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RESUME

Le Burkina Faso est un pays multiethnique qui regeoune partie de la population kassena
répartie entre le Burkina Faso et le Ghana. Celpesipst installé sur le site de Tiébélé au
XVI®™ sigcle. La concession royale de Tiébélé est reptétve de la culture kassena au
travers des formes architecturales construite®rr true, des enduits de terre peints et des
technique traditionnel de réalisation. Le site @stpatrimoine matériel qui entretient un

patrimoine immatériel.

Les récentes pluies diluviennes ont détruit unéigoamportante des cases qui composent le
site. Dans le but de préserver ce patrimoine, tegstére de la culture burkinabé en partenariat
avec Wallonie Bruxelles International a initié urogramme visant a assainir la cour royale
en vue du classement du site au patrimoine nateinal possible, au patrimoine mondial de
TUNESCO.

Les recherches se sont articulées autour de deimxspayant pour dénominateur commun
'origine des dégradations de la concession roydés intempéries. La permeéabilité des
enduits et les problémes de ruissellement songffety deux facteurs qui peuvent augmenter
la dégradation des cases lors de pluies importaRtag évaluer la perméabilité des enduits,
des essais a la pipe en verre ont été mis en gdiace le but de comparer I'absorption des
deux types d’enduits existants suivant leur étatiéigradation. Dans I'objectif d’estimer le
ruissellement et d’obtenir un débit de pointe asdatie de la concession, des essais de
perméabilité de sol ont été réalisés. Les essaigtéraccompagnés de différents relevés sur

site permettant d’appréhender le probleme liéaul'e

L’ensemble de I'étude a été réalisé avec peu deensogt a fourni une premiére approche du
probleme dont nous pouvons tirer des propositionsdes recommandations pour la

conservation du site.

Mots clefs

Patrimoine en terre crue — Enduit en terre — Perhili® — Ruissellement
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ABSTRACT

Burkina Faso is a multi ethnical country which grdogether a part of kassena’s population
divide up among Burkina Faso and Ghana. This ptipulavas settled on Tiébélé’s site in the
16" century. Raw earth architecture, forms, earth iogatand traditional techniques of

Tiébélé royal concession are representative ofekess culture. The site is a material heritage

which looks after an intangible heritage.

Recent rainfalls are destroying an important pdrisice hut. To preserve this heritage,
burkinan culture ministry with the partnership obWénie Bruxelles International introduces
a program for draining the royal court. Their olijge is to class the site to the national

heritage and if it possible, to the World Heritage.

The research is joining to two points which a camndenominator the origin of royal
concession degradation: the bad weather. In faetjrgy permeability and runoff problem are
two factors which increase hut degradation whers itaining. To evaluate coating
permeability, glass pipe test are setting to complae absorption of the two different coating
types according to their degradation. To estimat®ff and obtain the peak flow at the end of
the concession, permeability soil test are realiZzBelsts were accompanied by various

statements on site making it possible to apprefieagroblem involved in water.
The study was realized with few means and givessadpproach of the water problem which

we can draw proposals and recommendations focaitservation.

Keywords:

Raw earth heritage — Earth coating — PermeabilitRenoff
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INTRODUCTION

Dans le cadre des programmes de recensement @epaitimoniaux en terre crue a travers le
monde, l'association CRATerre de Grenoble liée WNECSO s’est intéressée au site de

Tiébélé au Burkina Faso.

La concession royale de Tiébélé est un site reptatiieet témoin de la culture kassena. Son
architecture de cases rondes, rectangulaires ktignen terre crue, enduites et peintes, font
de ce lieu un espace organisé autour de la vieatdle des habitants. L'établissement de la
chefferie royale remonterait au XATF siecle. Depuis lors la concession et son orgaarsat
spatiale n'ont cessé d’évoluer pour s’adapter asoins de ses habitants.

Ces derniéres années, les pluies diluviennes gsomseabattues sur la région ont détruit un
grand nombre de cases dans la concession royaldelrdére datant de 2007 fut la plus
dévastatrice. Les principales parties des casestééfs sont les murs et les enduits qui perdent
leurs motifs décoratifs. L'origine des dégradati@ss due au ruissellement au sol et sur les

murs.

Ces problémes d’intempéries ont suscité le dévelmgnt d’'un programme visant a assainir
la concession royale soutenu par Wallonie Bruxeltgsrnational. Dans le cadre de ce
programme, le présent mémoire a été initié danButed’évaluer les problemes liés aux
intempéries. L'objectif de I'étude est d’évaluergarméabilité des enduits existants et de

guantifier le ruissellement au sol.

La premiere partie explique le contexte de I'étathst-a-dire le Burkina Faso et le pays
Kassena. Ensuite, la seconde partie développspex théoriqgues nécessaires aux études de
sol et d’enduit qui se déroulerons dans la troisigrartie. Enfin, la quatrieme partie conclura

les essais en ouvrant sur des propositions eedgesnimandations pour le site.
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La premiéere partie situe le contexte et présemtejdt de I'étude : la concession royale de

Tiébélé au Burkina Faso.

I. Généralités sur le Burkina Faso
1. Situation géographique

Le Burkina Faso qui signifie « le pays des hommésgres » est un pays enclavé d’Afrique
de I'Ouest qui se situe entre la Mali, le NigerCiate d’'Ivoire, le Bénin, le Togo et le Ghana.
Sa capitale est la ville de Ouagadougou et sa fcipeest de 274 200 km?2 pour 14 millions
d’habitants.

2. Géographie du pays

Le Burkina Faso est un pays plat. Le Nord du Burltiaso est une région sahélienne tandis

gue le Sud-ouest est plus vallonné avec notammenhdnt Ténakourou de 749m qui

représente le point culminant du pays. L'altitudeyanne du pays est de 400m.

Le Burkina Faso possede trois principaux coursulant le plus long fait plus de 680 km.

C’est un pays relativement peu arrosé mais qui guessun réseau hydrologique assez

important.

Le Burkina Faso a un climat tropical chaud. Il e&xideux grandes saisons. La saison seche
qui dure d'octobre a avril et la saison des plus, mi-juin a septembre. Le Nord qui
correspond a la région sahélienne est désertigqaéstgue le Sud posséde une végétation plus
dense. Les données a Ouagadougou donnent une mk&tvie annuelle de 930mm et
I'évapotranspiration annuelle est de 2550mm. Ldcdéfiydrique en saison seche est de
1920mm. En hiver, le climat est froid mais sangdiout en étant trop chaud pour des

cultures comme le blé. La moyenne des minimumsngigrs du mois le plus froid oscille

Charléne Choumil 13
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entre 13 et 18°C. Quant a l'été, la saison esissuffment chaude pour le coton avec
moyennes des maximums journaliers moyens supes a 25°CL’indice d’humidité es
inférieur a 0.44 (rapport de la pluviosité sur B@etranspirdon potentielle) en période

mousson seche.
II. Histoire & Architecture du Burkina Faso

1. Histoirel
Le pays regroupe une soixantaine d’ethnies. Il tiioresune mosaique de population ay

chacune leur histoire.

SENOUFOU Repartition traditionnelle des
principales communautés
du Burkina Faso

Le pays a connu une période préhistor des le premier millénairavant I'ére chrétient
avec une population de chass-cueilleurs au Nord-Ouest suivile la sédetarisation des
populations avec le développement de I'agricul

Des vagues d'immigratiordes Mossi du ™ au XIV*™siécle entraine le développement
royaumes guerrierd’empire Mossiqui est le dernier empire avant la période cola. La
lange est le more et elle se diffuse dans une majduatgpays Le chef des Mossi est
Morgho Naba. D’autres invasions (Gourmantche, B®anoufos, Gan, Touareg, Pe
Songhais, etg.suivent et bouleversent le pays. Les invasiansXtk®™ siécle entrainent
l'islamisation du Burkina.

Apres de nombreusexpédition francaises, telles que cellés capitaine Binger en 188ta
colonisation débute en 1896 ou le pays est annaxé-rance. Il est ensuite regroupé ¢

la colonie Hautsénégal/Nige La HauteVolta a été créé en 1919 a la fin de la péri

! [LARROUSSE, 2006]JAUFASO, 2009
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coloniale. La crise des années 30 divise la Hawatéa\éntre la Cote d’lvoire, le Soudan et le
Niger qui vont se servir de la population commen¥diceuvre. Cette division est due au fait
gue le pays est sans ressources. En 1947, la Naltee est réunifiée. Le 5 aolt 1960, la

Haute Volta obtient son indépendance et la républigst gouvernée par le président
Yaméogo. De 1966 a 1980, le pays est sous le eédingénéral Lamizana qui est arrivé au
pouvoir suite a un coup d'état. Avec la révolutida 1983-84, la Haute Volta devient le

Burkina Faso dirigée par Sankara apres plusieurpscd’état. En 1987, apres un coup d’état
militaire, le capitaine Compaoré prend le pouv@es élections ont lieu en 1991, 1998 et
2005 et le président est maintenu au pouvoir.

2. Architecture traditionnelle2

L’architecture traditionnelle se présente sous forde concessions qui sont des unités
evolutives. Les principales typologies sont les cemsions de type nomade, de formes
circulaires, polygonales et irrégulieres. Les peres sont des constructions liées a I'activité
d’élevage qui se retrouvent dans le Nord sahéliles sont transportables et faciles a
monter. Généralement, elles ont un plan circuldies suivantes sont des constructions
sédentaires. Ces constructions sont réaliséedesnaice avec l'activité agricole ; fait qui se

vérifie de moins en moins avec I'évolution de laiéte actuelle. Les hommes construisent les
cases tandis que les femmes réalisent les fini{ienduit, décoration, etc.). Les concessions
de forme circulaire se rencontrent chez les Motde® Gourounsi, elles sont fermées sur
'extérieur avec un mur périphériqgue qui sert detgution et tres peu d’ouvertures. Les

concessions de forme polygonale se situent che@desounsi, les Bobo et les Marka. Ce

sont des concessions ouvertes qui sont orientdes Baxe Nord-Ouest/Sud-Est pour se

protéger contre le vent. Enfin les concessionsod®md polygonale qui se retrouvent chez les
Lobi, les Dagara et les Puguli ont peu d’ouvertiges I'extérieur avec une seule entrée et
sont composées de longs murs sinueux.

2 [KERE, 1995], JC. DIOMA

Charléne Choumil 15



Etude des Réseaux d’eau et de I'hydrofugation dsescde la concession royale de Tiébélé
au Burkina Faso

L’architecture traditionnelle est principalementnstituée de terre, de bois et de paille. Les
matériaux utilisés pour la construction des munst $a brique d’adobe, la paille, la terre

faconnée ou la bauge. Pour les toitures, il exidtérentes techniques de construction : les
toitures plates en terre sur charpente bois owautain, les coupoles en terre, les toitures
conigues ou plates en chaume et les toitures destaandulées. L’habitat nomade est
composé d'une structure végétale et en voile. Iodesau suivant reprend les différentes

structures existantes au Burkina Faso.

TYPE l
PN REOEL ey e MR MURS
— oy I oe | piEverae DE
r}!‘ N oy AL [LEA NN l-;:\g}l'f&h,;:\.‘_l‘ P JLLE
) ",
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I T RS T ATES [ AaRFEWENT . TARLATS
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La protection des cases contre les pluies et I'ittnest réalisée par les enduits et certaines
dispositions constructives. Les enduits qui sontegre recoivent un vernis de Néré qui les
Les dispositions construstieencernent les fondations, les

rend étanche a I'eau.

soubassements, les murs et les toitures. Les fiondapour les murs sont rares mais il est
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possible d’avoir des tranchées dans lesquelleg da kable ou de gravier réalise la fondation
et limite les remontées capillaires. Cependante systéme structurel est réalisé avec des
poteaux, ceux-ci ont des fondations qui serontitdécdans la partie C. Les soubassements
des murs présentent une surépaisseur avec un@aisol pour évacuer les eaux de
ruissellement loin de la base du mur. lls peuvérg prolongés par des socles qui peuvent
servir de banquette. Les murs présentent un fout passer la vitesse de ruissellement. Les
cours intérieures et les toitures plates ont dertg pentes pour faciliter I'évacuation des
eaux. En toiture, les acroteres évitent un écoutraearchique de I'eau qui est évacuée par
des gargouilles. La protection des greniers ediségapar une surélévation de ceux-ci pour

eviter les remontées capillaires et la perte deséds stockées.

3. Le patrimoine burkinabé3

La notion de patrimoine est définie commd'ersemble des biens culturels nationaux
meubles, immeubles, matériels, immatériels, publigsves, religieux, profanes qui
présentent un intérét artistique, légendaire, hisjwe, pittoresque ou scientifiqué comme
définie dans le décret de 2605ur la notion de patrimoine culturel. Au sein médeecette
notion de patrimoine, le patrimoine culturel immregiet le patrimoine culturel matériel sont
distingués.

Le patrimoine culturel immatériel est le patrimoifee plus fragile. Il est composé de
'ensemble des pratiques, des représentations, edpsessions, des connaissances, des
savoir-faire et des instruments, objets, artéfatisspaces culturels qui leurs sont associés et
sont reconnus par les groupes et les individus cerfaisant parti de leur patrimoine. Il est
subdivisé en cing catégories : les domaines dégitnas et des expressions orales ; les arts
du spectacle ; les pratiques sociales, les rité&v@biements festifs ; les connaissances et les
pratiques liées a la nature et l'univers ; les gefaire liés a I'artisanat professionnel.

Le patrimoine culturel matériel est subdivisé eatgeicatégories : les sites naturels ; les sites
archéologiques ; les monuments ; et le patrimornkit@ctural. Les sites naturels regroupent
les réserves d’animaux et d'oiseaux, les forétle®tbois et les sites du domaine hydrique
(marres, cascades et étangs). Cette catégorieafpielle aux valeurs culturelles de la

population dans un site naturel comme les croyafiessbois sacrés, les crocodiles sacrés,

% Conférence de J-C Dioma, secrétaire général distaie de la culture du Burkina Faso

* Conférence de J-C Dioma, secrétaire général distaie de la culture du Burkina Faso

® Décret n°2007-816/PRES promulguant la loi n°02@728N du 13 novembre 2007 portant sur la protection
patrimoine culturel au Burkina Faso
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etc.). La deuxieme catégorie regroupe notammesitarmqui est classé au patrimoine mondial
de 'UNESCO : le site archéologique de Logopenédat Xf™siécle. La troisiéme catégorie
est la plus importante car elle regroupe tout cepgupétue la mémoire. C’est-a-dire les
ceuvres artistiques contemporaines (les monumentstrads pour une occasion) et les
monuments de mémoire (les baobabs, etc.). Enfidetaiére catégorie regroupe I'ensemble
des différents types et formes d’habitats des wifftes ethnies du Burkina Faso. Ce type de
patrimoine regroupe a la fois les architectures axbes et les architectures sédentaires comme
l'architecture Kassena (le site de Tiébélé, et@jchitecture Senoufo ou bien I'architecture

Lobi.

4. Un patrimoine menacé®

Le patrimoine culturel immatériel est menacé depaligion. Une des causes est la
colonisation qui a impliqué des conversions religes, I'abandon des rites et coutumes
paiennes et a entrainé une baisse de la produtistique. Ensuite des causes sociologiques
sont a l'origine de cette menace avec le déparfaleses qui abandonnent leurs valeurs. La
volonté d’industrialisation a eu des conséquenaas I8 patrimoine en déplacant les
populations. Enfin, le trafic d’ceuvre d’art constéit’une des menaces les plus importantes
particulierement sur les objets en bois et souvest mené par des acteurs locaux.

Les stratégies pour protéger ce patrimoine songyneal’ part, lidentification et la
documentation de toutes les manifestations a tsauginventaire. D’autre part, un soutien est
apporté aux initiatives locales de protection degpatimoine afin d’assurer la pérennité en
assurant la pratique. La valorisation et la prooroties détenteurs et praticiens du patrimoine
culturel immatériel qui sont voués a disparaist aussi une action menée consistant a
identifier ces 4résors humains vivants pour qu'ils obtiennent une reconnaissance det’Eta
et transmettent leur savoir aux plus jeunes. Emfiiamouvoir la transmission du patrimoine
au sein des écoles et renforcer le lien écoledewie est une stratégie supplémentaire pour
réconcilier les burkinabés avec leur patrimoine.

