REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TI1ZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT D’ARCHITECTURE

MEMOIRE DE MAGISTER EN ARCHITECTURE

Option : Architecture et Développement Durable

SUR LE THEME :

Préservation du patrimoine colonial (habitat) du 1™

siecle : Présentation d’un guide technique de réhdlation.

Zoéme

Présenté par :

M®"® Soukane Samira

Devant le jury composé de :

M e Bouzelha Karima M.C, U.M.M.T.O.

M" Dahli Mohamed M.C, UUM.M.T.O.

M" Ait-Aider Hacéne M.C, U.M.M.T.O.

Mme Bensalem Samia Chargée de recherche U.M.M.T.O.
M" Zekagh Wahab Directeur .O.N.G.E.B.C.

Présidente

Rapporteur.
Examinateur
Examinatrice

Examumate

Mai 2010.



REMERCIEMENTS

Je voudrai exprimer mes remerciements les plus sincéres & mon encadreur, M" Dahli
Mohamed Maitre de Conférences, pour ses conseils, son soutien et sa disponibilité tout au long
de laréalisation de mon travail de recherche et sans oublier les moments qu’'il m’a accordé de
son temps pour le travail deterrain.

Je tiens a remercier en particulier Mr Ait-Aider Hacéne d’'avoir accepter la présidence du
jury, Mr Zekagh Wahab, Mme Bensalem Samia et Mme Bouzelha Karima. Qui ont accepté la
lourde tache d’ é&tre examinateurs de mon travail de recherche.

Je souhaite aussi remercier mon enseignant de méthodologie de recherche Mr Madoui
Mohamed, enseignant au Conservatoire National des Arts et Métiers de Paris CNAM
(France), d’ avoir contribué a la réalisation de mon stage de courte durée pour I’année 2009
au CNAM.

Mes sinceres remerciements sont a |’ adresse de Mr Toubal Ramdane et de Mme Baloul
Nadia pour m’ avoir soutenu et encourager dans la concrétisation de ce mémoire de Magister.

Jadresse aussi mes remerciements au personnel de notre bibliotheque du département
d’ architecture en I’ occurrence au chef de service fond documentaire Ahmed Y ahia Salim sans
oublier Meshah Said pour leur assistance dans la collecte de différents documents en relation
avec mon travail de recherche.

Mes gratitudes sont également destinées a M" Abad Sofiane pour son soutien et ses
encouragements tout au long de la période de préparation de ce travail, et avoir mis ama
disposition des documents et photos en relation étroite avec le patrimoine 19 207,

Mes gratitudes sont aussi destinées a tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a
I” aboutissement de ce travail.

Pour finir mes sinceres remerciements sont adressés aux membres de ma famille en
particulier mes parents qui par leurs sacrifices depuis toujours ainsi que leur soutient et
encouragement ce travail n"aurait jamaisvu le jour.



Résume

Le patrimoine architectural du 195™ et 20°™ siécle dit colonial, mal connu et non reconnu,
occupe aujourd’hui une place importante dans le parc national du logement. Il est clair que sa
mise a |'écart ne pourra que renforcer sa dégradation et par conséquent la perte des valeurs
gu’il représente. Il est important de souligner que I'ensemble de ce parc immobilier,
représentant un patrimoine d'une valeur inestimable, se trouve actuellement dans un état de
dégradation alarmant nécessitant une intervention (réhabilitation, restauration...) urgente de la
part des pouvoirs publics. Cet état vétuste de ce cadre béti est essentiellement di a l'action
conjuguée de plusieurs facteurs parmi lesquels on peut citer l'action du milieu
environnemental, les secousses sismiques, I'absence dentretien, les contraintes sociaes
(densité d'occupation), l'inexistence dinstruments adaptés pour mener des opérations de
réhabilitation et de conservation, entre autre un guide technique de réhabilitation. Les
quelques travaux dentretient, menés jusgque |4, se concentrent généralement sur des
opérations de badigeonnages des fagades dissimulant a cet effet |es véritables pathol ogies que

connait ce patrimoine.

L’ objectif principal de notre travail de recherche consiste a présenter un guide technique de
réhabilitation du parc béati (habitat) de la période coloniale du 19°™ 20°™. Intervenir sur un
edifice patrimonial revient impérativement aux étapes du diagnostic et de I'intervention, la
connaissance et la maitrise des différentes typologies est alors principalement nécessaire. Le
repérage des différentes typologies et pathologies s est effectué non seulement sur labase d’un
travail documentaire, qui S est baseé sur larevue Chantier et différents guides de réhabilitation,
mai s essentiellement sur un travail deterrain, atravers les différents sites ou des opérations de
réhabilitation, de restauration ou de démolition ont été entreprises. La maitrise des typologies
et pathologies savere primordiale pour la présentation de remedes et de solutions de
réhabilitation.

Mots- clés : Habitat, patrimoine architectural, colonial, typologies structurelles, pathologies,

diagnostic, réhabilitation, guide technique.



Abstract

The architectural heritage of the 19th and 20th century colonia say, relatively unknown and
unrecognized, now occupies an important place in the national park housing. It is clear that
the shelving can only enhance its degradation and consequent loss of valuesit represents. It is
important to stress that this whole housing stock, representing a heritage of inestimable value,
is currently in a state of aarming deterioration requiring intervention (rehabilitation,
restoration ...) elective public authorities. The dilapidated state of the built environment is
mainly due to the combined action of severa factors among which include the action of
environmental media, seismic disturbances, lack of maintenance, social constraints (stocking
rate) The lack of appropriate tools for conducting operations rehabilitation and conservation,
among other things a technical guide for rehabilitation. The few works maintains, led so far,
tend to focus on operations swabbing facades hiding the real effect in this disease that knows
this heritage. The main objective of our research isto present atechnical guideto
rehabilitation of the park buildings (housing) of the colonia period of the 19th 20th.
Intervening in a heritage building is essentia to step back from diagnosis and intervention,
knowledge and mastery of different types is then mostly required. The identification of
different types and conditions is carried out not only on the basis of documentary work,
which was based on Builder magazine and various guides for rehabilitation, but primarily on
field work, through the various sites where operations of rehabilitation, restoration or
demolition have been undertaken. Control of the types and conditions is crucial for the
presentation of remedies and remedial solutions.

Keywords. Habitat, architectural, colonia, structural types, diseases, diagnosis,
rehabilitation, technical guide.
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CHAPITRE INTRODUCTIF




Introduction générale

L'évolution du secteur de I'habitat en Algérie egastontestablement marquée par I'histoire
du pays. Une grande partie de ce parc immobiliee@i$iee durant la période coloniale, sur
un modele européen ou mélangé avec le style waditl local. En effet c’est suite a la
colonisation francaise (militaire puis civile) ga'yaysage urbain inédit commence a se
dessiner avec l'apparition d’éléments typologiqueaiveaux (facades sur rue richement
décorees, balcons, etc.) tout en conservant queltpelniques anciennes et des procédés
ornementaux du répertoire traditionnel du pays.ilfast entre continuité d’'un héritage
ancien et rupture de tradition avec la modern@éproduction constructive en Algérie de
I'époque coloniale témoigne d'un grand renouvelletmartistique et de la présence

d’influences croisées.

Cependant les projets constructifs de la colormiaate partagent une architecture qui s’'inspire
d’'un répertoire occidental (particulierement euspéet d’'une architecture qui fait référence
au style architectural local. Certaines réalisaiparmettent un prolongement de I'art local en
se réappropriant ses différents éléments, alordueres reflétent des tendances classiques
ou modernes qui reproduisent un nouveau langagehafit une grande adhésion aux

différentes formes de I'art occidental.

Faisant souvent l'objet de transformations incdé® et du manque d’entretien avéré, ce
patrimoine riche et diversifié se trouve aujourd’ldans un état de dégradation avancé et
présente des signes inquiétants de vieillissenemdifférence, la négligence, le manque

d’entretien, les transformations incontrlées e¢ diorte spéculation fonciere risquent de
défigurer de maniére irrémédiable le paysage urbasgrandes villes algériennes et, plus

grave encore, participent a la disparition lentengdatrimoine méconnu et abandonné.

