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1) CONTEXTE 

1,1) Le Projet pour la Conservation et la Gestion des Ressources Naturelles de l'Alr et 
le Tenere (PCGRNAT) 

1,11) Origine et objectifs 

Le Projet "Conservation et gestion des ressources nature lies de 1' Ai"r et du Tenere" 
(PCGRNAT) date de 1970 et a pour origine la prise de conscience de la disparition 
de certaines especes animales et vegetales dans cette region du Niger. 
L'Union Internationale de la Conservation de la Nature et de ses ressources et le 
Fonds mondial pour la nature (UICN/WWF) prennent en charge les missions 
d'etudes multi-disciplinaires (1976/1979) et decident de financer le Projet. En 1982 
un:projet de conservation de la Faune et de la Flare est mis en place. 

En 1984, 1' environnement sub it une severe secheresse, tau chant 1' ensemble de la 
population (environ 4000 habitants). C'est ainsi que le PCGRNAT decide 
d'intervenir dans les activites humaines consommatrices de matiere premiere afin de 
mieux comprendre l'environnement global et d'aider a le preserver. 

Pour ce faire, le Projet PCGRNAT met en place une Section de Developpement 
Rural (SDR) dont une des activites la plus importante est le batiment, grand 
consommateur de materiau vegetal. Cette activite s'appuie sur un programme de 
Construction Sans Bois. 

1, 12) Situation geographique 

Le projet PCGRNAT est base dans le massif de l'Arr, a l'oasis d'Iferouane. 
La population de 2000 habitants est de culture touareg, semi-nomade, vivant de 
l'elevage de chevres et de cultures vivrieres (ble, mil, legumes). La langue est le 
tamachek mais beaucoup de gens parlent aussi le haoussa et le fran~ais. 
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2) LE PROGRAMME DE CONSTRUCTION SANS BOIS 

Le Projet etant base a Iferouane, l'activite Construction Sans Bois de la Section 
Developpement Rural a demarre puis rayonne a partir de cette oasis. C' est ainsi 
qu'il existe aussi des batiments a Tintelloust, Azel, Agadez .. ; 

2,1) Analyse de l'habitat traditionnel d'lferouane 

11 y a vingt ans, excepte quelques rares vieux batiments administratifs en adobe, 
toutes les constructions de la vi lie etaient en natte sur ossature bois. C' est la femme 
qui detenait l'activite du batiment: confection des nattes, conception de l'espace, 
construction. 

En 1974, un projet d'hydrologie amene a Iferouane (entr'autres) des revenus et les 
techniques minimales pour construire les maisons en banco, couvertes d'une toiture 
plate avec poutres en palmier Doum. Depuis, cette forme de construction devient 
de plus en plus courante. Elle est aussi construite uniquement par les hommes, ce 
qui entrafne des consequences sociales importantes, les femmes etant proprietaires 
de ce qu'elle contruisent. Mais le projet d'hydrologie n'ayant pas pour but principal 
la formation de ma~ons, ceux-ci ma~ons sont loin de posseder !'experience et tout le 
savoir-faire necessaire. D' ou des malfa~ons dont voici quelques illustrations. 

- Les murs 

Dans !'ensemble, le ma~on batit vite: 1000 blocs/jour (un bloc = 38x22x10 cm). Ce 
haut rendement traduit ceci: etalement du mortier sur toute la longueur du mur; 
pose de tous les blocs, puis alignement des blocs. Or, avec l'air sec, le mortier est 
deja sec avant la derniere phase d'alignement. Par consequent, le mur perd sa 
qualite monolithique. 

- L'enduit 

La longue tradition (ex: Agadez) pour la p·reparation d'un enduit se perd. Tout le 
monde souhaiterait un enduit durable, mais peu de gens sont prets a faire le travail 
necessaire ou peuvent obtenir les materiaux necessaires. Vue la faible pluviometrie 
d'Iferouane, peu d'attention est accorde au probleme. 