Le patrimoine culturel matériel est menacé de destn par I'action du temps, par les
actions de 'homme et des animaux et par les iné&i®p qui produisent des inondations
Trois actions sont mises en place pour protégepatémoine : le cadre juridigue avec

linscription et l'inventaire du patrimoine, lestarventions directes et la mise en place

® Conférence de J-C Dioma, secrétaire général distdie de la culture du Burkina Faso
" Conférence de J-C Dioma, secrétaire général distaie de la culture du Burkina Faso
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d’équipements et d’institutions chargées de géepdtrimoine. Les interventions directes
sont principalement basées sur un travail de reafoent de la capacité opérationnelle des
différents acteurs et professionnels du patrimolfetretien et la valorisation des sites
patrimoniaux. Généralement, I'entretien et la vigktion des sites sont permis par des

sources de financement externes.
I11. Le pays Kassena et la cour royale de Tiébélé

1. Localisation
Le pays Kassena s’étend du Sud du Burkina Fasoocad #iu Ghana entre les villes de P6,
Tiebélé, Ziou et Paga. Cette ethnie appartient@arounsi. Elle est I'une des plus anciennes
ethnies du Burkina car, grace a son architectufend&e, elle a su se protéger de
I'envahisseur. La population Kassena représente0000personnes dont la majorité vivent
dans la province du Nahouri.

D espace culturel GURLUNSE

A/ pays de langue GURUNSE
. .,

- terrisoire KASSENA

-~ limile entre athnles

> Bobe: ¥
Bioulasse
O

Orodara PN a
\ 1

COTE
D'IVOIRE

La concession royale se situe a c6té de la vill€iébélé dans pays Kassena. Tiébélé est a 29
km a I'Est de P6 et sa population est de 13.30@drath.
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2. Le Tourisme du pays Kassena8
Les principaux sites touristiques du pays kassentles concessions royales de Tiébélé et de
Tiakané. Le cas de Tiébélé faisant I'objet de cenoige sera développé par la suite. Le
village de Tiakané est composé d’'un groupement disans semi-enterrées en banco de
différentes formes (rondes, rectangulaires, et@&cades toitures terrasses ou des toits de
chaume. Cet habitat évolue avec les changemerntagote village de Tiakané inclut la case
de Binger du nom de I'explorateur francais quityeBcale en 1887. Le village de Tangassoko
est le village de la région ou les décors sontnésux préservés et la couleur utilisée
contrairement & Tiébélé est un camaieu de brun+sgrdbe noir et de blanc. Les sites naturels
touristiques de la région sont le parc nationalab®té Tambi » qui s’étend sur 15.000
hectares et le ranch de Nazinga qui est une résatugelle de 100 000 hectares. Enfin, le
festival de la culture et des arts de Tiébélé cenpatrmi les événements touristiques de la
région. Cependant, le tourisme reste encore fablé s’agit principalement de chercheurs.
Mais depuis ces derniéres années, les sites sq@hislen plus connus par les touristes venant
an Burkina Faso et notamment le site de Tiébélésitéeest célébre pour ces enduits peints.
De nombreux touristes viennent voir la réalisatides enduits selon la technique

traditionnelle. Le site de Tiébélé entretient ctipaine immatériel.

8 IDPC, 2008], [MCAT, 2002]
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3. Histoire?®

L’installation de la population kassena remonte ifféétnts mouvements migratoires du
XVI®™e sigcle. Ils font partis des ethnies les plus am@s du Burkina Faso appartenant au
groupe des Gourounsi. La population kassena agt @ss immigrations du pays Maoga, du
village de Kasana de l'actuel Ghana ou encore @8 B#ssa. L'installation de la population
kassena est définitive au XV siécle et leur territoire est le Kasongo. Celuiaprésente
actuellement la province du Nahouri et le Nord del@. Les Kassena ont une organisation
politique divisée en chefferie dont I'une des plmportantes est la chefferie de Tiébélé qui
regroupe les villages de Tiébélé, Doulnia, Kayajgessogo, Kollo, Boungou, Guenon et L6
pour le Burkina et d’autres villages a la frontiaed de Ghana. L'installation de la chefferie
a Tiébélé remonte au X¥i° siécle. Les seules sources historiques qui somt jgototalité
orales racontent I'histoire de Tiébélé sous forneentythe. Les Kassena de la région de
Tiébélé étaient composés de deux groupes ethnapueerpétuels conflits : les Dougdjiébié
et les Koumboul. L’invasion Mossi au XVileme siedanitié la création de la cour royale
avec a la téte de la chefferie Patyringomie. A @atrde celui-ci, son fils Buikiété acquerra un
fétiche du nom de Kwara grace auquel il régna efirmsur la chefferie de Tiébélé. Il fonda
alors son royaume englobant tous les petits groafesques pour former le peuple kassena.
Les habitants de Kollo, les Koumboul fuirent vees Ghana. Le systeme défensif des

concessions kassenas leur a permis de résistelifénentes invasions.

4. Organisation & Architecturel?

Le Pé, le chef de Tiébélé est le représentantalgadlité traditionnelle. Il a le pouvoir de

décision face a des problemes majeurs (faminegapé] etc.) et il préside les cérémonies
coutumieres. Il est épaulé par les chefs de quake ainés de la lignée princiere, les notables
et les conseillers. Les chefs de terre s’occupestdifférents rituels liés a la protection de la
concession et de [lattribution des terres en accawdc le Pé. Les rituels religieux

s’accompagnent de sacrifices principalement degieuhais aussi de denrées alimentaires.
Avec les multiples influences religieuses, un sgtisme s’est développé permettant aux

personnes de continuer la pratique de ces rituelpagallele. Le préfet et le maire de la

° [DPC, 2008], [MCAT, 2002]

9 IDPC, 2008] et Visite sur site avec |. MISSIONjdride la concession royale de Tiébélé
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commune représentent, quant a eux, I'autorité nmedet s’occupent en paralléle des affaires

communales et administratives. L'entrée de la caoyale possede difféerentes

caractéristiques :

Le « Pourrou » est un tumulus qui représente ldbeode I'ancétre pére, fondateur de

la concession. Le placenta des nouveaux-nés est gns un pot en terre et enterré
au pied du Pourrou. La hauteur du tumulus reprédanpuissance et I'ancienneté de

la concession.

Le figuier rouge est un arbre sacré, symbole dssamice qui abrite les sieges réservés
au roi du village.

Les pierres sacrees sont les sieges des diffaretables du village devant la cour.

Le « Nakongo » est le palais de justice ou sonégugs habitants de la concession
selon le pouvoir traditionnel.

Le cimetiére des ancétres est la basse-cour derleession qui se situe derriére

I'entrée ou sont enterrés les habitants de la cayale.

Le plan PO1 présente I'ensemble de la concession.
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La figure suivante présente I'organisation de lacession.

.—"_”q.

Domaine princier

Domaine des petits fréres

Domaine du gardien des tambours et flltes sacrés
Domaine des grands fréres

Domaine des portes parc

La cour royale de Tiébélé regroupe trois typologiesase :

m Les cases rondes, ledDkaa » sont réservées aux hommes célibataires. Des4,0
les garcons quittent leur famille pour aller vidans ces cases selon la taille de la
famille.

m Les cases rectangulaires ou carrées, Mangolo » sont réservées aux couples.

m Les cases en huit, lesD&nian » sont réservées aux personnes agées, aux eafants
aux femmes célibataires.

m Les greniers servent de réserve pour les denrées.

La concession est évolutive selon les changemamdidux. Les circulations et les zones
communes ont une place importante dans la concessio

L’architecture kassena est une architecture défensi l'origine, la concession est entourée
d’'une enceinte qui est reliée aux cases et présmmteseule entrée. Les voies de circulation
sont sinueuses et restreintes. L'ouverture desasdbasse et oblige les personnes a y entrer

la téte la premiére, accroupi avant d’enjamber wretnpermettant aux habitants de se

1 DPC, 2008] et Visite sur site avec |. MISSIONjdride la concession royale de Tiébélé
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défendre contre les ennemis et empécher l'intrusianimaux. La photo suivante montre

I'entrée d’'une case en huit protégée par un muret.

Figure 8: Architecture défensive, Cour royale de TiBélé

4.3 Symbolique des enduits12

La figure 9 représente les motifs qui se retrouvant les enduits. Chaque motif a une
signification et représente un symbole de la calkiassena. Le paragraphe suivant présente
une liste non exhaustive des différents motifstaris.

Les thématiques développées sont la musique avieanleour (5), la crécelle(8) et la flate.
Ces instruments accompagnent le roi quand il estémtacement et pour les fétes. Nous
avons aussi la thématique de la cuisine avec é¢ dilcalebasse pour ranger les calebasses

dans la cuisine (1) et la calebasse (2) qui estdnsile principal de cuisine.

Figure 9: Macramé a calebasse

12 v/isite sur site avec I. MISSION, guide de la cassien royale de Tiébélé
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Puis les symboles relatifs a I'agriculture et &leasse comme I'épi de mil (8 filet de
péche (9), la fleche (4) : la fleche noire représda fleche non empoisonnée pour la chasse
tandis que la fleche rouge représente la flecheoesopnée utilisée pour la guerre. Le theme
des animaux et animaux sacrés a une place impertians les décors comme l'aile de
I'épervier (3), la patte de la poule qui marche)(13a poule étant I'animal servant aux
sacrifices, le python (10) qui est I'incarnationldegrand-mere qui rend visite a la famille et
le margouillat (11) ; il faut attendre le passagendmargouillat avant d’habiter une case.
Enfin, nous retrouvons tous les motifs liés direwat a I'Homme avec le pagne traditionnel
qui protege le roi lors de ses déplacements eamames pour parler du troisieme pied d’'une
personne agée.

Figure 10: Différents symboles se retrouvant sur kenduits de la concession

D’autres thémes peuvent étre développés selonrdgsi@taires de la case et les femmes qui
réalisent les enduits. La figure suivante montrexemple d’enduit traditionnel.

Figure 11: Exemple de motifs sur I'enduit traditiomel
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5. Environnement et hydrologie a Tiébélé

5.1 Topographiel3

La carte suivante montre la topographie a Tiédédéconcession se situe a 290 m d’altitude
au pied d'une colline. Elle est construite sur wmrdin accidenté qui participe a sa
dégradation. En effet, la topographie du site feseot’érosion et les inondations dans la

concession.

Figure 12: Carte topographique de Tiébélé

5.2 Les types de sol du pays Kassenal4

Le type de sol rencontré a Tiébélé est de I'afgiteugineuse dont la classification correspond

aux sables limoneux et argileux.

Figure 13:Carte mondiale des sols, le cercle rougredique la localisation de Tiébélé, [FAO, 1976]

13 Carte topographique de la région de Tiébélé destitut Géographique de Ouagadougou
4 IFAO, 1976]
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La carte ci-dessus permet de caractériser la reaggoniebélé (Bv2). C’est un sol pauvre en
matiere organique qui a une bonne réserve mingcaleium, potassium et sodium. Le sol est
difficile & labourer mais quand il recoit une bonmggation, la culture de coton, par exemple,
y est possible. La couche géologique sous-jacestecemposée du complexe de base

granitisé (granit et gneiss).

Les pluies s’étalant sur la période de mai a sdptensont généralement courtes et
diluviennes. Les données météorologiques ci-desdongent la pluviométrie journaliere a
Tiébélé de 2007 a 2011.

Comparaison de la pluviométrie des 5
dernieres années a Tiébélé
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15 Données issues de l'institut météorologique dukBwar Faso. Contact : Ernest K. OUEDRAOGO, Directeur
de la Climatologie et du Réseau Météorologique
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Ces derniéres années, les pluies avaient une itétgoiss importante et le sol étant sec, peu
perméable et érodé, elles ont créé dimportantsseliements. En 2007, suite aux pluies
diluviennes qui se sont abattus sur le pays Kassemapartie importante de la concession a
été détruite. Le risque hydrique constitue dongrableme majeur pour la préservation de ce
patrimoine.

Figure 16: Case détruite
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La seconde partie présente I'ensemble de la thé&ef@ive a la perméabilité des sols

nécessaire a la compréhension des essais quiadatént dans la troisieme partie.

I. Généralités sur la perméabilité des sols

1. La phase liquide d’un sol!
La phase liquide dans le sol peut se présentertemagormes :

m L'eau de constitution (ou l'eau de cristallisatiogli entre dans la composition
chimique des minéraux.

m L’'eau absorbée ou hygroscopique qui forme autosrgtains solides une pellicule
fortement adhérente qui a une viscosité tres élevvaae certaine rigidité.

m L’eau capillaire ou de rétention que se trouve ueigent dans les sols non satureés.
Elle ne peut pas s’écouler librement et reste atacd des particules de sol.

m L’eau libre ou de gravité ou encore eau interdlitigui remplit les interstices du sol.

C’est essentiellement, I'eau libre et 'eau capilaui nous intéresse.

2. Définition de la perméabilité d’un sol
La perméabilité des sols est la capacité des s@geaparcourus par des circulations de

fluides.
I1. Comportement des sols suivant la loi de Darcy

1. Loi de Darcy?
L’eau libre comme définie précédemment s’écoulesd@nsol en suivant des trajectoires
appelées lignes de courants. Ces lignes de codmantent des courbes quelconques qui sont
fermées et constituent des tubes de courant.
Les expériences réalisées par H. Darcy en 1856 remangu’il existe une proportionnalité
entre le gradient hydraulique et la vitesse d’éamdant entre deux points M et M’appartenant
a une méme ligne de courant. Le gradient hydraeli&ant la perte de charge par unité de
longueur.

La loi de Darcy est la suivante:

1 [CASSAN, 2005], [FAUGERAS, 2008]
2[CASSAN, 2005], [FAUGERAS, 2008]
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—kdh—k'
v= ds J

Avec j ="y gradient hydraulique sans unité
v la vitesse d’écoulement en f.s

k : le coefficient de perméabilité en mh.s

La vitessev est une vitesse fictive. En effet, soit A la sectile droite d’'un tube de courant et
A’ 'aire de |la section des vides. Nous avons A'< A
Soit n la porosité :

volume des vides A’

volume total A
Soitv; la vitesse réelle, le débit de percolation est :

Q=Av=Av, =nAv,
D'ou :

v
v.o=—
" n

2. Coefficient de perméabilité du sol3

Soitp la pression en M et la vitesse en M de co I'équation de Bernoulli donne I'énergie
potentielle par unité de poids de liquide :
2
v
H=2z+ LA +—
Yw 29
Avec H: la charge hydraulique

3 [CASSAN, 2005], [FAUGERAS, 2008]
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g: 'accélération de la pesanteur g = 9.81"m.s

Y- le poids volumique du fluide
2
Le terme:—g correspond a I'énergie cinétique de la particuléeetermez +y1 a I'énergie

potentielle, la charge hydraulique représentanel§ie mécanique totale.

Pour un fluide parfait : H= cte.

Or, I'eau n’est pas un fluide parfait et lorsqueetfécoule a travers les vides du sol, des forces
de frottement visqueux se développent entre legcntds d’'eau et les parois. Ces forces de
frottement dissipent de I'énergie c’est pourquoy & une perte de charge entre deux points
d’un écoulement.

Dans le sol, la vitesse est faible, nous négligelome le terme d’énergie cinétique.

Nous avons alors :

H=z+—

Yw

La loi de Poiseuille traduit I'écoulement dans ube capillaire.

dx

Nous considérons un élément de longukuet de rayonr dans un tube capillaire de rayon R.
Cet élément est soumis a des contraintes tandentdl au frottement interne du fluide sur sa
paroi cylindrique et a des contraintes de pressyainodynamiques sur ses parois extrémes.