La réhabilitation vise I'amélioration des conditoode vie des habitants tout en gardant les
valeurs authentiques qui caractérisent ce patriemdia terme de réhabilitation peut recouvrir
différents types d’interventions sur le batimerd,la plus lIégére a la plus profonde, elle peut
désigner une mise aux normes de I'ouvrage, uneiamabn du confort, I'esthétique ou de la
sécurité... Il peut s’agir par exemple de travauXetticité, d’isolation, de changement de
portes et de fenétres ou bien d’'un remaniementadpdct extérieur. Elle peut consister aussi
a remettre les volumes au goQt du jour, a créeregample dans un batiment des niveaux
intermédiaires, des passerelles. Ou tout simplemgeaind on change [l'affectation d’un

ouvrage (ancien ou pas), en transformant des locaiwstriels en bureaux, ou des bureaux en



locaux d’habitation, cela modifie certaines donrgtegcturelles, les hypothéeses de charges, et

nécessite donc une réhabilitation.

Le diagnostic est un préalable obligatoire a taytération de réhabilitation d’'un batiment : il
s’agit de I'examen minutieux au terme duquel oreckéra les potentialités et les carences de
'ouvrage faisant I'objet d’'une réhabilitation. plasse par plusieurs phases a savoir le pre-

diagnostic, les études pluridisciplinaires et kegiostic.

Le point de départ de chaque opération de réhatimlit est un pré-diagnostic qui vise tout
d’abord la sensibilisation envers I'édifice, unviad basé essentiellement sur I'observation et
la familiarisation avec le bati. Au cours de ceftape on tente de découvrir le systeme
constructif utilisé (typologies), les valeurs atebturales qui le caractérisent, les pathologies
qui I'affectent et la problématique sociale qui kst associée ce qui donnera l'idée sur la
nature des travaux a entreprendre. Si, lors de ég#dpe, on juge qu’on n'a pas suffisamment
d’éléments pour comprendre I'ceuvre architecturalgp@sse alors a une autre étape d’études
pluridisciplinaires qui consiste a engager difféesrétudes afin de comprendre en profondeur
I'objet d’étude. L'étude pluridisciplinaire touch®usieurs domaines entre autres le domaine
architectural, historique, social et constructihefois ces études effectuées, un diagnostic est
réalisé et consiste essentiellement en une synthesm a une idée précise des problemes
ainsi que des pathologies qui affectent ces strestat les matériaux qui les constituent, lors
de cette derniére étape des recommandations ssmisds.

Cette recherche se propose de mettre au point tiinnoéthodologique qui consiste en un
guide technique de réhabilitation. C’est un outéthodologique de support, qui permettra
d’orienter et d’accompagner les choix de projetnaoment d’intervention sur le bati, il
permet aussi d’'affronter de maniére correcte urgratipn de réhabilitation, au travers la
sélection des techniques et des matériaux, colseeemompatibles avec les techniques et les
matériaux qui avaient été utilisés a l'origine. @ede repose sur le principe que si I'on ne
connait pas bien I'objet d’études on ne peut p&srianir, il est articulé en trois sections
distinctes :

v Etude typologique du patrimoine architectural de lapériode coloniale :

Afin d’intervenir sur le patrimoine architecturak da période coloniale et établir un
diagnostic correct de I'état de préservation del@mier, il est indispensable de disposer de
connaissances étendues sur les techniques de umtiostrutilisées, en effet le patrimoine
colonial bati a connu une multitude de périodesatestruction caractérisées par des systemes

constructifs différents et diversifiés, on retrowes structures traditionnelles avec des murs



porteurs en magonnerie et des planchers en bosn moutain au départ qui ne permettaient
pas d’avoir de grandes portées, puis des structurégton armé avec des fondations en béton
armé et des planchers monolithe sous forme de gidiee ou plancher préfabriqué avec
hourdis et poutrelles préfabriquées en béton agaééement, aussi on retrouve des structures
métalliques ou bien mixte acier-béton. Ces strastigont différentes des précédentes, vue
leur mode d’assemblage qui s’effectue dans la gradgtie en atelier avec des techniques de
connexion tels que les boulonnages, les rivetaigles soudages.

Sur la base de l'analyse de l'architecture de laogé coloniale on arrive a bien lire et
comprendre les relations qui interviennent dangjebaypologie édificatrice et structurelle,

tout cela afin de pouvoir intervenir dans le camsi&n préservant son caractere.

v' Pathologies qui affectent ces structures et maténe :

Les différentes typologies structurelles utilisanis types de matériaux de construction. Afin
de comprendre les dégradations des structureapild’abord comprendre les pathologies qui
touchent les matériaux qui les constituent.

Par I'effet de vieillissement de la matiére, le upaa d’entretien, I'influence de I'’humidité, les
infiltrations des eaux et le phénomeéene de capdlaries différentes structures sont
endommagées, evidemment a des degres différelus,|'s@mportance des causes.

Les causes de dégradations sont multiples et soe$ d plusieurs actions : des actions
chimiques qui en présence d’humidité conjuguaidatgollution atmosphérique ou a d’autres
facteurs modifient les propriétés des matériauxerdrant ainsi des réactions chimiques qui
favorisent I'apparition de pourriture, de corrosion et par consequent des fissures et une
perte de solidité, des actions physiques dues atiations de températures qui causent des
retraits et des gonflements, et enfin des actiodTamiques dues essentiellement aux
sollicitations sismiques ou bien a des surchargesptbitations des structures qui exercent
des contraintes provocant ainsi des affaissemealds, fleches exagérées... Ces facteurs

agissent souvent en combinaison.

v~ Réhabilitation du patrimoine

Il existe un grand éventail de techniques applesldux interventions de réhabilitation
structurelle des batiments, ces opérations réparaleles principes généraux qui permettent
de guider le choix de la technique appropriée eatfon de la situation qui se présente. Dans
les travaux de réhabilitation structurelle, il ceemt de spécifier clairement |'objectif

technique visé par l'intervention proposée. Trgipraches sont possibles a savoir :



v' La restauration de la capacité portante initial€é&ément a réhabiliter. Il s’agit, de la
réparation de I'élément endommageé ;

v' L’augmentation de la capacité portante de I'élénmsemtlequel nous intervenons, qui
eéquivaut généralement au renfort de I'élément emdage;

v Le remplacement fonctionnel de [I'élément par un vebuélément assumant
entierement la capacité portante requise, sansemeatiécessairement I'élément a

réhabiliter.

Le but de cette partie est de fournir quelquestismis pour les différentes pathologies
rencontrées, les techniques sont souvent des esaax régles d’arts tout en tenant compte
de la prédisposition naturelle des matériaux séatlage et a la pratique d’entretien, il est
organisé en structures horizontales (fondatioremgblers...) et verticales (murs porteurs en
maconnerie de pierre, murs porteurs en béton armeédu$si des solutions liées aux
problemes d’humidité qui sont a I'origine de la et des sinistres sont abordées, enfin les
facades qui sont la carte de visite d’un immeueterit également I'objet d’une réhabilitation
par une opération de ravalement, une multitudedeniques sont présentées ainsi toucheront
a I'ensemble des éléments qui constituent ces éscadbitures, fenétres, évacuations des

eaux...

En effet ces interventions sont apportées soit pallier & des problemes de vieillissement de
la matiére, soit aux effets environnementaux (piifuatmosphérique), soit a 'augmentation
des sollicitations de la structure, ou bien a desues de calcul ou de mise en ceuvre (le cas
des structures en béton armé). Evidemment le cteikapproche dépendra des exigences
mécaniques requises ainsi que de la capacité quewvise a satisfaire. Cependant les
différentes solutions apportées doivent respeces Caractéristiques architecturales,
plastiques, esthétiques et patrimoniales du batint@ette partie n'a pas la prétention de
répondre a lI'ensemble des problemes qui surgissentmoment d’'une opération de
réhabilitation mais a fournir quelques éléments gpideront le choix des techniques et des

matériaux au moment de l'intervention.

|. Problématique générale

L'Algérie a hérité d’'un patrimoine bati, datant tefin du 1™ et début 28™ siecle
longtemps considéré comme patrimoine d’autrui, d’tiohesse architecturale inestimable. Il
constitue le repére le plus important des grandes \algériennes, en effet I'intérét a toujours

éte porté sur les typologies traditionnelles tellpe les casbahs en tant que patrimoine



identitaire, mais il existe cependant d’'autres lgges non encore reconnues, donnant un
caractére spécifique au paysage urbain et architdctle nos villes. Ce patrimoine est
toujours considéré comme bien de consommation atike ville et n’a toujours pas recu la
place qu’il mérite en termes de préservation, deserwvation et de mise en valeur par les

pouvoirs publics.