-La terre 

Elle est rarement choisie pour ses qualites: elle est extraite pres de la maison pour 
eviter le transport. Partout dans la ville des trous d'extraction s'agrandissent, parfois 
dangereux, souvent tres sales car ils deviennent des depots d'ordures et des W-C 
publics. 
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2,3) Realisations 

Le projet PCGRNAT a developpe une gamme de batiments (conception et 
construction) allant de la villa ou bureau complexe ... 

... a la simple case ronde ... 

Apres plusieurs annees, les travaux sont concentres sur les combinaisons de 
plusieurs pieces circulaires, plutot que sur les structures a plan rectangulaire. En 
effet, les structures a plan circulaire simplifient la construction en augmentant la 
solidite et l'economie. 



11 est a noter que lors de la construction de batiments con~us par le projet 
PCGRNAT, une vingtaine de ma~ons a ete formee a ces nouvelles techniques sans 
bois. 
Le projet attend que ces ma~ons, de retour chez eux, perfectionnent leur 
savoir-faire sur des structures tres simples, avant d' etre sollicites pour construire des 
batiments complexes. 
En effet, des 1989, on observe un nombre croissant de petits batiments spontanes, 
construits par ces ma~ons sans assistance technique ni financiere. 

3) LES RESULTATS 

Les resultats sont classes en trois parties: 

- !'analyse du materiau terre; 
- les composants: le bloc, le mortier, l'enduit; 
- 1' etude . des structures. 

3,1) Analyse du mah~riau terre 

Pour construire en adobe, il faut une terre melangee: ni trap sableuse ni trap 
argileuse. Or, pour la population, si la notion "trap sableuse" est evidente (bloc 
friable, peu resistant), la notion "trap argileuse" n'est pas bien per~ue. 
En effet, les ma~ons locaux preferent la terre "qui colle" (il est vrai que le bloc est 
plus dur) tant que le bloc ne se fissure pas. Mais comme les blocs des toi tu res en 
voutes et coupoles sont petits, ils ne peuvent pas beaucoup se fissurer meme si le 
taux d'argile est suffisant pour provoquer le · probleme du 
gonflement-retrait-fissuration. Or ce phenomene ne fait que s'aggraver a chaque 
cycle d'humidification/sechage (pluie/soleil). C'est un des risques majeurs des 
constructions en terre. 

Il apparaft indispensable de proposer a la population une gamme d' essais pour 
determiner si le sol convient a la construction en adobe. Ces essais doivent etre 
realisables sur le terrain et etre accessibles a tous (done, mode operatoire simple et 
materiel rudimentaire ). 

Pour cela, cinq essais tres simples sont retenus: 
quatre essais sensoriels: la vue, 

un essai manuel: 

le toucher - sec, 
le toucher - humide, 

le lavage des mains; 

le test du cigare. 

Materiel necessaire: 1 pelle, 1 pioche, 1 l.d'eau, 1 tige de fer de 10 et de 50 cm de 
longueur. 
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Un tableau d'aide a la decision permet aux briquetiers de determiner rapidement si 
une terre convient a la production d'adobe (voir page suivante ). 

Pour une utilisation plus specifique du sol (application en enduit, par exemple ), il 
fa ut plus de precisions sur ses proprietes specifiques. C' est pourquoi trois essais 
complementaires qui seront executes dans un local par un personnel forme ont 
egalement ete selectionne. 

Ce sont trois essais de mesure: mesure de la teneur en eau de moulage (TEM), 
mesure du retrait, 

mesure de la permeabilite. 

Materiel necessaire: 1 rechaud, 1 balance a 0, 1g pres, 1 marteau, 1 poele, 1 spatule, 
2 moules de retrait, 1 moule 10x10x2, 1large plat, 1 bidon de 4 l.d'eau. 

La TEM est la consistance humide necessaire pour mauler des blocs. Elle est tres 
bien connue des briquetiers et sert de reference comme limite de liquidite pour tous 
les essais de mesure et pour le test du cigare. 

