon industri-
elle. Moins cher, de bonne qualité et proche
des chantiers le sable des cotes posséde de
multiples avantages, ce qui en fait une res-
source trés demandée par les entrepreneurs.
Des solutions doivent étre trouvées pour lim-
iter le recul des cotes. Le service des eaux et
foréts, pour contrer les causes naturelles de
ce recul, ont réussi a fixer les dunes a l'aide de
plantations végétales dans la zone de Malika,
en zone urbaine les batiments limitent aussi
la progression du sable.? Pour donner une al-
ternative a l'extraction humaine, peut-étre
que l'ouverture de nouvelles carrieres dans les
alentours de Thies est la solution, la région de
Dakar ne manque pas de sable. ?

2 les sols éoliens pg 38 Office de la recherche scien-
tifique et technique d’outre-mer Les sols de la presqu'ile
du Cap-Vert, par R.Maignien

3 IPMACTS DU PRELEVEMENT DU SABLE MARIN SUR
LEVOLUTION DU TRAIT DE COTE A YOFF: ESSAI D'ETUDE
DE VULNERABILITE > D.E.A

Chaire UNESCO/UCAD 2000-2001

Egouts et ordures

Le quartier de Yoff rencontre un certain nom-
bre de problemes, qui sont augmentés par le
climat et les dégradations telles que le recul
des cotes. Le premier des problemes est le
mauvais réseau du tout a I'égout. Incomplet et
sous-dimensionné il est souvent obstrué par
le sable présent dans les rues. Lors de la péri-
ode des pluies, il n'est pas rare que les égouts
débordent et se déversent dans les rues. Une
grande partie de ces égouts ne regoit aucun
traitement et est relachée directement dans la
mer au niveau de la plage de Yoff.

Les ordures ménagéres sont aussi un prob-
leme, le manque d’organisation pour le ra-
massage des ordures, pousse une partie de la
population a jeter leurs ordures sur la plage
dans le but, selon des propos recueillis par
Pessiezoum Adjoussi aupres de certains habi-
tants de Ndénate, de jouer «un role défensif
contre I'assaut des eaux...», en les mélangeant
au sable de la plage.



Sortie d'égout sur la plagede YoIf




CONTEXTE
GEOLOGIQUE

Afin de bien appréhender la construction en
terre, il est nécessaire de savoir s’il est pos-
sible de trouver de la terre propre a la con-
struction dans la région et s'il est possible de
I'exploiter. Il faut donc faire un tour d’horizon
de la composition des sols du Sénégal et, plus
précisément, des sols de la presqu’ile du Cap-
Vert.

Il est aussi obligatoire de se renseigner sur les
risques géologiques de la région afin de pou-
voir adapter ses projets aux exigences con-
structives qu'entrainerait un risque de trem-
blement de terre.

[I n’y a a priori aucun risque de tremblements
de terre a Dakar, car la presqu’ile du Cap-
Vert ne se trouve pas sur une zone de faille
géologique. On trouve cependant a Dakar des
traces d’activité volcanique sous la forme de
formations géologiques qui se dénomment les
Mamelles. La présence d’activité volcanique

Figure 8: Composition . Graviers:

d’une terre idéale pour |
faire des briques com- " m
pressées en lerre crue *

: Sables:

pourrait engendrer des risques de tremblem-
ent de terre, mais cette derniére remonte au
quaternaire et ne présente donc plus aucun
risque pour la ville de Dakar.

QUELLE TERRE FAUT-IL UTI-
LISER POUR LA CONSTRUC-
TION EN BRIQUE EN TERRE
CRUE (BTC)?

La terre qui est utilisable pour produire des
briques en Adobe et toutes les techniques
semblables, qui requierent le faconnage, le
moulage ou la compression, se doit d’étre as-
sez fine. Elle ne contient, généralement, pas
de caillou, ni de gravier pour des raisons pra-
tiques et de stabilité. La terre est malaxée, puis
faconnée a I'aide de moules souvent petits, ce
qui limite la taille des grains utilisables. Lors
de la compression des briques, la présence de
gros grains peut empécher une compression
homogene de la matiére, ce qui engendre des
défauts de stabilité.

Slits:
N ——
Argiles:



Il est important que les proportions soient re-
spectées, car, si le taux d’argile est supérieur a
18 %, la brique peut se fissurer lors du séchage
a cause du retrait important que possede l'ar-
gile quand elle seéche. Une proportion de sa-
ble trop importante provoquerait un manque
de cohésion au niveau de I'ensemble. Il faut
donc, en fonction de la terre utilisée, adapter
le mélange pour que la qualité soit optimale.
Lorsque la terre est utilisée pour la construc-
tion, il est important de ne pas utiliser de
terre organique, car le pourrissement de la
matiere pourrait entrainer des problemes de
stabilité. La liquéfaction de certains éléments
internes d’une brique par exemple, provoquer-
ait un effondrement de la matiere qui cher-
cherait a occuper les espaces libérés par le
pourrissement de la matiére. La terre présente
I'avantage d’étre un matériau fabriqué a partir
de la décomposition de la roche-meére, donc un
matériau extrémement stable, c’est pour cela
qu'il est trés important de ne pas le mélanger
avec des matériaux pouvant se dégrader en
présence d’humidité par exemple. Avec un
entretien adéquat, un batiment fait en terre
peut donc durer des années.

De nombreux types de terre peuvent cor-
respondre a cette définition. En Afrique de
I'Ouest, il en existe un rentrant de maniére
plus qu'adéquate dans les criteres de compo-
sition de la terre propre a fabriquer de I'ado-
be: la latérite. I en existe beaucoup de types
différents. Le terme «latérite» est utilisé pour
la premiere fois par Buchanan en 1807 pour
désigner les dépots ferrugineux recouvrant de
vastes surfaces dans les régions montagneus-
es de Malabar en Inde. Le mot latérite provient
du latin «Later» qui veut dire «brique». Elle
est issue d'une altération particuliére du sol,

20

cette altération physico-chimique est due au
climat tropical chaud et humide. Les pluies
abondantes sur une partie de I'année qui les-
sivent les sols, provoquent une décomposition
de la roche-mere, puis les fortes chaleurs sur
le reste de I'année provoquent le séchage de
ces terres ce qui crée une cuirasse. Il est im-
portant de souligner qu’il n’y a pas une sorte
de latérite, car plusieurs types de sols cor-
respondent aux caractéristiques de latérite.
Nous pourrions la voir comme un processus
formant une croute dure a la surface du sol.
La latérite présente I'avantage de pouvoir étre
facilement découpée, elle durcit vite a l'air et
elle présente de bonnes résistances face aux
dégradations dues au climat. Ces cuirasses
ferrugineuses peuvent étre épaisses de plu-
sieurs metres, elles sont des fois tellement du-
res qu'il est possible de découper les briques
directement dans le sol.



QUELLES SONT LES TERRES
PRESENTES SUR LA PR-
ESQU'ILE DE DAKAR?

La géologie de la presquiile est formée en
grande partie de roche sédimentaire et de
roche volcanique datant du quaternaire. Voici
un petit rappel des différents sols présent sur
la presquile.

La cote nord-est formée d'un cordon sableux
s'étendant de Cambérene et au-dela jusquau
village de Yoff. Des dunes de calcaire blanc
jalonnent la cote, cette formation géologique
trés sensible aux vents menace d’ensablement
les zones arriére de la cote appelées les Niayes.
Le sable calcaire est un sable de bonne qualité
pour la construction, il est souvent prélevé par
les autochtones, dans un but commercial.

A partir de Yoff les dunes blanches changent
en dunes rouges et jusqu'a la pointe des Al-
madies la cote devient rocheuse. Dans la mer
s'étendent des bancs de rochers volcaniques
et les iles de Yoff et N'Gor sont aussi d’origine
volcanique.

Les falaises, de roche d’origine volcanique,
continuent des Almadies au Cap Manuel. Leur
point culminant est au niveau des Mamelles, 57
metres. Entre les Almadies et Fann, les roches
sont soit de la dolérite soit de la basanite, elles
sont grises ou noires et bleutées. Ces roches
furent souvent utilisées pour empierrer les

routes.

Figure 9: carte des sols de la presquile du
Cap-Vert
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Au sud, a partir de la baie de Hann, s'appuy-
ant sur le plateau sédimentaire de Bargny
s'étale une région dunaire ot les dunes sont
aplanies et assez bien fixées. Le plateau sédi-
mentaire de Bargny est composé de marne et
de calcaire, son altitude est de 20 a 30 métres
au-dessus du reste de la presquile. Son sol
noir est argileux.

Les Niayes sont une série de dépressions in-
terdunaires, se situant entre les dunes de la
cote nord et la cote sud, ot les eaux s'accumu-
lent, créant des zones de lagunage et des fois,
de véritables lacs.

Légendes pour la figure 9
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Plus a I'est nous pouvons observer que le mas-
sif de N'Dias est formé d'un sol ferrugineux
lessivé et calcaire composé de sable, de grés
et d'argile. Formant une série de collines
cuirassées jusqu'a N'Guekokh, c’est partie de
sol correspond aux descriptions de la latérite.
(Cest dans cette partie que se trouve une des
deux carriéres de latérite de la région de Da-
kar; la carriere de Sindia.

Il'y a une autre zone possédant de la latérite
dans les alentours de Dakar, bien qu'elle soit
un peu différente de la premiere, c’est la zone
s'étendant au-dessus de Thiés. Elle est com-
posée de débris de cuirasse, de marnes, de
calcaire, d’'argiles noires et de gravillons fer-
rugineux. Dans cette zone de sols ferrugineux
se trouve la deuxiéme carriére de latérite de la
région; Lam-Lam.

Il est effectivement facile de constater que
la présence de sols ferrugineux est commune
dans la région de la presqu’ile de Dakar. Une

Figure 10: Photo de la carriére de Sindia




couche assez homogene de sols ferrugineux
est présente sur la plus grande partie de la
presquiile. Ils sont cependant trés souvent
mélangés a d’autres matériaux, comme du sa-
ble de dune apporté par les vents. Ce ne sont
pas des sols tout a fait homogenes, ce n'est
qu'en dehors de Dakar que I'on trouve un sol
uniquement composé de latérite.

Figure 11: Carte de situation des carriéres de latérite

THIES
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MATERIAUX IM-
PORTES ET PRO-

DUITS AU SENEGAL

Pour bien comprendre le paysage urbain de
Dakar et ses constructions, il faut compren-
dre le marché des matériaux de construction.
Beaucoup de matériaux présents au Sénégal
sont importés, mais de plus en plus d'indus-
tries s'implantent afin de produire sur place
des biens manufacturés.

Nous prendrons en compte les matériaux les
plus courants dans la construction a savoir; le
ciment, les agrégats, le fer, le bois, la peinture,
les profilés en fer et en aluminium, la quin-
caillerie de batiment, le matériel sanitaire et
de plomberie, les matériaux d’électricité, les
carreaux. Cette liste n’est bien sur pas exhaus-
tive, mais elle permet de couvrir un champ as-
sez large de construction et est suffisamment
représentative du marché de la construction.
Avant de commencer a détailler les différents
éléments de cette liste, nous nous devons de
rappeler que la construction moderne est
tres liée au pétrole. L'énergie dépensée pour
la création d’'un batiment est, dans sa plus
grande partie, basée sur la consommation de
pétrole. Le Sénégal n’en produit pas ou pas en-
core, le pétrole est donc importé et son prix est
élevé, bien que depuis quelques mois la com-
pagnie britannique Cairn Energy aurait trouvé
un gisement avec des réserves prouvées de
250 millions de barils et un potentiel de 2.5
milliards de barils. Cette découverte est con-
sidérée comme l'avancée la plus significative
depuis le début de I'exploration de I'or noir au
Sénégal, mais le gisement étant off-shore, son
exploitation présente encore diverses diffi-
cultés techniques a surmonter et son exploita-
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tion n'est prévue que dans 5 ans.' Mais pour
Iinstant le prix de I'essence est aussi élevé
qu'en Suisse.

Le ciment

Vicat se partage le marché avec l'entreprise
Les Ciments du Sahel: ils ont une production
cumulée de 6.5 millions de tonnes de ciment
pour un marché évalué a 2.5 millions de tonnes
par an. Il est intéressant de savoir que I'aug-
mentation de la production entre 2002 et
2005 avait pour but de combler la demande
locale en matériau de construction. Cet ob-
jectif a été dépassé et le ciment est devenu
une ressource d’exportation vers le reste de
I'Afrique de I'Quest. Le ciment est fabriqué au
Sénégal, mais reste tres cher, car il dépend en-
core trop de matériaux importés. En revanche,
la matiére premiére marno-calcaire est dis-
ponible au Sénégal, les laitiers et les gypses
sont importés de Irance et de Mauritanie ou
du Maroc. Le ciment présente aussi la diffi-
culté d’étre dépendant du cours du pétrole,
car la création d’'une tonne de pétrole consom-
me 160 kg de fuel. Le Sénégal ne produisant
pas encore de pétrole, le cott du ciment reste
aussi élevé. Le sac de 50 kg vaut 3°000 FCFA.

Les agrégats

Les agrégats sont principalement utilisés
pour former le béton. C'est a l'aide de gran-
ulats locaux que les entrepreneurs fabriquent
le béton. Il n’y a donc pas d’importation pour
cette matiere-la, il est quand méme important

1 Article du 17/10/H4 tiré du journal en ligne «Le figaros.
fr» «Le Sénégal espére devenir producteur de pétrole d’ici

cing ans»



de préciser qu'elle dépend tout de méme du ciment.
Les granulats sont produits dans différentes car-
rieres, car il en existe deux types principaux. Les
graviers de basalte, provenant de la carriére de Di-
ack située a 10 km de Dakar. Il y a aussi les graviers
de gres provenant de la carriere de Toglou située a
o0 km de Dakar. Les prix varient entre 10°000 FCFA/
m3 pour la carriére de Diack et 5500 FCFA/m3 pour
la carriere de Toglou.

Le fer

Les fers de construction sont formés d’acier torsadé.
IIs sont fabriqués et conditionnés au Sénégal. Il faut
noter que les fers importés sont préférés par les pro-
fessionnels qui les trouvent de meilleure qualité. Le
Sénégal possede une mine qui peut produire du fer
en quantité importante, mais a défaut d’'infrastruc-
ture il ne peut l'exploiter de maniére industrielle.
Se situant au sud-ouest du pays la mine de Falémé
nest reliée a aucun port et I'inexistence de ligne de
chemin de fer dans la région rend impossible tout
transport du minerai. ArcelorMittal, qui détenait la
concession depuis 2007 devait I'exploiter, mais suite
a I'évaluation amoindrie de la capacité totale du
filon, estimée a 630 millions de tonnes, la compagnie
a décidé de ne pas I'exploiter. Le minerai est donc
encore importé pour la fabrication des fers, qui sont
ensuite fabriqués au Sénégal.

Le bois

Le bois est tres utilisé dans la construction, du macon
au menuisier, que cela soit pour faire des éléments
de constructions ou des menuiseries. Le Sénégal pos-
sede d'importantes réserves de bois au Sud-Ouest,
mais la production annuelle de bois ne couvre pas
la demande. Les difficultés sont aussi d’ordre infra-
structurel, difficultés d’accessibilité et problemes
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de transport. Il faut aussi porter attention a
la rapide dégradation des foréts sénégalaises.
Leur recul rapide doit étre surveillé, ainsi que
leur exploitation, afin d’empécher une réduc-
tion des foréts catastrophique pour le Sénégal
et son écosysteme.

Des espéces résistantes venant de I'Australie
ont été introduites, comme l'eucalyptus. Ayant
une croissance rapide sur un sol trés pau-
vre l'eucalyptus convient trés bien a la zone
sahélienne. La part la plus importante du bois
d’ceuvre est importée de la Cote d’lvoire, du
Cameroun, du Gabon et du Libéria.

La peinture

La peinture est produite au Sénégal. On trouve
une grande quantité de producteurs sont ap-
parus ces derniéres années.

Les profilés en fer et en aluminiam

Les profilés en fer sont en général produits
au Sénégal, mais les menuiseries en alu-
minium sont importées. Une fenétre dite
«sénégalaise» métallique sans vitre cotte
45000 FCFA, une fenétre en aluminium vitrée
cotite 140°000 FCFA. Les deux fenétres sont de
la méme grandeur, 110 x 110 cm

Fenétre «Sénégalaise » sans vitre



La quincaillerie de batiment

La plupart du temps, elles viennent d’Eu-
rope, mais depuis quelques années les pro-
duits chinois envahissent le marché. IlIs sont
moins chers, mais de plus mauvaise qualité,
les maitres d’ceuvre leur préfeérent souvent les
produits venant d'Europe.

Le matériel sanitaire et de plomberie

Comme dans beaucoup de pays ces éléments
du batiment sont produits par de grandes
firmes, ils sont donc importés.

Les matériaux d’électricité

Ils sont aussi majoritairement importés, il ex-
iste cependant une production locale de fils
électriques par la compagnie «Les Cableries
du Sénégal».

Les carreaux

Les carreaux sont trés utilisés dans la con-
struction au Sénégal, notamment pour les
couches de finitions. [ls sont majoritairement
importés, mais plusieurs unités de production
sont présentes au Sénégal, cependant leur
mauvaise qualité les rend fragiles et peu ap-
préciés.

Comme nous avons pu le voir, avec les exem-
ples précédents, les matériaux de construction
que l'on pourrait qualifier de «a I'Européen»
ou «modernes» sont en partie produits au
Sénégal. lls sont souvent issus de filieres lo-
cales, qui emploient des citoyens sénégalais
et qui exploitent des matériaux sénégalais.
Ces matériaux intégrés a I'économie sont
qualifiés de locaux. Ils ne sont pourtant pas
gages de qualité et ne sont pas des matéri-
aux responsables écologiquement. C'est pour
cette raison quil est important de distinguer
les matériaux locaux et les matériaux appro-
priés. Les matériaux sont appropriés a une
construction quand plusieurs paramétres sont
pris en compte notamment, leur abondance,
leur pertinence face a I'environnement et par
rapport au batiment a construire, s’ils sont
économiques et écologiques, etc. Il convient
d’étre trés prudent dans la définition que I'on
donne des matériaux locaux. Les matériaux
peuvent étre produits sur place et étre des
non-sens écologiques.



LE SELF-MADE ET
LES MATERIAUX
RECYCLES

Dans le chapitre précédent, nous avons vu
les matériaux principalement utilisés pour
la confection des batiments au Sénégal.
D’'une maniére plus précise, nous avons vu les
matériaux utiles pour la construction de loge-
ments, bien qu'un grand nombre d’entre eux
soient utilisés dans tous les types construc-
tions.