La contrainte tangentielle est proportionnelle eadgent radial de la vitesse d’écoulement :

dv
t:na

Soit h le coefficient de viscosité dynamique ersPl&&quation d’équilibre des forces donne :

Qardx)t +mr?dp =0
rrn d0) 2%+ r2dp = 0
rn dx) 4, Trrtdp =

rdp

dv = 2n dx

dr

Charléne Choumil 33



Etude des Réseaux d’eau et de I'hydrofugation dsescde la concession royale de Tiébélé
au Burkina Faso

En intégrantentre 0 et R ave@ =R) =0:

__
1]_477dx

(R? —1?)

La vitesse a une évolution parabolique.

r

dr i T

2R

La vitesse moyenne est :

R
TRV = 27Tf v(r)rdt

0

En intégrant entre 0 et R, nous avons :

5o 14D Lo
8dx
Soit H la charge hydraulique :
dp dH
dx ™ax
Nous obtenons alors la loi de Poiseuille :
L YwR®,
V= 87’] Ji
Ici la vitesse exprimée dans la loi de Poiseuiieespond a la vitesse réelle, d'ou :
ny,R?
V= 87’]
En comparant avec la loi de Darcy :
k= ny,, R?
8n

Soit R4 le rayon hydraulique qui correspond au rapporteehdiire d’une section de droite et
son périmetre :
nR?> R

R =5 R =72
D'ou :
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L = R
21
Nous pouvons alors poser :
K= £ Y d?
n

Ou ¢ est sans dimension et dépend de la structureldit de la forme des grains
n est le coefficient de viscosité dynamique
yw €St le poids volumique du fluide
d le diametre moyen des pores
Nous pouvons conclure que le coefficient de periliales sols dépend uniquement de la

viscosité du milieu et de la nature du sol.

De nombreux auteurs se sont attachés a exprimeod€icient de perméabilité. Koreny
(1927) et Carman (1956) sont partis de la notionagen hydraulique pour le définir. lls ont
définis le rayon hydrauligue comme le rapport efgreolume total des vides et la somme des

surfaces latérales limitant le volume de ces viGe#. :

n QO

R, = —
H™1_ns

En remplacant le coefficient %2 par un coefficiemtp@&ique a qui dépend de la structure du

3

sol, de la forme des grains et de la longueuredids lignes de courant, nous arrivons a la

formule de Koreny-Carman :

Yw (> 1
e
n\S/ (1-n)?

La formule de Koreny-Carman est valable pour dbkesaseulement sans limons ou argiles.

Hazen, quant a lui, propose une définition de k agpend directement du type de sol. La
formule de Hazen donne pour de 'eau :
k = c d?,
Avec : k en cm/s
¢ une constante telle que c= 25 pour les de gaens5 mm et c=100 pour les grains

entre 0.1 et 3 mm.
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dio I'abscisse du point d’'ordonnées 10% de la courbalwdgométrique en cm

La formule de Hazen est valable pour un coefficééabiformitée CU = ZL" < 2.
10

3. Limites de la loi de Darcy*
La loi de Darcy est applicable pour les écoulemé&rtsnaires mais elle ne s’applique pas a
tous les types d’écoulement souterrain en paréicudirsque la vitesse est élevée. Pour étre
valable, il faut que la vitesse soit modérée, qeetdrrain ait une granulométrie fine
relativement uniforme et donc que la dimensiongi®es soit petite.
Dans le cas des écoulements turbulents, la loi decyDn’est pas applicable car la
proportionnalité n’existe pas a cause de la dineengbp importante des vides.
De nombreuses recherches ont été menées pourfietelds limites de cette loi. En voici
guelques exemples :
Selon Lindquist (1933), la loi de Darcy n’est pasable pour un nombre de Reynolds Re <1
a 10 c’est-a-dire pour des vitesses de I'ordreGfeal10* m.s™.
Selon H.Cambefort, la limite supérieure au-dessukguelle la loi n’est plus applicable gst
=6.10° m.s™.
En ce qui concerne la limite inférieure, les awdedes recherches sont beaucoup plus
partagés :
Tavenas, Tremblay et Seroueil démontrent que ladsie applicable pour la plupart des
sables fins.
Actuellement, I'amélioration des appareils d’analyen laboratoire a permis d’obtenir des

résultats pour des argiles£ 10° m.s?).

4. Anisotropie des sols>
Si le terrain est sédimentaire, le sol peut étragusé de différentes couches de perméabilité

différentes.

&) Ecculament paralléla & la stratification b) Ecoutement perpendicuiaire & la stratification

* [CASSAN, 2005]
® [CASSAN, 2005]
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Si nous nous placons dans le cas d’'un écoulemepémpdiculaire. En régime permanent, la

vitesse de percolation est identique dans toutesdeches :
v=k; ‘%" pour la couche i

La perte de charge a travers n couches est :

Z Ah; = vzﬂ
ki

En applicant la loi de Darcyv. = k,, j

Dou :

_ X

Dans le cas d’'un écoulement horizontal, la pertehdege est identiqgue dans chaque couche :

ky

Q; = j k; AH; pour la couche i

Q=) ) kibH,

Y kAH,
4 X H;

Le débit total étant :

En applicant la loi de Darcy,

P . e s . k
Nous définissona le coefficient d’anisiotropie tel que = k—h aveco > 1.
v

Le coefficienta est valable pour un sol dont le nombre de couekesupérieur a 2.

De plus, il ne s’applique qu’aux terrains sédimegagastratifiés, aux sols granulaires et aux
formations sédimentaires homogene.

Le coefficient de perméabilité des sols k peut@ener en fonction dé&;et k,, en applicant

la loi de Darcy dans le cas d'un écoulement permian€e qui revient a résoudre une

éguation de Laplace selon les conditions initiales.

5. Capillarité des sols®
Les problemes de remontées capillaires se rencdnttans les sols fins. Les réseaux
capillaires constitués des vides du sol peuverdrarée ascension capillaire de I'eau présente
dans le sol sous l'effet de tensions. Ce phénoneshelécrit dans les ouvrages référés ci-
dessus dont notamment la loi de Jurin. Cette loiJden permet de déduire plusieurs

propositions illustrées par la figure suivante :

® [CASSAN, 2005]
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m Plus le diamétre du tube capillaire est faible tededire plus le diametre moyen des
pores est petit, plus la hauteur d’ascension cagllest élevée.e. la succion. La
sucion est définie par la pression négative intexe de I'eau qui sature le sol.

m D’autre part, plus la teneur en eau initiale esv@¢, plus I'ascension capillaire. la
succion est faible.

\ succion

_V-V.-("/u)

En ce qui concerne le coefficient k, la succiorurélts débits de percolation et le coefficient

de perméabilité est alors sous-estimé.
II1. Mesure du coefficient de perméabilité des sols

1. Mesure de la perméabilité en laboratoire?

L'essai du perméametre a charge constante estéugibur des sols relativement perméables.
L’échantillon de sol est placé entre des pierreeyses dans un récipient cylindrique de
hauteur L et de section S comme le montre la figindessous. L'eau s’écoule dans le sol a
partir d'un niveau maintenu constant et I'évacuase fait par un orifice situé a une hauteur

inférieure. La différence de hauteur est notée H.

"[FAUGERAS, 2008]
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=D .
f ==i- ‘
. % _ :
a 4:5.; C-v
. = _— h
S ) e I

L

L’élément de sol est saturé jusqu’a ce que le dahitconstant. Nous mesurons la quantité

d’eau qui a traversé I'échantillon pendant le tetnpsur obtenir le debit:

_9Q
1=
Selon la loi de Darcy, nous avons :
V= % —ki=k—
Soit:
QL
k=———
SHt

Dans le cas d'un sol tres peu perméable la tecknimécédente n’est pas applicable car le
débit est trop faible. Le perméameétre a chargeakbriest alors utilisé. Aprés saturation de
I'échantillon de sol, il consiste a mesurer la @ifnce de hauteur de charge en fonction du
temps pendant que I'eau percole a travers le sol.
Soit S’ I'aire de la section du tube de charge@tia quantité d’eau qui traverse I'échantillon
pendant le temps dt, nous obtenons:

d dh

T
Avec dh : la variation de hauteur d’eau dans le té charge
En régime permanent:

d

En utilisant la loi de Darc{: = k i, nous obtenons :
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dQ H
sdt L
Par simplification, nous avons:
S'dh kHS
TTdt L
Ou bien:
dH kSdt
“H S L
En intégrant entre et , nous obtenons:
lnﬂ k_S(tl to)
Hy S'L

2. Mesure de la perméabilité du sol in situ : Essai Lefranc8

Nous décrirons dans cette partie seulement laithdes essais mis en pratique dans la partie
C du mémoaoire.

L'essai Lefranc est un essai simple qui consisiéraenter un forage en eau par injection ou

par pompage. L'alimentation en eau peut étre smilstante pour les sols perméables soit
variable dans le cas contraire. Le principe coaesastréer une cavité dans un tube de forage
soit au milieu du tube ou bien a I'extrémité deucel. Si nous nous placons dans le cas ou la
cavité est a I'extrémité du tube de forage, cellest alors remplie de graviers drainants pour

favoriser I'échange entre le tube et le sol. Avdatcommencer I'essai, il faut attendre que

'eau se stabilise dans le cas de sols saturédoos ia faut saturer le sol en eau par des

injections préalables.

T
s
r-"-\.

1N —

8 [CASSAN, 2005], [FAUGERAS, 2008]
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Pour I'essai a débit constant : Soit Q le débitstant, B le diametre de la cavité d’injection
et H la charge, nous avons :

k= ¢
mHB,

Avec m un coefficient qui dépend de la forme dedaité d’injection. Le tableau suivant

. )z L
donne les valeurs de m en fonction de | elancem]e-ﬂtB—.
0

A m
27k
Az 10 -
In2a
2wk
. (a)
0=a=12 ‘. I
Inl A + A4+ 1
[ 7
Inai =1 '
T - ib)
10212 . | o
Inth+od"—1]
e /
sphere theongue 2n
1 2>A207 L0k + 1
T =
0751205 — .4+
2
demi-sphere théorique T
-
i r— [CJ
05=k=0 S L
g Zarccotl 24+ A4 + 1)
/ 2
ayl—da (d)
0_.5::;-.:?(} Il—”:'
Zarctan (—==
NI+ 24
{:l ]

Dans le cas de I'essai a charge variable, sojtleltiveau d’eau dans le tube qui varie de dH

pendant dt et S la section du tube :

dH
inSﬁzmkHBo

En intégrant, nous avons :

b=t (H)
= TmkB, © \H,
Avec H(t = 0) = Hyqui correspond au niveau apres l'arrét d’injecttande pompage. En

coordonnées Iogarithmiqug,ﬁ correspond a la pente de la draite f(H).
0

La théorie développée dans cette partie va nousgie de calculer les coefficients de

perméabilité a partir des essais réalisés darartee suivante.
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La troisieme partie concerne I'étude de la conoessbyale de Tiebélé a travers différents

relevés et essais in situ.

I. Etude de la concession

1. Les constructions kassenas

Les matériaux utilisés sont des matériaux locaaxterre, le bois et la paille. Il existe deux
types de structures : le systéeme poteau-poutrevieseix cases en huit et le systeme ou les

murs sont porteurs pour les cases rectangulaites eases rondes.

Dans la configuration poteau-poutre, les poteawbe@s sont placés dans un trou sur un
caillou pour éviter I'attaque des termites et l@mfement du poteau. Le trou est ensuite
refermé avec de la terre damée.

Pours les cases ou les murs sont porteurs, il mjgreéralement pas de fondation. Elles sont
posées a méme le sol. La premiére couche de t&regngplement 6tée et le mur est construit
a partir de cette surface plane. Cependant, sux®lservations faites sur place, les murs des
cases nouvellement construites reposent maintenardes fondations en parpaing mises en

place dans des tranchées.

Il existe deux types de montage des murs : le fagga direct et les briques de terre crue.

Pour la technigue du fagonnage direct, la terrenéddngée avec des fibres et de la bouse de
vache. Les seuls exemples qui restent sont des eamséuit repérées sur le plan P03. Les
murs sont érigés par couches successives. Le lemhdavaillé en boules de 15 a 20 cm. En
une journée, le mur en construction atteint uneténaude 30 cm environ. La hauteur
maximale des cases est de 3 m. L'épaisseur des estidifférente a la base et en téte de
mur : de 40 cm a de 15 cm. La case est ensuitgekig I'air libre pendant une saison avant
d’étre enduite. Ce principe est aujourd’hui remglagar des briques en adobe. Celles-ci sont

moulées et réalisées avec la terre disponiblelaaep

! Questionnaire des macons en annexe (1)
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Figure 25: Fabrication de briques de terre crue

Les dimensions standard sont 20x40x10. Le mortiea dase de terre.

Auparavant la consistance de la terre était vérifieant de fabriquer des briques en mettant
une motte de terre dans I'eau pendant une nuithtdia@ant le sol est pollué, pauvre et les tests
ne se font plus. La qualité des briques est dottement inférieure. Ceci pose des problemes
par rapport a I'adhérence de I'enduit. Les murssgmént des dévers pour permettre le

ruissellement de I'eau et des redents au niveaodbassement pour les rejaillissements.

Toiture
Il existe, la encore, deux types de toiture : tésites-terrasses et les toitures de chaume.
Les toitures-terrasses sont les plus nombreusesldaioncession. Elles recouvrent les cases
en huit et les cases rectangulaires et sont abbessiElles ont de multiples fonctions,
notamment pour dormir pendant la saison séchearetdécher des graines. L'acces s’effectue
par I'extérieur soit par un escalier taillé danstronc d’arbre soit par un escalier en terre
construit entre deux cases.
La toiture est composée d’'une couche de terre coid@ajui a une épaisseur maximum de
7cm, qui repose sur un réseau de poutre secondairé®is. Ces poutres secondaires sont
supportées par des poutres principales en boisouahe de finition sur les toitures est un
enduit & base de latérite de 2 cm d'épaisseur owcichent. Il existe deux systémes
constructifs. Dans le premier, la toiture est strrallement indépendante des murs en terre en
faconnage direct. Elle repose sur le systéme pqieatre décrit précédemment. Dans le

second cas, les murs en terre sont porteurs, lesgsgortent directement sur le mur.
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Les toitures de chaume sont plus rarement utilisaeglles ne permettent pas I'accessibilité
au toit. Elles sont généralement de forme conigGe. type de toiture se retrouve

principalement sur les greniers et les cases rondes

Les éléments en bois peuvent étre renforcés maiérgiément, durant la saison séche, les
éléments structurels endommagés sont remplacésnGamt, des poteaux peuvent étre
ajoutés pour limiter la fleche des poutres de teitlorsque des fissures ou une inclinaison

du mur apparait, des contreforts peuvent étre migace sur les murs.

La toiture est composée de :

m terre compactée qui a une masse volumique de K@ad dont I'épaisseur maximale

est 7cm.

m Planche en bois d’'une épaisseur de 13 cm
L’entraxe entre les poutres est de 1.20m et un éli@mmest de 0.15m et leur longueur de
3.50m.
Les charges de la toiture terrasses sont doncé&stiml.34+0.94 =2.28 kN/m
Les charges d’exploitation a 2 kN/mz2.
L’essence de bois est du karitdtéllaria paradoxa) ou du nimier Azadirachta indica) qui
sont des essences de bois protégées. Les donageménhquantes, nous savons gue le karité
est un trés mauvais bois qui résiste mal aux teenNous supposons que la masse volumique
est de 600kg/h

Le modele utilisé est le suivant :
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4.6kN/m

R EEENYY
/A -
+

2.50m |
|

Nous avons un moment a 'EL®1 = 3.6 kN.m. Nous supposons que nous travaillons a
8MPa :Wg = M/8 = 450 cm3

3
Le module de flexion de la poutre vatit= % =3,31.10~* m3 = 331 cnd

5 pl*
384E1

La fleche est calculée de la maniére suivalrfte-:

La fleche est de 8.5 mm pour un module d’ineﬂtie"6—f= 2,5.107>m*. La fléche

admissible est de 10 mm. La fleche calculée est dooeptable.