Ces derniers temps un intérét particulier est algcarce type de patrimoine notamment dans
les milieux universitaires, toutefois les étudentsessentiellement centrées sur les grandes
compositions et aménagements, sur les réalisat@ngrojets de célebres noms de

I'architecture et de I'urbanisme. Ces édifices étét recupérés apres lI'indépendance pour les
lieux de pouvoirs, pour les sieges d’administragbrautres, ce qui a permis leur préservation
d’'une maniere plus ou moins correcte. Par contegcHitecture « ordinaire », celle des

edifices d’habitation, est la plus problématique ele présente actuellement des signes

inquiétants de vieillissement et posent de sénmoklemes de préservation.

La vulnérabilité des édifices est en hausse, sll@ge essentiellement au manque d’entretien,
l'indifférence, la négligence les transformatiomdeines et externes qui s’operent sans
contrble et sans études préalables et surtout aguead’outil méthodologique qui permet de
réaliser des opérations de réhabilitation entreeauh guide technique de réhabilitation. En
effet les quelques opérations de réhabilitatiorigés ca et la, menées dans des cadres
circonstanciels assez différents et par des itistitsi différentes (OPGI, APC), I'on enregistre
essentiellement que les interventions sont opé&ges aucune préparation technique ni méme
culturelle, causant en des temps records des doasriggversibles aux batiments que des

décennies entieres de négligence n‘ont pu provoquer

Ainsi, une nouvelle forme de destruction prend paeddétriment de la préservation, sans
avoir recours a des méthodologies d’approche deel'de réhabilitation et a I'organisation du
chantier, vulgarisant toutes les formes d’orientagifournies et des discussions autour de la
maitrise des techniques et des régles régissaghadilitation.

ll. Hypothéses

En réponse a la problématique de la vulnérabilitépdtrimoine colonial nous avangons les

hypothéses suivantes :

v~ La non reconnaissance de ce patrimoine est dugbaelhce de sensibilisation de la

part des autorités publiques ;



v~ Les échecs des opérations de réhabilitation déj@mises sont dus au manque de
connaissance des caractéristiques du bati faisamjelt d'une opération de
réhabilitation ;

v" La dégradation du patrimoine colonial bati*192¢°"™ est enfantée par le manque

d’outil méthodologique et de politique de réhahtitbn favorisant sa préservation ;

v~ Toute opération de réhabilitation doit étre basée wn fondement scientifique
(diagnostic) qui consiste en une connaissance apuiie des caractéristiques des

différentes typologies et des matériaux de basg gire leur processus de dégradation.

lll. Objectif de la recherche

Pour répondre a notre problématique nous avonsdseébjectifs suivants :

® Répertorier les systemes constructifs ainsi quentesériaux utilisés dans le bati
colonial ;

@ Décrire les difféerentes pathologies des matériatiisés et les mécanismes de
dégradation ainsi que les facteurs favorisant égsadlations ;

® Etablir un état des lieux qui permettra d'évaluditat de dégradation de ce
patrimoine ;

@ Mettre a la disposition des pouvoirs publics et si@scialistes du patrimoine un guide
technique de réhabilitation qui permettra d’interivesur ce patrimoine en vue de sa

préservation ainsi renforce I'activité de réhabtiin.

V. Méthodologie de travall

Afin d’aboutir a une réponse a notre problématigueonfirmer ou infirmer les hypothéses
émises, il s'est avéré utile de nous doter de teses d’informations pertinentes et variées.
Notre travail a donc été fondé sur trois principalétapes, a savoir la recherche

bibliographique, le travail de terrain, le dépanfient et le traitement des données récoltées.

IV.1. Approche théorique

L’étape théorique a été primordiale, elle nous mned’enrichir nos connaissances sur le
théme de notre recherche, avant d’engager le travaiterrain. Il aurait fallut recenser tous
les ouvrages et travaux exécutés dans la mémeueptigs consulter puis compiler toute

'information requise pour construire I'étude bdaraphique finale. Pour cela, il était



impératif de consulter le fond documentaire existam sein des divers organismes
scientifiques, aussi bien les archives que lesidtii#ques sans pour autant négliger les
recherches par internet. La bibliographie s’esteagésentiellement sur les aspects de la
méthodologie de réhabilitation, des typologiesdtrelles du patrimoine colonial ou on s’est
appuyé essentiellement sur les revues chantier heintier nord africain, sur les
caractéristiques des matériaux de constructiorsésil leurs pathologies et les méthodes de

réhabilitation de maniere générale.

I\VV.2. Approche pratique

Elle comprend le travail de terrain qui a cons#tétablir un état des lieux du bati de la
période coloniale (habitat) a partir de sorties site ou il a été recensé les différents modes
constructifs utilisés, détecter les pathologies qffectent ces structures ainsi que les
matériaux constitutifs, de déceler les facteulg®tauses de ces dégradations. Ainsi la visite
de quelgue chantier de réhabilitation et de reataur ont été effectuées (hotel de ville de
Tizi-Ouzou, basiliqgue notre dame d’Afrique a Alger.qui nous ont permis de voir sur site

les méthodes appliquées et mises en ceuvre.

V. Reésultats obtenus et perspectives

Une partie de ce travail a été communiquée lorsauinaire international a l'université
Mentouri de Constantine sous le theme : « la coatien du patrimoine : didactiques et mise
en pratique » organisé le 02 et 03 novembre 20@8iulé de la communication est : « Les
grands axes d'un guide technique de réhabilitatier’’habitat du 18" et 20™ siécle voir
résumé en annexe 01. Notre ambition est d’éditérasmil sous forme d’'un guide technique

de réhabilitation.
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Introduction générale

Le guide technique de réhabilitation a pour objeptincipal le développement d’'une
nouvelle approche de préservation du patrimoinkit@atural (habitat) de la période coloniale
(la fin du 19™ début 26™ siécle), en se basant sur la conviction de I'irtgrare cruciale de

la réhabilitation de ce type de bien afin de poulepréserver et le mettre en valeur.

Il est concu comme un outil méthodologique de supmermettant d’orienter les choix de
projet au moment d’intervention sur ce bati, etffdimter de maniere correcte une
réhabilitation, au travers la sélection des tealesq et des matériaux, cohérents et
compatibles avec les techniques et les matériaugvgient été utilisés a l'origine. Il se base
sur la nécessité de ne pas interrompre le dialagee I'univers constructif du passé, afin de
pouvoir apporter des solutions convaincantes aincipaux problémes rencontrés, ainsi les

nouvelles interventions de renforcement et de dategmn seront compatibles.

L’idée principale de toute la recherche est de maeth avant I'importance de la connaissance
en profondeur de cette architecture, du point ddeveon caractére exceptionnel, et porter une
attention toute spéciale aux aspects matérielscanblogiques (systéme constructif), comme

condition préalable et indispensable pour sa rébetimn.

Le guide est destiné d’un coté, a la communautéotiiaine du patrimoine et d’'un autre coté,
a I'ensemble des spécialistes dans leurs doubbtettés théoriques et pratiques, c'est-a-dire
aussi bien a des techniciens qu’'a des professioromht I'objectif est de promouvoir la

sensibilité ainsi que la connaissance des valeziette construction. En ce qui concerne les
habitants le guide doit stimuler leur désir de approcher et d’apprécier la valeur et

'expressivité de cette architecture et par coneatjia préserver. Pour le projeteur ce guide
sera un support au moment de définir I'interventierréhabilitation en orientant le choix des
matériaux et des techniques qui seront cohéremts eatte construction coloniale, selon une

logique de projet qui fonctionnera de maniéere cw@iet non en opposition avec le passeé.