Nous pouvons affirmer sans nous tromp-
er que les matériaux, listés dans le chapitre
précédent, sont utilisés dans des marchés de
la construction formels ou semi-formels. Les
grandes infrastructures sont des marchés
publics, avec concours, appels d'offres, etc. La
marche a suivre est tres officialisée, les bati-
ments livrés sont pour la plupart finis, c’est un
marché de la construction que I'on pourrait
qualifier de «a I'Européenne». Il y a cependant
en Afrique, toute une part de marché informel
qui est détenu par les habitants. Les habitants
sont souvent ceux qui finissent ou constru-
isent leur maison. Dans une grande majorité
des cas, la construction suit les finances
de la famille et, donc, s'érige avec le temps.
Les techniques utilisées sont souvent moins
académiques et dans ce registre de construc-
tion le recyclage de matériaux en tous genres
est maitre. [l n’est pas rare de voir une maison
dont les murs pas finis sont recouverts de tole
en attendant une entrée d’argent pour faire
la toiture ou le deuxieme étage. Comblé de
sacs de riz remplis de sable un mur attend un
nouvel arrivage de ciment pour étre fini. Les
exemples sont multiples, nous allons parler
de ces matériaux utilisés aussi bien dans la
construction privée que présents au sein des
constructions informelles de la rue. Les plus
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utilisés sont; les sacs de riz, les coquillages, les
pneus, les palettes, les parois métalliques des
camions, les bidons métalliques, le papier et le
carton, les baches et les toles de récupération.
Nous parlerons ensuite des matériaux tels que
les enjoliveurs, les bouteilles et bouts de verre
qui sont souvent présents dans les batiments
construits sous I'impulsion d’'une association
ou d’une coopération africano-européen. Il y a
une derniere catégorie d’éléments utilisés au
Sénégal, ce sont les conteneurs.



A - Figure 12: Photo de logt
- . - . deppuig



Les sacs de riz

Souvent utilisés dans la vie de tous les jours,
ils sont une ressource trés disponible. Il suf-
fit de les remplir de sable, de terre ou de dé-
combres en toute sorte et vous possédez un
magnifique matériau de remplissage pour les
murs ou les remblais. Nous avons pu constater
qu'a la Pointe des Almadies, les constructeurs
les utilisaient souvent pour faire une couche
de remblai dans I'eau. En remplissant les sacs
de sable et en les empilant, ils obtenaient une
surface plane pour couler une dalle en béton.
Les sacs peuvent étre aussi découpés et cloués
sur des armatures de bois pour en faire des
panneaux.

Les coquillages

Légerement concassés, ils sont souvent util-
isés comme agrégats ou matériau de rem-
plissage dans les différentes briques et béton,
présent a Dakar. Ils sont aussi utilisés en tant
que remblais, afin d’aplanir le sol ou de gagner
un peu de terrain sur la mer. [l n’est pas rare de
trouver des coquillages en décoration, intégrés
dans des ornements de murs ou au sol.

Figure 13: Sac rempli de sable servant de remblais a Sally




Les pneus

Beaucoup de pneus utilisés au Sénégal provi-
ennent d’Europe, qu'ils soient utilisés sur des
voitures ou en banc public, 'Afrique leur donne
une deuxiéme jeunesse. Avec les 6000 tonnes
de pneus importés, le Sénégal ne sait plus
vraiment quoi en faire. Un pneu d’occasion se
négocie entre 10 et 20°000 FCFA, contre 50 a
200°000 FCFA pour un pneu neuf. Le pneu est
un matériau de base utilisé un peu partout. s
sont souvent employés dans la constitution de
barriere. Enterrés a demi dans le sol, ils sont
disposés a la suite.

Des associations qui essaient de construire a
I'aide de matériaux issus des déchets présents
au Sénégal en grande quantité, tentent de
réévaluer le pneu de différentes facons. Rem-
plis de terre ou méme dans certains cas d’un
mélange de terre et de plastique, les pneus
peuvent étre utilisés comme brique dans la
construction d'un mur ou d’'un banc public.
Ces derniers temps, les cimenteries commen-
cent a acheter des pneus, pour les briler. Les
pneus sont une bonne alternative au pétrole
comme source d’énergie. 3 tonnes de pétrole
valent 5 tonnes de pneus en énergie calo-
rifique.
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NI s T Echoppe de pneu sur le bord de la route



Les parois métalliques des bennes de camions

Elles sont tres prisées pour fabriquer des
portes et de petits étals pouvant se refer-
mer sur eux-mémes s'ils ne sont pas utilisés.
Montées sur une structure métallique les
plaques y sont soudées, ces petites et moy-
ennes cabanes sont tres résistantes, mais I'ef-
fet boite de conserve se fait ressentir lors des
grandes chaleurs.
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Les bidons de pétrole

Utilisés par les marchands ambulants pro-
posant, le plus souvent, des cafés. Les bidons
sont montés sur des roues et sont aménagés
afin de pouvoir transporter un maximum de
marchandises. Il n’est pas rare de les voir util-
isés dans le cadre de stockage de matériel ou
comme poubelle.
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Les palettes

Le bois des palettes est quelque chose de trées
réutilisé, le plus souvent dans la construction
de structure légere de bois permettant d’abrit-
er des étals de marchandises. Il n’est pas rare
que les palettes entiéres soient aussi utilisées
pour la création d’étals de marché ou méme
de murs d’habitation ou encore de siége et de
banc.

Papier, carton, bache et tole de récupération

Tous ces matériaux sont trés utilisés pour
recouvrir les parois ou les toits, que cela soit
dans le cas de baraquements temporaires,
d’étals de marchands ou de maison, ils sont
souvent employés pour couvrir, protéger ou
fermer un espace ou une construction. Nous
pouvons noter une plus grande utilisation du
carton et du papier dans les étals marchands.
Les toles et baches sont beaucoup plus com-
munes dans les constructions de batiments.
Les toles sont souvent le temporaire qui devi-
ent définitif.

Les enjoliveurs, bouteilles et bouts de verre

Ce sont des matériaux assez rarement utilisés
dans la construction, je n'ai d’ailleurs qu'un
exemple a vous soumettre, celui du centre
pour les femmes a Rufisque au Sénégal créé
par les architectes Saija Hollmén, Jenni Reu-
ter, Helena Sandman. Ce batiment est fait a
'aide de matériaux de récupération comme
les enjoliveurs et de bouteilles de biére. En re-
vanche, les bouts de verre sont plus souvent
utilisés. Incrustés dans les couches de finition
au ciment, ils permettent de fabriquer une

mosaique a l'aide de peu de moyens.
Les conteneurs

IIs sont tres utilisés comme boutiques. Souvent
disposés en bord de route, ils sont modifiés
afin de correspondre aux besoins des march-
ands. Les conteneurs en fin de vie trouvent
une deuxiéme jeunesse en tant que baraque a
frites, ou quincaillerie en tous genres.

Figure I7: Mur en béton avec des enjoliveurs, maison des

femmes de Thieés.







SITUATION DE LA
CONSTRUCTION A
YOFF
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Afin de nous représenter visuellement l'as-
pect des rues et de la construction des ba-
timents, une série de clichés représentatifs
seront exposés. Ces photos sont centrées sur
Yoff, car c’est dans ce cadre que se déroulera
le projet de master, mais ces exemples restent
représentatifs de la situation urbaine et con-
structive dans la région de Dakar.
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Rue d’habitation de Yoff
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Cette rue marchande borde le
marché central. Des étales sau-

vages empiétent sur la rue, car la

place manque au sein du marché

couvert.




Ces femmes n'ont pas de mari,
elles se sont donc regroupées dans
une maison ot il n'y a que des

murs. Le toit n'est pas fait puisque

le premier étage n'est pas encore

construit. Cest a ciel ouvert que
ces jeunes femmes vivent, avec
enfant et bagage.

——







Dans cette rue, ot le sable semble
décidé a conquérir la route, il est
difficile de ne pas voir ces maisons

qui ne sont pas finies ot les fers

d'armature pendent tristement.
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Place urbaine de YoIf. servant de parking, dépot, etc. mais

pas d’espace de vie ni de commerce
La plage de Yoff est utilisée comme un grand terrain de

sport et de détente.




cecescsecscsssecanns
Vue du village traditionnel de Yoff ot les maisons ne sont

pas finies et sont protégées de la pluie avec du bricolage

Les animaux cohabitent avec les parpaings
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MATERIAUX UTILISES DANS LA
CONSTRUCTION

Les constructions du village de Yoff ne sont
pas de la plus grande qualité constructive.
Comme nous avons pu le voir précédemment
sur les photos, les matériaux utilisés dans la
construction des batiments ne semblent pas
varier beaucoup. Un grand nombre de bati-
ments ne sont pas finis, si ce ne sont pas les
fers d’armature qui dépassent d’un toit, ce
sont les enduits extérieurs qui ne sont pas en-
core appliqués. Les maisons semblent, pour la
plupart, finies par leur propriétaire en bricol-
ant: une tole pour protéger un toit non fini,
des parpaings de ciment empilés sans mortier
pour boucher une ouverture. Il n’est donc pas
difficile de dire quels sont les matériaux les
plus utilisés dans la construction a Yoff, une
constatation qui peut s'étendre a toute la ville
de Dakar. Les matieres premiéres utilisées ma-
joritairement sontle sable de dune, le ciment,
le gravier a béton. Le bois est aussi employé,
mais la faible présence de bois de construc-
tion au Sénégal en fait un matériau cher.
Cette photo représente bien le cours dun
chantier au Sénégal. Comme on peut le voir,
la construction repose sur une ossature por-
teuse en béton et un remplissage en parpaings
de ciment. Dans un batiment classique, les
matériaux utilisés sont le béton, les parpaings
de ciment pour les murs. Pour les toitures, une
simple dalle de béton est souvent coulée, dans
de rares cas on emploie une charpente en bois
doublée de tole. Les menuiseries complex-
es sont principalement en aluminium, mais
pour ce qui est des pieces simples, comme les
garde-corps ou les fenétres a volet sans vitre,
elles sont faites en métal.
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Les fers d’armature dépassant du toit, dénon-
cent une avancée du chantier limitée par un
quelconque facteur, ces états temporaires
peuvent durer des années. ['idéal européen des
maisons en dur pousse les habitants a vouloir
une maison construite en béton et parpaing de
ciment. L'argent fait souvent défaut avant la
fin de la construction et surtout pour achever
le dernier étage. La fin du chantier est reportée
et la famille emménage. lls protégent avec ce
quils peuvent les endroits ot I'eau s’infiltre
lors des grosses pluies. Les intempéries at-
taquent la batisse, souvent mal construite, et
contribuent a dégrader I'état du batiment. Le
batiment en dur qui «ne craint pas» la pluie
n'est jamais entretenu par ces propriétaires
el une construction qui devait durer vingt ans
est dans un état insalubre seulement dix ans
plus tard. Il n'y a pas de surprise particuliere
dans la répartition des matériaux utilisés dans
les constructions, sauf peut-étre la relative
pauvreté du catalogue de ces derniers.






LA CONSTRUCTION

EN TERRE DANS LA

REGION DE DAKAR

Les constructions en terre dans la région de
Dakar, dites modernes, ne sont pas nombreus-
es, mais elles existent. Plusieurs personnes
ont monté leur entreprise afin de dévelop-
per les différentes maniéres de construire en
terre. Je n’ai malheureusement pas pu visiter
toutes les réalisations construites a I'aide de
la terre, je ne parlerai donc que de celle que
jai pu visiter et je me contenterai de signaler
les autres initiatives.

Je commencerai en rappelant que depuis les
années 1950 et 1960, il y a eu un engouement
certain pour le BTC au Sénégal et beaucoup
d’associations ont ceuvré pour la construction
de maison en milieu rural. La banque mondi-
ale a fait construire des salles de classe dans
le pays. Il est aussi connu que 'UNESCO BRE-
DA a fait construire des centres de formation
pour les jeunes a l'aide de cette technique. En
tout, 333 logements ont été construits, dont
49 dans la région de Dakar et Thies.'

Les techniques utilisées dans la région de Da-
kar sont souvent les mémes avec une varia-
tion a chaque fois, comme la terre n'est pas
traitée de facon industrielle, chacun possede
sa propre méthode. Chacun de ces entrepre-
neurs explore le monde de la terre en dével-
oppant une méthode, il est certain que tous
expérimentent. Tester, comprendre, adapter
semblent étre les maitres mots des construc-
teurs en terre.

ee0cccccccccccccce

1 PORTRAIT DES CONNAISSANCES SUR L'UTILISATION DE
LA TERRE STABILISEE DANS LE SECTEUR DU BATIMENT AU
SENEGAL: Rapport technique final, page 16-17
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La Voiite Nubienne

Nous allons commencer par I'association de
la Voate Nubienne (VN). La Voate Nubienne
est une association qui a pour but la promo-
tion d’'un type de construction qui permet de
construire une maison, peu chere, avec peu
de matériel de chantier et a un cott réduit.
La construction est faite a l'aide de briques
de terre moulées a la main, cette technique
est nommée adobe ou banco en Afrique de
'ouest. Mais la particularité de la Votite Nubi-
enne réside dans l'utilisation d'une technique
qui permet de monter une voite uniquement
avec des briques et sans utiliser le moindre
coffrage, ce qui peut étre intéressant dans
des endroits ot le bois est rare et cher. Nous
y reviendrons plus en détail, dans le chapitre
correspondant. Ci-dessous, le batiment qui
va servir de siege a I'association a Thiés. En-
tierement composée de brique en terre crue,
la maison s’éleve au R+1, la couche blanche que
nous voyons sur la photo est I'enduit appliqué
sur la facade pour la protéger des intempéries.
Selon Monsieur Ndiame Fall, responsable de la
communication a AVN Sénégal, cet enduit est
composé de ciment pour pouvoir mieux résis-
ter aux intempéries et n‘avoir besoin que de
peu d’entretien.

Maison de l'association de la Voite Nubienne & Thiés
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Le Village Pilote

Nous allons maintenant parler du Village Pi-
lote, C’est une association qui aide les enfants
et les adolescents des rues de Dakar a se re-
construire, puis a s'intégrer dans la société
ou a les retourner aupres de leur famille. Les
animateurs et éducateurs sont aidés par des
macons, des menuisiers, des chefs de chanti-
er et des responsables agronomes, pour per-
mettre aux enfants de choisir entre plusieurs
formations. Le sport et le dialogue avec I'en-
fant sont au centre de leur démarche. Ils ont
créé leur école de rugby en méme temps que
I'ouverture de la premiere école maternelle
en 1993. La particularité de Village Pilote est
de construire ces infrastructures a l'aide de
Brique en Terre Compressée (BTC). Le BTC est
une brique compressée et stabilisée a l'aide
de ciment. Chaque batiment est différent, car
il essaie a chaque fois une méthode de con-
struction différente. Il va sans dire que les
constructions du Village Pilote se font a l'aide
de briques en terre produites sur place, car ils
possedent leurs propres presses et réserves de
brique.

Les enfants sont intégrés dans la construction
au niveau de I'entretien des batiments, comme
nous le verrons dans la partie technique, il est
nécessaire de rénover I'enduit extérieur des
batiments apres chaque saison des pluies et
les enfants aidés d’instructeurs regarnissent
d’enduit la partie extérieure des facades fra-
gilisées par la pluie.

Les différences des batiments se trouvent
principalement dans la facon de construire le
toit. Le toit est un vrai probleme en Afrique,
car l'utilisation de tole, de charpente métal-
lique ou en bois est souvent ce qui cotte le

plus cher dans une construction. Ces expéri-
mentations ont un but de trouver le toit le plus
économique et performant face a la chaleur et
a la pluie. Le Village Pilote étant presque in-
dépendant sur sa facon de construire, puis-
qu’ils produisent leur brique, I'idée est de lim-
iter le plus possible I'investissement pour la
construction du toit.

Le premier batiment construit par le Village
Pilote posséde un toit en paille et une char-
pente en bois. Les murs sont entierement con-
struits en BTC.

Dans le reste des batiments, nous avons pu
constater des charpentes métalliques avec une
toiture en tole, simple couche pour le poulail-
ler et doublé avec de la paille pour les bati-
ments utilisés par des enfants.

Le dernier batiment mis en construction a
pour but de proposer un plafond fait a l'aide
de BTC. A I'aide de poutres en béton de forme
triangulaire, les macons vont construire des
arcs plats, pour asseoir la partie supérieure du
batiment. Les assises sont faites en béton ain-
si que les chainages.






louveau batiment avec les poutrelles en béton pour
accueillir les briques BIC.

Salle de classe pour la formation des jeunes
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Nous allons maintenant aborder les réali-
sations de Monsieur Déme qui est un entre-
preneur qui travaille uniquement avec le BTC.
Possédant une formation sur la construction
en terre qu’il a acquise a Grenoble a I'institut
Craterre, ce jeune entrepreneur, en revenant
au Sénégal crée son entreprise de production
de BTC nommé «Elementerre » et propose aussi
les études techniques en génie civil. Nous
développerons dans les chapitres suivants ses
activités.

La Villa Karim

Le premier projet que nous allons évoquer a
été pensé avec l'atelier Koe. L'atelier est un
cabinet d’architecture sénégalais, fondé par
un Francais et un Américain. Pronant une ar-
chitecture responsable, leurs projets se con-
struisent majoritairement a l'aide de la terre.

«La résidence Karim» est le projet d'une mai-
son indépendante. Le propriétaire voudrait, a
terme, ne payer que la facture wi-fi. La maison
est dotée d’assez de terre pour faire pouss-
er des arbres fruitiers et avoir des bassins
de traitement d’eau par lagunage naturel. La
maison est construite de maniere intelligente,
car un systéme de circulation d’air récupere
en hauteur l'air plus frais a I'aide d'une tour a
vent iranienne et le distribue dans la maison
par l'intermédiaire de canaux. La température
de T'air est naturellement régulée a I'intérieur
de la maison.

Les murs porteurs sont faits de BTC ainsi que
les voites de la galerie intérieure. Les planch-
ers sont formés de poutres en treillis, faites a
l'aide de fer d’armature et de fer cornier, et de
plancher brut posé dessus. Les assises et les
chainages sont faits en béton.

Voate, tirant et poutrelle en armature de la
Villa Karim







La Villa Karim et sa tour a vent iranienne




Villa du Toubab

La prochaine réalisation dont nous allons
parler est aussi une maison privée. Mr Déme
a fait les plans de calepinage ainsi que I'étude
de génie civil, puis a fourni les briques pour
la construction. La maison se décompose en
deux volumes, I'un ot le propriétaire souhaite
habiter (celui de droite sur la photo), le sec-
ond volume de la maison a pour but d’étre une
maison d’hote.

La Villa du Toubab, I'entrée

La Villa du Toubab. a gauche la partie de la
future maison d’hote

59




Le Mur du Lycée Francais

La troisitme réalisation sera la rénovation
d'un mur d'une école. Exposé au rude soleil
de Dakar, le mur original avait tendance a
tres nettement surchauffer, il en résultait un
inconfort chronique pour les utilisateurs. Le
projet était donc de doubler le mur a laide
d'une épaisseur conséquente de briques en
terre stabilisées afin de donner, d'une part,
une grande inertie thermique au mur et d’au-
tre part un aspect plus esthétique.