Les coefficients de sécurité sont relativement irtgpds et les charges probablement

surévaluées, il est donc normal que le calcul neogtre la toiture ne résiste pas, les valeurs
obtenues restent cependant proches. Par ailleaus, ppuvons remarquer qu’avec une charge
d’exploitation de 4 kN/m2 qui correspondrait a e a prendre pour une toiture-terrasse
accessible au public, les valeurs obtenues serdgerftiées. L'affluence touristique peut donc

avoir un réel effet néfaste pour les toitures.

La mauvaise qualité de la terre mise en ceuvre siéeame protection des murs contre la
pluie, 'humidité et le vent. L’enduit est une ctbec sacrificielle qui recoit les décors
symboliques du peuple kassena. Il existe deux tgpasduit qui sont mis en place dans la

concession royale de Tiébélé : I'enduit traditidretd’enduit au goudron.

L’enduit traditionnel est composé d’argile, de bmuwe vache et de latérite. Aujourd’hui,
'ensemble de ces matériaux est acheté la plupartethps car ils proviennent de lieux
spécifiques. La procédure est la suivante :

Le support étant préalablement humidifié, la preen@®uche est composée d’argile mélangée
a de la bouse et de I'eau. La bouse est préalahtemé&angée a de I'eau. Elle est étalée a la
main. Ensuite de la bouse est re-projetée sur kepona le lissage est réalisé a la main.

2 Questionnaire des femmes peintres-décoratricesieexe (I11)
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La deuxieme couche est composée de latérite pilllangée a de I'eau et de la bouse (si la
latérite est trop fine, du sable est ajouté). Léenbkle de la surface est ensuite lissée au galet.
Enfin les dessins, les gravures ou les reliefs séalisés et mis en couleurs. La premiere
couleur appliquée est le noir qui est du graphité gui vient du Ghana mélangé a un gluant
qui provient de la décoction de tiges de gombcepilguis le blanc qui est de la craie. Le mur
obtenu est polychrome: rouge, noir et blanc.

L’ensemble de I'enduit est lissé une derniére fnisgalet. Le vernis de Néré qui protége
'enduit et le rend étanche a I'eau, lui donneecetiuleur marron et est appliqué a chaud sur
un enduit sec a deux ou trois reprises a plusjeurs d'écart. Le vernis de Néré est issu de la
décoction des feuilles de Néré dont le nom sciguigf estParkia biglobosa. Si le vernis est
appliqué en trop grande quantité, les couleursr#gs s’estompent pour devenir marron.
Aujourd’hui, I'enduit est réalisé tout au long danhée mais avant, il était réalisé en mars-

avril pour éviter le vent qui favorise la microfigation et les écaillements.

Figure 28: Matériaux et matériel servants a faire'enduit traditionnel. En haut, la latérite mélangée.En bas, de
gauche a droite : les brindilles servant a projeteta latérite, la craie, le galet pour lisser, le vmis de Néré, les plumes
de pintades pour peindre, la pierre de graphite, Igraphite pillé mélangé et le tamis pour la latéri.
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L’enduit de terre au goudron que nous appellermatslie au goudron par simplification dans

la suite du mémoire est composeé de terre et dergoulda procédure est la suivante :

Le support étant préalablement humidifié, le gondest mélangé avec l'argile et le tout est
bien pétri. La couche est étalée a la main etdisaé&c le blanc (craie). L’'ensemble du mur
devient alors blanc. Aprés séchage du mur, lesrdesent réalisés. Sur I'enduit au goudron,
il N’y a pas de gravures mais seulement des dedsassdessins sont faits avec du goudron
bouilli ou du pétrole. Le mur obtenu est dichromeir et blanc. Quand I'enduit a séché, il est

impossible de le lisser. L'étanchéité de I'enduieau est réalisée par le goudron.
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Figure 31: Enduit au goudron en dehors de la concess

Durabilité de I'enduit
L’enduit traditionnel dure seulement une saisodat étre refait apres celle-ci. Tandis que
I'enduit au goudron a une durée de vie de 3 a 4 Mass les dessins commencent a partir

avant les trois ans en commencant par le blanclpuigir.

Réfection des enduits
Pour I'enduit traditionnel, il suffit d’6ter la cebe de latérite a la daba, de lisser et il est
ensuite possible de ré-enduire. La premiére couesie toujours en place (voir figure 73).
L’enduit au goudron étant constitué d’'une seulecheu I'entiéreté de I'enduit est retirée.
Mais I'enduit ne peut pas étre retiré avant 3 aarsilcfaut attendre qu’il devienne rugueux

pour pouvoir le retirer.

Réparation des fissures
La mauvaise qualité des briques mises en ceuvreeliechent a tendance a favoriser
I'apparition de fissures sur les enduits. Un métadg bouse de vache et de latérite permet de
consolider une fissure mais actuellement, nousrabee que par facilité de mise en ceuvre,
les fissures sont rebouchées au ciment. Lorsqueldie est désolidarisé du support, il faut

Oter 'ensemble de I'enduit et recrépir pour recidé®e surface d’accroche.
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2. Caractérisation de la terre 3
Des essais simples ont été mis en place pour éasaatla terre composant le sol et servant a
réaliser les briques de terre crue. La terre étlise contient pas de graviers ou cailloux, nous
considérons donc que nous avons seulement deddfites.
Le premier essai est appelé test de la bouteillpeut étre apparenté a un rapide essai
granulométrique. Il consiste a remplir un bocalcade la terre et de I'eau pour déterminer les
proportions de sable, de limon et d’argile. Esdant reposer, nous observons deux couches :

50% de limon en partie supérieure et 50% de sabpmgie inférieure.

T
‘ .

Figure 32: Test de la bouteille

Le deuxieme essai consiste a réaliser une sémsal®successifs. Il faut réaliser une boule de
3 cm de diametre avec I'échantillon de sol. Comanledule reste en place et ne se désagrége
pas, nous passons au test suivant, sinon c'esalula.d e test suivant consiste a former un

boudin de 6 & 7 cm de long. Le boudin se casse aonns donc un sable limoneux.

® Protocole issu de [FAO, 2006]
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Enfin, le dernier test permet de différencier lilgglu limon. Avec un échantillon de sable,

nous réalisons une galette de 8 cm de diameétre dt.5l cm d’épaisseur. En la secouant,
I'aspect semble luisant. Nous avons donc du line@engue nous vérifions en recourbant la
galette. Elle est ensuite laissée au soleil jusga’gu’elle seche complétement. La surface de

la galette devient friable, ce qui confirme quesiauons du limon.

Nous pouvons conclure que nous a faire a un sablenéux. Cependant, des essais de
laboratoire doivent confirmer ces résultats; esgaisn’ont pu étre mis en place durant le

mémoire.
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3. Les différents relevés

La page P02 présente le relevé des différents typasl dans la concession.

Le plan P03 présente les difféerentes typologiesatsstruction et les lieux des différents

essais in-situ.

Le plan P04 présente les différents passages dartntession qui servent de caniveaux en

plein air pour conduire les eaux a I'extérieur @edncession.
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II. Etude de la case de Calle

La case étudiée qui est la case de Calle est $éeabur le plan de présentation PO1. Elle se
situe dans la partie inférieure de la concessitig,est donc sujette aux problemes liés au
ruissellement. Elle regroupe une famille qui eshposée de quatre couples qui vivent chacun
dans les cases rectangulaires et de Calle quivet aes petits enfants dans la case en huit.
L’ensemble des sols de la case présentement ésmli€eecouverts entierement de ciment.

1. Relevé géométrique et pathologique
Les plans P05 a P14 présentent la case étudiée quirsles relevés géométriques et

pathologiques de la case en question.
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2. Analyse et origine des pathologies

Ce mur d’escalier forme le passage d’entrée danada de Calle. C'est un mur en brique de
terre crue avec un enduit au gourdon qui a plusaie ans (voir plan P0G6).

Nous observons des réseaux de micro-fissures (na@irs1cm) qui semblent suivre les lits
de pose. La partie supérieure du mur est celleesirdseaux de micro-fissures sont le plus
dévellopés. Les fissures ont un entraxe de 20 én8@e qui correspond a I'épaisseur d’'une
brique. De petits trous sont présents sur lesgajot peuvent étre attribués a des insectes ou a
un mauvais serrage du joint. Les trous plus impdstaont principalement dus au passage de
personne. En téte de mur, nous pouvons noter qaardnt a été ajouté.

L’ensemble de ces réseaux de fissures peut étileugtta un probléme de mise en ceuvre de
'enduit.

Cette facade de cases rectangulaires est en lulegtezre crue avec un enduit traditionnel qui
a été refait il y a deux ans mais le vernis de Né@alement disparu (voir plan P07).

Nous pouvons noter un décollement général de l'eradiour des fissures. Les fissures les
plus importantes ont une ouverture entre 2 cm etri2Les fissures horizontales semblent
suivre les lits de pose. Les petites banquettebeaticoup de trous dus a leur utilisation qui

ont été refermés au ciment. Les portes ont étéapdées puisque initialement elles étaient en
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paille comme le montre la figure 38. Un cadre eis e été placé comme chassis pour

recevoir les portes en taule métallique.

-

Figure 38: Ancienne porte de case, a I'extérieur da case de Calle

Elévation C-C
La facade C-C correspondant a deux cases rectarggiest en brique de terre crue avec un
enduit au goudron qui a été refait il y a cinq poar la case de droite et il y a deux ans pour

la case de gauche (voir plan P08).
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La fissure a gauche de la facade fait moins de H'onverture. Les microfissures au dessus
de la porte de gauche visibles sur la photo suévaaint dues a un mauvais serrage de I'enduit

ou a la qualité du goudron.

Figure 39: Ph04
De méme que pour la facade précédente, les chetdsis portes ont été ajoutés par la suite.
Les moulures arrondies des contours des portesténtalisées apres la pose des chassis en
enduit au gourdon.

Figure 40: Ph05
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L’enduit au goudron avec le soleil a coulé. Cesluas se sont produites soit lors de la

réalisation des décors, soit par la suite.

Coupe C™-C’
Cette partie de la case a été ajoutée plus tar@ineries murs ne sont donc pas liaisonnés ce
qui explique la fissure horizontale a la liaisotrees deux murs. Cette fissure fait cependant
moins de 1cm. Le fissure commencant sous la pestréentique a celle en face extérieure,
elle a une ouverture de moins de 1cm. Cette fissesglique par un probléme d'infiltration
d’eau par la toiture qui a été renforcée par ureguoten bois placé sous une poutre en bois

existante.

Figure 41: Ph06

L’enduit est abimé sur des grandes surfaces léesisCeci est di aux passages et a l'usage
de la case. En effet, I'ensemble des nattes seévalormir sont repliées et stockées le long

des murs durant la journée.

Toit C-C
L’ensemble des toitures est recouvert de cimequelgues fissures sont visibles. Les fissures
sont réparties de la méme maniere que sur la¢oiteda case en huit étudiée sur le plan P14.
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Figure 42: PhO7

Elévation D-D
La facade D-D est réalisée en briques de terre aveanduit en terre crue avec un enduit au
goudron qui a été refait il y a un an.
La facade présente peut de désordre car I'enditié aefait recemment. Elle présente surtout

un arrachement de I'enduit a cause du batant gerta.

Figure 43: Ph08
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Elévation E-E
La facade E-E est une case en huit qui est cotesteni banco en fagonnage direct avec un
enduit traditionnel qui a été refait il y a un ah w vernis de Néré récent. Sur le
soubassement, une couche de goudron a été ajoutée.
Les différentes fissures peuvent s’expliquer paridéltrations d’eau ou par la mise en ceuvre
de I'enduit. Auparavant’enduit été mis en place en mars-avril mais neiant il est mis en
place plus tét en février-mars pendant la périogldatmatan. Les vents peuvent provoquer

des craquelures sur I'enduit juste mis en ceuvre.

Figure 44: Ph09

Grenier
Le grenier ne présente pas de gros désordre®té eéenduit au goudron, il y a un an. Il est
construit en bloc de briques crue de 10 cm. Auargul y avait des greniers construits en
banco en fagonnage direct mais il n'y a plus de etesddans la concession. L'accés au

grenier se fait par le toit a I'aide d’une échelle.
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Figure 45: Ph10

Elévation F-F
Cette case est en brique de terre crue avec uritéradlitionnel assez récent et une couche de
Néré récente. Elle est adossée a la case en luéseinte des décors en relief.
Autour des fissures, les enduits présentent de reambdécollements. Les grosses fissures

sont rebouchées au ciment. Elles proviennent tliafions d’eau depuis la toiture.

Figure 46: Ph1l
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Le sol intérieur de I'ensemble de cette case estiment et I'intérieur est recouvert d’'un
enduit traditionnel sans décor. Nous retrouvonsriémes fissures que sur la face extérieure.
La toiture est composée par de poutres en boipaytént sur des poteaux en bois. Un réseau
de poutres secondaires reposent sur les poutrdscgiel la toiture en terre vient elle-méme
s'appuyer. Il y a de nombreuses réparations aurti@eda fois pour les fissures mais aussi

aux endroits ou I'enduit est fragilisé par des pgses répétes.

La facade G-G est en brique avec un enduit tradigb Elle a été réenduite en aolt 2011. Le
vernis de Néré commence a avoir totalement diparu.

Les réseaux de micro-fissures correspondent auxditpose des briques. Nous observons des
décollements d’enduit autour des fissures les phportantes qui ont une ouverture de 1 a
3 cm. Le dessus de la banquette est en ciment &btée est enduit avec un mélange de

goudron comme le soubassement de la case en hdiic@dr.
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Figure 48: Ph 14

Coupe H-H
Cette fagcade intérieure est enduite avec un emadugoudron. Le poteau central a été ajouté
par la suite pour venir soulager la poutre etduirhir un appui supplémentaire. Le reste de la

facade ne présente pas de gros désordres.

Figure 49: Ph15
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Plan Intérieur de I'ensemble de la case en huit
Ce plan représente l'ensemble de la structure dealse en huit avec un systéme
poteau- poutre sauf dans la deuxieme partie opdeses s’appuient directement dans le mur

sur un seul coté. Les poteaux et les poutresesohbn état d’'un point de vue sanitaire.

Figure 50: Ph 16-17

Figure 51: Ph18
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Figure 52: Ph19

Coupe I-1
Cette facade présente principalement une frange’gsti visible que de ce coté du petit huit.
Ceci pourrait ressembler a des sels qui auraiehesad’ou la présence de la partie blanchéatre
sur la photo suivante. En effet, a I'extérieur neagimes sur un passage important d’eau et
guasiment a la sortie de la concession donc |sellsnent doit étre important a cet endroit.
De plus, ce lieu sert de cuisine intérieure etriiité y est tres présente. Ce qui explique la
présence de cette frange qui s’apparenteraitoa ridles remontées capillaires.
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Figure 53: Ph20

J'ai réalisé des essais au CSBOr un échantillon de terre prélevé au sol & dété case en
guestion et sur un échantillon de terre servaaira fies briques (dans un champ a c6té de la
concession) pour évaluer la présence de sels au non

Ces essais sont simples et rapides. Le premiepéestet de déterminer la présence de nitrate
et de nitrite qui sont des sels hygroscopique gptent I’humidité de I'air méme quand la
source d’eau n’est pas liquidpar exemple le fumier. Le nitrite est un sel gkeisne qui se
transformera par la suite en nitrate. Le secont gesmet de déterminer les chlorures qui
correspondent au sel industriel ou au sel de aiisinencore de conservation. C’est aussi un
sel hygroscopique. Enfin, le dernier test permetéerminer les sulfates qui ne sont pas
testés habituellement car ils sont présents parost un sel qui cristallise et crée des
efflorescences blanches.