Sans recourir aux essais de sedimentation ou de granulometrie, l'interdependance 
des huit essais suffit a trouver quel type de structure a le sol et a quelle classe 
granulometrique il appartient: sableux, silteux, argileux ou melange. 

Le materiel est rudimentaire et facile a transporter. 

En pratique, quand le briquetier arrive sur le site, en general, il defonce le sol en 
tous sens et melange tout. Ce sont les proprietes du melange qui l'interessent. Sans 
faire tous les essais, il determine si le sol peut engendrer une structure continue, 
simplement par le test du cigare, puisqu'il est oblige, pour preparer son echantillon, 
de proceder aux trois premiers essais sensoriels et de finir en se lavant les mains. 

Si le briquetier arrive avec son materiel et est accompagne de la personne formee 
pour les huit essais, alors tres rapidement, il connalt le pourcentage de la TEM qui 
doit confirmer la decision du briquetier. 

Pour en arriver a ce resultat, il a fallu: 

- connaitre le materiau terre; 

- analyser differents sols pour faire plusieurs essais; 
- examiner les resultats afin de definir la gamme d' essais simples necessaires et 
suffisants pour determiner si un sol convient a la construction en adobe. 



SOL lieu: 

~ date: 

UJ vuE 

.( . 
l2jTOUCHER 

SEC•(f,:' 

~.lAVAGE 
DES MAINS 

~ 
Total des X 
par colonne 

Colonne la 
plus cochee 

IDENTIFICATION DU SOL POUR L'ADOBE 

3 reponses (A, B ou C) par essai. En choisir une; cochez-la (X). 

A B c 
tr~s ·fin ilyaTOtJT fin et en bloc 
poussiereux de gros a 

tr~s fin 

Eeu rugueux rugueux morceaux 
acilea facile a difficiles a 

reduire en ecraser casser 
poudre 

.. 
fond se desagrege fond lentement 
ra~idement ra~dement · colle beaucoup 
CO e . . · co e tr~s peu 

. ..._ 

~e':l difficile tr~s facile savonneux 
nncer a rincer difficile a 

rincer 

Arreter Continuer ... 

squelette trap w ESSAI DU CIGARE .wr. fiil, 1' essai 
au Cigare 
n'est lcas < 5cm · > Scm < 15cm > 15cm valab e 

bloc de sol sol sol sol 
resistance trap =bien n:~Iangtf trap 
moyenne sableux melange nsq_ue argileux 
mrus trap de silt 
fragile a 
.!'eau bloc bloc · bloc bloc 

friable Jj-~s bon possible fissure 

NON NON OUI A VOIR NON 
-

l[f,.r, . ~~ ~ d ·(? , ;J~r· f. ~ . #,; 
'T, • . ,, . t • 

I\ ' .- : . . ··. 



8 · ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE 
·:·:·:·:·:·:·:·:·:· :•:·:·:-:·:·:·:·:·:·:·:·:-:·:·:·:·:•:·:·:·:·:·:-=·:·:-=·~:·:·:·:..:·:·:·:o»:<•>!•>:O>:vx·»>:•».':·:-:·:·:·:Y:<«Y:~·:·:.:-:-:-:·:·:-:.:-:v:·:.:..:·:~·=-:·:·:·:·:·:·:·:·:-:·»:·:-:·:-:.:.:-:..:-:·:-:·:-:.>:-;..:.:-x.:-»:·:·:-:·:-:-:•:v:-:·:·:-:·:.:·:-:·:·:.:·:·:·:·:·:·:.:·:.>:·:v:.:·:·:·:-:.:.:.:-:·:.:·:·:-:.:v:.:-:·:·:·:·:·:-:·:·:-:·:·:·:v:·:·:·:v:v:·:.:·:·:v:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:-:·:·:.:·: ·:·:· :·: ·:· 

3,2) Composants 

3,21) Bloc 

L'analyse des sols nous permet de selectionner les terres ni trop sableuses, ni trop 
argileuses qui engendrent une structure continue et dense utile a la fabrication des 
blocs d'adobe. 