Le mur en BTC du Lycée Francais de Sally

}] Etablissement homologué
. parle ministére francais de [
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Le Djoloff Hotel

Le Djoloff est un hotel dans le centre de Da-
kar, au vu de son succes ces propriétaires
ont décidé de l'agrandir. L'extension se veut
respectueuse de l'environnement et concue
pour faire des économies d’énergie. Elle est
entierement prévue en bois et en terre, méme
les vottes de la cave qui servira de salle de
concert, seront faites en BTC.

L’Ociéanium

Ce dernier projet que nous présenterons est
particulier, car il se situe en plein centre de
Dakar et il est le seul projet entiérement con-
struit en BTC & Dakar méme, c’est I'océanium
de Dakar. Cest une association de protection
de T'environnement qui a été créée en 1984,
dont le champ d’expertise s’étend maintenant
sur terre comme sur mer. Mr Déme a participé
au chantier en faisant I'étude de génie civil et
les plans de calepinage pour le batiment, il n’a
pas fourni les briques, car I'association possé-
dait déja sa propre presse. Le bureau d’archi-
tecte responsable du projet est I'atelier Koe.

MyAPllodge

L'entreprise MyAPIlodge propose des études
thermiques et promeut la construction en
terre a l'aide de BIC ou de géobéton. Cette
derniére posseéde un showroom, qui est un
batiment fait, par eux, ot 'on peut observer
différents essais et maniéres de construire en
terre et aussi différents tests d’association
de matériaux. Il est nécessaire de préciser
qu'elle utilise, le BTC que pour du remplissage
et que les dalles et la structure porteuse sont



en béton. Des problémes liés aux dilatations
différentes des deux matériaux peuvent sub-
venir au niveau des joints. Retenons que béton
sur BTC se comporte trés bien, mais I'inverse
beaucoup moins.
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L 'Océanium









ENJEUX
ECONOMIQUES

La terre est une ressource et pourtant peu de
personnes la considérent comme telle. Cest
une ressource présente en quantité, surex-
ploitée dans certaines parties du monde et
sous-exploitée dans d’autres contrées. Chaque
ressource doit étre extraite et transformée
afin d’étre utilisée, cela implique un cycle de
production et du travail.

Le marché de la terre est quasi inexistant au
Sénégal. Principalement utilisée comme rem-
blais pour les routes, la latérite n'est pas con-
sidérée comme un matériau de construction.
Pourtant la terre, propre a la construction, est
une ressource disponible en grande quantité
au Sénégal et son cout est quasi nul. Pour
I'instant, comme elle ne possede pas de val-
eur commerciale, elle est disponible gratuite-
ment, il faut cependant payer son extraction
et son transport. Cela permet de proposer des
éléments de construction a des prix tres con-
currentiels.

Les éléments de constructions en terre, de
type brique en terre crue compressée, présen-
tent, au plus cher de leur valeur, le méme prix
qu'un parpaing en ciment pour des caractéris-
tiques physiques semblables au niveau de la
résistance a la compression. Monter un mur
en BTC demande plus de briques au meétre
carré quen parpaings de ciment, mais ne de-
mande aucune finition comparée au parpaing.
Le prix moyen d’'un parpaing de ciment est
490 FCFA contre 250 FCFA pour une brique en
terre compressée.’ Une maison traditionnelle
avec une ossature en bhéton et un remplis-
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1 http:/ywww.my-api-lodge.com/fr/le-saviez-vous.html
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sage en parpaing de ciment cotte au mini-
mum 250 000 FCFA le meétre carré. Le gros
ceuvre d'une maison construite a l'aide de la
technique de la votte nubienne cotte entre
30 000 et 40 000 FCFA. La différence de cotut
dans le cas d’'une construction du type Votute
Nubienne s’explique par l'utilisation de la terre
crue, donc, sans ajout de ciment qui est trés
cher, mais, aussi, par I'utilisation de tres peu
de matériel de chantier, car une pelle, une
brouette et un moule en bois suffisent pour
construire tout le gros ceuvre d’'une maison en
terre crue.

['utilisation de la terre est une pratique a valo-
riser, d’une part, pour permettre aux personnes
ayant peu de moyens de posséder une maison
de qualité et, d’autre part, pour développer le
secteur de la terre ce qui permettrait de créer
de nouveaux emplois.

Construire en terre nécessite de posséder
quelques connaissances, une bonne qualité
de batis est indispensable pour produire un
batiment en terre durable. Un batiment en
terre peut perdurer sur des centaines d’années
a condition que les différents détails soient
bien exécutés et que I'entretien du batiment
soit régulier, car la terre peut facilement se
dégrader quand elle est soumise a de 'eau. Il
y a de nombreuses techniques de construction
a base de terre et chacune posséde ses pro-
pres détails et astuces. Maitriser un type de
construction en terre permet d’étre en posses-
sion d'un savoir-faire que I'on peut exploiter et
exporter. Prenons I'exemple de I'Association de
la Votte Nubienne qui fait venir des macons
burkinabés pour construire des maisons au
Sénégal. Nous observons, dans ce cas-la, une
importation du savoir au Sénégal depuis le
Burkina Faso. Il n'est pas exclu d'imaginer



que, lorsque le Sénégal aura développé une
compétence particuliere dans la construction
en terre, elle puisse exporter son savoir vers
d’autre pays. Ce qui engendrerait des revenus
pour le pays et de nouveaux marchés pour les
entrepreneurs. Le développement d'un savoir-
faire permettrait de ne plus dépendre des
connaissances d'un autre pays et limiterait la
fuite de capitaux.

Ce savoir-faire peut favoriser I'émergence de
nouvelle entreprise dans un marché de niches
non exploité. Les petites et moyennes entre-
prises sont une des clefs de la dynamisation
du marché de la construction sénégalais. Le
marché de la construction au Sénégal est di-
visé en deux parties, les grandes entreprises
et les micro-entrepreneurs. Les micro-entre-
preneurs sont des artisans spécialisés, ils oc-
cupent le secteur informel de la construction.
lIs sont trés dynamiques dans I'économie et
les particuliers font souvent appel a eux pour
éviter de payer trop cher. Il n’est pas rare non
plus que les grandes entreprises, afin de lim-
iter leurs cotts, fassent aussi appel a eux. Le
développement de ces petites et moyennes
entreprises est fondamental. Si un cadre lé-
gal et des facilités d’encadrement et d’aide
sont mis en place pour ces entreprises, nous
assisterons a une augmentation des offres
de construction en terre qui, avec leurs tarifs
référentiels a base de matiere premiere gra-
tuite, deviendront trés intéressantes pour les
particuliers. Le développement de ce marché
peu exploité devrait créer de I'emploi, mais
aussi permettre un développement du marché
de la construction en permettant a un public
plus large d’y accéder.

La terre est un matériau doté d’'une grande
inertie thermique et des batiments faits a

l'aide de terre dans des climats trés chauds
comme celui du Sénégal posséde un avantage
certain pour le confort des utilisateurs et pour
les économies d’énergie. Une maison en toit
de tole, ossature béton et mur en parpaings
de ciment posséde une inertie thermique tres
faible, ce qui entraine de fortes variations de
température a l'intérieur de cette derniere et
donc un confort d’utilisation faible. Les habi-
tants utilisent des ventilateurs, climatisations
ou chauffages pour réguler la température in-
terne. Ce qui entraine une dépense d’énergie
importante pour réguler une température non
adaptée qui est due a la mauvaise adaptation
du bati a son environnement. Un batiment
bien pensé fait a 'aide de matériau possédant
une grande inertie thermique permet d’avoir
une régulation thermique de la température
interne et donc permet une grande économie
d’énergie dépensée en chauffage ou climatisa-
tion.

Les enjeux économiques sont multiples, créa-
tion d’emplois et d’'un savoir-faire exportable,
augmentation de la qualité de vie, diminution
de la facture électrique et donc de la consom-
mation énergétique d’'un ménage, un acces a
la propriété facilité par une baisse des prix de
construction. Le potentiel de la construction
en terre est grand et ne doit pas étre négligé.



ENJEUX
ECOLOGIQUES

L'écologie n’est pas une priorité pour un pays
quand I'éducation et la santé ne sont pas en-
core assurées. Le Sénégal fait face a plusieurs
crises graves dans sa course pour devenir un
pays industrialisé. Il est assez déstabilisant de
voir que les erreurs que nous avons faites sont
reproduites dans le développement du Séné-
gal. I est inestimable pour des pays comme le
Sénégal de pouvoir apprendre de nos erreurs
afin de prendre le bon chemin directement.
Il est logique de proposer une facon de con-
struire qui permettrait au peuple sénégalais
d’avoir un temps d’avance sur l'écologie.

Nous assistons en Europe a un mouvement
général vers l'architecture responsable, gal-
vaudé et souvent mal utilisé, ce terme n'en
démontre pas moins un pas vers la réduction

de la consommation énergétique lors de la
construction et de I'utilisation d’'un batiment.
Il est effectivement important de diviser en
deux parties les économies d'énergies réalis-
ables sur un batiment. La premieére partie est
I'énergie nécessaire pour la construction, jen-
tends par la, I'énergie pour produire le matéri-
au et I'énergie pour I'acheminer et I'assembler.
La deuxieme partie est I'énergie nécessaire a
la vie du batiment, qui comprend I'énergie per-
due a cause d'une mauvaise isolation et I'éner-
gie électrique consommeée.

Ces batiments d'un nouveau genre se veulent
confortables et peu consommateurs d’éner-
gie, car la construction et les matériaux avec
lesquels ils sont faits, permettent une régula-
tion naturelle des températures. Un batiment
bien isolé et intelligemment pensé au niveau
des protections solaires consommera moins
d’énergie quand il devra adapter sa tempéra-

Figure 44: toiture double d’'un batiment du Village Pilotte




ture interne. Au Sénégal les constructions sont
souvent faites en ossature béton, briques en
ciment et toiture en tole, il est assez évident
que lisolation est absente et le bilan ther-
mique est mauvais. Surchauffant largement
pendant la journée, 'habitant se voit contraint
d'utiliser des ventilateurs ou de la climati-
sation pour rendre la température intérieure
agréable, gros consommateurs d’énergie ces
appareils sont un désastre écologique.

Deux solutions assez simples peuvent remédi-
er a cette situation. En premier lieu, construire
intelligemment le batiment, prenons comme
exemple ces doubles toitures espacées de 20 a
30 centimetres. La premiére est en branchage,
renouvelée chaque année, empéche les rayons
du soleil d’atteindre directement la deuxieme
toiture en tole et permet une circulation de
I'air entre les deux toitures.

En second lieu, I'utilisation de matériau de
construction possédant une grande inertie
thermique. L'emploi de terre crue compressée
pour construire un mur permet un trés bon
déphasage thermique, car sa capacité ther-

Tableau comparatif
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mique est plus élevée (400 Wh/m?. K) que celle
d’un parpaing en ciment (234 Wh/m®. K).' 1l est
évident que la terre seule n’apportera pas la
solution, c'est la combinaison des deux pistes
évoquées précédemment qui produiront des
batiments peu consommateurs d’énergie.
'énergie consommeée lors de la construction
du batiment est toujours plus problématique a
déterminer. L'utilisation de machine de chant-
ier, la provenance des matériaux de construc-
tion et la maniere dont ils sont produits sont
des facteurs a prendre en compte. Dans les
limitations de I'énergie grise d'un batiment,
les matériaux utilisés sont tres importants. La
notion de matériaux locaux est déterminante,
il faut pourtant se méfier, ce n'est pas parce
qu'un matériau est local qu'il posséde un bon
bilan carbone. Les matériaux locaux sont des
ressources (ui sont produites et utilisées dans
une méme région, voire produites et montées
au méme endroit.

1 http://www.mecoconcept.com/Tr/Tfaq.php

Type de | Masse  vo- | Capacité ther-|Isolation
matériau | lumique  du mique C thermique
matériau
Unité kg/m’ Wh/m’. K W/m. C
BTC 1770 /2200 400 1700 a 2000
Mur en brique | 650 /800 213 1400 a 2400
de terre cuite
creuse
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Il est facile de concevoir, pour une construc-
tion, qu'utiliser les matériaux disponibles a
proximité rend la logistique d’'un chantier
beaucoup plus abordable. Surtout au Sénégal,
ot les routes ne sont pas optimales et le prix
de T'essence trés élevé. Lhistoire de I'archi-
tecture est jalonnée d’exemples qui montrent
I'utilisation, au sein d’un édifice, de matéri-
aux de construction directement disponibles
dans les alentours immédiats du batiment. Il
était effectivement difficile et trés onéreux
de transporter des matériaux de construction
stre de grande distance. Lutilisation de ces
matériaux et le perfectionnement de ces tech-
niques au fur et mesure des ages ont permis
aux hommes d’adapter leurs batiments a leur
environnement et d’optimiser un maximum
des constructions.

L'époque moderne et le prix trés bas de I'éner-
gie permettent maintenant de transporter de
tres lourdes charges sur plusieurs milliers de
kilometres. Les maniéres de construire ont
changé, ce n'est plus une question de faisabil-
ité, mais de prix.

Comme nous I'avons précédemment démontré
les matériaux fabriqués au Sénégal sont nom-
breux, au sens strict le ciment, le béton et la
tole sont devenus des matériaux locaux. Mais
leur fabrication est étroitement liée au prix du
pétrole chérement importé, car il est importé.
Utiliser la terre comme matériau de base pour
la construction permettrait de s’affranchir
de cette dépendance aux pays producteurs
de pétrole. La ot la construction en terre, en
matiére d'énergie grise, devient tres intéres-
sante, c'est quand la machine pour faconner
les briques est amenée sur le chantier et que
la production des briques se fait a I'aide de la
terre présente sur le chantier.
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ENJEUX
CULTURELS

Le retour a une construction développée au
Sénégal & l'aide de matériaux présents sur
le sol sénégalais par des acteurs sénégalais,
permet la création d'un savoir-faire. L'ex-
ploration du vocabulaire d'une technique de
construction permet d’ouvrir un champ d’in-
novation.

L'enjeu culturel se situe a plusieurs niveaux, le
premier est le retour d'un type de construction
propre au Sénégal, le deuxieme est le retour
d’un caractere commun des constructions par
les formes architecturales induites par I'util-
isation d’'une technique précise, le troisieme
niveau se trouve dans le potentiel esthétique
de I'utilisation de la terre rouge du Sénégal.
Cet enjeu est d’autant plus important, qu'avec
la modernisation du Sénégal, une grande par-
tie des traditions liées a la construction sem-
ble disparaitre peu a peu au profit d'une fagon
d’habiter plus européenne. Il est important
pour I'identité culturelle d'un pays d’avoir un
type d’architecture typique.
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LE REJET DE LA
CONSTRUCTION
EN TERRE

Le rejet de la construction en terre s’explique
de maniére assez simple. Elle est en grande
partie tributaire de son statut de matériau
du pauvre. Largement utilisée par des popu-
lations rurales ou pauvres, la terre représente
un matériau peu cher, provisoire et non dura-
ble. La terre est seulement utilisée quand on a
plus d’autre choix.

La terre est aussi le matériau essentiel du self-
made, les populations pauvres ont tendance a
utiliser de la terre pour construire leur maison,
mais, comme l'explique Doudou Déme dans
son travail de diplome, elles maitrisent mal les
techniques de construction, ce qui entraine de
graves problémes de durabilité. Les cases du
village Ndiol en sont un exemple parfait, con-
struites sans bon soubassement et sans toit
suffisamment protecteur les murs sont rongés
par I'humidité et finissent par s'écrouler.

Il en résulte une impression négative de la con-
struction a base de terre. Construire a l'aide de
la terre nécessite une certaine connaissance
technique et, suivant le procédé utilisé, il faut
un entretien régulier du batiment. La moderni-
sation du pays, le changement des mentalités
et I'occidentalisation des facons d’habiter ne
laissent plus de place aux traditionnelles re-
prises d’enduit nécessaires sur les batiments
traditionnels, qui étaient souvent I'occasion de
se retrouver entre voisins. La modernité réside
dans un immeuble en béton, avoir une maison
en dur est le premier pas vers le monde indus-
trialisé et représente une réussite économique
et sociale. Modernité fantasmée et portée par
les élites du pays, politiciens, riches industri-
els ou architectes, souvent formés en France et
en Europe, qui reviennent avec des solutions
aux problemes du Sénégal inspirées ou copiées
des solutions européennes. Il en résulte sou-

Figure 46: case de Ndiol détruite par 'humidité




vent une sorte de déconnexion entre le prob-
leme réel et la solution. Prenons par exemple
le manque de logement provoqué par I'exode
rural, il semblait évident que I'utilisation de
matériau de construction moderne et indus-
trialisée était la solution, celle-ci avait marché
en Irance. Entre les années 2000 et 2005 la
production de ciment s’accéléra au Sénégal
avec l'apparition de la compagnie les Cimen-
teries du Sahel, avec pour objectif d’atteindre
une production de 3.2 millions de tonnes par
an. Objectif atteint, qui n'a cessé d’augmenter
pour atteindre 6.5 tonnes par an. Les maisons
construites a l'aide de ce ciment sont chéres
et thermiquement beaucoup moins perfor-
mantes que les maisons traditionnelles. Sou-
vent jamais finies, a cause de cotits de con-
structions trop élevés pour les bourses des
populations moyennes, les maisons, fer en
attente et parpaing de ciment apparent, sont
la norme a Dakar. Faconnant un paysage ur-
bain sans charme et rapidement dégradé, car

méme une maison en béton doit étre protégée
des intempéries pour ne pas subir les ravages
du temps. Les dégradations semblent moins
importantes au début, cachées par la solidité
apparente du béton, mais elles sont souvent
graves.

Figure 47: mur rongé par I'humidité d'une des cases
de Ndiol, on note I'absence de fondation ou soubasse-
ment pour préserver les murs en terre des remontées

capillaires, ainsi que le débord du toit trop faible pour
protéger le mur de la pluie.




Prenons pour exemple le marché central de
Yoff construit en béton par I'entrepreneur
peu scrupuleux et maire du Village de Yoff qui
n'a jamais fini la construction par soi-disant
manque de financement. Financement, qui
selon toute vraisemblance, finit dans sa poche.
La toiture du marché de Yoff menace de s’ef-
fondrer sur les marchands et chalands, car
aucune ¢tanchéité n’a été posée et les infiltra-
tions d’eau ont causé des dégats irréparables
au niveau des fers d’armature: rouillés ces
derniers ont gonflé et fait cloquer le béton.

Le Sénégal est un gros producteur de ciment,
Vicat se partage le marché avec I'entreprise
les Ciments du Sahel, ils ont une production
cumulée de 6.5 millions de tonnes de ciment
pour un marché évalué a 2.5 millions de tonnes
par an.! En saturant le marché, le ciment s'im-
pose au Sénégal comme principal matériau
construction.