Les résultats montrent qu’il n’'y a pas de changdndencouleur des bandelettes. Ceci est
assez inhabituel puisque il y a toujours la présetecsels méme en faible quantité dans le sol
et principalement dans les sols a proximité destdtédns. Nous pouvons donc seulement
conclure que le sel n'est pas un probléme appakerd la terre utilisée. Cependant, il reste la
composition des boules de terre faconnée et la ositign de I'enduit qui présentent du

fumier et pourraient probablement étre a I'origilgeces remontées.

4 Essais réalisés avec l'aide de S. Herinckx
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Figure 54: Essaide sels: en haut a gauche test des chlorures, eruha gauche test des sulfates et en bas test
nitrates et nitrites. La bandelette rose st la bandelette de référence pour le test

Les photos suivantes présentent les problémes |'utilisation méme de cette partie de

case a savoir la cuisine.

Figure 55: Ph21
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Figure 56: Ph22
Elévation J-J
Cette facade représente I'extérieur du huit en dwamcfaconnage direct enduite au goudron.
Nous pouvons voir la présence de fissures qui Entebouchées au ciment et le systeme de

rejaillissement pour éviter que I'évacuation dasxe@e détruise la case.

Figure 57: Ph23
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Toit de la case en huit
La toiture A est recouverte de ciment avec de nemd®s réparations. Les principales fissures
se situent en téte de mur. La toiture B est reatendiun enduit de latérite et de vernis de
Néré. La toiture C est en ciment. Les toitures BCeprésentent des fissures sur la partie

inférieure de I'acrotére.

Figure 59: Ph25
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Figure 60: Ph26

Autres pathologies en dehors de la case de Calle
Les autres pathologies que nous retrouvons couramewt la désolidarisation entre les
contreforts ajoutés postérieurement a la constmtt les dégradations des enduits en sortie

d’évacuation des eaux. Les deux photos suivardtesriént ces pathologies.

Figure 61: Autres pathologies. A gauche, évacuatiatieau. A droite: contrefort

Conclusion sur les pathologies

Les différentes pathologies rencontrées peuvestis@matiser sur la figure ci-dessous :
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Ces difféerentes pathologies sont principalemensdu#eau. La figure suivante reprend les

différentes possibilités d'infiltration de I'eaurtiales murs qui est a I'origine des pathologies
observées.

pluie ?&iﬁam%
RN
":.:{ lfw E G
— E = Evspanlion

g %‘: Humidite

= = Splash
L = = 11 {(Rejaillissement)
C = FEEES
Eau capilaire et Sels

En résumé, les différentes pathologies observéaeglgjuent par une absence de fondation
qui peut entrainer les remontées capillaires duegype de sol, la mise en ceuvre des
matériaux, les matériaux eux-mémes et les inter@peri
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I11. Essais de perméabilité

1. Essais in situ

L’essai réalisé est un essai dans un forage em@recrépiné simplifié de type Lefranc. Le
matériel nécessaire est une tariere a main quiees notre cas sans godet. Le but de cet essai
est de calculer le coefficient de perméabilité duen profondeur. Un seul essai a été mis en

place en dehors de la concession. L'emplacemerestai réalisé est repéré sur le plan P03.

L’essai consiste a creuser un trou d’1 m de prafond 'aide d’'une tariere a main (A). La
premiére phase consiste a saturer le trou en eadape20 min en le réalimentant en eau
toutes les 5 min (B). La deuxiéme phase consistarglir le trou entierement une derniére

fois apres avoir placée une regle graduée pour naelsuvitesse a laquelle 'eau descend (C).

<)
T o« \' L:j'):s
i & i = !
e
q
e B/C

Les mesures de la différence de hauteur entrevianid’eau et le bord du trou sont prises a
intervalles de temps choisis. Les mesures sorieas@uand la vitesse devient constante.

Le diamétre du trou est de 0.098 m et la hautdalet@st de 0.98 m. Selon la théorie énoncée

dans la partie B, I'essai Lefranc donne :

® Protocole issu de [FAO, 2006]
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PR (H)
= TmkB,  \H,

Le facteur de correction est de 4 selon le tabse@ant

Type de sol Taux Facteur de Taux

d'infiltration | correction | d'infiltration

a court terme estimé a long
(mm/h) * terme (mm/h)

Graviers sablonneux et
sables graveleux (90 % .
de I'Echantillon de sol est 500 2 250
retenu par le tamis 10)

Sable 200 4 50
Sable limoneux 50 4 12,5
Limon sablonneux 25 4 6.2
Limon 12,5 4 31

* D'aprés WEF/ASCE, 1998 ** Non recommandé pour traitement

Le graphe suivant donne la courbe obtenue pour évk. Le tableau des valrs mesurées se

trouve en annexe (1X).

Evaluation de k a partir des essais in-situ

ten sec

1500 2000 2500 3000

In(h/ho)

0,5

La courbe peut étre assimilée a droite qui passe par l'origine. L’'obtenticd’'une droite

justifie [l'utilisation de la formule de Lefra. La pente de la courbe est 8 =

kao
S

—8.8.1075s71. OrB = , d’oll

SB

k=
m B,
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Bo\?2
Avec S = m (2) pour B, = 0.098m

2mA L
m=1on pourd = e 10

En prenant en compte un facteur de correction deo#is obtenons un coefficient de
perméabilité de 8,1.1%m.s™.

En comparant avec la figure suivante, nous avonsalitomposé d’'un mélange de sable,
argile et limon, ce qui est cohérent avec les ofasiens décrites précédemment qui nous

donnaient un sable limoneux.

Coelficients de parméabilité (<)

K m/s Tupe oe sol - Perméabilité K mvs
10 - —_ 10
10 4 | Gravier propre =10~
102 — l 1072
107 1 | Sables propres rone | [T
10* < | Mélanges de sables -40~*
@l de gravier propres
0% 4 -107
Sables trés fins -
10° 4 | Limens (silts) organiques 1 10
el inorganiques
107 - | Mblanges do sahie, Modérbe =107
limon el argile
- — +10*
19 11 Depots crargile en coucne,

10* - e -10-°
|| Sols imparméables, L
10 par exemple argiles Faibie' 107

homogénes siluees
10 au-desscus de la zone =10~
d‘altération
b — ™

La courbe suivante montre la fonction d'infiltratiqqui va nous permettre d'évaluer le

ruissellement.
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Infiltration en fonction du temps
180
160
£ 140
£ 120
g 100
c
2 80 =—®—Essai 1
@©
;‘ﬁ: 60 Puissance (Essai 1)
£ 40
20 i
= -1,076
0
0 10 20 30 40 50
Temps en min

La fonction d'infiltration obtenue est de la forme= 63.845 x~1076, Cette fonction

représente les pertes par infiltration avant rliessent.

L’essai réalisé est un essai de surface en sinmpleaau ouvert. Le matériel nécessaire est une
boite de conserve de @10cm et du papier filtre.ble de cet essai est de déterminer la
capacité d'infiltration d’eau dans le sol. Quatssais ont été mis en place a l'intérieur de la
concession dont trois sur de la terre battue efuurde la terre compactée. Les emplacements

des essais realisés sont repérés sur le plan P03.

L’essai doit étre réalisé en saison seche. Le dsdirest enfoncé verticalement de 1 a 2 cm
dans le sol et I'étanchéité est assurée par unonoddargile autour du cylindre. Le papier

filtre est déposé au fond du cylindre pour assuner répartition de I'eau correcte pendant les
mesures. Nous placons 5 cm d’eau dans le cylindieua reprises et le temps est mesuré a
chaque abaissement d’eau de 1cm. Quand 'eautakdrteent absorbée, le cylindre est 6té et

le terrain est creusé pour déterminer la formeadédhe d’humectation.

® Protocole issu de [ROOSE, 1993]
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Un essai a été réalisé sur de la terre compactéel'essai a montré une infiltration nulle et
l'eau est sortie par le cordon d’argile. Nous cdéserons que ce type de surface est
imperméable au méme titre que les sols en cimer# ldasuite du mémoire.

Le graphe suivant représente l'infiltration d’esbtemue en fonction du temps pour les trois
autres essais. Le tableau des valeurs se trouanmexe (X). Le tracé de la courbe nous
donne la pente qui correspond a la vitesse diafitin :

. L3 ' .
Infiltration d'eau en fonction du
temps

6
£
(5]
c5
t —=—Essai 1
© 4
% == Essai 2
s 3
s =—Essai 3
22
g ——Linéaire (Essai 1)
T 1
o ——Linéaire (Essai 2)
c
a 0 —— Linéaire (Essai 3)
3 0 10 20 30 40
§ Temps d'abosrption en min

La linéarité des courbes obtenues montrent que somsnes dans un sol stable et dans un
horizon sableux sec.

Pour prendre en compte la succion latérale, unficmeft de sécurité est appliqué a

2
linfiltration finale : f—zavec R le rayon de la tache et r le rayon de lteld® conserve. La

vitesse d’infiltration est reprise dans le tableaivant ainsi que les facteurs de corrections:
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Essai 1 Essai 2 Essai3

Infiltration
moyenne
(mm/h) -250,5889474 -107,9773626 -111,1172624

Infiltration
moyenne
(m/s) -6,9608E-05 -2,99937E-05 -3,08659E-05

Facteur de

correction 4 4,41 4,84
Infiltration

corrigée

(m/s) -1,7402E-05 -6,8013E-06 -6,37725E-06

La figure suivante représente les différentes ferdetache d’humectation.

—p Tuba d8 PV.C.
10 gm

— Filtre

I
I G

5
£

) Ve
G ‘;}Sﬁ:ﬁ WL
Sl
N \f: ]

P -

£
¥ el st Y 1
" St L > B}
! L #
LI P
Yo ! ' PN
B .,_H{H——Piﬂ}
’ T -
N 1 —{a) “u

A L ~
1 T ¥ &
i

N

G
Forkoen e perrrrelie
——

Sens du drainage
obligue poterisl

La forme de la tache pour les trois essais estyge t). Ce qui est cohérent avec
'emplacement ou ont été réalisés les essais eegmondent a un terrain tassé par le passage

des personnes.

Essai 1 Essai 2 Essai3

Largeur de
la tache
(cm) 26 31 28,5

Largeur de

latachea5

cm de

profondeur

(cm) 20 21 22

Charléne Choumil 89



Etude des Réseaux d’eau et de I'hydrofugation dsescde la concession royale de Tiébélé
au Burkina Faso

Profondeur
de la tache
(cm) 12 10 11

L’hétérogenéité du sol explique les differencevaleurs obtenues. Elle nécessite un nombre
d’essai supérieur qui n'ont pu étre mis en placarp@aliser les moyennes des valeurs
obtenues. Les mesures sont généralement supéri@ueeséalité. Il est donc difficile de
comparer cet essai avec un hyétogramme de pluieis Nmuvons conclure que les
infiltrations moyennes corrigées sont dans le mérdee de grandeur que la pefiteorrigée

(2,2.10°m.s") de I'essai précédent.

L’essai de perméabilité des enduits en surfaceaéadisé a I'aide d’'une pipe en verre. Cet
essai permet de mesurer I'absorption sous basssigmeen fonction du temps. Il dépend du
traitement que la surface a subi. Seize essaisétintmis en place principalement sur
'ensemble de la case de Calle. Les emplacementes$ais réalisés sont repérés sur les plans
P03 et PO7 a P12.

La pipe en verre est collée au support a I'aide ahastic puis elle est remplie d’eau jusqu’au
niveau 0 a l'aide d’'une pissette. Les mesures daani d’eau sont effectuées apres 5, 10 et
15 min. La différence d’absorption entre 5 et 15 rdonne le degré d’absorption de la

surface.

" Protocole issu de [CSTC, 2002]
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Figure 71: Essai a la pipe en verre sur un enduit &ditionnel

Résultats
Les essais ont été réalisés en double selon difesesurfaces. Les tableaux de valeurs sont
donnés en annexe (XI).
L’essai n°1 correspond a une case en huit constemtbriqgue avec un enduit traditionnel et
une couche de vernis de Néré récente.
L’essai n°2 correspond a une case rectangulaiteigoe avec un enduit traditionnel ancien
sans couche de vernis de Néré récente.
L’essai n°3 correspond a une case rectangulait@igoe avec un enduit au goudron ancien.
L’essai n°4 correspond a une case rectangulait&igoe avec un enduit au goudron récent.
L’essai n°5 correspond a une case en huit en banctagconnage direct avec un enduit
traditionnel et une couche de vernis de Néré récent
L’essai n°6 correspond au soubassement d’'une caseiteen banco en faconnage direct avec
un enduit traditionnel et une couche de goudron.
Enfin, I'essai n°7 correspond & une case en huliagrto en fagonnage direct avec un enduit
au goudron.
Les essais 8 et 9 n'ont donné aucun résultat. fet, éssai n°8 a été réalisé sur une ancienne
case en huit en banco en faconnage direct sanst.ebhdusurface de la brique ayant été
exposée aux intempéries, est devenue rugueuseloih@ été impossible de fixer la pipe en
verre sur la brique. L'essai n°9 a été réaliséusue case en huit en briqgue en construction.
Quand la pipe en verre a été fixée sur la brigue@ommencé a se dégrader trés rapidement.
L’eau a creusé la brique, I'essai a donc été arrété
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Le graphe cdessous donne les valeurs obter

Infiltration d'eau en ml a travers les
parois

B Séried'essai 1 W Série d'essai 2

0,2
0,157

Figure 72: Degré d'absorption selon les surfaces

2. Evaluation de la perméabilité des enduits
Au vu des résultats obtenus et des observations faitgdasie, le type de support qui recoi
couche d’enduit n'a pas d’influence sur les valaliessorptin. La photo suivante mont
gue la couche d’enduit peut étre assez inante comme cela a été décrit en débu

partie C.

Figure 73. Epaisseur d'une couche d'enduit sur une anciennease

Pour les mesures d’absorption, il n'ste pas de valeurs de références car ci dépendent
des conditions de I'essai, du type de surface éa aeaniére donil a été mi: en ceuvre. Les
seules valeurs qui se détachent sont celles d'duitetnaditionnel ancien sans couche de M
récenteCes valeurs sont plus élevées ce qui est cohdmemtautres valeurs sont trés procl

Charléne Choumil 92



Etude des Réseaux d’eau et de I'hydrofugation dsescde la concession royale de Tiébélé
au Burkina Faso

Nous pouvons donc en conclure que du point de kgerption, et seulement de ce point de
vue la, I'enduit traditionnel avec une couche deé\€cente et I'enduit au goudron ont des
propriétés d’absorption semblables. L'enduit tiadibel rempli donc son réle de protection

vis-a-vis de la pluie tout autant que I'enduit aaudron. Mais cet essai ne prend pas en
compte les possibles infiltrations d’eau ou remestéapillaires qui peuvent le dégrader

préalablement et le rendre plus vulnérable auxriptzies.

3. Evaluation du ruissellement
Nous nous intéressons ici a la concession dangrsiiéreté en tant que sous-bassin versant.
En amont, des systemes de diguettes ont été midaer pour dévier I'eau autour de la
concession. Les problémes liés au ruissellemerdoneernent donc que le ruissellement a

I'intérieur de la concession.

Ces pertes concernent l'interception par les végétaependant, la couverture végétale étant

quasi inexistante, l'interception est négligée.

A l'échelle qui nous intéresse, c’est-a-dire poar avénement pluvieux, I'évaporation est
négligée. En effet, pendant une pluie, 'atmosplsersature rapidement en eau, I'évaporation

est alors quasi nulle.

Les pertes par infiltrations sont données par laction d’infiltration déterminée lors de

I'essai de sol en profondeur.

Nous supposons que « toutes les dépressions didos@nt étre comblées par I'eau avant
gu’il y ait ruissellement. »
Il existe, dans la littérature, différentes fornmaulgermettant d’évaluer la rétention d’eau en
surface. La pente joue un réle important dans tardénation de ces pertes. C’est pourquoi
nous allons utiliser la formule de Chocat et alBA)9:

Ss=a+b@B—1I)pourl <3

8 [BERTRAND, 2006], [CASSAN, 2005]MDDEPQ, 2002]
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S, =apourl >3

Avec $: le stockage dans les dépressions en mm
| : la pente en %

Pour les terrains perméables a=2 et b=4.
Pour les terrains imperméables a=0.5 et b=1.
Selon les mesures de pente effectuées sur le Pianl® pente est de 1.5% a I'entrée de la
concession et de 3.5% a la sortie de celle-ci.dragpmoyenne est de 2.5%. Le stockage dans
les dépressions vaut dong = 4mm.