Dans la realite a Iferouane, le choix de terre est limite et le transport est cher. Ils 
l'extraient a cote de leur maison. De ce fait, le seul critere de qualite d'un bloc est 
de pouvoir supporter la manutention. 

Pour des batiments en voutes et coupoles ou les phenornenes de poussee laterale 
imposent aux murs des contraintes superieures a celles d'une construction classique 
( 4 murs + foit plat), les cri teres de qualite doivent etre clairement definis et 
contr6les regulierement. 

a) Les cinq criteres de qualite 

- !'aspect des aretes, 
- les dimensions, 

- les fissures, 
- la resistance mecanique, 

- !'erosion a l'eau. 

Les limites de qualite a partir desquelles le constructeur refuse le bloc doivent etre 
acceptees par le briquetier avant la production. 

b) Les controles de qualite 

- L'analyse de contr6le: 

Elle permet au briquetier de contr6ler journalierement les caracteristiques du sol au 
fur et a mesure que la carriere s'etend (essai du Cigare). 

- Les tests d'acceptation: 
Ce sont des tests visuels ou 
mecaniques permettant de 
controler si les criteres de 
qualite sont respectes. 

Dans le tableau qui suit, les 
recommandations sont · 
specifiques a la region du nord 
Niger. Dans le sud, !'utilisation 
de la paille pour stabiliser 
l'argile apporte quelques 
modifications. 
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CRITERESDE 

QUA!lTE 

TESTS D'ACCEPTATION 

Aspect des 
aretes ·~ 

Aucun vide 
accepte 

· aumveau 
des aretes . 

PROCEDURE · 

Observation 
visuelle 

dimensions Mesures ou 
* Urgeur: + 5% observations 
- > bloc refuse visuelles 
* Longueur: - 5% 
- > bloc refuse 
*Terre collee dessous 
- > bloc refuse 

fissures 
Est tolere: 
1 fissure 
< 5 cm·au 

.milieu du . 
bloc~ 
Autre fissure 
- > bloc refuse 

Resistance 
mecanique 

Hr: 3·P.d '-3k/c 1 
- 2.J.ht , p 9 C:ln 

I :. I a ..- 9 e u to .f 

Adu blo< ~:!=·.~ 

Erosion a 
l'eau 

10>t12 L. 

.T 

Observations 
visuelles 

.Prendre au hasard 
· 3 blocs du stock 
joumalier: 
Si 1 sur 3. <3kg/ cm2 
re commencer sur 3 
autres blocs: 
Si l sur 3 <3kg/cm2 · 
refuser le stock. 

Prendre au hasard 
1 bloc du stock qui 
semble silteux et 
hli folre subir le 
test ~ cOte d'un · 
bloc considere 
normal par le 
·client. Apres 
sechage, ·comparer 
la perte en terre: 
Si le ler est 
nettement + petit, 
refuser.le stock. 

FREQUENCE 

des "le 
demoulage 

2jours 
apresle 
demoulage 

·En fin 
de 

sechage 

En fin 
de 

sechage 

En fin 
de 

sechage 

. CORRECTION 

Ameliorer le tassement 
de la terre, surtout 
dans les coins du moule 

- > Largeur: control er 
1' eau de malaxage 
- > Longueur: ajouter 
du sable 
- > Terre colle: niveler 
etsablerlegerement 
l'aire de production 

Utiliser un sol plus 
sableux. 

-> Augmenter le temps de 
malaxage. 

. * Sol trop sableux: 
·-> ajouter de la terre 

argileuse. 
* Sol trap silteux: 
->: changer de site. 

-> Bien de gager le site 
de sa couche 
superficielle en 
general silteuse. 