Cette omniprésence du ciment et la présence
relativement faible de la terre sur le marché
font que les gens vont naturellement se di-
riger vers le ciment. Il y a, en effet, peu de
personnels qualifiés pour travailler la terre et
la visibilité du produit est faible. Cest encore
un matériau uniquement utilisé par des initiés
ou des professionnels, elle n’a pas atteint le
marché informel de la construction.

ceeescsccscssssans
I Afrique Expansion magazine, article: Ciment: Les

grands joueurs présents sur le marché africain https://
www.alriqueexpansion.com/ciment/14998-ciment--les-

grands-joueurs-presents-sur-le-marche-africain.htm/
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Photo d’une des galeries latérales et de la toiture du
marché central de Yo, le poteau électrique prisonnier de
la dalle qui a été coulée autour et les fers en attente sur
le toit représente bien le manque de qualité du batiment.




LA PROMOTION

...............................

La construction en terre se doit d’étre promo-
tionnée pour qu'un plus grand nombre y ait
recours. Comme vu précédemment, la terre
est victime de la méconnaissance de la popu-
lation, elle est encore trop marginale et n’est
pour l'instant qu'une idée drole et grotesque
pour les gens n’ayant pas de connaissance en
architecture ou génie civil.

La promotion d’'une maniére de construire
passe d’abord par I'éducation des futurs pro-
fessionnels de la construction et surtout des
tétes pensantes. L'enseignement de I'architec-
ture, du génie civil doit permettre aux éléves
d’avoir une vision large et une grande culture
générale sur les différentes manieres de con-
struire. L'architecture est une discipline pro-
fondément locale, chaque pays a sa facon de
construire, utilisant des techniques adaptées
a I'économie et aux ressources disponibles
sur place. Bien que depuis quelque temps les
manieres de construire dans le monde tendent
a s’harmoniser. Il est donc fondamental que
les étudiants aient une vision générale de la
construction dans leur pays.

Le role du professionnel est d’orienter les
choix du maitre d’ouvrage pour que le bati-
ment commandé soit le plus parfait possible.
Il est donc pensable qu'une fois les profession-
nels du milieu sensibilisés, le visage des con-
structions changera, mais comme nous avons
pu le voir, la majorité des batiments constru-
its n'est pas I'ceuvre d’architecte, mais provi-
ent de marchés beaucoup moins formels. Il est
trés important que la construction en terre
touche aussi ce milieu-1a. Pour cela il faut que
les maitres d’ouvrage soient au courant que la

construction en terre existe et qu'elle est trés
concurrentielle par rapport a d’autres types
de constructions. Il y a donc plusieurs axes de
sensibilisation.

Le premier objectif est d’éduquer les enfants
aux principes fondamentaux de I'écologie. 11
est important pour le Sénégal que des notions
d’écologie soient abordées a I'école et cela
malgré les nombreuses difficultés auxquelles
se heurte le gouvernement pour dispenser
une éducation minimale a chaque enfant du
pays. La qualité de vie étant étroitement liée
a la qualité de I'environnement, le respect de
ce dernier est fondamental pour des questions
de salubrité, d’économie et de survie a long
terme. Un enfant sensibilisé c’est un potentiel
maitre d’ouvrage responsable, qui fera un pas
vers I'écologie lors de la construction de sa
maison.

Le deuxiéme objectif est la sensibilisation des
maitres d’'ouvrage. Cette sensibilisation se fait
par des campagnes de publicité, relevant du
marketing commercial, ou par des campagnes
de vulgarisation, souvent faites par des as-
sociations. Dans le cas de la promotion d'une
technique de construction allant a I'encontre
des modes, il est d'un grand secours de pou-
voir posséder un exemple grandeur nature, un
batiment phare.

Une campagne marketing doit étre portée
par un entrepreneur proposant un matériau
de construction ou une maniére de constru-
ire spéciale. Son objectif sera de convaincre
que le matériau qu’il propose est compétitif
et meilleur que les autres. Cette mercantili-
sation est tres importante, car elle permet a
la construction en terre de sortir du carcan
des techniques marginales. Une campagne de
publicité vantant les propriétés d'une brique



en terre crue apposerait, aux yeux de la pop-
ulation, le sceau de la fiabilité¢ d’'un produit
moderne et industrialisé.

Les campagnes d’information faites par les
associations telles que la Votte Nubienne vis-
ent surtout les milieux périurbains et ruraux.
Elles sont 1a pour montrer aux personnes le
potentiel de la terre, soit en les formant pour
qu’elles puissent en rentrant dans leur village
construire leur maison ou celle du voisin, soit
en sensibilisant les gens aux caractéristiques
de la construction en terre et ensuite, dans
certains cas, faire les liens avec un profes-
sionnel pouvant exécuter la prestation. Les
objectifs sont multiples, mais ils tendent prin-
cipalement vers I'augmentation de la qualité
de vie des catégories pauvres a moyennes de la
population par la construction d’'un batiment
meilleur marché et adapté a son environne-
ment. C'est un travail long et laborieux et il n'y
a pas de méthode magique, mais la visite et
I'expérimentation d'un batiment servant d’ex-
emple permettent aux personnes de constater
par elles-mémes la faisabilité et la durabilité
des théories avancées.

LA PROMOTION PAR L'ETAT
les batiments phares

Les batiments phares sont un outil trés puis-
sant pour faire de la promotion. Célébrants
une ville, un politicien, une association ou
méme une université, les batiments phares
sont la pour attirer I'attention du public. Sou-
vent exceptionnels, ils représentent fréque-
mment une innovation technique, comme la
tour Eiffel en son temps, ou symbolisent un
pouvoir, comme les monuments de propagan-
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de a la gloire des dirigeants. Les batiments
publics financés par un Etat sont des vecteurs
d’'idées importants, servants un grand nombre
de personnes et représentatifs des envies des
élites d'un pays, ces batiments doivent étre
des modeéles.

l'aura d'une technique de construction peut
grandir du fait de son utilisation dans la con-
struction d’'un batiment d’utilité publique. Car
méme a petite échelle comme, par exemple, les
maisons construites par I'intermédiaire de I'as-
sociation de la Votte Nubienne sont des objets
de curiosité pour le voisinage, qui défile tout le
long de I'année voir comment est la maison, si
elle va s’écrouler et constater que méme apres
les fortes pluies de la mousson la maison est
toujours debout sans le moindre dégat. Lors
de I'inauguration du batiment de l'associa-
tion de la Votite Nubienne a Thies, Théophile,
premier maitre d’ouvrage a avoir commandé
une maison en terre a Thies, témoigne: «(...)
lors du premier hivernage (saison des pluies)
nous avons eu un défilé interminable, chaque
fois qu'il pleuvait les gens arrivaient pour voir
le batiment par terre (...)» Ces batiments ex-
emples sont fondamentaux, ils démontrent au
public que c’est possible, le voisin qui vient
visiter est le futur maitre d’ouvrage d'une mai-
son, convaincu, il va choisir la terre.

Il va sans dire, qu'un chantier public d'impor-
tance, au niveau national ou communal, pos-
sede le méme type d'impact que les maisons de
la Votte Nubienne, mais a plus grande échelle.
Ces chantiers de grandes dimensions deman-
dent une main-d’ceuvre abondante, si la tech-
nique est nouvelle c’est autant de personnes
formées qui sortent du chantier pouvant la
disséminer. Prenons I'exemple du marché de
Koudougou au Burkina Faso, il est issu de la



coopération entre la DDC (Direction du dével-
oppement et de la coordination) et du Burki-
na Faso. Le projet a été compléetement pensé
a l'aide de matériaux locaux et la réalisation
de la construction a été confiée aux entrepre-
neurs locaux. Du sol au plafond, le marché est
composé de brique en terre compressée, la
construction des 29000 m* et de ces 14175 m?
de vottes ont permis de développer des com-
pétences locales pour la maconnerie en BTC
et former les macons a la technique de Voute
Nubienne.

I'Ftat possede donc la capacité a produire
des chantiers de grande envergure, en faisant
le choix du développement durable, il peut
imposer l'utilisation de main-d’'ceuvre et de
matériaux locaux. En plus de donner I'exem-
ple, le batiment permet la formation de pro-
fessionnels.

I'Etat peut avoir recours a d’autres méthodes
pour promouvoir la construction en terre,
par exemple en gardant la ressource gratuite
et a disposition de tout le monde. Il pourrait
éventuellement aller plus loin, en allouant des
aides aux maitres d’ouvrage construisant des
batiments respectueux des principes du dével-
oppement durable. La normalisation et la mise
en place d'un cadre légal a la construction en
terre permettent une standardisation et une
harmonisation des constructions. Une nor-
malisation ou un label que I'Etat pourrait ac-
corder aux macons qui se spécialisent dans la
construction en terre, du type Votte Nubienne
ou maconnerie en BTC, contre I'évaluation et
I'approbation de leur maitrise technique par
un organe de controle, permettrait une re-
connaissance de ces techniques au niveau
national. Apportant la légitimité nécessaire
au développement de cette technique, cette
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mesure viendrait compléter parfaitement les
avancées de I'Etat sénégalais dans la promo-
tion des PME. Comprenant le role fondamental
des PME dans la dynamisation de I'économie
du pays le gouvernement a créé un ministere
de la PME, ainsi que plusieurs agences de
développement et de promotion de I'artisanat
(ADPA), de développement et d’encadrement de
la PME (ADEPME).! Comme les entreprises con-
struisant en terre ou produisant des matériaux
de construction en terre sont, pour la plupart,
des PME, ce programme correspond tout a fait
au développement de la construction en terre.
En résumé la promotion de la construction en
terre passe par tous les niveaux, du particuli-
er au professionnel, jusqu’a I'Etat lui-méme, il
est absolument fondamental que la promotion
et la vulgarisation de ces techniques soient
suivies par une réalisation, car la preuve par
I'exemple reste l'outil promotionnel le plus
efficace, «Je ne crois que ce que je vois». Il
faut donc une promotion adéquate, une réal-
isation d’envergure permettant la formation
de spécialistes et la création d’'un cadre légal
permettant une reconnaissance nationale des
pratiques.

1 UN Habitat/IAGU: Emigrés et transfert d'argent: Etude
sur les opportunités de création de PME dans I'habitat et
la construction, par Issa Barro septembre 2005






TECHNIQUE




LES TECHNIQUES
UTILISEES
ACTUELLEMENT

Dans ce chapitre, nous allons aborder les
techniques de construction en terre util-
isées actuellement dans la région de Dakar.
Nous exclurons volontairement les tech-
niques dites traditionnelles. Nous parlerons
de celles présentant un fort potentiel dans le
développement du marché de la construction.
Nous citerons donc I'adobe, le BTC ou brique
en terre compressée et le géobéton. Nous
finirons en parlant des techniques utilisant
la terre comme remplissage. L'enjeu de ce
chapitre est de comprendre les processus de
fabrication de ces différents éléments pour
en déterminer les difficultés logistiques et de
mise en ceuvre. Le but est de mettre en avant
le potentiel architectural et créatif de cha-
cune de ces techniques.

...............................

ADOBE

I'adobe est une technique de construction a
base de terre crue moulée a I'état plastique
puis séchée a lair libre. Cest la plus vieille
technique de construction en terre qui existe.
Le mot adobe provient de I'égyptien «thob» ou
«thoub» qui, en I'arabe, s’est transformé en «Al
toub», puis est devenu Adobe en I'espagnol. Il
faut savoir que cette technique porte le nom
de banco en Afrique de I'Ouest.

Huaca del Sol, au Pérou, plus grand monument en adobe
du monde

--------------------




La plus ancienne brique en adobe que nous
avons retrouvée provient du site de Jéricho en
Cisjordanie et date de 8000 a 7000 ans avant
J-C. Elle porte toujours les traces de pouce du
macon.

Les briques en Adobe ne sont pas toutes rect-
angulaires, au début, faconnées a la main, elles
ont tendance a prendre la forme de boules ou
de pains de terre. Il y a aussi les formes co-
niques, cylindriques ou trapézoidales.

Brique en terre crue moulée a la main provenant de
Jéricho

I'adobe est un procédé de construction qui
permet avec tres peu d’outils de produire une
quantité de brique a une cadence de produc-
tion proche des industries modernes. A l'aide
d’'un simple moule en bois de forme rectangu-
laire, il est possible de produire des briques
permettant, selon la technique, de construire
tous les éléments d'un batiment. Il est donc
possible de faire des arcs, des voiites et des
coupoles. Cest par conséquent un mode de
construction trés économique, car un bati-
ment peut étre monté assez rapidement, avec
peu d'outils et a I'aide d’'un seul matériau de
base.

D’énormes complexes ont été construits a
I'aide de briques de terre et, cela, durant tous
les ages de 'humanité. Ce n’est pas un matéri-
au de bobo fan d'écologie ou de défavorisé
vivant dans la pauvreté totale, car les Fgyp-
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tiens les utilisaient déja pour construire les
dernieres demeures de leurs rois et les Incas
pour faire des temples en 'honneur de leurs
dieux.

Aujourd’hui encore nous sommes impression-
nés par le gigantisme et la longévité de ces
structures. Beaucoup de constructions laissées
a I'abandon sont toujours debout, malgré des
siecles d’exposition aux intempéries sans en-
tretien. Prenons I'exemple d'une des pyramides
en adobe la plus grande du monde, la Huaca
del Sol, au Pérou. Les explorateurs espagnols
dérouterent une riviere sur le monument afin
de I'éroder pour pouvoir récupérer les trésors
enfouis. Aujourd’hui encore nous pouvons ad-
mirer 1/3 de la pyramide.

Le site de Raqchi au Pérou, temple de Viracocha construit
en terre crue, toujours debout malgré l'exposition aux

intempéries
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TECHNIQUES ET DETAILS

La terre idéale pour faire des briques en terre
crue est constituée de sable (55-75 %), de li-
mon (10-28 %) et d’argile (15-18 %). Il est im-
portant de ne pas avoir trop d'argile, car une
brique faite avec une terre contenant une
grande proportion d’argile aura tendance a
fortement réduire lors du séchage, provoquant
des fissures. Une trop grande proportion de sa-
ble empécherait une bonne cohésion.

Des terres présentes dans la région de Dakar,
prenons pour exemple celle de la carriére de
Sindia, qui posséde une plasticité un peu
élevée (Ipmoyen=17.6) pour faire des briques
sans altérer leurs qualités constructives. Cela
veut dire que la présence d’argile est trop




importante et I'ajout de sable est nécessaire
pour ramener l'indice de plasticité a des val-
eurs plus raisonnables. La carriere de Lam-
Lam produit une terre naturellement plus
plastique (Ipmoyen=20, 1).

Il est cependant assez difficile de comparer
les chiffres de maniere précise, car il existe
bien des zones de tolérance pour l'indice de
plasticité, comme pour la compressibilité ou la
cohésion, mais leurs limites sont assez floues
et dans la pratique des terres qui ne rentrent
pas dans ces zones de tolérance donnent de
trés bons résultats.

Les adobes étant produites avec un moule ou
faconnés a la main, la terre peut étre a I'état
liquide ou plastique lors de la production des
briques. C'est un produit fragile qui nécessite

I Chapitre 3 page 49 du Contribution a I'étude de sols

latéritiques du Sénégal et du Brésil par Massamba Ndiaye

le séchage de chaque brique individuel, ce qui
oblige de posséder une vaste zone de séchage.
L'extraction de la terre est I'étape que les pro-
ducteurs d’adobe cherchent en premier a au-
tomatiser, ensuite le malaxage, puis en dernier
lieu le moulage. Lors de la production de bri-
que en adobe, il faut éviter les périodes trop
froides ou extrémement chaudes, pour éviter
un séchage trop rapide des briques ou du gel
de I'eau qu’elles contiennent.

Les équipes de production varient de 4 a 6
personnes. Les taux de productions dépendent
de la mécanisation de la briquéterie, une pro-
duction manuelle basique peut produire 500
briques par jour tandis qu'une production mé-
canisée peut aller jusqua 20°000 briques par
jour.

Figure 53: Schéma montrant la zone de tolérance des
terres pour les briques en adobe
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TYPES DE BRIQUES EN ADOBE

Les classiques

Les briques en adobe dépendent des moules
et des personnes qui les faconnent, c’est donc
un potentiel infini de briques qui existe. Il y
a, cependant, des briques plus classiques que
nous pouvons observer ci-dessous. Faites a la
main ou a I'aide d’'un moule, leurs formes pas-
sent de la conique ou du cylindre au prisme,
cube ou parallélépipede dont les dimensions
peuvent aller de 25 a 60 cm.

Variété de briques en adobe classique
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Les spéciales

Des briques spéciales peuvent étre créées pour
des usages particuliers, comme les adobes a
griffe, pour améliorer leur adhérence quand
elles sont utilisées pour faire des voutes et des
coupoles. Dans le méme registre, on peut ob-

server les briques qui s'emboitent ou les bri-
ques de décoration.

Variété de briques en adobe spéciales
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Les parasismiques

La derniere catégorie a souligner ce sont les
briques parasismiques. Par leurs formes et
leur mise en ceuvre, elles possedent une résis-
tance accrue aux tremblements de terre.

Variété de briques en adobe parasismiques
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LA PRODUCTION

La production de briques en adobe se décom-
pose en cinq étapes. Extraction, malaxage,
moulage, séchage et stockage.

L'extraction

L'extraction de la terre se fait souvent assez
difficilement, car la terre pour faire des ado-
bes est soit tres silteuse ou plutot argileuse
et donc assez cohésive. Les zones d’extraction
sont souvent boueuses ou marécageuses.

Le malaxage est une étape cruciale, elle per-
met de préparer au mieux la terre avant de la
mouler. Si un stabilisant ou autre composant
doit étre ajouté a la terre afin d’améliorer ses
performances, c’est dans cette étape qu'il est
rajouté. Cest une étape pénible et il n'est pas
rare que 'homme s’aide de machines ou d’ani-
maux pour en arriver a bout. Il est trés import-
ant d’arriver a un mélange le plus homogeéne
possible.
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Le moulage

Dans I'étape du moulage se distingue, le mou-
lage manuel et le moulage mécanisé. Dans les
deux cas, la terre peut étre soit mi-molle soit
mi-ferme, voire ferme pour les terres qui sont
pressées.

Production manuelle a petite échelle

Les terres mi-molles produisent en général des
briques de moins bonne qualité. Démoulées
sur l'air de séchage, ces briques présentent un
retrait important. Lors d'un moulage manuel,
pour permettre un démoulage rapide et facile,
il faut mouiller le moule. Les moules doivent
étre de bonnes qualités. Ils sont souvent en
bois, mais peuvent étre en métal ou en plas-
tique. Il est encore possible d’observer des
méthodes de faconnage trés primitives dans le
monde. Les briques formées a la main donnent
des murs peu réguliers et pas trés solides. Les
moules peuvent contenir jusqu’a quatre com-
partiments, dans la production manuelle.