La figure suivante montre la technique utiliséerpaluer la pente.

i 1 i
T T
—— ——
a [
ﬂ"‘-x_____‘_‘_‘—-_-h—‘__-:

Nous considérons que la transformation de la pieite en hydrogramme de ruissellement a
une réponse hydrologique linéaire c’'est-a-dire qlae valeur calculée augmente
proportionnellement aux valeurs d’entrées. Cetfgothese permet de calculer seulement un
débit de pointe. La méthode que nous allons utibse la méthode rationnelle qui est simple
d’application :
CiA
~ 360

Avec Q :le débit de pointe er’s
C : le coefficient de ruissellement
i: I'intensité de la pluie en mm’hpour une durée égale au temps de concentration t
A : la superficie du bassin de drainage en ha

Les hypothéses préalables pour I'utilisation déecetrmule sont :

m Larelation linéaire entre Q eti et A.

° [BERTRAND, 2006], [CASSAN, 2005]MDDEPQ, 2002], [LE BARBE, 1982]
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m La probabilité d’occurrence du débit de pointe ideintique a celle de lintensité
moyenne. Selon Shaake et al 1967, cette hypotl#saisonnablement valable mais
n’est pas toujours vraie.

m Chaque variable est indépendante. Cependant dsaattiteurs ont montré qu'il existe
une interdépendance entre C et |.

m La durée de la pluie moyenne est choisie en fona®t qui correspond au temps de
parcours d'une goutte d’eau suivant le trajet kespgbng. C’est une hypothése qui
n'est pas vraiment fondée car selon des recheqssrécentes:stcorrespondrait au
temps de parcours d’une onde provenant du poplukeéloigné du sous-bassin.

m L’intensité de la pluie est constante pendan€Ceci n’est valable que pour des courtes
durées.

m L'intensité moyenne de la pluie est égale a l'istghde I'averse. Cette hypothése
reste valide si nous ne cherchons qu’a détermaneéébit de pointe.

Le taux de ruissellement par unité de surface maxirast :

Le coefficient C dépend de la nature du sol, deelate, du stockage dans les dépressions du
sol, du degré de saturation et de I'intensité dauee.
Nous avons la relation :

C =0.2(1—-IMP)+0.9IMP
Avec IMP : le pourcentage de surfaces impermégatis
Cette équation n’est valide que si le bassin dxinise, ce qui est notre cas. Nous considérons
gue les toitures platedes sols en ciment et en terre compactée sont sdemces
imperméables. Chaque toiture a une pente de 2&d&herse dans le chemin le plus proche.
D’aprés les plans généraux de la concession naussgwour une surface totale de 12,9 kmz,
dont une surface de 7,6 km2 imperméabilisée sodoefficient IMP de 0.59.
Dou:C =0.61

Le temps de concentration est égal a la somme rdpstenitial pour le ruissellement avant
d’étre canalisé et au temps de transport danskisation :
tc=t; +t;

Dans notre cag; = 0.
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La formule utilisée pour détermingrest la suivante :
_326(1.1-0)L°F
s'/3

i

Avec C : le coefficient de ruissellemenit £ 0.61)
L : la distance de drainage en lm= 135.6m)
S : la pente de la surface drainée er§% (0.25)

Nous obtenonst; = 30 min

Ce mémoire a été mis en place dans le cadre detpfagsainissement de la cour royale suite
aux récentes inondations notamment en 2007 quidéntuit une grande partie de la
concession. Les données météorologiques pour pétiede de temps donnent seulement la
pluviométrie journaliere. Pour détermiriemous avons besoin des courbes IDF. Dans l'idée
d’avoir une estimation du débit de pointe, nousrdal utiliser le seules données a notre
disposition qui concerne les précipitations de 1953977 au poste Ouaga-A&toLes
graphes suivants donnent les hyétogrammes desptumdortes pluies recensées durant ces

annees. L’averse n°l a eu lieu le 24 septembre, 12&@rse n°2 a eu lieu le 4 aout 1959 et

'averse n°3, le 25 juillet 1962.

JL pluviogrephe bouché
L ———
§ R T r
- ] L
2491657 I
”—"r— ] J T gmin
a 80 100 150 200 260
i A
£ F
£ =3
E E
H r— E
"Bl 1 ED ,-\_‘_\—H_
| 4.8-1858
_J_r: 25-7.1962
ol ~ Tonsin e, g Tedmn .
. i =%

19ILE BARBE, 1982]
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Le graphe ci-dessous montre que les pluies presesté la figure ci-dessus ont une période
de récurrence de 50 ans. Ce qui correspond aus date fortes intempéries qui ont été
constatées ces 10 dernieres années en 2007 ed ZD¥gadougou et en 2007 a Tiébélé.

e v e

i e ey

PLUVIGGRAPHIE DE DUAGA ARRD

’—‘—’—"_’_’__.—- o= 80 i

B o= A e
‘_._._,_—-"_--—--—‘- A= ane
fﬁ B=2 ¥

100

|1

20
(52

B

P AL

AL
!%\li

e
|’
—
| e
-~

|

AN

-
gﬂ
-~

A = pirinde e MGGy ame

— e SRS a0 Sondldivent pour one duds
1 Gomnbe toin 189 curpe et

21~

j [+ I - { a8 WH
5 CE

&
&.
5:{_

Les hyétogrammes suivants donnent les valeursetleconsidérant la capacité d’infiltration

du sol obtenue pour les trois averses précédentes.

Averse n°1
40
35 "LI
30 ,J_‘ﬂ

£ 25

_I =
£ o |
c = '_‘—\_l Pluie
215 ]

[ h infiltration

. N
0 50 100 150 200 250 300
ten min
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Averse n°2
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20

| -
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ten min

Dans le case de l'averse n°1, poyke= 30min, i = 12.8 — 1.6 = 11.2mm/h
Dans le case de l'averse n°2, pogk= 30min, i = 72.4 — 1.6 = 70.8mm/h

Dans le case de 'averse n°3, poge= 30min, i = 60 — 1.6 = 58.4mm/h

Les pertes dans les dépressions du sol ne sopripas en compte dans I'évaluation du débit
de pointe.

Nous avonsC = 0.61, A = 1.29ha et i, = 11.2mm/h, d'oU Qpointe =0.02 m/s pour
'averse n°1l.

Nous avonsC = 0.61, A = 1.29ha et ig, = 70.8mm/h, d'0oU Qppinte =0.15 m/s pour

'averse n°2.
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Nous avonsC = 0.61, A = 1.29ha et iy4, = 58.4mm/h, d'oU Qpyinte =0.13 m/s pour

'averse n°3.
Les débits obtenus sont tres important. Les diffisreesultats obtenus dans cette partie seront

exploités dans la partie suivante.
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La derniere partie présente les difféerentes praiposi et réflexions liées a la conservation du

site.

I. Proposition de mesures de prévention du risque hydrique

1. Le probléme du ruissellement
Les études précédentes montrent que le débit a géteénorme. Une possibilité serait
d’ajouter des puits perdus répartis dans la cormmessdes endroits judicieux. Il est, en effet,
plus simple de gérer des quantités d’eau moins fitape afin de diminuer le débit a
canaliser a la sortie de la concession. Les peitdys doivent atteindre des horizons de sol
plus perméables. Pour déterminer la profondeur etehorizon de sol, des essais de sol
supplémentaires sont nécessaires. La répartitidieae dans les différents puits perdus peut
étre réalisée par des canalisations.
Des évacuations ont été mises en place en tubeseR¥@és a une profondeur de 30 cm il y
a moins d’'un an qui sont repérées sur le plan Ik évacuations servant a la fois
d’évacuation des eaux de pluie et des eaux usdmmiclient dans des puits perdus. Nous
pouvons faire deux remarques par rapport a cedtaliation. La premiere remarque est que la
profondeur des tuyaux est trop peu importante etlgupassage répété des personnes risque
de les casser assez rapidement. La deuxiéme ektgpeits perdus débordent déja comme le
montre la photo suivante prise en pleine saisohesédn horizon plus perméable n'a sans
doute pas été atteint. Je rappelle que nous né&redsons ici seulement aux eaux de pluies.
Les eaux usées ne font pas parties de I'étude.dapg la solution de tube PVC pour
réaliser les évacuations n’est peut-étre pas ldlens solution adaptée a ce type de
construction. D’autre part la faible quantité dgatu mis en place ne permet pas de résoudre

le probléme de I'évacuation des eaux de pluie.
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Figure 77: Puits perdus récemment mis en place a &ortie de la concession
En comparaison les anciens puits perdus, sembtienagsez profond pour assurer leur role.
Ces puits se situent dans certaines cours intégeetrsont repérés sur le plan P04. La photo

suivante montre un exemple de puits perdus deintérieur.

Figure 78: Puits perdu de cour intérieure

L'utilisation de matériaux locaux serait un choikugp approprié pour la réalisation des
canalisations. Ne connaissant pas les possibititésplace, les différentes propositions
suivantes pour la réalisation des canalisations &anettre en corrélation avec les matériaux
disponibles et leur colt. La premiere propositi@h @n caniveau drainant enterré qui est
composé d’'un lit de cailloux et recouvert d'un gétile qui ne laisse pas passer les limons.
Les limons risqueraient de boucher de caniveauo@atage permettrait a I'eau de circuler en
sous-sol avant d’atteindre le puits perdu. La dewe proposition serait de réaliser les

canalisations en tubes de terre cuite perforés stgesve de pouvoir cuire la terre a une
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température supérieure a 1000°C. Les perforatians th canalisation permettront a 'eau qui
s'infiltre dans le sol de continuer sa course dénscanalisation. Enfin, une troisiéme
proposition serait de réaliser les caniveaux em@e et de traiter les surfaces de maniere a
orienter I'eau vers les puits perdus. Cette prdamrsiobligerait les gens a marcher dans les
caniveaux car les passages sont relativement sediafs trois propositions doivent respecter
une pente qui permettrait 'amenée de I'eau vespléts avec des regards tous les 5 m pour
I'entretien. Le dimensionnement des canalisatigimedd du débit qu’elles véhiculent et donc
du nombre de puits perdu mis en place. Le nombpuds perdus doit étre déterminé selon la
profondeur de la couche de sol plus perméable ptdBondeur des puits donne la quantité
d’eau stockable dans ceux-ci avant infiltration. lemanche, la solution des puits perdus ne
traite pas le probleme de pollution de I'eau qirifdtre directement dans le sol.

Une autre possibilité serait de créer un bassirrétiention d’eau composé de différents
bassins permettant le stockage et la dépolluticnedrix a la sortie de la concession. Le
dernier bassin possederait des puits perdus pailitea l'infiltration. Cette solution est
difficilement envisageable puisque les débits $mrg importants et nécessiteraient des buses
énormes difficiles a mettre en place. De plustdgrsation d’eau a proximité des habitations
peut entrainer la prolifération de bactéries etdeeloppement de moustiques.

Ceci étant, 'analyse des hyétogrammes de 19557& p®ur la région d’Ouagadougou a
montré que les trois plus fortes pluies avaient pitodes de récurrence de 50 ans. Ce qui
correspond exactement aux pluies diluviennes qubd Quagadougou en 2007 et 2009. Ces
pluies correspondent a des pluies exceptionnellesg se produisent que tous les 50 ans
mais a trois reprises en 4 ans. Le dimensionnedenbuvrages est généralement réalisé pour
les 100 dernieres plus fortes pluies. Cependamtdasées étant manquantes pour la région de
Tiébélé, il faut s’assurer de la valeur du débipdmte pour cette région.

Enfin, la qualité des matériaux étant de plus ers phauvaise, les cases sont de moins en
moins résistantes aux intempéries. Une augmentdéda qualité de matériaux assurerait une

meilleure résistance des cases au ruissellement.

2. Les enduits
Au niveau des enduits, les tests effectués montpeat’enduit traditionnel entretenu et refait
annuellement a de trés bonnes caractéristiques-vis-de la perméabilité a I'eau. Cependant,
des tests complets sont nécessaires pour qualifienduit et pour pouvoir le comparer a un

autre type d’enduit.
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La suite de ce paragraphe décrit la procéduresetdsais a mettre en place pour caracteriser

un enduit.

L'objectif est de déterminer linteraction et lirapt physico-chimique des différents
composants de I'enduit. Les études préliminaingsafiser sont :

m La connaissance des propriétés du support par n@gsa granulométrique et une
identification du type de terre.

m La connaissance de la composition exacte de I'treduie type de terre utilisée. Si
I'enduit contient de Il'argile, il faut comprendrénteraction chimique c’est-a-dire
'enrobage des grains. Une bonne interaction askumerformance de I'enduit. I
n’'existe, a ce jour, pas d'études spécifiques eardrgiles. Il faut aussi vérifier la
dilatation due a l'argile. Le fait de rajouter udearge de sable permet de limiter le
retrait et la fissuration mais ceci peut créer imempatibilité mécanique a l'interface
sur la partie hydrofugée.

m La connaissance du produit utilisé pour réalideydrofugation : le vernis de Néré ou
le goudron. La caractérisation du goudron se faitaboratoire spécialisé comme par
exemple au laboratoire des Ponts et Chaussées @almer les caractéristiques
physico-chimiques et rhéologiques du goudron : ieslga pénétration, essai de

consistance, etc.

Les essais doivent étre élaborés pour un seuldgreluit et pour un type de support avec la

méme terre pour différents dosages (concentratiedhydrofuge.

Afin d’obtenir des résultats complets, il est intpot de vérifier 3 parametres :
m La compatibilité
m L’efficacité

m La durabilité des produits

La compatibilité avec le support doit étre I'un geemiers points a vérifier avant de réaliser
les essais. Pour cela, il existe des tables de afinijié. De méme, il faut vérifier la

compatibilité avec la couche picturale.

! Rencontre avec A. BOURGES, Ingénieur de rechetdR&|H Paris
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L’efficacité de I'enduit consiste a valider un @ssaydrofugation. Pour cela, il faut :

1. une pénétration nulle

2. un coefficient de capillarité inférieur & 0.18/m

3. une mesure de l'angle de microgoutte soit auiruim supérieure a 90° (voir figure

suivante)

Goutte d'eau

!
1
1
en surface \ld“x\“

Enduit

Il faut ensuite vérifier les propriétés des matétiaomme la perméabilité a la vapeur d’eau,
la résistance mécanique pour ne pas avoir de crddte inélastique en surface et les
variations dimensionnelles face a un changemeninliance (dilatation thermique et
dilatation hydrique). Les propriétés de I'enduitrincs celles concernant la perméabilité a

I'eau doivent varier au maximum de 20% par rapp@es caractéristiques initiales.

Pour les essais de durabilité, les plaquettes diendont soumises en laboratoire
sous conditions extrémes a un cycle complet desdik an). Les essais consistent en une
comparaison de tests réalisés avant et aprées le cymme par exemple un relevé du dépbt
de matiére. Ces essais de durabilité peuvent&iisés in-situ.

Des essais ont été exécutés en 2004 sur des edduitsrre au bitume au Ghana sur la

cathédrale de Navrongo qui montrent une hydrofogatcompléte et une parfaite
compatibilité entre le support en briques de teme et I'enduit au bitume. lls ont aussi
montré une bonne résistance a l'abrasion et I'éndsi mécaniquement plus fort. Les
proportions de goudron varient entre 3 et 3.5% pdtenir de tels résultats. Mais au-dela de
5% des problemes commencent & apparaitre. Ces eggmndent des propriétés initiales de
la terre et leurs résultats sont valables pourype tde support, un type d’enduit avec des

proportions fixées.