Le guide est organisé en trois sections distinétesavoir ; une étude des typologies

constructives, les pathologies relatives a ceslogpes et enfin une proposition de remedes :

v Etudes des typologies structurelles :
Cette partie consiste a étudier les différenteslogies constructives (structurelles)
utilisées, ou on recueille un large éventail d’ééts typiques de la construction de la

période coloniale (structure en maconnerie, strectbéton armé et structure



métallique) qui seront a leurs tours subdiviséestarctures horizontales (fondations,
planchers, couverture...) et verticales (mur portpoteau, voile...). Cette partie est
appuyée sur des illustrations détaillées avec ugelaappareil iconographique
(photographiques et schématiques) qui permetteatlecture des compositions des
structures et leurs modes de connexion ainsi quenkgériaux constitutifs propres a
chaque structure. Elle est basée essentiellemantusutravail bibliographique
notamment les revues (chantier et chantier nondaafy) et sur un travail de terrain
représenté sous forme d’un répertoire d'immeublgmrdir desquels il est possible
d’identifier les types constructifs existants. Augge attention a été accordée aux
éléments de facades qui représentent la richesseettle architecture (décoration,
moulure, ferronneries...). Cette étude typologiqymar objectif le développement de
la connaissance des caractéristiques de I'édibicate cette période;

v"Analyse des différentes formes de dégradation et slgpathologies récurrentes
Cette partie fait référence essentiellement a détdes dégradations des matériaux
constitutifs des différentes structures répertariéans la premiere partie. Ces
dégradations sont liées soit a des : actions chiesicfavorisées par la présence de
’humidité combiné a la pollution atmosphérique ypdures, fissuration,
corrosion...) ; a des actions physiques ; (dues &siement a I'augmentation des
volumes des matériaux ou le contraire) ce qui ethgedes dégradations (fissurations,
cloquage d’enduits...) et enfin des actions mécasigquaues essentiellement aux
sollicitations sismiques ou bien a des surchargexptbitations des structures
(affaissements, fleches exagérés...).

v~ Dans la section réhabilitation de I'architecture :
Une fois les pathologies sont comprises et queslerigines sont déterminées, on peut
procéder a l'intervention. Cette partie consisteader les modalités d’intervention, ou
on recommandera I'emploi de matériaux et de tealesgqcompatible avec la
construction coloniale. Elle est structurée dansniéme logique que I'étude
typologique c'est-a-dire par structures horizomstadée verticales ou on apporte des
solutions de différentes natures ; consolidatiomsforcement, réparations... aux
différentes pathologies répertoriées Dans cetteosecombreuse sont des renvois aux
regles d'arts, Les indications purement techniqgesique présentes), sont toutefois
limitées dans la mesure ou le guide ne vise pamaat des solutions conformes mais
plutét a fournir des criteres et des principes a@ers pour réaliser les travaux de

réhabilitation.



|. Langage technique des opérations d’intervention surun
patrimoine

Introduction

La réhabilitation, I'entretient, la restauration, préservation, la mise en valeur, pour ne
citer que ceux la, sont des opérations qui touclesntonstructions a importance historique et
ou architecturale, dont le but est de tendre areeada construction son état d’origine, mais a
des degrés différents, et ce selon les fins rebBes: Ces opérations sont de nature diverse, a
titre d’exemple la réhabilitation, qui englobe da féhabilitation légere (qui touche,
généralement tout ce qui est décoratif et esthétipisqu’aux interventions de réhabilitation
lourdes et exceptionnelles, qui atteignent lesctires horizontales, verticales, les toitures et
méme les fondations. Ces types d’intervention dépende I'état de conservation dans lequel

se retrouve le batiment ancien.

Ces interventions de réhabilitation passent paérmihtes phases et une multitude de
travaux commencant par les taches préliminairesvipant tout d’abord la sensibilisation
envers 'édifice, un travail basé essentiellement'sbservation et la familiarisation avec le
bati. Ceci permettra une bonne lecture de I'édififlams son moindre détail et aidera a
l'identifier et en dégager les désordres correcteries diagnostiquer pour pouvoir apporter

et établir les solutions et remedes adéquats dfératites pathologies rencontrées.

[.1. Réhabilitation

C’est une intervention menée sur un bien cultysatrimoine architectural et urbain), en
vue de le doter de commodités modernes, en prémaain d’éviter I'altération de ses valeurs
authentique’s Elle s'impose, comme la conciliation de la néitéstaméliorer les conditions
de vie des habitants comme le confort thermiquaceustique et bien sur les conditions
d’hygiene, et I'exigence de conserver les valeuchitecturales et urbaines inscrites dans la

typologie du bati et des tissus

Les chances de réussite d'une opération de rétaioiti, reposent non seulement sur la
réunion de techniciens, ayant une maitrise partitetechniques et des matériaux aussi bien
traditionnels que modernes, mais aussi d’archge@gant une bonne maitrise et une

connaissance appréeciable de I'histoire des typetogies édifices faisant I'objet d’une

1 F. Choay et P. Merlin : Dictionnaire de I'urbaniset de 'aménagement, édition PUF, 1988.
2 .
Ibid.
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opération de réhabilitation. Le rapport Nosar I'amélioration de I'habitat distingue quatre

niveaux d’opération de réhabilitation a savoir dédoabilitation Iégére, moyenne, lourde ou
exceptionnelle, selon I'importance des travaux sayés apres I'étape du diagnostic.

[.1.1. Réhabilitation légere

C’est une opération qui vise I'amélioration des ipgments du béatiment, tel que
l'installation d’'un équipement sanitaire completasalle d’eau y compris les canalisations,
I'électricité et les peintures accompagnant cenegments. Elle ne porte pas de travaux sur
les parties communes de I'immeuble ni installatienchauffage centrale. Elle s’applique sur
des immeubles relativement bien conservés, elld peudérouler sans un déplacement

éventuelle des habitants, a condition de prendre dispositions particulieres dans

I'organisation du chantier.

[.1.2. Réhabilitation moyenne

bY

Elle consiste a doter le batiment de nouveaux égugmts et installations, elle
s’accompagne de travaux plus complet sur les gaptizvatives de I'immeuble, c'est-a-dire
l'intérieur du logement : réfection de I'électrieiet des peintures par exemple. Pour un besoin
de confort thermique, sont ajoutés des installatida chauffage et de climatisation. Elle
s’appligue sur des batiments dont la structure epsg ne présente pas de défaillances
particuliéres. En regle générale, la distributiotéiieure du logement et le cloisonnement ne
sont pas modifiés. Sur les parties communes deniéable, des travaux légers peuvent étre
entrepris comme la peinture des cages d’escalierrawvalement de la facade sans reprise de

toiture.

[.1.3. Réhabilitation lourde

Comprend les travaux précédemment décrits de plagedistribution des pieces dans le
logement ou une redistribution des logements pageétpourront étre effectuées,
l'intervention et surtout beaucoup plus compléte Ieg parties communes de I'immeuble.
Elle comprend non seulement le ravalement des éscathis aussi la réfection des toitures,
les travaux toucheront le gros ceuvre, avec dessespde maconnerie et de charpente, et de

plancher parfois.

% N. Simon; E Bertrand. Rapport sur I'amélioratien'tiabitat ancien. Paris 1975.
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[.1.4. Réhabilitation exceptionnelle

Elle permet de remettre en état un bati dont leéddnltération est tres important. C’'est
une opération qui comprend le renforcement desctsires ou tout simplement leurs
remplacements par endroits (cage d’escalier, mitatanchéité ...), elle peut aller jusqu'a
reprendre la structure porteuse de 'immeuble logssp stabilité est atteinte en profondeur.
C’est une opération tres délicate du fait qu’elieassite le déplacement des occupants.

[.2. Entretien

L'entretien est défini par la charte de Bdrmmmme « I'action qui prodigue des soins
protecteurs a la matiére et aux contextes d’un dieud’'un bien patrimonial », de ce fait
I'entretient correspond a I'ensemble des travawop@&ues réalisés sur le batiment, par des
moyens réduits qui empéche I'apparition d’'un désgrig supprime ou en arréte I'extension
Il a pour objectif de conserver le batiment pendanpériode de vie utile, dans des conditions
adéquates afin de couvrir les besoins de confoiévuypr Généralement, on assimile a
'entretient I'idée de réparation des éléments emuagés c'est ce que nous appelons
I'entretient correctif, mais ce qui est intéressdmréaliser est un entretient préventif plafifié
La planification sous entend la réalisation d’'uendrier des opérations d’entretient, et la

prévention signifie I'intervention sur un élémemtat sa détérioration.