Pour produire des briques de meilleure qual-
ité, il est recommandé de travailler avec de la
terre mi-ferme. La technique différe un peu, le
moule doit étre bien propre, trempé dans I'eau
el saupoudré de sable. La terre est rapidement
fagonnée pour donner une boule, qui est en-
suite roulée dans le sable. La boule de terre est
placée dans le moule, elle est étalée, aplanie, a
l'aide d’une réglette qui enléve le surplus, puis
démoulée sur I'air de séchage. Il n'y a pas de
moule multiple utilisé dans cette technique.
Il est conseillé d’avoir recours a des tables de
moulages, pour des raisons de practicité du
travail, dans certaines tables le moule est in-
tégré dans la table.

La production manuelle & grande échelle

Le moule multiple

Une série de moules parallélépipédiques est
disposée au sol et la terre y est versée. Elle
doit étre autoplaquante afin de remplir tous
les moules, la terre est donc plus liquide. Dis-
persée dans les moules a l'aide d'un dumper,
d’une brouette ou depuis un malaxeur mobile.
Le démoulage est souvent immédiat, le moule
est rincé et I'opération recommence. Il est im-
portant de bien nettoyer les moules, la qualité
des adobes et la facilité de les démouler en
dépend fortement. Les moules doivent pou-
voir étre maniés par deux personnes, ils sont
donc souvent en bois traité ou en plastique
plutot qu'en fer. Les rendements sont de 8000
a 10’000 briques par jour avec 5 a 6 ouvriers.

Ladobe découpé

Une dalle d’adobe, en général de 4.2 m, est
moulée a l'aide d'un grand moule. La terre
molle est ensuite découpée a I'aide de fils ten-
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dus montés sur un chassis de bois. Les briques
sont d’'une moins bonne finition, mais le ren-
dement reste aussi élevé quavec la production
a l'aide des moules multiples.

De la production manuelle a grande échelle a
la production mécanisée, le pas n'est pas trés
important. Il y a trois facons de produire des
briques a grande échelle, les pondeuses, les
extrudeuses et les presses.

Les moules multiples et la découpeuse




Les pondeuses

La pondeuse a moule est une procédure de
fabrication des adobes automatisée ot les
briques sont déposées au sol par un moule
multiple mobile. La pondeuse d’Hans Sumpf
développée aux USA est concue comme une
unité indépendante dont la production peut
s'élever a 20°000 briques par jour.

La pondeuse a disques est une adaptation de
I'adobe découpé au fil. Cest une unité mobile
qui dépose un ruban continu qui est découpé
en laniére, la machine est stoppée a inter-
valles réguliers pour couper les transversales.
Le rendement est de 15000 briques par jour
pour un investissement assez faible, mais
cette technique nécessite une grande con-
naissance de la terre, car le mélange doit étre
trés homogene et d'une consistance idéale.

Les extrudeuses

Les extrudeuses permettent de produire rap-
idement de grandes quantités de briques. Les
extrudeuses verticales proviennent de I'indus-
trie de la céramique, les cadences de produc-
tion sont les mémes, entre 500 et 2800 pieces
par heure. Mais le matériau de base composant
I'adobe étant beaucoup plus abrasif, I'usure
des pieces est beaucoup plus rapide. Il existe
maintenant des unités mobiles d’extrusion de
briques en adobe, regroupant un malaxeur et
une extrudeuse, les rendements sont de I'or-
dre de 2500 a 3000 briques par heure.

Les presses

Les presses sont une amélioration des tables
de moulage. La terre mise dans le moule est a
I'état mi-ferme ou ferme et la pression exer-
cée par la presse ne dépasse pas les 20 bars.
Cette amélioration de la technique des briques

87

en adobe nous ouvre les portes de la brique
compressée, nous en parlerons au prochain
chapitre.

Lextrudeuse et la presse




BRIQUE EN TERRE COMPRESSEE,
BTC

La technique de la terre compressée, ou BTC
est une amélioration de I'adobe. La terre est
soumise a une pression de 20 bars en général,
cela a pour résultat de réduire les espaces
interstitiels remplis dair. Ce qui permet a la
terre d’avoir une meilleure cohérence entre
ces différents composants et donc une plus
grande résistance mécanique. La compression
de la terre referme les espaces interstitiels, ce
qui permet a la brique d’avoir une meilleure
résistance a I'eau, car le passage de I'eau par
gravité ou capillarité au sein de la brique est
fortement limité sans ces microcanaux.

Cest en 1952 que l'ingénieur colombien Paul
Ramirez met au point la premiére presse, Cin-
va-Ram. C'est un succes international et cette
presse va, jusque dans les années 1970, trou-
ver des acheteurs partout dans le monde. La
simplicité d’utilisation et la légereté dont elle
fait preuve, en fait un petit bijou pour les pro-
grammes d’habitat économique en Afrique, en
Amérique latine et sur le sous-continent indi-
en. Elle va étre perfectionnée au fur et a me-
sure et la technique de la terre compressée va
étre porteuse d’'une nouvelle jeunesse pour la
construction en terre. [l n’y a donc pas de pat-
rimoine culturel du BTC, car cette technique
est apparue trés tardivement et des filieres
sont nées un peu partout dans le monde ne
définissant aucune origine précise pour le BTC.
Le BTC posseéde de nombreux avantages, que
cela soit la mise en ceuvre ou la production des
briques. C'est une sorte de brique en pisé qui,
une fois moulé contrairement a la brique en
adobe, peut étre empilé lors du le séchage. Le
nombre de blocs ne doit pas excéder plus de
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o briques, car encore humide, une brique ne
peut pas porter, en moyenne, plus de cinq fois
son poids. Cette méthode de séchage réduit
fortement I'espace nécessaire au séchage des
briques quand on le compare aux briques en
adobe. Il n’y a pas de condition climatique
particuliére a respecter lors de leur création.
Seules quelques dispositions afin de protéger
les briques doivent étre prises lors des pre-
miers jours de cure de séchage si le climat
est rude. Si les pluies sont trop abondantes, il
faut les protéger d'une bache. Si le climat est
trop chaud, il faut aussi protéger les briques
d’une bache et les arroser tous les jours pour
empécher leur séchage trop rapide, qui pour-
rait entrainer leur fissuration.

Les rendements sont tributaires du degré de
mécanisation des briqueéteries. Ils peuvent
varier de 300 briques par jour a 60 000 bri-
ques par jour. L'industrialisation de la produc-
tion demande une logistique lourde, qui dans
certaines situations, n'est pas justifiée. Il est
parfois plus intéressant, au niveau écologique
ou logistique, de déplacer la presse et de pro-
duire directement les briques sur le chantier a
l'aide de la terre du site.



TYPE DE BTC

Les briques pleines

Les briques creuses, entre 15 et 30 % de vide,
les creux améliorent 'adhérence du mortier et
rendent la brique plus légere.
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Les briques autobloquantes, elles permettent
I'économie de mortier

Les briques parasismiques

5

]

Les briques spéciales, pour des usages
spécifiques.
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Les briques alvéolaires, plus légéres, mais

elles exigent une pression plus élevée.

=
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FExtraction
Extraction de la terre d'une carriére.

Séchage
Séchage de la terre par épandage ou par un
passage a l'étuve.

Broyage

Broyage, si besoin est, afin de casser les gros
morceaux d'argile. La méthode peut étre man-
uelle a I'aide d’'un pilon ou mécanisée a l'aide
de marteaux rotatifs. Les performances de
production vont de 1 m? par jour & 40 m® par
jour pour les marteaux.

Tamisage

Tamisage de la terre pour trier les grains trop
gros pour la production des briques. Des grains
trop gros peuvent empécher un mélange ho-
mogene entre la terre, I'eau et le stabilisant,
ce qui a pour résultat la fabrication de bri-
que moins performante. Le tamisage se fait
en général entre 10 et 20 mm. Il peut se faire
manuellement a des cotits négligeables a I'aide
d’un tamis et d'une pelle, le rendement sera de
I'ordre de 1 m® par jour. Il peut aussi se faire a
l'aide de tamis semi-mécanisés ou mécaniseés.
La production mécanisée peut monter a un
rendement théorique de 14 m® par heure. No-
tamment, le tamis rotatif est intéressant, un
simple tamis agricole a arachide par exemple
peut étre utilisé.



Tamis simple de I'entreprise Llementerre, Sénégal

Malaxage

Le malaxage est une étape extrémement im-
portante pour la qualité finale du produit. Il
est important, avec ou sans stabilisant, que
la terre soit mélangée de facon homogene.
(C'est pendant cette étape que le stabilisant
est rajouté a la terre. Le malaxage peut étre
manuel, il faut, dans ce cas-la, retourner le tas
de terre minimum quatre fois. Le rendement
d’'un malaxage manuel est de 1 &8 2 m® par jour,
pour un colt négligeable. Avec un malaxeur
mécanique, il faut laisser le mélange tourner
au moins trois a quatre minutes. Le malax-
age ne doit pas se faire dans une bétonniére
classique, car ces machines ont tendance a
faire des grumeaux. Le rendement peut mon-
ter jusqu'a 15 m? par jour. 'humidification du
mélange se fait au fur et a mesure a I'aide d'un
arrosoir pour obtenir une pluie fine ou d'une
vaporisation.

= STABILISE AU CIMENT
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Figure 68: schéma du temps de malaxage

Compression

La compression s'effectue a l'aide de presses
manuelles ou mécanisées. Il est important de
maitriser la pression développée par la presse.
Les professionnels ont tendance a croire que
plus on compresse une brique, plus sa qual-
ité sera grande. Il faut cependant noter que la
croissance de qualité d'un bloc est linéaire en
fonction de la pression, mais s’arréte souvent
entre 40 et 100 bars pour devenir asymptotique
ou rechuter. Au-dela de 40 bars, I'énergie pour
compresser la brique devient trop importante,
car la pression absorbée par la terre devient
supérieure ala pression mobilisable parla pres-
se. Devoir développer une énergie plus grande
pour la confection d’'un bloc demande plus de
temps et d'investissement, cela entraine donc
des coats en plus. Une production peut varier
de 300 a 60°000 blocs par jour en fonction de
son degré de mécanisation et de la pression
développée par la presse. Il est intéressant de
signaler que les presses mécanisées lourdes de
types TERSTARAM (illustration page 124) sont
souvent tres efficaces sous des climats rudes.
Robustes et rustiques, les pieces sont faciles a
changer, car il n'y a pas de composés élaborés.



Les presses hydrauliques, elles sont beaucoup
plus sophistiquées. Sous les climats tropicaux,
huile a tendance a trop vite surchauffer,
pour le bon fonctionnement de la machine.
Les pieces sont aussi plus élaborées et donc,
plus difficiles a changer. Il y a bien sar une
tendance a I'industrialisation des procédés et
certaines de ces filieres font preuve d'un degré
de sophistication digne des plus grands fleu-
rons de l'industrie.

Séchage

Le séchage est une étape trés importante qui
est souvent négligée. Elle se divise en deux par-
ties, la cure humide et le séchage. La cure hu-
mide intervient directement apres le démoul-
age. Il convient de placer les blocs a I'abri des
différents agents climatiques, comme le soleil
et le vent. Les briques ne doivent pas sécher
trop vite, car cela pourrait entrainer des fis-
surations. Cest pour cette raison qu’elles sont
conservées, le plus souvent, sous une bache et
qu'elles sont arrosées tous les jours pendant

Cure humi
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cinq jours. Cette étape prend de la place, car
pour des raisons statiques on ne peut pas em-
piler plus de o briques fraichement démoulées
I'une sur l'autre et, afin qu'elles soient toutes
parfaitement arrosées il faut les espacer con-
venablement. Une fois les briques sorties de la
cure humide, le stockage est plus efficace, car
les briques peuvent étre entassées sans con-
trainte.

LE GOBETONS

Je ne parlerai que de maniére bréve du
géobéton, car il n'est pas encore présent de
facon significative au Sénégal. Ce ne sont en-
core que des essais et du tatonnement. Il est
pourtant trés intéressant. La terre rouge de
I'Afrique de I'Ouest donne des trés beaux col-
oris aux murs qui sont coulés en géobéton. Il
profite des avancées technologiques du béton.
La maitrise actuelle de la composition gran-
ulaire et I'utilisation de dispersant de ciment
qui rend les bétons extrémement fluides sont
aussi valables pour la terre. Le dispersant est
trés utile pour la mise en place d’'un béton de
terre, car il permet de fluidifier la terre sans
ajouter d’eau. 'ajout d’eau dans la terre provo-
que en effet un retrait trop important lors du
séchage, ce qui forme des fissures et altére la
stabilité de 'ouvrage. Le géobéton est intéres-
sant, car un entrepreneur qui travaille avec du
héton n'aura pas besoin de changer d’équipe-
ment pour travailler le béton a base de terre. 11
va de soi que le béton formé a base de terre ne
présente aucune économie en ciment par rap-
port au béton traditionnel. Sa mise en ceuvre
est la méme et il peut aussi étre armé a l'aide
de fer d'armature.



LES TERRES DE REMPLISSAGE

Les terres de remplissage sont soit utilisées
dans le secteur de construction informel et
de T'autoconstruction, soit dans les construc-
tions faites sous I'égide d'une association.
L'utilisation de la terre donne une stabilité aux
matériaux ne possédant pas assez de poids
pour étre stables lors de la construction. Elle
permet aussi d’améliorer I'isolation thermique
et phonique des matériaux qu'elle remplit. Ces
techniques sont trés peu couteuses et treés
utilisées lors de la construction d’habitat d’ur-
gence par exemple. Au Sénégal le remplissage
de sac de riz permet de remblayer a bas cott.
I1'y a aussi des exemples de classes constru-
ites a I'aide de pneus remplis de terre.

Les sacs remplis de terre sont disposés au sol
pour permettre un remblai ou empilés et ch-
aque rang est décalé comme dans une macon-
nerie conventionnelle.

Les parpaings sont montés de maniére con-
ventionnelle, puis remplis de terre séche. Ce
procédé permet une amélioration des perfor-
mances thermiques du parpaing. Nous n"avons
pas d’exemples au Sénégal de cette technique,
mais elle pourrait étre un début de solution
pour l'amélioration des performances des
maisons en parpaing de ciment.

Les pneus sont présents en quantité incroy-
able au Sénégal, bien souvent importés d’'Fu-
rope, ils sont stockés et réutilisés de multiple
maniére. Leur mise en place n'est pas simple,
car il faut étre tres méticuleux lors de la créa-
tion des fondations, le pneu n’est pas trés sta-
ble et sous une forte pression il a tendance a
glisser. Il est donc conseillé de 'ancrer a I'aide
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Exemple de construction avec de la terre de remplissage,
les sacs + terre, des boudins remplis de terre. montés
sur des armatures ils forment des murs. Les parpaings
remplis de terre permettent une meilleure isolation et
stabilisent le mur.
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de batons de bois ou de tiges métalliques dans
le sol en fond de fouille. Le reste du mur suit
les principes de la maconnerie classique.

Sous I'impulsion d'une association qui aide les
jeunes délinquants a se réintégrer dans la so-
ciété, des bancs a base de pneu sont constru-
its. Ils sont remplis d'un mélange de terre et
de plastique. Ils sont ensuite recouverts d'un
grillage de poule ot un enduit au ciment est
étalé afin de coller des bouts de verre et de
faience sur I'enduit fraichement étalé.
l'association «Habite ta Terre» est une asso-
ciation qui travaille sur la problématique du
développement social et de la sauvegarde de
I'environnement. Ils ont construit & Bambey
Sérere deux classes a l'aide de pneus remplis
de terre.

Ces deux exemples sont assez représentatifs
de T'utilisation des pneus dans la construction
sénégalaise, mais ce n’est que sous I'impulsion
d’association que les pneus sont utilisés dans
la construction.

Figure 7: remplissage de pneu avec de la terre
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Figure 75: mur d’une des deux salles de classe de Bambey,
monté par lassociation «Habite ta Terre «




STABILISATION

La stabilisation permet d’améliorer les per-
formances d'une terre. Il est important de
préciser que celle-ci n’est pas obligatoire et
qu'elle entraine souvent un surcoat de 30 a
50 % sur le matériau. Flle peut étre mise en
ceuvre lorsque la terre est exposée a I'eau ou
afin d’améliorer sa résistance a la compres-
sion. Ce n’est pas une science exacte et il ex-
iste beaucoup de fagons de faire. Les princi-
pales maniéres de stabiliser une terre sont de
la densifier, de I'armer, de I'enchainer, de la
liaisonner, de 'imperméabiliser et de 'hydro-
fuger.

Densifier

Le but est de vider la structure de toutes part-
icules d'air présentes a l'intérieur. Il y a pour
cela deux méthodes, 'une par malaxage de la
terre et par compression, et l'autre par mod-
ification de la texture en ajoutant des grains
plus fins qui viendront combler les vides entre
les grains de terre.

La densification par compression permet
d’augmenter la capacité d’une terre a la com-
pression. Il faut noter que la plupart des avan-
tages obtenus par la compression s'annulent
dans une ambiance humide. Cest pour cette
raison qu'une brique est souvent, aussi stabi-

Figure 76 tableau récapitulatif des stabilisations

MOYENS DE STABILISATION DES TERRES REMANIEES
STABILISANT NATURE | PROCEDE | MOYENS PRINCIPE SYMBOLE
SANS APPORT DE STABILISANT MECANIQUE CREER UN MILEU DENSE | 2
DENSIFIER | QUI BLOQUE LES PORES ET
MINERAUX LES CANAUX CAPILLAIRES 3
STABILISANTS .
INERTES PHYSIQUE CREER UNE ARMATURE
FIBRES ARMER OMNI-DIRECTIONNELLE QUI
REDUIT LE MOUVEMENT
CREER UN SQUELETTE
ENCHAINER |  INERTE QUI S'OPPOSE A
TOUT MOUVEMENT
AVEC LIANTS
APPORT DE
FORMER DES LIAISONS
STABILISANT LIAISONNER | CHIMIQUES STABLES ENTRE m
STABILISANTS LES CRISTAUX D'ARGILE
PHYSICO- CHIMIQUE
CHIMIQUE ) ENTOURER LES GRAINS DE
IMPERMEA- TERRE D'UN FILM
BILISER IMPERMEABLE ET BOUCHER
HYDRO- LES PORES ET CANAUX
PHOBANTS
) ELIMINER AU MAXIMUM
e L'ABSORPTION ET
ADSORPTION D'EAU




lisée, avec du ciment par exemple. Il va avoir
une action plus spécifiquement dirigée sur
I'eau.

La densification par gradation sert, a l'aide
d'un autre matériau, a atteindre la texture
optimale pour permettre a la terre de mieux
résister a I'action de I'eau et aux sollicitations
mécaniques. C'est une correction de texture, si
I'on prend 'exemple de la latérite de Sindia qui
est graveleuse, elle contient donc beaucoup de
grosses particules, il convient d’augmenter la
proportion de sable, plus fin, pour combler les
espaces entre les agrégats de la latérite. Cela
permet, d'une part, une meilleure cohésion des
grains et d’autre part cela empéche les parti-
cules d’eau de s’y mettre.