2 [ABADOMLOORA, 2004]
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Les qualités d’'un enduit de terre au goudron vaptetidre de la qualité de celui-ci (bitume
ou goudron) et de sa viscosité. Ces qualités ereraate peinture décoratives vont dépendre
des mémes parameétres. Certains bitumes vont cawler le soleil tandis que d’autres

resteront en place.
II. La dualité d’'un patrimoine habité

1. Sens et valeur patrimoniale du site pour les Burkinabé
En interrogeant les différents habitants de la ession et principalement les jeunes, la
concession a une valeur patrimoniale reconnue @ays$teme éducatif qui organise des
visites de la cour royale pour les éléves. Cepaniddae que la terre est un matériau pour
« les pauvres »® est bien ancrée dans les esprits et les jeunestrée pouvoir se construire
une case en « dur » c’est-a-dire en parpaing glonseux, résiste plus longtemps. Or, cette
idée est fausse puisque la dégradation des pagamgurope montre que leur durée de vie a
aussi une limite. Les cases en terre demandentntretien régulier qui leurs permet de
résister aux intempéries au temps. La concessimaale Tiébélé qui a des origines datant
du XVI®Msiécle en est la preuve matérielle. D’autre parsylstéme éducatif n'encourage pas
les jeunes a s’orienter dans la construction ere terue ou encore la réalisation d’enduit.
Paradoxalement, en Europe la promotion du matéeae est sur la pente ascendante. La
perte des techniques et I'absence de transmissionnoimpact sur la conservation de la Cour
royale. Une promotion de cette transmission deisgeut permettre de limiter cet impact.
Cependant les burkinabés sont conscients de lassehde leur patrimoine et de la nécessité
de le préserver, I'’Association pour le Développentm Tiebélé (ADT) en est un exemple.
Nous retrouvons ici toute la difficulté d’'un patome habité. Les habitants font face a une
dualité entre conservation du patrimoine comme gtemajeur de I'architecture kassena au

Burkina Faso et évolution de la société avec toonale « confort a I'occidental ».

2. Nécessité de la conservation
Le site de Tiébélé est I'un des exemples le pluseanet le plus important de la culture
kassena. Si des mesures ne sont pas prises rapidpoug conserver et protéger ce site, ce
témoignage de l'histoire des Kassena risque deadi#jpe avec le temps. Pour prendre
quelques exemples, la technique de la terre fagomiegst plus transmise aux nouvelles
générations de macons et n'est actuellement plse em ceuvre. La technique de I'enduit

® [DETHIER, 1986]
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traditionnelle se perd car elle n’'intéresse pasniasvelles générations. Enfin, les récentes
dégradations dues aux inondations poussent legah&bide la concession a ajouter des
parpaings en fondation ou méme a construire erapayp

Le site n’étant pas inscrit au patrimoine natiofiétat ne participe pas a sa préservation. Il
existe cependant I'association pour le développememiebélé (ADT) qui méne des actions

pour sa sauvegarde et sa valorisation. Le clasdethersite permettrait de valoriser les

différentes techniques et leur transmission.
III. Recommandations et Possibilités de classement du site

1. Comparaison entre I'état actuel du site et les recommandations du SPW
pour le classement d'un site
Ce paragraphe concerne I'évaluation du site endiue classement selon les intéréts et
critéres définis par 'TUNESCO et le SBW

La fiche d’évaluation en vue du classement d'umbest basée sur 8 intéréts décrits ci-
dessous.

L’intérét historique du site de Tiébélé peut étiscdté car il n'y a pas de datation précise des
batiments. La seule information que nous ayonslaestate d’installation de la chefferie
kassena a Tiébélé qui remonterait au X\¥siecle. Il est donc difficile d’attribuer une épag

de construction pour les différentes cases deraession royale.

Le bien étudié ne présente pas d’intérét archémpl@gau sens ou les cases ne présentent pas
de fondations donc a priori le sous-sol ne contpag de restes de batiments. De plus, la
concession étant habitée, ses batiments en éldvatiqpeuvent pas étre considérés comme
des vestiges.

La concession est représentative de la cultureekasst des traditions, rites et croyances
associés a celle-ci. Elle a donc un intérét mérhorie

Son intérét technique se manifeste au traversifigsahtes typologies constructives.

La construction du site est entierement liée atiVdaé humaine, le bien ne présente pas un
intérét biologique et scientifique lié & un phénamaaturel.

Le site est représentatif de I'organisation socds Kassenas, de leur mode de vie et de

pensée. Il a un intérét social.

* Fiche d’évaluation transmise par F.DUPERROQY, diiee de la protection, DGO4-SPW
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La forme des cases ainsi que les motifs des engplgifses au peuple kassena amenent au site
un intérét esthétique et artistique.

Le site s'integre a son environnement proche maismiultiplication des habitations
environnement fait qu'’il ne présente pas d’int@a@tsager.

Les critéres se divisent en 5 catégories qui viveté&huméré dans la suite du paragraphe.
Tout d’abord, les formes architecturales et la eption des cases utilisant la technique de la
terre faconnée sont des signes de I'authenticité dencession. La fonction de la concession
royale et 'usage que les habitants sont le reiieforganisation sociale des Kassena qui sont
toujours identiques depuis linstallation de la fibee. L’authenticité des matériaux est
difficile a établir puisque les méthodes de cortdtom ont évolué notamment avec le passage
de la terre fagonnée a la brique de terre crues ll&s continuent d’évoluer avec I'apparition
des parpaings dans les nouvelles constructions.

Par ailleurs, le site de Tiébélé garde en partieistégrité. Le bien est complet, homogéne et
sa fonctionnalité est toujours lisible mais de rall@s constructions viennent perturber la
lisibilité du site.

Ensuite, la concession royale est le témoin du lpeetpde la culture kassena. La chefferie a
une place importante dans I'organisation sociake ld@ssena. Cependant, il existe d’autres
témoins dont I'état de conservation est meilleune® au Ghana.

Enfin, le bien illustre I'architecture de la typgie de construction des Kassena.

2. Impact touristique et autres risques
Comme nous l'avons précisé dans la premiére pdetiee mémoire, I'affluence touristique
est faible. Le site commence a étre de plus en plusiu mais n’'est pas touché par le
tourisme de masse. Le classement au patrimoinenahtva augmenter le flux touristique
mais celui-ci sera d’autant plus important si le sst classé au patrimoine mondial de
TUNESCO. De plus, le site est habité, un afflugristique trop important risquerait de faire
fuir la population. Or, la concession est actueiatmoujours debout car elle est entretenue
par les habitants. La muséification du site enémait sa destruction. En outre, c’est un
patrimoine matériel qui entretient un patrimoinaratériel : la technique de réalisation des
enduits traditionnels. Le renouvellement des esddéns la concession et la perpétuation de
cette technique sont importants pour la protecties cases. L'abandon du site par les

habitants entrainerait une perte de la techniquesenait alors exclusivement réservée aux
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démonstrations touristiques. Par ailleurs, les mpgmwns économiques et financieres

permettraient de financer I'entretien du site. G&€mpact touristique est I'un des premiers

théemes a prendre en compte. Celui-ci passe paridaafion des guides, I'établissement d’'un

itinéraire unique et des regles a respecter pdolesstes. Nous pouvons noter que certains de

ces points ont déja été mis en place par 'ADT.

3.

Recommandations

Ce paragraphe concerne principalement des obsamgatiites sur site qui ont abouti a une

série de recommandations non exhaustives :

La premiére recommandation touche a la structusecdses. Le nombre de personnes
par groupe doit étre limité et les visites espag@es éviter une charge d’exploitation
trop importante en toiture comme nous I'avons déngéotans la partie C.

Les démonstrations d’enduit pour les touristes diaas ou une case de la concession
n'est pas en réfection doivent étre réglementéeséalisées a l'extérieur de la
concession. Les touristes n’hésitant pas a payar poir la réalisation d’enduit,
celles-ci ne peuvent pas étre faites dans la ceimessous risque d’obtenir un
patchwork d’enduit et de perdre 'homogénéité de.si

L’'apparition de nouvelles techniques comme les giags ou les baches plastiques
sous les poutres secondaires des cases ne doagesé plévelopper dans la concession
car elles portent atteintes a l'intégrité du bien.

Les techniques traditionnelles doivent étre va@mss notamment auprés des jeunes
avant qu’elles ne disparaissent définitivement.

La vie dans la concession doit étre maintenue m&naetuellement elle n’est pas en
péril.

L’'assainissement de la cour royale doit étre réadim utilisant au maximum des
matériaux locaux, disponibles et faciles a mettne ceuvre. La maintenance du
systeme d’assainissement doit étre prévue lora deriception.

Au niveau des différents enduits existants, la mion de I'enduit traditionnel par
rapport a I'enduit au goudron permettrait de faleela concession royale de Tiébélé
un site exemplaire dans l'optique d’'un classemenpatrimoine mondial. Cependant,
il est intéressant de conserver des témoins delliéen de la technique des enduits.
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m Les sols revétus de ciment accentue d’autant muriissellement en créant une
surface imperméable. Le ciment dénature I'aspeginal du site et I'eau est bloquée
sous la couche de ciment.

m Les réparations de fissures et les arases des nefaites au ciment augmentent le
phénomene de fissuration en créant des pointsalassurface et en téte de mur. I
serait plus judicieux et esthétique de consernmiatériaux traditionnels : bouse de

vache, latérite et terre compactée.
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Conclusion

La présente recherche a permis de fournir une premapproche quantificative du

phénomene de ruissellement et de mettre en évideacabsorptions des différents enduits
existants. L’étude a tenté de cerner ces différpriblemes mais elle manque de corrélation.
Ce défaut de corrélation s’explique par le fait deg différents relevés et essais ont été
réalisés avec les moyens disponibles sur place pouséjour de quinze jours dont une

semaine effective sur site.

Tout au long de ce mémoire, nous avons suivi umeadéhe scientifique en proposant apres
une mise en contexte, les aspects théoriques etdésodologies suivies pour chaque essai
in-situ. L'étude a permis d’aboutir a des proposit et des recommandations sous forme
d’'une liste non exhaustive de précautions a prepdrg conserver au mieux la concession

royale de Tiébélé en vue d’'un classement prochain.

Outre les problemes liés aux facteurs extrinseguesHommes, nous avons pu remarquer
gue les constructions employant les techniqueseanes : mur en terre faconné et enduit
traditionnel, sont résistantes aux intempéries glogs leur entretien est régulier. Les
constructions plus récentes, utilisent des matérgri qualité médiocre qui affaiblissent la
construction. Les causes de dégradation du patmensont en parties dues a la qualité des
matériaux mis en ceuvre. La volonté d’'une rapidéédnstruction est incompatible avec ce

type de patrimoine.

Contrairement aux idées recgues, le patrimoine ea teue est durable lorsque les matériaux
utilisés sont de bonne qualité. Mais il nécessite maintenance constante. A I'heure de la
promotion de I'habitat en terre crue en Europesski le site de Tiébélé étre envahi par le
béton et le ciment serait regrettable. La sauvegdedce patrimoine est un enjeu majeur pour

la préservation de la culture kassena et sa trasgmiaux générations futures.
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Questions aux macons
M. Avanho Alfred - Corabié et M. Adjouhiti Ahouki - Corabié

Le questionnaire a été soumis aux macons et retitaoisdessous sans traitement préalable.
COMMENT LA TERRE EST-ELLE CHOISIE ?

Il y a des zones ou la terre est bonne mais igialdes graviers et trop de sable. On utilise
pourtant la terre présente sur place. Chacundaibsques sur sa portion de terre.

LA FABRICATION DES BRIQUES EST-ELLE DIFFERENTE DE L’ANCIENNE
TECHNIQUE ?

Globalement la technique est la méme mais la paépardu sol pour faire les briques était
meilleure avant car on prenait le temps. On faidas tests pour vérifier la qualité des
briques : On prélevait une motte qu'on mettait db@su et on veérifiait la consistance le
lendemain avant de fabriquer les briques. Aujowrd’lon n'a plus le temps et le sol est
devenu pauvre et pollué. Il n'y a plus autant diééts riches qu’avant.

LA TECHNIQUE DE PLACER DES CAILLOUX DANS LES REDENTS ET LE SOL POUR
EVITER LE REJAILLISSEMENT, EST-ELLE MISE EN PLACE DANS LES NOUVELLES
CONSTRUCTIONS ?

C’est un « confort » que certaines personnes niedterplace pour prévenir les probléemes
d’affouillement des soubassements.

LES MURS EN BANCO FACONNE PRESENTENT UN REDENT AU NIVEAU DU
SOUBASSEMENT, POURQUOI LES MURS EN BRIQUE NE PRESENTENT PAS LE MEME
REDENT ?

La pente n’est plus visible mais on construit ler mvec une Iégére pente et les cases avec
une toiture plate.

Par contre, les cases avec une toiture en tauteesnatruites avec des murs droits.
COMMENT SONT REALISEES LES FONDATIONS ?

Il N’y a pas de fondations spécifiques, on 6te ex@eint une premiere couche de terre et on
commence a monter le mur de brique de terre cnula swirface plane directement.

CERTAINES NOUVELLES CONSTRUCTIONS DISPOSENT POURTANT D’UNE
FONDATION ?

Oui. Pour les personnes qui ont les moyens, umehgse est d’abord creusée, on y met des
cailloux et enfin des parpaings avant de commeaceonter le mur en brique de terre crue.

Charléne Choumil



Etude des Réseaux d’eau et de I'hydrofugation dsescde la concession royale de Tiébélé
au Burkina Faso

COMMENT SONT REALISEES LES TOITURES TERRASSES ?

La structure des toitures plates des cases enedmuibanco faconnée est une structure
poteaux/poutres. La structure des toitures plaéssodses rectangulaires porte sur les murs
directement. Ensuite, une couche de terre est épms les poutres. L'épaisseur de la couche
de terre dépend de la qualité du bois et si legrggsont de méme niveau. L'épaisseur
maximum est de 7 cm. La terre est compactée etonehe de latérite est mise au dessus
d’épaisseur 2 cm.

GENERALEMENT, PLACE-T-ON UN PLASTIQUE ENTRE LA TERRE ET LES POUTRES ?

C’est une nouvelle technique qui colte chére. p#lamet de jouer le rdle de faux plafond :
d’éviter les chutes de terre du plafond, pour mretéle termites et de rats et de jouer le rble
d’isolation pour I'eau.

COMMENT LUTTE-ON CONTRE LES TERMITES ?

Une herbe qui existait partout avant, était mélarigéa terre et son odeur forte repoussait les
termites mais maintenant elle est introuvable. t@sstructions résistent 2 ans sans herbe
contre 6 ans avec I'herbe. On pouvait aussi mdtssfeuilles de Nimier sur le toit. Seules les
personnes qui en ont a portée en utilisent encore.

QUELLES EST LA CHARGE D’EXPLOITATION MAXIMALE ? QUE PEUT SUPPORTER
LES TOITURES TERASSES SELON VOUS ?

Si ce sont des touristes : au maximum 5 personnes.

Si ce sont des habitants de la concession et dageil 10 personnes car ils savent ou
marcher.

PENSEZ-VOUS QUE L’AFFLUENCE TOURISTIQUE A DES REPERCUTIONS SUR LES
PATHOLOGIES STRUCTURELLES ?

Oui ¢a contribue a détériorer la structure s'’illyeucoup de charge.
COMMENT EST REALISEE LA LIAISON ENTRE LES POTEAUX ET LE SOL ?

Habituellement, le bois n'est pas posé directeraensol. On creuse un trou dans lequel on
met un caillou pour éviter l'attaque des termitéspeur éviter I'enfoncement du poteau.
Ensuite on place le poteau puis le trou est redegterre damée.

VOUS ARRIVE-T-IL DE PROCEDER A DES RENFORCEMENTS DES POUTRES OU DES
POTEAUX ?

Oui mais ce n'est pas recommandé. C'est a risqueisNe faisons en saison hivernale
seulement en attendant la saison séche pour reenplEément.