[.3. Préservation

C’est une action qui consiste a maintenir la mati&un lieu ou d'un bien dans I'état
actuel et a freiner sa dégradation. Elle est adéfinie comme : « Action globale de
protection du patrimoine architectural et natucehtre I'action destructrice des hommes, par
une législation appropriée et sa conservation tatemps a l'aide de techniques d’entretien,

de consolidation et de restauration, pouvant ellssi ressortir & une codification légafe »

|.4 Restauration

La restauration a pour but de conserver et de eéVe$ valeurs esthétiques et historiques
d’'un édifice et se fond sur le respect de la sulogtancienne et de documents authentiques,

elle s'arréte la ou commence I'hypothése. Lorsgaddchniques traditionnelles se révélent

“ Charte de Burra, charte d’'lCOMOS Australie poucdaservation de lieux et de biens patrimoniauxaleur
culturelle ,1979 article 1.5.

® Bureau Veritas. Guide Veritas du batiment. Edit®Moniteur 1988.

6 J. Perret. Guide de la maintenance des batiniediton le Moniteur, Paris, 1995.

" F. Choay et P. Merlin. Op. Cite.
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inadéquates, la consolidation d'un édifice peu¢ @ssurée en faisant appel a toutes les
techniques modernes de conservation et de coristrudbnt I'efficacité aura été démontrée

par des données scientifiques et garantie paréteeqre. Les apports valables de toutes les
époques a I'édification doivent étre respectésitéude style n'étant pas un but a atteindre au
cours d'une restauration. Lors d’'une opération etauration, les éléments destinés a
remplacer les parties manquantes doivent s'intégnenonieusement a I'ensemble, tout en se
distinguant des parties originales, afin que laargstion ne falsifie pas le document d'art et
d'histoiré.

[.5. Mise en valeur

Elle a pour objectif la présentation du patrimo@ein public dans le but d’en tirer un
bénéfice, par opposition & la conservation qui oprend pas d'opérations économigues
Elle intégre la notion de plus—value, plus-valuatgrét, d’agrément, de beauté, d’attractivité

aux connotations économiques que F. Choay qudlifiquiétanté® & juste titre.

|.6. Rénovation
Elle signifie I'action de remettre a neuf, la déitioh en vue d'une reconstruction
nouvellé®. On lui reproche sur le plan social de romprditass de quartier pour les habitants,

et de favoriser la formation de quartier de luxalatiment des habitants.

l.7. Intégration dans la vie contemporaine

Giovannont? souligne que l'intégration des quartiers anciesssda vie contemporaine se
fait par I'affectation & un nouvel usage compatib&ec leur morphologie et leur échelle.
Néanmoins, I'implantation d’activités tertiaires tauristiques dominantes, au détriment de
'habitat et des services de voisinage (tels que fdetits commerces, les écoles et les
dispensaires) aux quelles ces espaces sont le miEptés, constitue un danger pour eux qui
risque de se vider de leurs substances socialele piplacement des populations modestes
vers la périphérle

® Charte de Venise : Charte Internationale Sur lasBovation et la Restauration des Monuments etSites,
présentée lors du‘lf® Congres international des architectes et des igiehs des monuments historiques,
Venise, 1964. Adoptée par ICOMOS en 1965.

° Boukhalfa K. Sauvegarde du patrimoine culturelsdiencontexte du développement durable : cas didldade
Bejaia. Mémoire de Magister, sous la Direction deDdhli M., UMMTO, juin 2009.

iz F. Choay, L’allégorie du patrimoine, seuil. Par#92.
Ibid.

12 G. Giovannoni, « L'urbanisme face aux villes andies » (traduction de Vecchie Citta et Edilizia Maio
1931), Paris, édition du seuil 1998.

13 Boukhalfa K. Op. Cite.
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Il. Principes méthodologiques d’'une opération de réhalitiation

Avant tout travaux de réhabilitation in situ, urted® approfondie de lI'objet d’étude est
nécessaire. Il s’agit d’étudier exhaustivement fesléments qui constituent le batiment, les
relever et les analyser, dans le but d'une commstbe exacte des différentes composantes
architecturales et architectoniques de I'édifi@s matériaux, ses techniques constructives et
tous les éléements qui concernent le systéme staictDette connaissance passera par trois

phases principales a savoir le pré-diagnosticétigdes pluridisciplinaires et le diagnostic.

[I.1. Pré-diagnostic

C'est le point de départ de chaque opération debiifation'®, qui consiste en une
premiere approche du batiment, de ses valeursifgrtiirale, esthétique, historique...) et de
ses problémes, qu’ils soient d’ordres construdiifésordres structurels) ou d’habitabilités
(ventilation, degré d’humidité.J. Grace & une premiére inspection du batiment atsate
laquelle on tente de découvrir le systeme construdilisé (typologies), les valeurs
architecturales qui le caractérisent, les pathelgjui I'affectent et la problématique sociale
qui lui est associée. L'observation visuelle desoddres permet une évaluation de I'état de
conservation du batiment, son classement par déglé&ration et enfin une évaluation des
moyens a mettre en ceuvre pour sa réhabilitatiorrallPlement a [Iinspection le
diagnostiqueur doit investiguer sur le statut l&jabatiment afin de connaitre les obligations
et les restrictions dont il est I'objet (classifica, autorisation et affectation de la
planification urbanistique, degré de protectionpdtheque, recensement, etc.), le degré de
protection patrimoniale de la zone et/ou du batimensi déterminer les statuts Iégaux des

occupants du batiment (logement occupé, sous-lotfé...)

[1.1.1. Rapport du pré-diagnostic

Une fois la visite effectuée, le diagnostiqueucliéecte et ou ingénieur) peut déja avoir
une premiere compréhension du batiment et déteetedéficits et ses potentiels. Le rapport
du pré-diagnostic permet de compiler les informaioequises d’'une maniere claire et
résumeée, évaluer I'état de conservation du batireeéaborer des recommandations.

14 Méthode RehabiMed pour la réhabilitation dedfdrecture traditionnelle méditerranéenne. Réhabifkeut
2005.

15 G. Duval, Restauration et réutilisation des monut:ieanciens, techniques contemporaines, Mardaga,
Bruxelles, 1990.

8 N. Bouche. La réhabilitation en France. Les pracésl les outils (ANAH), Paris. 2000.
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Ainsi au début du processus d’'une opération debilifadion on peut déja statuer sur les

différentes actions a entreprendre. 2

Bati en bon état

Pré-diagnostic sans nouveau
besoins=programm
er son entretien

j
Passer a I'entretien

AV.4
_ . Bon état avec
Inspectlon oculaire du nouveaux besoins =
batiment o plusieurs études
@
o
c
(@]
8 y
n = Probleme de
Etat de conservation du N : - ~3
T ( = conservation = o
o _ ) o
= plusieurs études =
o C
S =
% Probleme 9
Identification des 2 d’habitabilit¢  (sur g
usagers du batiment occupation) = 2
plusieurs études %
=
o
Probléme structurel 3
A . 5
fadre legalCRu grave = plusieurs T
batiment et ses usagers Bllides

Figure 1.1. Schéma récapitulatif de la phase du pré-diagnosti

Lors du pré-diagnostic si I'on constate que limifoleu ne présente pas d'altérations
importantes et que I'on ne prévoit pas de changemngportant celui-ci fera I'objet d’'une
opération d’entretient préventif afin d’améliorardualité de vie et de confort des habitdnts
cependant les immeubles dont la structure portegsaltérée, une étude pluridisciplinaire
permettra d’élaborer un diagnostic qui définiraripine des altérations, ainsi que les
différentes interventions & entreprendre, avanttdimer I'opération de réhabilitatith

" Bureau Veritas. Op Cite.
¥ Méthode RehabiMed. Op. Cite.
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[1.2. Etudes pluridisciplinaires (analyse)

Phase de recueil de données c’est 'ensemble delesengagées afin de comprendre
I'ceuvre architecturale dans sa consistance histerigsthétique, culturelle, physiqué®..
C’est une étape fondamentale qui permet de coenaiiffisamment le batiment, et son
contexte avant d’intervenir. Elles mettent égalein@mn ceuvre certaines études spécifiques,
déterminées par le pré-diagnostic, en particuler pes désordres observés. Des hypothéses
peuvent étre émises a partir des renseignemenisiliecdans le rapport du pré-diagnostic,
celles-ci peuvent étre verifiées au fur et a mesyue les études avancent. Les études
pluridisciplinaires comprennent le domaine histoeigsocial, économique et architecttftal

[1.2.1. Domaine historique (Etude historique et doamentaire)

Elle permet d’enquéter dans les sources documestaiin de compiler les informations
qui permettront au diagnostiqueur de comprendb&tenent et ses transformations, identifier

ainsi I'originalité de la construction et son éwn a travers le temps Il s'agit de collecter :

v~ Les textes et les récits qui décrivent I'architeetde I'ouvrage, sa composition en plan,
son usage, le nombre d’'étage, ses matériaux, @ipiEsn de son environnement, etc.
Les documents graphiques anciens (plan, coupeatééy plan cadastrale.??);
v~ Les photos anciennes de l'intérieur ou de I'extéride la construction, qui permettent
d’avoir une idée de I'état de celle-ci a une datgéreure, les dessins (croquis,
aquarelle...), les anciennes vues aériennes de &ad’étudé®.
De l'autre coté on peut considérer I'édifice luism&comme un document historique qui peut
étre exploré et étudié par la méthode archéologitiuebatt®, qui est par définition une
discipline qui étudie les élévations de toute cwmsion batie, insiste non seulement sur la vie
du batiment, les différentes phases de construgtiiha connu, mais aussi sur les techniques

mises en ceuvfé Ces principaux éléments d’études s6nt

19 Méthode RehabiMed. Op. Cite.

2% |bid.