-> Etre vigilant a 
!'analyse de 

. contrOle. 
-> Changer de site si 

le sol est silteux. 
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Ces controles de qualite ont mis en evidence qu'il n'est pas necessaire d'utiliser un 
sol argileux pour fabriquer des petits blocs d'adobe pour les toitures, comme le 
projet PCGRNAT le preconisait ( essai du cigare 25 cm, bloc tres resistant). 
Un sol melange (essai du cigare = 10 cm) permet d'obtenir des blocs resistants 
(Mr = 5 kglcm2) et surtout beaucoup plus stables a l'eau (pas de phenomene de 
gonflement-retrait). 

Ce choix perm et d' economiser les ressources en sol argileux (peu abondant a 
Iferouane) et un quart de la quantite d'eau necessaire au malaxage. 

Sous le climat tres sec d'lferouane sept jours de sechage suffisent pour obtenir la 
resistance mecanique exigee (Mr 3 /cm2). Et il faut deux mois pour que le 
maximum d'eau soit evapore (T.E. = 0,5 %). 
(Resultats recueillis en saison froide pour des blocs 40x18x15; il n'en faut que trois 
pour les petits blocs 20x15x6 et quatre pour les blocs 40x18x10). 

3,22) Mortier 

Pour ses voutes et coupoles, le projet utilise un mortier tres argileux. Ce mortier 
tres collant est pratique pour les ma~ons, surtout au niveau de la clef de voute et du 
sommet de la coupole. 

a) Inconvenient de ce mortier 

Trap argileux, ce mortier est applique tres liquide (28% d'eau). D'ou la presence 
d'innombrables fissures de retrait. 
A cause de ces fissures, le mortier est mains resistant que les blocs, ce qui entrafne 
une usure inegale de la toiture et un risque serieux d'infiltration. 

b) Recommandations 

Comme pour les blocs, il est conseille d'utiliser un mortier de melange dont la 
cohesion peut etre indiquee par l'essai du cigare (longueur de rupture = 12 cm). 

Ce mortier plus sableux, etant mains collant, les .ma~ons doivent plaquer les blocs a 
leur place et non plus les taper trap durement. On ameliore l'accrochage en utilisant 
des blocs dont la face a ete striee avec les doigts lors du moulage. 

3,23) Enduit 

La recherche d'un enduit pour proteger les voutes et les coupoles, s' est orientee 
vers la stabilisation de la terre par l'huile de vidange (liquide actuellement brule par 
le PCGRNAT). Elle a egalement retenu l'enduit traditionnel d'Agadez a base de 
fumier. 

Cette recherche s'est deroulee en 2 temps: !'analyse au laboratoire puis les tests a 
1' exterieur. · 



1) Analyse au laboratoire: 
A l'aide des essais de permeabilite et de compression simple, on determine le type 
de sol et le dosage pour lequell'impermeabilisation est efficace. 

2) Test a l'exterieur: 
Sur une structure de 6 voutes nubiennes, on teste par un systeme d'arrosage, les 
differents enduits selectionnes au laboratoire. 

Conclusions: 

a) L'enduit a base de 40% de fumier de chevre: 

C'est l'enduit utilise par le PCGRNAT. 
On peut l'ameliorer en utilisant un sol moins argileux, de maniere a diminuer les 
fissures. Car actuellement, l'enduit se craquele par plaques etanches et tres dures. 
L' eau n'use pas les plaques, ne peut done pas combler les fissures et penetre par 
elles. 

L'appliquer en 2 couches est excellent, mais il faut que la 2eme fasse 1 cm 
d' epaisseur et so it applique~ apres que la le re est finie de fissurer. 

. b) L'enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange fin: 

C'est l'enduit le plus efficace. 