LES CONTREFORTS SONT-ILS MIS EN PLACE DES LA CONSTRUCTION ?

lls ne sont jamais mis en place a la constructiaismuand des fissures ou une inclinaison du
mur apparait.
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Questions aux femmes peintres-

décoratrices
Mme Asséta Idogo et Mme Koumassi Ouemikiga

Le questionnaire a été soumis aux femmes et refibnsdessous sans traitement préalable.
QUELLES SONT LES DIFFERENTES ETAPES DE L’ENDUIT TRADITIONNEL ?
Le support est préalablement humidifié.

La premiere couche est composée d’argile mélangéela bouse et de I'eau. La bouse est
préalablement mélangée a de l'eau. Elle est étalée main. L’argile provient d'un lieu
spécifique car le terrain environnant est plutolesax.

Ensuite on re-projette de la bouse sur le mur puoiksse a la main.

On met ensuite la couche de latérite composéetéiétdapillée mélangée a de 'eau et de la
bouse (si la latérite est trop fine on peut y &goulu sable). On lisse au galet 'ensemble de la
surface.

Puis on fait les dessins ou les gravures et orleaatouleurs.

On commence par le noir qui est du graphite pillevient du Ghana puis le blanc qui est de
la craie. On obtient un mur a trois couleurs : Buwir et blanc.

On lisse une deuxiéeme fois au galet. Les difféemtguches d’enduit doivent étre seches
avant d’appliquer le vernis de Néré a chaud. Pamgike, si on fait I'enduit le matin, on
attendra le soir voire le lendemain pour appliqaerernis.

D’0OU PROVIENNENT LES MATERIAUX ?

La latérite est extraite d’un endroit bien prégsez loin. Elle n’est pas facile a trouver. Les
femmes peuvent extraire la latérite elles-mémes iast un travail long et difficile et seules
les jeunes femmes peuvent le faire. Les autrekdtant.

Le noir et le caolin (la craie) viennent d’'un vigkafrontalier du Ghana (Bougou ?) ou ils sont
achetés.

DEPUIS COMBIEN DE TEMPS ACHETE-T-ON L’ENSEMBLE DES MATERIAUX POUR
FAIRE L’ENDUIT ? CES MATERIAUX SE TROUVAIENT-IL SUR PLACE AVANT ?

On ne sait pas.
COMMENT LE VERNIS DE NERE EST-IL OBTENU ?

Il est obtenu par décoction de feuilles de NéréNEe2 est un arbre présent dans la région.
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QUELLES EST LA FREQUENCE D’APPLICATION DU NERE ?

Le vernis est appliqué deux a trois fois en laissam temps de séchage entre chaque
application. Si on met trop de vernis de Néréctadeurs virent au marron.

Y A-T-IL UN CHANGEMENT DANS LA FREQUENCE D’APPLICATION DU NERE PAR
RAPPORT A AVANT ?

Non.
Y A-T-IL DES PREPARATIONS PREALABLES ?

Non, généralement on commence a faire bouillirféedlles de Néré aprés avoir commencé
les enduits. La préparation est refaite chaque jour

QUELLES SONT LES DIFFERENTES ETAPES DE L’ENDUIT AU GOUDRON ?
Le support est préalablement humidifié.

On mélange le goudron avec I'argile et on pétenbiOn étale la premiere couche a la main et
on lisse avec le blanc. Donc tout le mur devieahol

On laisse sécher puis on fait les dessins. Onih@da de gravures sur I'enduit au goudron
seulement des dessins.

Les dessins sont faits en noir. On obtient un migwx couleurs seulement : noir et blanc.

Le noir est obtenu avec du goudron bouilli maigpent aussi ajouter du pétrole pour obtenir
le noir.

Une fois sec, on ne peut plus le lisser.
QUELLES EST LA DUREE DE VIE DES DIFFERENTS ENDUITS ?
L’enduit traditionnel dure généralement une sealsa.

L’enduit au goudron dure plus longtemps : 3 a 4 rass souvent les dessins finissent par
partir en commencant par le blanc et il ne reseelgumur.

Y A-T-IL UN TRAITEMENT DIFFERENT POUR LES SOUBASSEMENTS ?
Non.

COMMENT SONT REALISEES LES TOITURES PLATES ?

Maintenant, les toitures sont réalisées avec ddmouqu’on lisse.

Avant, on mettait une couche de latérite rouge @amés de la bouse de vache et une fois
sec, on appliquait le vernis de Néré.

COMMENT SONT TRAITES LES INTERIEURS ?
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Le plus souvent on met un enduit traditionnel tatyi a pas de pluie.

DEPUIS QUAND UTILISE-T-ON LE GOUDRON DANS LES ENDUITS ET D’OU
VIENT-IL?

Depuis qu’on a découvert que le goudron pouvaitiseour les enduits. On ['utilise depuis
plus de 10 ans. Il vient du Ghana.

QUELLES SONT LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DES DEUX TYPES
D’ENDUIT ?

Les avantages de I'enduit au goudron :

* |Il'y a moins de dépense sur le long terme car orefl@t moins souvent alors que
I'enduit traditionnel doit &tre refait tous les ans

* |l estrapide a mettre en ceuvre.
Les inconvénients de I'enduit au goudron :

* Le goudron est cher a I'achat

* Oubli de la technique traditionnelle et perte dvosa

* Plus de fissures car le goudron tire.

* On doit attendre que les couleurs passent et cqardit devienne rugueux pour
pouvoir le refaire a nouveau. On ne peut pas lerefse avant 3 /4 ans.

» |l fait beaucoup plus chaud a l'intérieur des cagas ont un enduit au goudron
(intérieur ou extérieur)

* Avec la chaleur, il coule

» |l tache les habits, on ne peut pas s’adosser au mu

Avantages de I'enduit traditionnel :

* Moins de fissures

* Possible de le reprendre n'importe quand car skenfiégcilement.
* Perpétue la technique

+ |l fait plus frais a I'intérieur

Inconvénients de I'enduit traditionnel :

* Temps d’application long
» Durée de vie courte

A QUELLE SAISON REALISE-T-ON LES ENDUITS ?
Aujourd’hui, tout au long de 'année.

Avant, on les réalisait quand il n’y avait pas @mtvc'est-a-dire mars-avril. Le vent favorise
les écaillements et les petites fissures.
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AVEZ-VOUS REMARQUE S'IL Y A EN EFFET PLUS DE FISSURES QUE MAINTENANT ?
C’est difficile a dire car les fissures dépendargsade la terre et de la mise en ceuvre.
COMMENT CONSOLIDE-T-ON UNE FISSURE ?

Maintenant on met du ciment mais avant on mettladouse de vache et de la latérite.

QUAND ON REFAIT UN ENDUIT TRADITIONNEL, ON OTE L’ENSEMBLE DE L’ENDUIT
PRECEDENT ?

Non, on 6te seulement la couche de latérite aba,dan lisse et on vient réappliquer I'enduit.

EST-IL POSSIBLE DE RETIRER L’ENSEMBLE DES DIFFERENTES COUCHES
D’ENDUIT ?

Oui.

EST-IL POSSIBLE DE REMETTRE UNE COUCHE D’ENDUIT TRADITIONNEL SUR UN
ENDUIT AU GOUDRON ?

Oui mais c’est difficile.

AVEZ-VOUS UNE IDEE DE PRIX D’UN ENDUIT TRADITIONNEL OU AU GOUDRON
PAR RAPPORT A UNE SURFACE ?

Non.

COMMENT SONT TRAITES LES SOLS ?

Les sols sont maintenant généralement en ciment.

On met aussi du ciment en toiture la ou I'eau passe sortir.

DANS LA PARTIE KASSENA DU GHANA, QUELS TYPES D’ENDUIT REALISENT-T-ON ?

On réalise les deux types mais un village a étéschpmur faire uniqguement de I'enduit
traditionnel. Les motifs sont identiques a ceuxBauwkina Faso. A la place de la latérite, on
utilise un caillou rouge qui donne une couleurétihte.

LA MANIERE DE FAIRE L’ENDUIT EST-ELLE IDENTIQUE ?
On ne sait pas.

EST-CE LE MEME GROUPE DE FEMMES QUI REALISE LES ENDUITS AU GOUDRON ET
LES ENDUITS TRADITIONNELS ?

Oui I'équipe est dirigée par Calle qui possede le savoir et peut le transmette. Mais
certaines fois, les hommes réalisent le crépi au goudron a la taloche, les femmes
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polissent et les jeunes garcons réalisent les motifs au goudron. Seules les femmes font
'enduit traditionnel.

COMMENT L’ENDUIT S’APPLIQUE-T-IL SUR LES PARPAINGS (BLOCS DE
MACONNERIE CREUX EN BETON)?

La mise en ceuvre est plus difficile. Il faut d’atharépir pour avoir une surface d’accroche
rugueuse.

Y A-T-IL DES PROBLEMES AU NIVEAU DE L’ADHERENCE AVEC LE SUPPORT ?

L’enduit a plus de mal a adhérer au support maartteoar avant on laissait passer une saison
des pluies avant de mettre I'enduit. Le supporit &anc plus rugueux et on avait une
meilleure adhérence. Les fissures apparaissaiemsmde. Ceci s’appliquait aux briques de
terre crue et au banco fagconné.

Le support est de moins bonne qualité maintenantlacterre utilisée pour les briques est la
terre superficielle. Avant, on prenait la terrelaole qui se trouve en profondeur, on la
mélangeait & la terre superficielle et on pétrisban la terre mouillée pendant 2 /3 jours
avant de faire les briques. Les briques étaiems gilus dures et plus résistantes.

Maintenant ils veulent aller plus vite.

Y A-T-IL DES DIFFERENCES ENTRE LE SUPPORT EN BANCO FACONNE ET LES
BRIQUES DE TERRE CRUE ?

La technique de la motte (ou banco fagonnée) estenre car la terre est bien pétrie, on
prenait le temps.

A chaque saison des pluies, ce sont les murs gaéqui tombent.
D’APRES VOUS QUELLES EST L’'ORIGINE DES PATHOLOGIES LIEES A L’EAU ?

Les principales pathologies comme le décollememt stmes aux infiltrations d'eau qui
viennent plut6t du toit.

COMMENT PROCEDE-T-ON LORSQU’IL Y A UN DECOLLEMENT ENTRE LA PREMIERE
COUCHE ET LE SUPPORT ?

On enléve toutes les couches d’enduit, on recpitle support pour refaire une couche
d’adhérence puis on remet I'enduit.

Y A-T-IL EU DES ESSAIS FAITS EN MODIFIANT CERTAINS COMPOSANTS DE
L’ENDUIT TRADITIONNEL EN VUE DE L’AMELIORER ?

Oui. Un premier essai a été fait a Ouagadougoussayant de remplacer le vernis de Néré
par un vernis industriel mais I'enduit est devenmme de la bouillie des la premiere pluie.
Un deuxieme essai a été réalisé avec du karitéalzen de karité a été mélangé a I'eau pour
lisser les surfaces mais I'enduit est devenu tarnd
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AU NIVEAU DE LA TRANSMISSION DES SAVOIRS, Y A-T-IL UN SUIVI DES NOUVELLES
GENERATIONS ?

Il 'y a pas beaucoup de jeunes femmes qui fofffofed’apprendre. Généralement ce sont
celles qui ne sont pas allées a I'école. Mais sauekes se contentent de polir les murs et ne
cherchent pas a apprendre a réaliser les dessins.

A L’ECOLE Y A-T-IL UNE SENSIBILISATION AU PATRIMOINE MATERIEL ET
IMMATERIEL ?

Non il n'y a pas de sensibilisation. Un enseignaweit mis en place un concours sur les
enduits qui faisait appel au coté créatif de chagtuqui fonctionnait bien mais quand il est
parti, I'idée est partie avec lui.

Les jeunes trouvent ¢a rabaissant de devoir meirmains dans la bouse.
COMMENT QUALIFIERIEZ-VOUS L’ATTRAIT TOURISTIQUE POUR LES ENDUITS ?

Les touristes qui visitent le site sont principadgrattirés par les enduits peints, beaucoup de
touristes demandent a voir des démonstrations. Mais sommes aussi appelées dans le
monde entier pour faire des démonstrations : Ciitggrie, France, Cote d’lvoire.

Beaucoup de personnes viennent pour nous aideexeanple, a adapter les techniques des
enduits sur les tissus pour les vendre aux tosriste

CES DEMONSTRATIONS OU SONT-ELLES REALISEES?

Généralement, en dehors de la Cour Royale dankakements autour et principalement a
'ADT (Auberge de I'Association pour le Développemeale Tiébéle). Ce qui a permis de
doter les alentours de la Cour Royale de beaucewgdors peints.
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Tableau des mesures de la perméabilité des sols en profondeur

t(sec) 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
h1(m) 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,925 0,92 0,91 0,905
h/h0 1 0,98979592 0,97959184 0,96938776 0,95918367 0,94897959 0,94387755 0,93877551 0,928571429 0,923469388
In(h/h0) 0 -0,0102565 0,02061929 0,03109059 -0,0416727 0,05236799 0,05775883 -0,0631789 0,074107972 0,079617628
t,(sec) 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140
h1(m) 0,895 0,89 0,885 0,875 0,865 0,86 0,86 0,853 0,845 0,84
h/h0 0,91326531 0,90816327 0,90306122 0,89285714 0,88265306 0,87755102 0,87755102 0,87040816 0,862244898 0,857142857
In(h/h0) 0,09072885 0,09633111 0,10196493 0,11332869 0,12482306 0,13062018 0,13062018 0,13879302 0,148215944 -0,15415068
t(sec) 1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 1680 1740
h1(m) 0,835 0,835 0,833 0,83 0,82 0,815 0,815 0,815 0,81 0,805
h/h0 0,85204082 0,85204082 0,85 0,84693878 0,83673469 0,83163265 0,83163265 0,83163265 0,826530612 0,821428571
In(h/h0) 0,16012085 0,16012085 0,16251893 0,16612687 0,17824823 0,18436446 0,18436446 0,18436446 0,190518324 0,196710294
t1(sec) 1800 1860 1920 1980 2040 2100 2160 2220 2280 2340 2400
h1(m) 0,8 0,8 0,795 0,79 0,783 0,78 0,775 0,77 0,765 0,76 0,753
h/h0 0,81632653 0,81632653 0,81122449 0,80612245 0,79897959 0,79591837 0,79081633 0,78571429 0,780612245 0,775510204 0,768367347
In(h/h0) 0,20294084 0,20294084 0,20921046 0,21551963 0,22441988 0,22825865 0,23468954 0,24116206 0,247676738 0,254234138 0,263487344
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Tableau de mesure de I'essai de
perméabilité des sols en surface

Décroissance du niveau d'eau (cm)  Essail(min)  Essai 2 (min)  Essai3 (min)

5,5 0 0 0
5 0 2,13 0
4 2,32 5,77 53
3 4,1 11,42 12,98
2 6,93 17,15 17,98
1 10,02 24,18 24,13
0 12,45 29,96 26,42
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Tableau de mesures des essais de perméabilité des enduits

Essai n°| Type de| Type de| Ancienneté| Type d'enduit Ancienneté| vernis Infiltration (ml)
case mur de Nére

5 min 10 min | 15 min | A 15-5
1 huit brique Ancien traditionnel ancien récent O 0,1 0,15 0,15
2 rectangulairg brique | Ancien traditionnel ancien ancien | 0,3 0,5 0,6 0,3
3 rectangulairg brique Ancien goudron ancien non 0,1 0,1 0,210,1
4 rectangulairg brique | Ancien goudron récent non 0,2 0,3 0,4 0,2
5 huit motte Ancien traditionnel ancien récent 0,2 0,2 0,3 0,1
6 huit motte Ancien traditionnel récent recent |[O 0,1 0,1 0,1
7 huit motte Ancien goudron récent non 0,1 0,2 (0,3 0,2
8 huit motte Ancien aucun - - - - - -
9 huit brique Nouveau aucun - - - - - -
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