ZLE. Rouger, Du principe d’analyse stratigraphiquéagchéologie d’élévation. Réflexion et méthodend
Archéologie médiévale. Paris 1998.

%2 bid.

% J.-P. Saint Aubin, Le relevé et la représentatiten 'architecture. Relevés, dessins et photographie
Documents et méthodes n° 2, Paris, Inventaire gémys monuments et des richesses artistiques de la
France, 1992.

2 C. Arnauld et J Burnouf, I'archéologie du bati né&@l urbain, les nouvelles de I'archéologie n°%B-5
Automne- Hiver, 1993.

% F. Journot, Archéologie du bati, dans La consibactLes matériaux durs: pierre et terre cuite,l.col
“Archéologiques”, Paris, Errance, 2004.
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® Analyse des pierres: type, gabarit, forme, appage, montage et origine
géographique ;

@ Analyse des enduits et mortiers: composition ploehimique, couleurs et la
superposition (stratigraphie verticale) qui perrdet repérer les différents états de
décor d'un batiment et de fournir les indicationssentielles sur les différents
remaniements du batiment (percement ou bouchageetwre ...) ;

® Analyse des charpentes et des techniques d’assgesbla

[1.2.2. Domaine social (L'étude socio-économique)

Les aspects socio-économiques peuvent étre détmmmindans une opération de
réhabilitation. lls reposent sur des enquétes &mgigues qui permettent de détecter la
situation sociale des unités familiales (entassem@®mages, abondafit) Suivant le type

d’intervention un relogement éventuel des habitdotsétre prévu et planifié.

[1.2.3. Domaine architectural

Afin de comprendre le batiment dans toute sa ctargie architecturale plusieurs relevés
sont effectués entre autre :

11.2.3.1. Relevé graphique

Toute opération d’intervention sur un patrimoineti,b&habilitation, restauration...,
nécessite la réalisation d’un relevé graphique'éatiréel des lielX. Cependant le relevé
graphique n’est pas une simple opération de mesdidgje a I'existant, mais constitue plutdt
une banque de données nécessaire pour I'analysiéeatarale et technique du batiment ainsi

que la compréhension de celufci

[1.2.3.2. Relevé architectural

Il s’agit de reprendre sur un support, le dessif’@aeivre architecturale a I'état existant

afin de comprendre sa composition, ses dimensgassproportions, son tracé géometrique et

% René Dinkel, L'Encyclopédie du patrimoine (Monumsehnistoriques, Patrimoine bati et naturel - Priec
restauration, réglementation. Doctrines - TechrsquBratiques), éditions Les Encyclopédies du ipairie,
Paris, septembre 1997.

27 pgence nationale pour I'amélioration de I'habitANAH), Les aspects sociaux de I'amélioration tiebitat
ancien: les opérations programmées, politiquenteteexpériences. Paris.

28 J.-P. Saint Aubin. Op. Cite.

29 A, Baud, I. Parron, Les techniques du relevé g#ién, table ronde, CERIAH, Bibliotheque municipale
Lyon, 1997, Centre international d’études romafesirnus, 1998.
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son mode de constructith Le relevé architectural permet la connaissance \dgeurs
architecturales du batiment (I'intégration dandiéel, la configuration spatiale, la structure
singuliere, les types d’ornementation, etc.), ledémaux utilisés, les techniques constructives
mises en ceuvre, les lésions qui l'affectent, aipsimet de retrouver les phases de
construction gu’a connu le batiment et les tracesegprise et de transformation (entretient,
réhabilitation...f*. Le dessin du relevé doit étre clair précis capat# restituer toutes les
informations nécessaires pour la compréhensionaiinbnt, dans toutes ses dimensions a
partir desquelles on peut reproduire des planser du en trois dimensiotfsCe relevé peut

étre effectué en plusieurs phages

v~ Relevé manuel consiste a prendre des mesures directes en ntileminstruments de
mesure classique : décameétre, niveau a eau, ja@aignement, fil a plomb, etc.
Cependant le relevé sera dessiné en croquis augllegront reportées les dimensions et
les mesures en utilisant une échelle convenaldecarhpréhension du dessin, ainsi que
des indications descriptives, des commentaires esurdmarques prises sur chantier
appelées minute de chantier ;

v~ Dessin graphique :c’est le développement du dessin croquis en désshmique sur
échelle, on indique l'orientation, la localisatida date du relevé et son auteur ;

v~ Relevé topographique :c’est un complément de vérification pour le relenénuel,
utilisé pour le relevé des points inaccessiblessmpe d’avoir des preécisions

complémentaires.

11.2.3.3. Relevé photographique

En complément du relevé graphique le relevé phapduque indique I'état des lieux au
moment du relevé, il permet de connaitre les voluegde I'édifice, ainsi que les détails, les

couleurs et les matériaux utili$és

[1.2.4. Domaine constructif

Cette étape comprend la reconnaissance des élématrntfurels et constructifs du

batiment ainsi que I'observation de ses lésiors pcmcipales étapes sont les suivantes :

%0 J.-P. Saint Aubin Op. Cite.

3L E. Journot. Op. Cite.

32 3.-P. Saint Aubin. Op. Cite.

¥ Livio De Luca. Relevé et multi-représentations mairimoine architectural Méthodes, formalismes wtil®
pour I'observation dimensionnée d’édifices, in reWllA journal Vol.0, n°1. Mars 2006.

3 Joaquin Monton. Applications de la photographigitdie. Faire le relevé du bati ancien in publicati
Méthode Réhabimed. Architecture traditionnelle ne¥danéenne, juin 2007.
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[1.2.4.1. Relevé des désordres

Cette étape d’étude consiste a réaliser une capbgy compléte et précise des désordres
visibles (fissure, humidité), qui affectent le Ib@int principalement les murs porteurs et les
planchers. Elle permet de mieux comprendre lesmasgdes déformations et les causes de
dégradation et déterminer avec précision les I&si@s fissures, I'aplomb ou le gonflement
des murs, les traces d’humidité et le degré deasssaés indiquant leur emplacement, leur
sens, leur dimensién L'ensemble de ces données nous permet d’avoidéeeprécise sur
I'état de conservation de I'immeuble et son dededt@tation, et de stabilité au moment du
relevé. Dans certains cas les dégradations nepssrfiacilement décelables, dont I'origine et
la nature ne sont pas clairement établies, on peocélors a d’autre investigations
complémentaires, tels que les sondages in sitdgsmprélevements d’échantillons, afin de les

analyser en laboratoire par des essais et dedigaisns plus poussé8s

® Essai in situ : Lorsque l'origine et I'ampleur de l'altération selpar le batiment ne
sont pas clairement définies, on peut faire recautes campagnes d’essais non destructifs in
situ comme exemple ultrason, qui permettent dectiEitdes différentes contraintes qui
agissent sur les structures, et qui seront évalpgesalcul des descentes de charges, et par la
détermination des efforts dynamiques qui expliql@hbcalisation, le sens et la grandeur des

déformations ;

@ Essai au laboratoire : Afin d’analyser les propriétés physiques, chimiqusts
mécaniques des matériaux (échantillons, caroties}, campagne d’essais destructifs est
effectuée. Cette méthode permet de définir enttes dal résistance a la compression et a la
flexion, la profondeur des altérations et la megleda perméabilité (hygrométrie, teneur en

eau, condensation) ...