Preparation: 
* Mouiller et remuer la terre durant 3 semaines afin que toute l'argile soit 
repartie. 
* Melanger l'huile par petite quantite. Dans une brouette le dosage est simple 
et reste propre: (la terre etant mouille a la T.E.M) - 35 seaux de 10 1. + 3,5 I. 
d'huile. 
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A pp lica tion: 
* En 2 couches fines (0,8rnm) sur un support propre, piquete et mouille. 
* La derniere couche est lissee pour fermer les eventuelles fissures de retrait et 
pour que 1' eau s' evacue plus vite. 

La degradation de cet enduit provient de nodules d'argile non huiles qui eclatent 
sous l'humidite, provoquant un cratere puis un trou dans l'enduit. 
Pour minimiser ce probleme il convient de bien soigner la preparation du melange. 
Cet enduit supporte bien !'application d'une nouvelle couche d'entretien. A 
condition que l'on nettoye, griffe et mouille l'ancien enduit. 

c) La 2eme couche de blocs: 

Le fait de recouvrir la toiture d'une couche de blocs poses a plat, n'augmente que 
tres legerement 1' etancheite. 
L'avantage de cette couche est beaucoup plus d'ordre thermique. 

3,3) Etude des structures 

a) Methode de calcul: 

Pour dimensionner des batiments en voute et coupole, il faut etudier: 

* La POUSSEE laterale afin de verifier la stabilite. 

* La descente de CHARGE afin de verifier que les contraintes de 

compression dans la ma~onnerie et au niveau du sol soient inferieures aux 

contraintes admissibles des materiaux (bloc adobe et sol s_upport). 

La forme courbe des toi.tures rend le calcul algebrique complexe. 
Il est plus simple d'utiliser la methode graphique, basee sur les triangles des forces 
dessines a 1' echelle et qui permettent: 

* De tracer la ligne de force dans l'epaisseur de la toiture (necessaire pour 
calculer la contrainte maximale dans les blocs de la toiture ). 
* De determiner la valeur de la poussee ( necessaire pour connaftre la 
resultante des forces dans le mur ). 

b) Etude des voutes 

Simplification du trace: 

Une methode de tra~age des voutes avec 3 cordes est proposee au PCGRNAT, afin 
de remplacer sa methode basee sur le tra~age a main levee, suivant 3 points calcules 
mathematiquement) (tributaire d'un technicien, et risque d'erreur au tra~age). 

VOLUME I : SYNTHESE 



Suivant le principe du triangle egyptien (3 segments de cercle ), on peu t tracer 
l'intrados avec 3 ficelles reliees entre elles. 

Il devient possible de tout exprimer en fonction du seul parametre: la portee 
( espace interieur entre les 2 murs ). 

C'est ainsi que l'on peut, pour les 3 types de voute, dimensionner les murs et les 
fondations, en fonction de la portee. Les calculs sont faits pour des murs de 40 cm 
et 60 cm de large (correspond a la modulation des blocs). 

portee ·2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

56,3% fleche 1,13 1,41 1,69 1,97 2,25 2,53 2,82 
hauteur ( 4 0) 1,80 1,45 1' 30 1,10 1,05 0,95 0,85 
de mur (60) 3,60 3,25 3,00 2,70 2,40 2,25 2,00 

66,6% fleche 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00 3,33 
hauteur ( 40) 2,15 1,75 1,50 1' 35 1,20 1,05 0,95 
de mur ( 60) 3,70 3,40 3,10 2,80 2,50 2,30 2,10 

75 % fleche 1,50 1,88 2,25 2,63 3,00 3,38 3,75 
hauteur ( 40) 2,50 2,05 1,75 1,50 1, 35 1,20 1,05 
de mur ;( 60) 3,90 3,55 3,25 2,90 2,70 2,50 2,25 

Toutes les valeurs sont en metre. 