Armer
Dans le cas ou le matériau est sensible aux

produits
traction, dilatation thermique et autre, il

mouvements par compression,
convient d’ajouter des fibres. Elles peuvent
étre végétales, animales, minérales ou syn-
thétiques. Les fibres d'une maniére générale
empéchent la fissuration au séchage et ac-
célerent son processus en drainant I'humid-
ité vers l'extérieur par les canaux des fibres.
Elles permettent aussi dalléger la masse
volumique du matériau et d’augmenter ses
performances en tant qu’isolant. Mais le plus
grand des avantages est 'augmentation de la
résistance a la traction. Une terre stabilisée
a la paille peut augmenter sa résistance a la
compression de 15 %. Ces blocs peuvent subir
de grandes déformations, la paille repoussant
leur point de rupture, ils sont trés intéressants
dans les zones d’activité sismique. Une stabi-
lisation a 4 % avec des fibres orientées dans
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toutes les directions permet d’obtenir de tres
bons résultats. Les fibres végétales peuvent
se putréfier si elles restent humides sur une
longue période, par contre 'alternance de cy-
cles sec et humide n’altere en rien la qualité
des fibres.

Les fibres peuvent étre d'origine végétale
comme les pailles: orge, froment, blé, seigle,
lavande...

Cela peut étre aussi des copeaux et de la sci-
ure de bois, de la fibre de noix de coco, herbe
d’éléphant, fibre de palmier, etc. Cest, d’'une
maniere générale, une ressource présente en
abondance et géographiquement proche de la
construction.

Les fibres peuvent étre d’origine animale com-
me les poils et crins du bétail.

Elles peuvent étre aussi synthétiques comme
le plastique, cellophane, acier, fibre de verre.

Enchainer

L'objectif de ce type de stabilisation est d’in-
troduire une matrice tridimensionnelle inerte
qui va s'opposer aux mouvements de la terre.
Cest une cimentarisation de la structure
granulaire par remplissage des vides inter-
granulaires a I'aide d'un liant insoluble de type
ciment Portland.

La stabilisation au ciment de type Portland
dépend de la terre, car certaines terres se
comportent mieux sans ciment et d’autres ne
supportent qu'une stabilisation a 3 %. Il faut
donc étre tres prudent quant a la quantité de
stabilisant. En général, une stabilisation aut-
our des 6 a 12 % convient parfaitement. Au
Sénégal, la norme est a 8 %. Il n’est pas néces-
saire d'utiliser des ciments a haute perfor-
mance qui n'amélioreront pas les performanc-



es de la brique.

Deux étapes sont extrémement importantes
pour la qualité du produit, le malaxage et le
séchage. Le mélange entre le ciment et la
terre doit étre le plus homogene possible pour
permettre une répartition des forces constan-
tes. Cest lors du malaxage que cette étape
se déroule. Un premier malaxage a sec est en
général fait, pour ne pas faire réagir les grains
de ciment trop tot.

De l'étape du séchage dépend directement
la qualité du produit, car la résistance de la
terre-ciment croit avec I'age. 14 jours de cure
sont indispensables et 28 jours valent mieux.
Cette cure humide est fondamentale, la brique
ne doit pas étre exposée au soleil et au vent
qui pourraient provoquer un dessechement
trop rapide de la brique. Le séchage doit se
faire dans un environnement ot I'humidité
relative est de 100 % et ou la température ne
doit pas cesser d’augmenter, d’'ot l'utilisation
d'une bache.

Lier

Cette stabilisation est produite a I'aide d’ar-
gile. Il'y a deux méthodes, soit c’est I'argile qui
tient le role de liant, soit c’est I'ajout d'un com-
posé qui va interagir avec I'argile. Ce composé
réagissant avec l'argile, va créer un nouveau
matériau insoluble et inerte par précipitation,
c'est une sorte de ciment. Cette réaction est
souvent obtenue a l'aide de la chaux.

La chaux est une stabilisation qui est assez
similaire a celle produite par le ciment. Il est
standard de stabiliser entre 6 et 12 %, mais il
faut préciser que chaque terre posseéde son
optimum. La réaction entre la chaux et la
terre dépend du taux d’argile présent dans le
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matériau de base. La différence majeure par
rapport au ciment est le temps de retenue qui
doit étre beaucoup plus long. En effet, plus le
temps d’attente entre le malaxage et le moul-
age est grand, plus la résistance a la compres-
sion sera grande.

Pour la cure humide, le principe est le méme,
plus c’est long, mieux c'est. I est cependant
intéressant de noter qu'un séchage en milieu
humide a de fortes températures augmente de
facon significative la résistance a la compres-
sion.

Figure 77: tableau récapitulatif du taux de résistance a la
compression par rapport a la durée de la cure
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Imperméabiliser

Ce mode de stabilisation est mis en place lor-
sque la terre est souvent mise en présence
d’eau. Il 'y a deux facons de faire, la premiere
est de combler tous les vides de la structure
par une matieére qui ne craint pas I'eau, comme
le bitume. La deuxiéme est de combler les vides
a l'aide d’'un matériau qui en contact avec de
I'eau, s’expansera et occupera les vides. Ce qui
empéchera I'eau de pénétrer dans le matériau.
Le bitume, bien que trés ancien dans I'his-
toire de la construction, est peu utilisé dans
I'histoire de 'humanité. Hérodote évoque son
emploi a Babylone au Ve siécle avant notre ére,
lors de la pose de briques crues moulées. La
stabilisation se fait entre 2 et 3 % et peut aller
jusqu'a 8 %, cela dépend de la terre. La sta-
bilisation au bitume est plus efficace sur les
terres sableuses ou sliteuses, donc composées
de fines particules. Il est important de bien
calculer le taux de stabilisation au bitume,
car au-dela d'un certain pourcentage le bi-
tume agit comme lubrifiant et la résistance a
la compression s’effondre. Le séchage doit se
faire en milieu sec et chaud pour empécher
'absorption d’eau. Le temps de séchage est
plus grand que le ciment, on garde une brique
en moyenne 8 semaines en cure seche.

Hydrofuger

Hydrofuger une terre revient a changer le com-
portement des particules d’eau a l'intérieur,
soit en séchant la terre a I'aide d’'un composé
chimique, soit en changeant la sensibilité des
plaquettes d'argile a I'eau en les fixant a l'aide
d’ions qui vont empécher I'eau de les délayer,
avec des acides par exemple.
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De nombreuses manieres différentes de stabi-
liser existent, il faut choisir celle qui est la plus
adaptée a la terre en fonction des matériaux
présents localement. Ce n'est pas une science
exacte et il convient de faire des essais préala-
bles pour optimiser les réactions entre la terre
et les stabilisants. Il est possible aussi de cu-
muler les stabilisants, sans en mettre trop, la
combinaison de deux stabilisants comme la
compression et I'ajout de ciment peut rendre
une brique treés résistante aux différentes con-
traintes physiques.



CONCEPTION

La conception d’'un batiment en terre est
aussi importante que la bonne qualité des
matériaux lors de la mise en ceuvre de la
construction. Un mur pourrait bien étre fait
avec la meilleure des terres, mélangée avec
un dosage de stabilisant frisant la perfection,
si la conception d’une toiture protégeant le
batiment est négligée, le mur subira de fortes
dégradations. 1l est dit qu'une construction
en terre doit posséder de bonnes bottes et un
bon chapeau. Nous verrons dans ce chapitre
les différentes maniéres de construire a I'aide
de briques en terre, stabilisées ou non. Nous
verrons quelles sont les erreurs a ne pas com-
mettre, lors de la conception du batiment.
Nous constaterons que la qualité de I'utilisa-
tion du batiment dépend des décisions prises
lors de la conception des plans.
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FONDATION ET SOUBASSEMENT

Nous commencerons par les bottes de la con-
struction. Cela comprend, les fondations et les
soubassements. Ils sont soumis aux dégra-
dations provoquées par I'humidité, comme
I'érosion, les remontées capillaires, la con-
densation et les cycles répétés de mouillage/
séchage. Ces différentes attaques sur le mur
peuvent entrainer une baisse de la résistance
du matériau, car l'eau change la structure
interne de la terre. Lhumidité peut aussi fa-
voriser I'implantation d’'une flore parasite telle
que les mousses qui retiennent I'humidité et
favorisent la nidification d’insectes.

Les fondations et les soubassements sont
aussi soumis a I'érosion accidentelle ou volo-
ntaire causée par des animaux, l'activité hu-
maine ou le développement d'une végétation
au pied du mur, quelle soit volontairement
plantée ou non.

Il convient donc de prendre des mesures lors
de la mise en ceuvre des fondations pour lutter
efficacement contre ces problemes. En plus
de cela, les fondations des batiments faits en
terre sont soumises aux mémes contraintes
que les batiments normaux. Elles doivent ré-
sister a de lourdes charges et sont soumises
4 une humidité constante. Cest pour cette
raison qu'en région humide les fondations
en terre, méme stabilisées, sont a exclure. Il
est possible d’en faire en région seche avec
un drainage optimal, mais le plus souvent les
fondations sont réalisées a I'aide d'un béton
cyclopéen ou armé et des pierres. Au Sénégal,
le basalte est trés utilisé dans la construction
des routes. Il serait imaginable d’exploiter
cette ressource pour la construction. La car-
riere de Sene Sérere dans la région de Thies

posséde des réserves prouvées dun million
de metres cubes. Les maisons construites par
I'association de la Votite Nubienne ont des fon-
dations en pierre.

Le drainage est essentiel et doit étre fait des la
mise en place des fondations, pour éviter une
accumulation d’humidité. Les sols a proxim-
ité du batiment ne doivent pas étre étanches,
pour éviter 'accumulation d’eau en surface et
permettre I'évaporation de I'eau présente dans
le sol. Une barriere étanche doit étre mise en
place sur le pourtour de la fondation et entre
la fondation et le soubassement.

Figure 78: Détail de construction d'une fondation et de
son étanchéité
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Photo du nouveau batiment au Village Pilotte, le sou-
bassement est fait en béton et une simple couche de
plastique sépare le soubassement du mur en BIC




Dans la plupart des batiments que nous avons
visités, construits en terre compressée et sta-
bilisée au ciment, les fondations sont en béton
et un film plastique sépare le soubassement
de la fondation.

Les principes de protection.

La masse d'usure est utilisée pour protéger
les soubassements faits en terre qui sont trés
exposés a l'eau. Le principe est simple, un
surplus de terre est ajouté au niveau du sou-
bassement. Cette masse va s'user a la place du
mur. Il est important d’entretenir réguliere-
ment ce surplus de terre. Ce principe de con-
struction est facile & mettre en ceuvre et tres
économique.

Il'y a aussi la possibilité d'intégrer dans le mur
ou devant le mur un matériau de protection,
comme du bois, des briques, des pierres. Cest
une bande protectrice plus résistante a I'eau
que la terre et qui permet de protéger les en-
droits sensibles du mur. Il est possible qu'elle
soit amovible et utilisée uniquement pendant
la saison des pluies.

Les soubassements classiques, en pierre, en
brique ou en béton doivent étre assez haut par
rapport au terrain pour assurer I'étanchéité du
mur en pierre. En fonction de la pluviométrie
de la région, il doit étre plus ou moins élevé.

Fondation cyclopéenne en pierre de une des maisons faite

avec la technique de la voite nubienne

Principe de protection a l'aide d'une masse d'usure au
pied du mur en terre

Protection a l'aide de matériau ajouté a la base

La hauteur du soubassement dépend de la pluviométrie
locale pour une protection optimale

e e 0000 000000000000 00




CALPINAGE

[l y a beaucoup de possibilités quand on con-
struit un mur en brique de terre crue. Les bri-
ques peuvent étre utilisées comme remplis-
sage d'une structure en béton. Ce que certains
appellent le nouveau vernaculaire est trés em-
ployé au Sénégal. Les briques de remplissage
sont souvent des parpaings de ciment ou des
briques cuites. Le probleme réside dans la dif-
férence de dilatation entre le béton et la terre
quand ils sont montés cote a cote. Il faudra
donc ne pas oublier de prévoir un joint de dil-
atation entre les deux matériaux. Cette mise
en place délicate peut étre évitée, car la terre
est un matériau porteur. L'alliance de béton et
de terre peut trés bien se comporter dans la
construction d’'un batiment, empiler les deux
matériaux ne présente aucun probléme. Par
exemple une dalle en béton sur un mur en
terre.

Que la brique soit moulée ou compressée les
murs en terre sont, sans aucun probléme, por-
teurs. Il va de soi que certaines contraintes
constructives vont de pair avec la construction
d’'un mur en terre crue. Dans le cas des bri-
ques moulées, I'épaisseur des murs porteurs
pour une maison R+l est en général de 30 a
40 cm. Au Yémen, dans la ville de Shibam, des
immeubles en terre crue moulée s'élancent a
plus de 30 m de haut. Les murs font 1 m de
large a la base et moins de 30 cm au sommet.
Les briques en BTC peuvent, avec une largeur
conventionnelle, facilement porter des bati-
ments R+3. I convient de protéger les murs
par des enduits afin de limiter les dépréda-
tions liées a 'utilisation et au climat.

Le mortier est fondamental dans une con-
struction en terre, car son utilisation peut
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augmenter de 25 % la résistance a la compres-
sion d’'un mur en adobe. Mais il est important
que le mortier soit d’'une composition similaire
a la brique en terre, pour des raisons de com-
patibilité et de retrait au séchage. La texture
du mortier doit étre plus sableuse que celle de
la brique. Les joints du mur ne doivent pas dé-
passer 1 a 1.5 ¢cm, avec une tolérance maximum
de 2 pour I'adobe.

Appareillage

Voici un rappel des différentes manieres d’ap-
pareiller un mur. Le principe est simple, aucun
joint vertical ne doit étre continu. Les dispo-
sitions les plus classiques sont en panneres-
se, en boutisse el en carreau. 'avantage de
la brique de terre est son extréme souplesse
d’utilisation.

Figure 84: appareillage en panneresse, le coté long de la
brique est disposé a dans la longueur du mur.




Appareillage en boutisse, le bout. partie la plus petite de Appareillage en panneresse

la brique est disposée a dans la longueur du mur. cesee e s e oo oo e e e

| |

Appareillage en boutisse

Appareillage en carreau, la brique est disposée sur le

champ

Appareillage en boutisse, et panneresse

D’'une maniére générale, on évite de mettre
les dispositions en carreau, car la brique est
posée selon le plan de clivage.

Appareillage en boutisse et panneresse
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Appareillage simple, la largeur du mur est Appareillage double, la largeur du mur est
égale a un demi-bloc. Angle et liaison de mur égale a une épaisseur de bloc.
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Les murs qui sont faits en boutisse unique-
ment doivent souvent avoir recours a des
blocs faisant 3/4 de taille originale dans les
angles.
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Les briques carrées sont trés utilisées dans
les zones d’activités sismiques, car elles sont
trés pratiques a armer. Les nouvelles presses
proposent des variantes de briques carrées qui
permettent le passage d’armature verticale

dans I'épaisseur des murs.




Poteau
Les appareillages de poteaux ou piliers jouent
avec la rotation des briques.

Poteau 30 x 30

Poteau 45 x 45

T
@%ﬁ@@

Poteau 30 x 45

Poteau 45 x 45
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Poteau 60 x 60

Poteau 60 x 60




CHAINAGE ET ARMATURE

Nous allons aborder maintenant la probléma-
tique des murs renforcés par des armatures
ou un chainage. Les armatures sont a l'ordi-
naire placées dans les zones les plus faibles
du batiment, c’est-a-dire dans les angles. Dis-
posées dans I'épaisseur du mur elles sont en
bois ou en métal.

Les chainages

Le chainage est trés important dans une con-
struction en terre, car il permet d’assurer la
stabilité du batiment. Il limite les fissures et
les ruptures qui sont en grande partie dues
aux tassements différentiels. Il permet aussi
de répartir les charges des appuis du planch-
er et de reprendre la poussée latérale du vent,
des toitures en pentes, des arcs, domes et des
voltes. Le chainage doit étre continu, rigide et
indéformable.

Les chainages peuvent étre faits en bois, en
acier ou en béton. Il ne faut pas oublier que
le bois est plus sensible au feu, & I'humidité
el aux insectes, il faut donc bien en vérifier
la qualité. Les chainages en acier doivent étre
correctement liés et noyés dans du ciment.
Des moules spéciaux existent pour créer des
briques pouvant accueillir des armatures et
du ciment.

Pendant notre visite au Sénégal, nous avons
principalement vu des chainages en béton
armé. Comme ci-dessous au Village Pilote.

Ciment /
—Armature
f‘»lirique
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Différents chainages possibles, en bois, en

métal, en ciment plus armature




Ghainagéembéton au Village Pilotte




VOUTE ET COUPOLE

['un des principaux avantages de la construc-
tion en terre est de permettre de construire la
toiture avec le méme matériau que les murs,
ce qui permet de faire de belles économies.
Sans compter qu'une toiture en terre dans des
pays comme le Sénégal permet une tres bonne
inertie thermique et donc, une protection
contre la surchauffe. Il existe plusieurs tech-
niques différentes, demandant plus ou moins
de matériel pour construire une voite ou une
coupole.

Les voutes

Les voutes sont tres utilisées dans les régions
ot le bois est disponible en trées petite quan-
tité. Un grand espace peut étre couvert d'une
seule votte ou de plusieurs petites votites
transversales. Il existe de nombreux types de
vottes et une grande partie sont réalisables
avec de la terre. Les vottes en BTC peuvent at-
teindre 6 m pour une épaisseur de 15 cm. En
adobe, les longueurs sont autour des 4 m. Les
dimensions dépendent de la technique util-
isée.

Nous allons parler de la technique dite de
la Voate Nubienne (VN). Cette technique
redécouverte par I'architecte égyptien Hassan
Fathy au début du siécle dernier permet de
monter une votte d'une largeur maximum de
3.20 m sans coffrage. Elle peut étre composée
de briques compressées et stabilisées, ou non.
Trés intéressante dans les zones ot le bois est
rare, elle permet de produire rapidement des
maisons économiques et adaptées au climat
rude des zones désertiques sans utiliser de
coffrage.
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Dilférentes maniéres de commencer et de
finir une voiite nubienne.
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La votte est commencée a une extrémité de la
salle et va sappuyer au mur pignon ou toute
la courbure de la votte va reposer. En cas d’in-
existence de ce mur pignon, les briques de la
volte s’appuieront horizontalement sur les
murs pour se redresser au fur et a mesure pour
atteindre les 15" nécessaires a la réalisation de
I'ouvrage.

La fin de la votte peut étre faite en gardant
I'inclinaison jusqu'au prochain mur pignon, il
est cependant conseillé de redresser petit a
petit les briques jusqu’a la verticale cela per-
met d’appuyer la votte sur le prochain mur. Il
est possible aussi de commencer les deux ex-
trémités simultanément et faire rejoindre les
assises au milieu.

Une équipe de quatre manceuvres et un maitre
macon font 12 a 15 m® par jour. La finition de la
toiture consiste, en général, en une couche de
gravier damée.