11.2.4.2. Relevé des matériaux utilisés et les teaigues de leur mise en ceuvre

Il consiste a déterminer les caractéristigues datémaux constitutifs du batiment, leur
nature, leur dimension, leur propriété physiqueimajue et mécanique leur état de
conservation et leur degré d'altératiorCe relevé nous permet de détecter les patholagies

affectent les matériaux et les facteurs responsatie leur altération (pollution, climat,

% J.-P. Saint Aubin. Op. Cite.

% CERTU/DHC. La Gestion des patrimoines immobiliptsblics. Pré diagnostic et approche opérationnelle.
CERTU, Octobre 1995.

37F. Journot. Op. Cite.
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mouvement sismique, gel-dégel, mouvement du seipracle l'eau...), ainsi révéler les
différentes interventions qu’a connu le batimenttigient ou réhabilitation antérieure par
exemple), au cours desquelles d’autres matériauxéti utilisés sans une connaissance

préalable de leur compatibilité physique ou chireiavec les matériaux d’origitfe

[1.2.4.3. Relevé des différentes installations

Il s’agit de relever I'ensemble des installationss ddifférents équipements (eau, gaz,
électricité...), et détecter les différents élémenjeutés au cours de la vie du batiment, afin
de s’adapter aux besoins de confort. Ce relevé gtallndéterminer les carences que présente
cet immeuble en matiere d’équipement (installaétactrique défectueuse, l'inexistence et ou
défaillance du réseau d'assainissement) et l'inadedes installations rajoutées sur le
comportement physique, stabilité et esthétiqueadmiage.

[1.2.4.4. Relevé des abords de la construction

Certains désordres sont la conséquence de faagtéseurs au batiment, dont I'origine
n'est pas facilement décelable. Afin de compremge désordres un relevé de la situation de
'ouvrage par rapport a son environnement est Iad®es pour détecter les agents
responsables tel que la proximité éventuelle dundleistrie, (fumées d’usines, pollution de
I'air, pluies acides), sa situation par rapportaanher (élévation du degré d’humidité,
concentration des sels), et des réseaux routieesnia de fer, aéroport (vibration, brutt)

[1.2.4.5. Inspection des désordres

L’inspection des désordres se fait par observatisnelle pertinente a partir de laquelle on
pourra détecter I'origine des désordres d’apré®iae, la nature des déformations et leurs
évolutions. On procede par inspection systématidael’ensemble des constituants du
batiment en allant du général au détail. Dans icedas I'observation a elle seule ne suffit
pas, alors une assimilation d’'instrument de meguéeis est primordiale, afin de faciliter
l'inspection et déterminer avec précision I'ensesnies anomalies. Cette démarche comprend

l'inspection :

v~ Des nouvelles installations et leur influence susuipport ancien (réseau électrique et

sanitaire, antenne et parabole, nouveau matérigortgruction).

3 E. Journot. Op. Cite.
39 Agence qualité construction (A Q C) Premier regsud|'état général d’un batiment, les aspectsriués et
leur environnement.
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v’ Des facades qui permettent de connaitre les casdicjées constructives des
différentes étapes de construction et leurs inflteersur la conservation et la stabilité
de la structure ancienne ;

v~ Des propriétés des matériaux constitutifs (pigaee, bois, métal, mortier ... etc.), de
leur dimensionnement (mur a double parement, sindplaisseur et hauteur des murs,
etc.) et de leur mise en ceuvre ;

v’ De l'état de la couverture et de son systeme aactstr(volte, plancher en bois,
charpente en bois, etc.), ainsi que I'inspectioiétat des canalisations d’évacuation
des eaux pluviales et des eaux usées. Cette immpecmprendra la vérification de
leur capacité, de leur inclinaison et de leur redement au réseau public.

v~ Des conditions de confort a I'intérieur de la maiseygrométrie (humidité relative de
I'air, teneur en eau, niveau de la nappe phréatigte) et acoustique (proximité de

route, chemin de fer, usine, etc.).

L’étude pluridisciplinaire

Pré-diagnostic (analyse)
Elaboration Programme
d’hypotheses d’étude
provisoires pluridisciplinaire

Domaine historique

Domaine socio-

économiqu
Passer au diagnostic

Domaine
architectural

Domaine constructif

Figure 1.2. Schéma récapitulatif de la phase des étudegijdaiplinaires.
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[1.3. Diagnostic

L’étape du diagnostic implique un travail de systet de réflexion critique qui est fondé
sur les études pluridisciplinaires ayant été réasau cours de I'étape antériéfite Le but
du diagnostic est de compiler les informations thedg au projet, et évaluer I'état de
conservation du batiment et d’en déterminer lesédmd?, sur la base de cette premiére
évaluation on peut avoir une vision globale du rbétt et confirmer les hypothéses
envisagées au début détsides pluridisciplinaires a travers des obsermatit des tests a la

fin de cette étape il est nécessaire de dresseapport afin de fixer I'information ainsi de

L’étude pluridisciplinaire

(analyse)
Rédaction du rapport
d’expertise
: . Description du batiment
Diagnostic
synthese

Description des études

Evaluation critique des réalisees
études
Confirmation Justification des valeurs
Cartes des valeurs de du batiment
historiques 'hypothése

Description des déficits
Cartes des lésions
(dégradation...)

Cartes des usagers

(précédent, existant...) Diagnostic

Recommandations

Figure 1.3 Schéma récapitulatif de la phase du diagnostic.

“0Bureau Veritas. Guide Veritas du batiment Gestarhnique du patrimoine, Réhabilitation et mainteea
Edition le Moniteur, (tome 4) Paris. 1993.

1 Méthode Réhabimed. Op. Cite.

“2J. Coignet, La maison ancienne, construction,rdiatic, interventions. Eyrolles, Paris, 2003.

43 Agence Nationale pour I'Amélioration de I'Habit@NAH), Guide du diagnostic des structures. Frah@g4.
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maniére systématique on pourra créer trois typesdes* :

® une carte de valeurs sur laquelle on notera lesuwalspatiales, de couleurs,
historiques artistiques de chaque partie ou desdépble du batiment ;

@ une carte des déficits sur laquelle on noteradalpmatique sociale, les prestations
du batiment ainsi que les Iésions et les dégrautio

@ une carte des usages précédents et /ou existaidg|galle on montrera comment a

été utilisé et comment est encore utilisé le batinagant I'intervention.

A la fin de cette étape, il est a nouveau nécessi@mettre par écrit le degré de connaissance

du batiment qui & été atteint. On détaillera la position du batiment, on décrira et on

justifiera ses valeurs, on détaillera ces défeitleurs causes et on fera des recommandations.

Conclusions

La réhabilitation architecturale permet 'améliamat des conditions de vie des habitants, en
mettant aux normes d’habitabilité le bati anciéasttune opération qui exige la conservation
des valeurs architecturales authentiques inscdiées la typologie du bati. Cette opération
peut étre de différente nature on retrouve la néitetion 1égére, moyenne, lourde ou

exceptionnelle, le choix de I'opération est relatifétat de dégradation dans lequel se trouve

le bati.

Cependant toute opération de réhabilitation néwessiablissement d’'une méthodologie de
travail qui lui permet de I'aborder et de la réalisle maniere correcte. Cette méthodologie
consiste a faire un diagnostic de I'état de prég@m du bati, elle passe par plusieurs phases
a savoir ; le pré diagnostic qui nous permet diasgliariser avec le bati faisant I'objet d'une
réhabilitation; les études pluridisciplinaires quarmettent de comprendre en profondeur le
bati sur le plan historique, socio-économique, igctural et constructif et enfin un
diagnostic qui permet I'établissement des diffésgarbblémes structurels et de stabilités pour
lesquels il sera proposé des solutions de consiolidau éventuellement de reprise totale.