- Tous les murs de 40 cm necessitent des fondations de 80 cm. 
- Tous les murs de 60 cm necessitent des fondations de 120 cm. 
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Par economie la population se limite a de petites fondations. 
Le tableau ci-dessous donne la hauteur maximale des murs dans le cas ou l'on a: 

- F ondation de 60 cm sous des murs de 40 cm . . 
- Fondation de 80 cm sous des murs de 60 cm. 

portee 2 2,5 3 3,5 4 4,5 

56,3% fleche 1,13 1,41 1,69 1,97 2,25 2,53 
hauteurf (40) 1,25 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 
de mur 1 (60) 2,05 1,80 1,65 1,50 1,35 1,25 

66,6% fleche 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00 
hauteurf (40) 1,40 1,15 1,00 0,85 0,75 0,65 
de mur f ( 60) 2,15 1,95 1,75 1, 35 1,40 1,30 

75 % fleche 1,50 1,88 2,25 2163 3,00 3,38 
hauteur! (40) 1,55 1,30 1,10 0,95 0,80 0,70 
de mur 1 ( 60) 2,25 2,00 1,80 1,65 1,50 1,35 

Toutes les valeurs sont en metre. 

c) Etude des coupoles sur plan carre: 

5 

2,82 
0,55 
1,15 

3 ., 3 3 
0,60 
1,20 

3 75 
0,65 
1,25 

11 s'agit de coupoles ogivales sur pendentifs dont la naissance est inferieure a· 80 cm. 
L' excentricite est de 50 cm. 

En considerant la coupole 
comme etant la croisee de 2 
voutes, passant par les 
pendentifs, on peut verifier la 
stabilite et les contraintes par la 
methode graphique. Mais 
contrairement aux voutes, il est 
complique de dimensionner les 
murs et les fondations en 
fonction du rayon de la coupole 
et de la hauteur de sa 
naissance. 

POSHA C. 

L' etude do it etre faite pour chaque cas. Suite a certaines de ces etudes, il ressort 
que: jusqu'a 3,50 m de cote interieur, les murs font 40 cm d'epaisseur a condition 
que l'on ait: 

* Une coupole d'excentricite E = 50 cm. 
* La naissance de la coupole a H = 80 cm. 
* Des fondations de 80 cm par 45 cm, au minimum. 

C'est la plus grande case de ce type, proposee a la population par le PCGRNAT. 
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d) Etude des coupoles sur plan circulaire: 

La coupole est de me me type que dans le cas precedent: STABLE. 

*Hauteur de la naissance, basse: H = 80 cm. 
* Les parois sont rapidement verticales du fait de l'excentricite E = 50 cm 
( coupole ogivale ). 

Avantages par rapport au cas precedent: 

* Il n'y a pas de concentration en 1 point comme avec le pendentif. 
* Les charges sont uniformement reparties sur toutes les fondations. 
* Les contraintes sont plus faibles. 

Cette structure est la plus economique pour un meme volume habitable: 

* Faible epaisseur des murs: 
- 40cm a la base. 

- 25cm pour le dome (2 couches de bloc). 

* Faibles dimensions des fondations: 
- 60 cm de large par 30 cm de haut. 

Chiffres donnes pour un diametre interieur maximal de 3,00m, correspondant a la 
case la plus construite par la population. 

Bien que cette structure soit de loin la plus stable, il n'est pas propose de gamme de 
cases en fonction du diametre interieur, comme pour les voutes. En effet la 
methode graphique utilisee ne permet que de dimensionner les fondations, mais elle 
ne precise rien sur les efforts dans la calotte. C' est pourquoi pour des diametres 
superieurs il faudra compter sur !'experience pratique. (Pour le PCGRNAT elle 
n' est que de 4 ans.) 

e) Details techniques supplementaires: 

En complement de ces resultats chiffres il est indispensable de soigner les details 
constructifs essentiels: 

* Appareillage ( eviter les joints superposes et trop epais ). 

* Remblayage sur toiture (sol sableux compacte a peine humide ). 

* Ecoulement des eaux (soin des gargouilles, eviter les tuyaux, mieux vaut a ciel 
ouvert). 

* Protection des fondations (masse d'usure en terre a la base des murs ). 