Les vottes avec coffrage, faites en brique, ne
se différencient pas des votites classiques. Les
coffrages peuvent étre fixes ou glissants, dans
ce cas la votte avance par tranche. L'avancée
se fait parallélement au mur. Les magons dev-
ront apporter un soin particulier a la clef de
votte.

Macgons en pleine action, un simple file et
son il exercé permelttent de construire *

une voute quasi parfaite.
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Les coupoles

Les coupoles permettent de couvrir la totalité
d'un espace, elles résistent, en général, bien
aux séismes. Les coupoles peuvent étre fait-
es en BTC ou en adobe, avec une différence de
portée naturellement. Traditionnellement, une
coupole en adobe posséde un diamétre moyen
de 4 m, contre 7 a 10 m pour une coupole en
BTC. Dans les pays chauds, comme le Sénégal,
une coupole bicouche détient un avantage

sur les autres toitures. Avec un espace rempli
Coupole a encorbellement

e e e e e s ec e e

d’air entre l'intrados et I'extrados, la coupole
agit comme un tampon thermique. L'aspect
esthétique de I'appareillage des briques n'est
pas a négliger dans la construction d'une
coupole.

Il existe plusieurs méthodes, plus ou moins
efficaces. Les coupoles en encorbellement
sont dressées par assises horizontales succes-
sives, cela donne des formes pyramidales ou
coniques. Leur mise en ceuvre est tres lente,
car il y a un délai de séchage toutes les deux a
trois assises.

Les coupoles en assises inclinées viennent
de la tradition nubienne, cette technique est
rapide et simple de mise en ceuvre. Les briques
sont appareillées en anneaux indépendants et
inclinés de 10 a 15 degrés pour éviter le glisse-
ment. [l est aussi possible de les construire en
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spirale continue en commencant de plusieurs
coins a la fois. Il faut une journée de travail
a deux ou trois macons pour construire une
coupole de trois metres de diameétre. La con-
struction d’'une telle coupole ne requiere au-
cun outil particulier, I'eeil du macon fait tout
normalement, mais il peut s'aider d'une simple
tige en métal ou bois reposant sur un pivot mis
au centre de la coupole. Cet outil extrémement
simple permet de tenir la brique au bon en-
droit pendant la pose et d’obtenir une coupole
parfaite.

Les briques doivent adhérer entre elles par
friction, le mortier ne doit étre qu'une aide. En
général, des rainures sont moulées sur les fac-
es des briques, pour améliorer I'adhérence. Les
joints de I'extrados sont remplis par des petits
cailloux, dans le cas d'un appareillage droit. Il
est possible de disposer les briques selon un
certain angle pour limiter le glissement.

Les briques utilisées sont plus petites que
celles pour les murs, on privilégie la légére.
Les briques en adobe sont souvent remplies de
paille et le BTC mesure entre 5 et 6 cm d’épais-
seur.

Un décalage de 15 degrés des briques permet une meil-
leure adhérence des briques
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Coupole teste en chantier par l'entreprise Elementerre, a
Sally au Sénégal

Deux possibilités dappareillages pour les coupoles

Les coupoles sur coffrages sont trés sur-
baissées, en Inde de nombreuses coupoles de
5.20 m de diametre pour une fleche de 60 cm
ont été faites. Le coffrage doit étre léger et
démontable.

Coffrage et coupole surbaissée




PROTECTION DES SURFACES

Le revétement des surfaces est trés important
dans la construction en terre, d'une part parce
qu'il permet de protéger le mur contre les af-
fres du climat et de I'utilisation des hommes
ou des animaux et d’autre part, parce qu’il per-
met d’embellir le batiment. Au vu de la con-
notation trés pauvre qu'un batiment en terre
peut inspirer, la possibilité de nier le matériau
de construction et de faire ressembler le bati-
ment aux autres est tres importante.

Les murs en brique ont généralement besoin
d’une protection, car ils sont plus sensibles a
I'eau que les ouvrages monolithiques en terre,
surtout dans les pays comme le Sénégal ot de
fortes pluies sévissent. L'eau peut pénétrer
profondément dans le mur par la liaison en-
tre les briques et le mortier. D'une maniére
générale si le batiment posséde une toiture
débordante et des fondations correctement
exécutées, I'ajout d'une couche supplémentaire
au mur ne sera quune protection de plus. Les
briques stabilisées par contre résistent trées
bien a l'eau sans protection supplémentaire,
de bonnes fondations évitant les remontées
capillaires sont tout de méme nécessaires.

Il y a plusieurs techniques disponibles pour
protéger ou doubler un mur en terre.

Le bardage

Le bardage est un revétement composé d’une
structure raccrochée au batiment, il peut étre
en bois, ciment, tole.. Tout type de bardage
conventionnel peut étre appliqué.

114

Lincrustation

Cest la création d’'une couche d'usure sur
I'extérieur du batiment. Elle permet I'incrus-
tation d’éléments divers tels que des pierres,
des tessons de céramiques ou de briques, des
capsules, des culots de bouteilles, des coquil-
lages... Il est possible d'incruster a peu prés
tout, c’est cependant long et fastidieux et trés
consommateur de matieére.

Les enduits

L'enduit a un role esthétique et de protection
contre les intempéries en protégeant le mur
des pénétrations d’eau. Il peut étre composé
de terre, de terre stabilisée ou de sable ajouté
a un adjuvant ou un liant hydraulique comme
le ciment ou la chaux. La composition d'un en-
duit extérieur est trés importante, car il doit
permettre a la vapeur d’eau de migrer au sein
de la paroi tout en étant étanche a I'eau prov-
enant de I'extérieur. Il faut prévoir des compo-
sitions de mélanges évitant des dosages im-
portants de liants hydrauliques. Les différents
enduits ne doivent pas étre mis en place lors
de conditions extrémes, comme un fort vent
chaud, du gel ou des chaleurs extrémes, car
cela peut entrainer un séchage trop rapide, un
gonflement des particules a cause du gel.

Les enduits de terre

Les enduits en terre ont une adhérence par-
faite aux murs en terre, utilisés a I'extérieur
comme a l'intérieur, ils ne sont souvent qu'une
couche d’usure qui pourra étre remplacée fac-
ilement. La terre employée pour les enduits est
souvent sableuse et argileuse (I part d’argile



pour 2 a 3 parts de sable). Le sable peut étre
calcaire ou siliceux. Le sable calcaire donne un
mortier plus plastique, mais les risques de fis-
suration sont plus importants. Il est préférable
d’avoir une terre ayant une bonne proportion
d’argile et qui soit similaire a la terre qui a
servi pour la fabrication des briques du mur.
L'eau ajoutée doit étre propre et sans matiere
organique. Il y a deux modes de préparation de
I'enduit, I'un humide et I'autre sec.

Seéche

Le diametre des grains de terre ne doit pas
excéder la moitié de I'épaisseur de la couche
dans laquelle elle va étre mise en ceuvre. Pour
cela on la broie puis la tamise, un temps de
repos entre la fabrication et la pose du mort-
ier est nécessaire, pour permettre une plus
grande ouvrabilité du mortier de terre. (meil-
leure consistance)

Humide

La terre brute est mélangée a I'eau pour pro-
duire de la barbotine, qui est ensuite tamisée,
puis mise a sédimenter. Les eaux superfi-
cielles qui en résultent doivent étre évacuées.
Une fois la terre sédimentée, il est nécessaire
de mélanger la pate pour homogénéiser la
répartition des grains. Ici, le temps de repos
entre la fabrication et I'application n’est pas
nécessaire.

Cette facon d’enduire est moins résistante
qu'une terre stabilisée a I'eau et si I'enduit
extérieur est composé uniquement de terre
il doit étre refait chaque année, a cause des
dégradations dues a la pluie. La plupart des
personnes voulant posséder une maison, ne
veulent pas avoir a changer I'enduit chaque
année, c'est pour cela que la terre est souvent
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stabilisée ou que les enduits sont composés de
sable et de chaux ou bitume.

Les terres sont stabilisées par I'ajout de ci-
ment et/ou de chaux.

Les enduits stabilisés

Les ciments

Les murs en adobe changent de dimension a
cause de la dilatation de la terre en fonction
des différentes saisons, il est important de
prendre un enduit dont la composition est
proche du mur. Car les enduits en ciment sont
souvent trop rigides et n’adhérent pas bien
aux murs en terre. Il ne faut en principe pas
utiliser de ciment d'origine artificielle, car
leur raideur est significative. Il est possible
d’utiliser le ciment de catégorie CEM 1 et II,
a hauteur de 5 % du poids sec de la chaux. Il
est utilisé pour raccourcir le temps de prise
ou pour de protéger les soubassements en cas
de rejaillissement d’eau chargée de sel. Il est
aussi possible, lors de I'élaboration de brique
en adobe, de disposer des cailloux sur la face
de la brique qui sera du coté extérieur, cela
permettra a I'enduit de mieux accrocher. En
revanche l'utilisation d’enduit au ciment sur
des briques stabilisées marche tres bien.

Brique en adobe avec cailloux pour créer des accrochages




La chaux

La stabilisation des enduits en terre a la
chaux est un procédé qui marche bien avec
des terres argileuses. Et comme son compére
le ciment, les enduits a la chaux préférent les
supports en terre stabilisée. Il y a deux types
de chaux utilisable: la chaux hydraulique na-
turelle, qui ne doit pas contenir des adjuvants,
car ils pourraient mal interagir avec la terre
et la chaux aérienne, qui donne a I'enduit une
bonne perméance et une faible raideur.

Les [ibres

L'ajout de fibre dans le mélange permet d’évit-
er les retraits et fissurations lors du séchage.
Sur les facades exposées, les fibres doivent
étre insensibles a 'eau. Enormément de fibres
sont potentiellement utilisables et leur utili-
sation est souvent liée aux sources de fibres
présentes localement. Céréales, paillettes de
lin, blé, avoine, foin, chanvre, genéts, joncs,
fibres synthétiques, poils de cochons, veau,
vache, filasse de plombier, copeaux de bois,
fibre de verre. Dans les mortiers de chaux, la
filasse de plombier, la fibre synthétique et le
chanvre se comportent bien. L'ajout de fibre
économise du sable.

Le sable

Les enduits a base de sable sont souvent as-
sez résistants a l'eau. IlIs ne contiennent pas
de terre et sont souvent associés au ciment ou
a de la chaux. Il existe aussi des enduits a base
de sable et de résine ou bitume.
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Les peintures

Les peintures industrielles ne sont pas des
solutions durables pour les murs en terre. Que
cela soit pour un mur en terre stabilisé ou non,
les peintures cloquent et se décollent du mur
rapidement. On peut cependant noter que les
peintures latex et acryliques se comportent
bien sur un mur en terre stabilisé.

Les badigeons

Il existe deux types de badigeon, ceux a la
chaux ou au ciment et ceux au bitume. Les
deux pratiques sont trés économiques, mais
sont assez étanches aux migrations de la va-
peur. Il faut donc les mettre en place dans des
régions séches, du type Sahélienne. Les badi-
geons a la chaux ou au ciment sont difficiles
a mettre en place, car leur séchage nécessite
une ambiance humide. IIs ont une plus grande
durabilité sur les murs en terre stabilisée, en-
tre cinq a dix ans, mais il faut prévoir des ré-
fections périodiques. Les badigeons au bitume
doivent étre mis en place sur un mur parfait-
ement sec et lisse. Les enduits bitumineux ne
sont pas trés durables et des reprises péri-
odiques doivent étre envisagées.

Les finitions

Il va sans dire qu'une fois une couche d’enduit
mise, il est possible d'embellir son mur a l'aide
d’une couche de finition. Il existe de multiples
maniéres de traiter une couche de finition.
Les finitions lisses sont souvent réalisées a
I'intérieur de la batisse. Les finitions grattées
sont faites une fois I'enduit sec par un grattage



a l'aide d'une lame métallique. Les finitions
rustiques ou granulées sont projetées a l'aide
d'une truelle, la différence se situe dans la
granulométrie de I'enduit. La finition rustique
peut étre écrasée a l'aide d’une taloche et les
finitions granulées peuvent étre faites a I'aide
de cailloux ou coquillages projetés sur I'enduit
encore humide. Les finitions fouettées sont
faites a l'aide d'un balai ou de tiges souples
passées sur un enduit encore frais.

Les macons préparent le bitume en vue de le mélanger
avec de la terre afin de pouvoir étaler une couche protec-
trice sur la maconnerie de la maison en terre crue.
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ETUDE DE CAS,
UNITE DE PRO-
DUCTION DE BTC

Monsieur Doudou Déme crée son entreprise de
construction «Flementerre Sarl» en 2010. Il a
fait toute son éducation supérieure en France,
plus précisément a Grenoble, il est diplomé
d’une maitrise IUP en génie civil en 2005, puis
continue son cursus et sort diplomé Craterre
du DSA Architecture en terre de I'Ecole d’Ar-
chitecture de Grenoble en 2009. Revenant
s’établir dans son pays d’origine, il crée son
entreprise qui propose des prestations com-
plémentaires, portant sur la production de
brique en terre ainsi que sur une expertise en
génie civil pour la construction en terre.
Monsieur Déme a été notre principal contact
pour toutes les questions relatives a la con-
struction en terre, il nous a expliqué, a travers
son entreprise, quels étaient les différents
problémes que I'on peut rencontrer lors d'une
construction en terre. Ce chapitre a pour but
de détailler les différents composants rent-
rant en compte dans le processus de construc-
tion d’un batiment en terre, de I'extraction de
la matiére premiére a sa transformation en
brique, le stockage, le prix, la main-d’ceuvre...
Le but est, aprés la maitrise des détails de
construction vue précédemment, de maitriser
la logistique et la gestion des cotits.

LA TERRE

La terre est le principal composant de la bri-
que, elle est le matériau le plus important,
mais elle n’est cependant pas le matériau in-
fluencant le plus le prix de la terre. La terre est
mise gratuitement a disposition dans les car-
rieres publiques. Pres de Dakar, elles sont au
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nombre de deux, Lam-Lam et Sindia. La plus
proche de la briquéterie étant la carriere de
Sindia, la terre vient de cette derniere.

Le seul cott lié a la terre porte sur son ex-
traction et son transport de la carriére au lieu
de transformation. Le cott pour un camion de
16 m* est de 38’000 CFA. Un camion de 16 m*
transporte en moyenne 12 m* de terre.

Pour bien comprendre ce que représente le
cott du transport sur le prix d'une brique, nous
avons calculé le nombre de briques que peut
produire un camion (voir Annexe). On estime
donc qu'un camion contenant 12 m* de terre
permet de fabriquer en moyenne 3306 briques
(voir annexe). Cela représente un mur de 49
metres et 59 centimetres, de 30 centimetres
de large par un métre de hauteur. Le cott du
transport et de I'extraction de la terre est a
peu pres équivalant a 1L5 FCFA par brique.



Situation de la carriére de I'entrprise de monsieur Déme
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LE SABLE

Le sable doit étre mélangé a la latérite lors du
faconnage des briques. L'avantage du Sénégal
c’est quil y a du sable partout. Il est possible
d’en trouver en quantité suffisante au tour de
la briqueterie. Comme la terre précédemment
son cott est da principalement aux transports
de la marchandise. Il est transporté par cami-
on de 16 m* et comme la terre, le camion trans-
porte en général 12 m* de sable. L'entreprise de
Monsieur Déeme paie le camion 55000 FCFA.
Je n'ai malheureusement pas de nom a don-
ner, la carriere se situe sur la route nommée
Sindia-Thies, elle se situe quelques kilometres
apres la sortie de Sindia.

Le sable sera utilisé a hauteur de 10 % envi-
ron, dans le mélange pour réduire la plasticité
de la terre de Sindia qui est assez argileuse.
Il permet aussi une meilleure cohésion entre
les grains de la terre et le stabilisant, en rem-
plissant les espaces laissés vides par ces deux
composants.

Un camion de sable contenant 12 m* permet
de fabriquer 30'967 briques, ce qui nous fait
un cott de 177 FCFA par brique pour le sable.
(Voir Annexe)

LE CIMENT

Le ciment est produit au Sénégal par les deux
seules entreprises du Sénégal Socossime et
Les Ciments du Sahel. L'entreprise de Mon-
sieur Déme se procure aupres de ces deux en-
treprises les sacs de ciment. Un sac de ciment
de 50 kg cotite 3000 CFA et représente 60 % du
prix de la brique. Les briques sont stabilisées a
8 % de ciment, le pourcentage ne change pas,
alors que les formes et les usages des briques
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peuvent différer. Un sac de 50 kg de ciment
permet de faire environ une centaine de bri-
ques. Si on prend comme référence le camion
de 16 m®, permettant de faire 3306 briques, il
faut 33 sacs de ciment pour un camion. Une
brique cotite 30 CFA juste pour le ciment. (Voir
Annexe)



THIES

M'BOUR

Situation de la carriére de latérite Sindia, la distance Situation de la carriére de sable, la distance entre I'entre-

prise et la carriére est de 17 km

entre l'entreprise et la carriére est de 12 km

THIES

M'BOUR
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LA MAIN-D'OEUVRE

L'entreprise Elementerre Sarl possede une
équipe fixe d'un gérant-chef, d'un gardien et
de deux chefs de production. L'équipe se com-
plete au besoin par des journaliers. Les équi-
pes sont entierement formées par 'entreprise,
la durée moyenne de cette formation est de
deux mois. Au bout de deux mois, une équipe
est capable de produire 1000 briques par jour.
Le gérant-chef possede un salaire de 200°000
CFA/mois, il est secondé par les chefs de pro-
duction qui ont 90°000 CFA/mois eux-mémes
sont aidés par des journaliers qui sont payés
3'000 CFA la journée.

Pour produire 1000 briques par jour il faut une
équipe de 12 personnes, au maximum, Mon-
sieur Déme peut monter 2 équipes. Le prix de
la main d’eceuvre pour une brique varie entre
42 et 393 CFA par briques, cette différence
dépend du nombre de briques produites: entre
1000 et 2000 briques.

PRODUCTION MECANIQUE

L'entreprise Elementerre Sarl posséde 3 press-
es mécaniques Terstaram. Chaque presse peut
produire, avec une équipe d’hommes expéri-
mentés, en moyenne 1000 briques par jour. Les
étapes sont classiques, il y a en premier lieu le
tamisage de la terre brute venue de la carriere
de Sindia. Une fois le tamisage fait, il faut la
mélanger avec le sable et le ciment, puis I'eau.
Le mélange doit étre le plus homogeéne pos-
sible. La terre doit étre humide quand elle
est versée dans la presse. Une fois démoulée,
la brique est placée en cure humide pendant
cinq jours, puis stockée en attendant son util-
isation.
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Presse lourde de type Terstaram

LES FORMES

La compagnie de brique propose quatre types
différents de briques, convenant a différents
usages dans le batiment.

La brique classique 4/4  (295*140*100)
La brique 3/4 (175*140*100)
La brique 3/4 (5) (2175*140*50)
La brique électrique (295*140*100)

Sur les trois premieres briques, il est simple
d’adapter des arrondis sur les bords ou des
chanfreins. La simplicité mécanique de la
machine et le moulage de la terre rendent ex-
trémement simple I'adaptation des formes des
briques a un usage particulier. Il est possible
de produire des briques sur demande. Un char-
pentier métallique a les capacités nécessaires
pour fabriquer un nouveau moule. Le prix d’un
nouveau moule s'éleve a 68’000 CFA.



STABILISATION

Il y a plusieurs maniéres de stabiliser une
brique en terre, la technique utilisée, pour
I'instant, par Monsieur Déme est le ciment.
Stabilisé a hauteur de 8 %, le prix de la brique
en terre dépend a 60 % du prix du ciment sur
son cott total. L'idée est de réduire cet impact
afin de proposer un prix plus compétitif. En
utilisant de la chaux, quils peuvent produire
sur place, Elementerre espére pouvoir réduire
ses dépenses. Ayant racheté le site de produc-
tion d'une fabrique de briques de terre cuite,
le complexe possede déja les fours nécessaires
a la fabrication de la chaux.

Ce n'est, pour linstant, quune hypothese,
mais I'idée est la. [l n’y a pas encore de plan
financier et d’objectif précis établi. Il est trés
difficile d’établir une estimation du cotut de
production, car je n’ai pas pu réunir assez de
données.

Mais il est important de noter deux choses. La
premiére, c'est que pour une méme résistance
a la pression une brique stabilisée a la chaux
doit étre moulée a une pression double pour
une méme résistance. Ce qui entraine une
perte de temps, voir une impossibilité dans
un moulage mécanique, sur certaine presse la
pression du moule dépend du poids de 'hom-
me qui la manie.

La deuxieme, c’est que plus le temps de re-
tenue, cest-a-dire le temps de repos du
mélange entre le malaxage et le moulage, est
long, plus la résistance a la compression est
bonne, contrairement au ciment.

Pour ces différentes raisons, la stabilisation a
la chaux doit intervenir quand la production
se sera plus automatisée, car elle nécessite
une grande organisation et une gestion des
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stocks sur du plus long temps. Stabiliser a la
chaux deviendra intéressant, dans le contexte
de monsieur Déme, quand il y aura un carnet
de commandes rempli sur une longue période
de temps.

LE TRANSPORT

Dans un pays ou le cott de la main-d'oeuvre
est trés bas et que, dans ce cas particulier, la
matiére premiere est gratuite, le plus grand
delta pour le coat de la matiére premiére est
le transport. Car pour la terre il faut payer I'ex-
traction et le transport. Pour situer le contexte
pétrolier du Sénégal, il faut tout d’abord savoir
que ce n'est pas un pays producteur, il im-
porte. Le prix de I'essence est aussi élevé qu'en
Suisse, un litre d’essence sénégalaise se vend
autour des 889 CFA, ce qui fait 1.62 CHF le litre.
On peut aisément déduire que le transport est
un cott significatif.

Lidée de base pour une limitation des cotts
est de rapprocher le plus possible le lieu d’ex-
traction du lieu de production et le lieu de pro-
duction du lieu d’assemblage. Le modele idéal,
que cela soit d'un point de vue écologique
ou économique, c’est d'extraire la terre qui
va servir a la construction du batiment sur
le chantier méme du batiment et d’y apport-
er la machine a fabriquer les briques. Suiva-
nt le contexte il est, évidemment, difficile de
faire cela. Car la terre qui est disposition n’est
peut-étre pas de bonne qualité, ou la place est
insuffisante au niveau du chantier pour faire
sécher les briques ou les stocker.
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LA MATIERE PREMIERE

La deuxiéme possibilité est de tamiser la terre
sur le lieu d’extraction, la matiére brute trans-
portée est ainsi entierement utilisable une fois
a destination. Le camion se paie au métre cube
et une fois les particules trop larges pour faire
une brique enlevée de la masse de terre, il ne
reste que la terre utilisable. Un camion de terre
permet donc de fabriquer plus de briques et
donc le coat se réduit d’autant.

Cette solution est difficilement envisage-
able, les carriéres étant publiques, il n’est pas
imaginable de venir déposer son matériel au
milieu de la carriére ot les matériaux sont
en libre-service. La seule possibilité serrait
de négocier une concession sur un certain
nombre d’années et venir I'exploiter avec ses
propres machines, ce qui représente un inves-
tissement conséquent et il faudrait une pro-
duction industrielle de brique en terre com-
pressée pour rentabiliser une telle installation.
A la vue des calculs faits dans I'annexe, le
pourcentage de terre trié est trop faible pour
que cela ait un impact significatif sur le prix
final de la brique, au vu des quantités pro-
duites, si le tri s’effectue en amont.

STOCKAGE

Si nous prenons le cas de l'entreprise Ele-
menterre, le cott du stockage des matiéres
premiéres est quasi nul, car 'entreprise pos-
sede le terrain.

Pour produire 1000 briques, le stockage de la
matiére premiere est égal a 10.75 m®. Qui se dé-
compose en 7 m* de terre, 2 m* de sable, 1.0 m?
d’eau et 0.25 m* de ciment.!

ee0cccccccccccccce

1 Blocs de terre comprimée Vol [ pg 59



Bien que la quantité de terrain nécessaire
pour stocker les matériaux bruts soit grande,
il faut aussi penser au stockage des briques
durant la cure humide et une fois séche. Lors
d'une production de brique, la cure humide
qui dure cinq jours, est ce qui prend le plus
de place, car on ne doit pas empiler plus de
o briques I'une sur l'autre. Elles doivent étre
suffisamment écartées pour pouvoir étre
toutes arrosées abondamment. 'y a plusieurs
facons de procéder, I'entreprise de monsieur
Déme les dispose simplement sous une bache
a méme le sol. Il est aussi possible d'imagin-
er un systeme d’étagere permettant d’empiler
plus de briques sur une plus petite surface. Il
est aussi possible de doubler le nombre de bri-
que par colonne. Ce qui donnerait une surface
de séchage de 5.4 m” sur une hauteur de 0.4 m
pour 1000 blocs.

Stockage des briques chez Elementerre
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Il est aussi possible de poser les blocs sur le
champ et de disposer un liteau entre chacune
des rangées. Ce qui nous donnerait une surface
au sol de L1 m?* par rangée pour une hauteur
de 5 blocs, a 40 blocs par niveau il faut une
surface de 9.5 m* pour stocker 1000 blocs en
cure humide.

Stockage des briques en double

Stockage des briques sur linteau




Stockage des briques finies chez Elementerre




LE PRIX

Le prix des briques de I'entreprise Element-
erre varie entre 200 et 270 FCFA en fonction
du nombre de briques commandées. Le prix
de toutes les matiéres premieres cumulées
est égal 44 FCFA, le cott de la main-d’ceuvre
est égal a 39 FCFA et le prix du transport des
briques finies est égal a 14 FCFA par brique. Ce
qui donne un total d’environ 100 FCFA, le delta
entre un prix de vente de 200 FCFA et le prix
de production est de 100 FCFA. On suppose que
la différence entre les deux prix s’explique par
une attitude purement commerciale. Je n’ai,
dans mes calculs, pas pris en compte 'amor-
tissement des machines, I'amortissement des
infrastructures, les impots et les bénéfices.
Nayant pas eu encore de retour a ce sujet, je
ne peux uniquement supposer.

Schéma récapitulatif du prix d'une brigue en terre
compressée

19.0 %
Cout main d’oeuvre

o0 % e——

Amortissement
bénéfices (...)

2%

Cortit s matiéres
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CONCLUSION




CONCLUSION

Comme nous I'avons vu, la construction terre,
en brique compressée, est porteuse de mul-
tiples avantages. Son prix de revient permet
d’avoir une production semi-industrielle trés
compétitive par rapport aux matériaux clas-
siques de construction. Il en résulte une baisse
des cotts de construction bénéfique pour I'ac-
cession a la propriété et pour I'amélioration
du paysage urbain. Comme nous 'avons vu,
la ville de Dakar dans ses nouveaux quartiers
contient un trés grand nombre de batiments
non finis ou & peine ébauchés, et ceci & cause
du manque de fonds de leurs propriétaires.
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Cette économie de la terre est a peine ébauchée
au Sénégal alors que son développement per-
mettrait de créer de nouveaux emplois, ainsi
qu'un savoir-faire dans la construction pro-
pre au Sénégal. Ce développement nouveau de
compétences permettra de réduire la dépen-
dance du pays aux matériaux importés en
faveur d'un matériau de construction produit
au Sénégal. Les propriétés physiques de la terre
étant plus adaptées au climat rude du Sénégal
que celle du parpaing de ciment, la vie au sein
d'une construction en terre serait beaucoup
plus confortable lors des chaleurs estivales.
La lutte contre la surchauffe des maisons a
laide d’appareils de climatisation serait for-
tement réduite, entrainant une réduction des
dépenses énergétiques des ménages et donc
du pays. Dans les pays comme le Sénégal, qui
affrontent une multitude de problemes liés
aux manques d'infrastructures et de gestions
des ressources, avoir un temps d’avance sur la
lutte pour I'écologie est non négligeable. La
construction en terre permettrait au Sénégal
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d’intégrer, & moindre cott financier, la lutte
contre le réchauffement climatique.

Demeure, I'utilisation quelque peu marginale
de ce type de construction. La construction
en terre est souvent associée aux populations
pauvres et rurales, qui n‘ont pas réussi a lui
faire prendre le virage de la modernité. Face a
la mauvaise connaissance des maitres d’ceu-
vre et des professionnels, la terre a mauvaise
presse. Ce secteur doit étre développé a l'aide
des outils de promotion classique tels que
la publicité, de I'information au niveau de la
population et de la formation des profession-
nels. I'Etat doit créer un contexte légal et
économique favorable a I'épanouissement des
jeunes entreprises se lancant dans le secteur
de l'exploitation de la terre. Il peut aussi mon-
trer I'exemple en commandant des batiments
publics en terre. Il n'est pas de meilleur exem-
ple que celui que I'on peut voir, utiliser et tes-
ter. L'utilisation de la terre par des personnes
aisées et par le pouvoir public permettrait a la
construction en terre de sortir de la catégorie
des constructions pour défavorisés et de
démontrer qu'un batiment en terre ne s'écrou-
le pas a la premiéere pluie venue.



DEFINITION DU THEME DU PRO-
JET DE MASTER

Pour le travail de master, je serai associé a
Mademoiselle Clara Rubin, qui travaille sur les
marchés en Afrique. Nous travaillerons sur les
marchés de Yoff, quartier de Dakar que nous
avons pu visiter de maniere approfondie. Nous
avons observé de nombreux dysfonctionne-
ments urbain, organisationnel et infrastruc-
turel notamment au niveau de son marché
central et de son marché aux poissons.

Notre axe de recherche sera double:

— L'étude approfondie de la gestion des
marchés en Afrique et de leur fonctionnement,
pour ainsi définir une méthode pour la réali-
sation d’'un marché a Yoff.

— Lapproche constructive dun batiment
d’utilité publique, adapté au climat, a I'envi-
ronnement, ainsi qu'aux contraintes d’util-
isations. Nous proposerons une maniére de
construire qui devra répondre a une mise en
ceuvre simple, économique et exécutable par
les utilisateurs du lieu et les entrepreneurs
locaux.

Dans T'hypotheése dune construction dun
marché a Yoff, il est aussi nécessaire de pens-
er a la relocalisation des commercants dans
une structure temporaire, pendant les travaux
réalisés sur le marché. Il faut donc imaginer
une structure modulable et souple, afin de ne
pas interrompre les activités économiques
dont dépendent les utilisateurs et le quarti-
er. Le batiment en terre sera adapté au climat
rude de Dakar et permettra une utilisation
confortable des locaux par les usagers.
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ANNEXE

Calcule pour I'étude de cas: la briqueterie de
Doudou Déme.

Nous baserons ces estimations sur les briques
4/4 classiques qui pesent 8kg pour une di-
mension de 29x14x10 ¢cm.

Le camion de 16 m® transporte en moyenne
12m®

Nous allons prendre la valeur moyenne de la
masse volumique humide et de la teneur opti-
male en eau: w=1126 % et =2090 kg/m*

Intervalles de variation des caractéristiques géotechniques

Analyse gr?%glometrlque Indice de Proctor modifié I;g‘};l

.« e . 0

0,08mm omm | PstCite (e ) T paoe (2/em’) | OPM

Valeur minimale 9.05 68.21 1434 9.30 1.95 37.00

Valeur maximale 32.30 89.80 24.09 14,30 2,17 75,00

Valeur moyenne 18,11 80,18 18,60 11,26 2,09 58,58

Ecart type 4.15 5.12 257 117 005 7.70

Intervalle de 9053230 | 68.21-89.80 | 1434-2409 |9.30-1430 | 1952,17 | 37-75
variation

Il est important de souligner que la terre de
Sindia selon son analyse granulométrique
contient une Latérite de type graveleux. La
Latérite est de type graveleux quand il y a plus
70 % de granulats supérieurs a un diametre de Graphisme des courbes granulométriques de Sindia

2 mm'.
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| i

70 Courbe granulométrique maximale . /
s wb LU T
s Courbe granulométrique moyenne \
=
©
* /1
40 +—— P .
Courbe granulométrique minimale \
|
<L )
30 i .
,4’/ i
20 P
L=TT]
—
10 e
0
0,001 0.01 0.1 1 10

Diamétre des particules (mm)
eceecccscccscscccccce

1 «Contribution a l'étude de sols latéritiques du Sénégal

et du Brésil» par Massamba Ndiaye
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Comme on peut le voir sur ce graphique, il
y a 165 % de granulats au diamétre égal ou
inférieur a 0,08 mm, 37.1 %, égal ou inférieur
a 2 mm et 7.9 égal ou inférieur a 10 mm.
Sachant que l'on tamise entre 10 et 20 mm
pour une presse commune manuelle, en
prenant la médiane nous tamiserons a partir
de 15 mm, nous enléverons moins de 10 % du
volume total de la terre.

Le nombre de m* de terre utilisable passe de
1221l m®

Il nous faut d’abord déterminer le volume de
ciment par brique. Avec un sac de ciment de
50 kg et une stabilisation a 8 %, on peut fab-
riquer 100 briques. Le ciment utilisé pour une
brique est égal a 0.5 kg.

Nous allons maintenant déterminer le vol-
ume de terre nécessaire a la confection d'une
brique. Nous utiliserons la masse volumique
humide moyenne de la latérite de Sindia qui
est de 2090 kg/m? pour un taux d’humidité de
11.26 %. C'est important de prendre en compte
masse volumique de la terre lorsquelle est
mouillée, car elle augmente sensiblement.

Vterre = (Poids ciment x [100 + w [% d’humid-
ité]])/( terre humide x C |% de ciment])

Vi = (05 x 111.26)/(2090 x 8) = 0.00332715 m?
Pt=Vtx th=69kg

Nombre de briques produites avec un camion =
1170.00332715 = 3306 briques.

Il nous faut aussi déterminer le poids du sable
mis dans chaque brique. Le sable se compose
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d'une masse volumique égale a 1600 kg/m’ et
d’un pourcentage de 10 % du volume par bri-
que. Ce qui nous donne:

Vsable = (Poids ciment x S [% de sable])/( sable
x C % de ciment])

Vs = (0.5x10)/(1600x8) = 0.00039 m® soit 0.62 kg
de sable par brique.

Un camion de sable de 12 m* permet de fabri-
quer (12 x 1600)/0.62 = 30'967 briques.

Nous savons qu'une brique de 4/4 fait en moy-
enne 8 kg; vérifions que les données trouvées
correspondent: 6.9 kg de terre + 0.5 kg de ci-
ment + 0.6 kg de sable = 8 kg.

RECAPITULATIF DES COUTS

Le calcule du prix de la main d’ceuvre:

Le gérant-chef posséde un salaire de 200°000
CFA/mois, il est secondé par les chefs de pro-
duction qui ont 90°000 CFA/mois qui sont
aidés par des journaliers qui sont payés 3°000
CFA la journée.

Pour produire 1000 briques par jour il faut une
équipe de 12 personnes, au maximum, Mon-
sieur Déme peut monter 2 équipes.

Produisant 1000 briques par jour une équipe
de 12 personnes payée 3000 FCFA cofite entre
42 et 39.3 FCFA par brique: (12 x 3000)/1000
= 36 FCFA, il faut rajouter a ca le salaire du
gérant-chef qui dans le cas d'une production a
2000 briques par jours est de 3.3 CFA par bri-
que ou de 6.6 CFA par brique dans le cas d’'une
production de 1000 briques.



Le prix en terre brute d'une brique est de:
38000 FCFA/3306 briques = 11.5 FCFA/brique

Le prix en sable d'une brique est de:
55’000 FCFA/30°967 briques = 1.77 FCFA/brique

Le prix en ciment d’une brique est de:

il faut 33 sacs pour faire 3306 briques, donc le
cott en ciment pour les 3306 briques est de 33
sacs x 3°000 FCFA = 99°000 FCFA

Le prix pour une brique est égal a
99°000 FCFA/3306 = 30 FCFA/brique

Prix d’'une brique en matiére premiére:

Le prix de la terre + le prix du ciment + le prix
du sable, le cotit de I'eau n'est pas calculé dans
se raisonnement, car elle fait parti du cout de
I'exploitation de linfrastructure, que je n’ai
pas pu déterminer.

1.5 FCFA/b + 30 FCFA/b + 177 FCFA/b =
43.27 FCFA/brique, pour simplifier et pour in-
tégrer la variation possible des cotts on dira
que le cotit cumulé des matiéres premieres est
égal a 44 FCFA/brique.

Le transport d’une brique finie cotte:

Le camion de 16 m’ est loué pour en moyenne
42°000 FCFA

Le volume d'une brique est de 29x14x10 c¢m =
0.00406 m*

On prend toujours une contenance moyenne de
12 m? le camion transporte 12 m*/0.00406 m®
= 2955 briques finies, nous arrondirons se
chiffre a 3000 briques, car un camion trans-
portant des briques peut charger un peu plus
de 12 m® mais je n’ai pas pu mettre la main
sur des chiffres précis pouvant m'indiquer la
valeur exacte.

42°000 FCFA/3000 briques = 14 FCFA/briques

144

Le cotit d'une brique:

Matiere premiére + main d’ceuvre + transport
brique finie = 44 FCFA/b +39.3 FCFA/b + 14 FC-
FA/b = 973 FCFA/brique pour une production
de 2000 briques par jour.

Le prix d’'une brique vendue est égal a 200 FCFA
et peut aller jusqua 270 FCFA. Dans le cas
d’une production de 2000 briques par jour, le
prix sera en général 200 FCFA, car on admet
que la production totale sera importante. Son
prix de revient est a peu pres égal a 100 FCFA,
se qui nous donne un delta de 100 FCFA.