Les différentes solutions apportées doivent respelds caractéristiques architecturales

plastiques, esthétiques et patrimoniales du batimen

4 Réhabimed. Bulletin trimestriel du projet pour mauvoir la réhabilitation de I'architecture traditinelle
méditerranéenne. Avril 2006.
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DEUXTEME CHAPITRE

TYPOLOGIES STRUCTURELLES ET ELEMENTS
ARCHITECTURAUX







Introduction

Le patrimoine colonial bati de la fin du®f§début 26™ siécle (habitat) est caractérisé par
plusieurs périodes de construction, ou chacunded’ebrrespond a des techniques évolutives
et typologiques bien définies en étroite relativaales matériaux disponibles. Cependant on
retrouve plusieurs typologies structurelles quixcstent et qui se présentent comme une
stratification de procédés correspondant aux gsapéeodes de construction. A I'échelle de
la région méditerranéenne, J. Ptro¥3ki identifié trois grandes familles de construcion
correspondant a trois périodes bien distinctes :
v~ Avant 1920 : Dominance de constructions traditidleseéalisées avec de la maconnerie
de pierre ou de brique en terre cuite avec dexptans en bois et/ou en vodtains (exemple
quartier Mustapha a Alger) ;
v~ Période 1920-1950 : constructions en maconneripiglees et/ou de briques avec des
planchers dalles en béton armé (exemple Diar-Easaad\ger, 'ceuvre de l'architecte
Fernand Pouillorf§ ;
v~ Aprés 1950-1962 : constructions dites modernesedoéton armé a fait son apparition
comme matériau économique, de tres bonne perfoenaechnique (mécanique et de
durabilité). Le systeme classique d’aujourd’huitgamx poutres on le retrouve dans les
premiers grands ensembles modernes (exemple Adritabjaainsi des structures métalliques
ou bien mixtes (acier-béton) tel que 'immeubledadtte & ossature métallique a Afjer
Dans ce chapitre on présentera ces différentesotyies, recensées sur la base d’un travail de
recherche documentaire mais aussi de terrain argdes différents sites ol des opérations de
réhabilitation, de restauration ou de démolitioh &é entreprises. L'ensemble des typologies
sera décomposé en différentes structures a samgaohtales et verticales. On retrouve alors
des typologies traditionnelles composées essartielit de murs porteurs en magonnerie
associés a des planchers constitués de soliveigmbdépart jusqu’au milieu du*fSsiécle,
puis & partir de la fin du £9°siecle, suite & 'amélioration des performancedatger, les
planchers sont & base d’une ossature métalliquéienti substituer I'ossature en bisce qui
a permis des portées plus importante .Au débuttili°8iécle des structures en béton armé

* Petroccioli Attilio, Alger 1830-1930 pour une éautypologique des immeubles d’habitation, Environtak
Design: Journal of the Islamic Environmental DedRgsearch Centre 1-2 (1992).

¢ programme municipal de construction de 2000 logenie revue chantier : revue illustrée de la cargton
en Afrique du nord, lI'architecture, la décoratibameublement, le confort. n°15, 1954.

“" Immeuble Lafayette & ossature métallique soudéeevue chantier : revue illustrée de la constoucen
Afrique du nord, I'architecture, la décoration,niaublement, le confort. N°12 juillet, aout, septesii953.

8’3, Chaning. La chirurgie des structures, réhalitin structure enveloppe. Centre d’Assistance figcie Et

de Documentation (CATED).1993.
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type poteau-poutre ainsi que voiles sont appapa@sant des planchers en béton arme a base
de dalle plein€ puis des planchers préfabriqués de type poutnelledis®, enfin on retrouve
des structures métalliques ou bien mixte acierfhdbasées essentiellement sur un systéme
d’assemblage entre différents éléments de strucfigdie architecture est aussi caractérisée
par des facades richement décorées ainsi que desers constitutifs qui font partie
intégrante tel que les linteaux (en bois, acietpié.) les modénatures et les éléments en
saillis (balcon). Tous ces éléments qui composenimmeubles d’habitations leurs conferent

une richesse et une qualité architecturale eti@atbhiques constituant ainsi leurs valeurs.

|. Différentes typologies structurelles du patrimone colonial

19éme Zoéme

I.1. Typologies en magonnerie de pierre ou de briquen terre cuite avec
planchers en bois et/ou en voutains

I.1.1. Structures horizontales

[.1.1.1. Fondations en magonnerie

Le mur de fondation est édifié directement suroleggénéralement une roche qui constitue
le sol d’assise, si celle-ci se trouve a fleur eteet, sinon une fouille en rigole est réalisée, ou
on asséchait le fond par de la chaux Vivee mur est constitué d'une couche drainante de
cailloux propres concassés, servant de forme de aos premiers appareillages de pierres,
hourdée au mortier de chaux ou de terre ou bierientecre et chaux (terre stabilisée). Ces
premiers rangs étaient le plus souvent réalisgg@sses pierres, de cailloux de pierres plates,
galets ou moellon brut ou équarris, pouvant atteid) cm de coté servant ainsi d’assise au
mur? (on parlera d’assises plutét que de fondations poe construction ancienne) comme
nous le montre la figure 2.1). Ces murs sont t@gles, leurs seuls ennemis sont les
mouvements sismiques, les poussées de terre aetde remonte par capillarite, solubilise
lentement les liants et finis par ronger les mastiet joints causant ainsi l'instabilité de

'ouvrage.

49 e groupe les cadis a Tizi-Ouzou in revue chantievue illustrée de la construction en Afrique rthrd,
I'architecture, la décoration, 'ameublement, lefoot. N° 32 1ér et 2éme trimestre, 1959.
* Immeuble la liberté a Oran in revue chantier :ueeillustrée de la construction en Afrique du nord,
I'architecture, la décoration, 'ameublement, lefmot. N° 32, 1954.
z; Euromed héritage. Architecture traditionnelle etditerranée MEDA. Brochée.
Ibid.
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La profondeur du mur de fondation varie de 0,3 mimum a 1,20 m maximum la moyenne

se situant entre 0,50 et 0,78°nLa magonnerie de fondation est caractérisé¥ par

v~ La largeur qui peut étre égale a
I'épaisseur du mur en élévation, ou

supérieur d'une vingtaine de

INTERIEUR EXTERIEUR

centimétres ;

v" Le type de matériaux qui la
: constitue ;

| v La hauteur du mur de fondation

Figure 2.1 Fondation en maconnerie de pierre.

—‘)* peut étre élevée en soubassement
| pouvant atteindre 1 m, quand le
niveau du sol est inégal ;

v" La nature des pierres utilisées en fondation esplls souvent différente de celles

utilisées en élévation (pierre plus dures, plusili€éges et moins poreuses).

[.1.1.2. Planchers

[.1.1.2.1. Planchers a ossature bois
Les planchers a ossature en bois sont constitu@scértain nombre d’éléments :

v“Ossature porteuse

L'ossature porteuse des planchers
bois est composée essentiellement d'ul

murs porteurs en pierre ou en brique
terre cuite. Les appuis des poutres sont §
encastrés directement dans les murs (

photo 2.1 et figure 2.2) ou bien reposant {

oy O

Photo 2.1. Plancher a ossature bois : cas des
poutres encastrées dans le mur.

des corbeaux en saillie, en bois ou €
pierre®.

°3 Euromed héritage. Architecture traditionnelle efditerranée MEDA. Brochée.

** 3. Chaning. Op. Cite. ,

* Bureau Veritas. Guide Veritas du batiment, Gestémhnique du batiment. Réhabilitation et mainteea®™
édition. Le Moniteur, Paris 1993.
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Ce type de structure est utilisé pour des pieces doportée est inférieur a 5 m. pour les
piéces dont la portée est supérieur & 7 m, lepéan sont constitués d’'une autre structure
secondaire, sous forme de solives qui au niveamdy viennent en scellement (rare), et
reposent plus généralement sur un ressaut du msuroune poutre murailléfg’, elles sont

plus ou moins espacées (30 a 40 cm), disposées/ér@alement aux poutres principales et

reposant sur ces derniéres (voir figure 2.3), ixée encastrées dans celle-¢voir photo

@ Enduit platre @ Remplissage
@ Lattis @ Revétement carrelage
@ Solive Mur en moellons

Figure 2.2.Plancher a ossature en bois.

2.3).L’'espace entre les solives est souvent magguéles planchettes verticales (voligeage)
de 2 a 3 cm d’épaisseur assemblées aux solivesirppte clouage. Toutefois elles peuvent
étre utilisées comme couche support, destinéesriefaine surface de répartition sur laquelle

va venir peser le poids des matériaux constitiadallé® (voir figure 2.3).

v"Remplissage

Le voligeage porte un remplissage formant la dabbestitué d’'un mortier de platre,

% Bureau Veritas. Op. Cite®¥ édition 1993.

" Euromed Héritage. Architecture traditionnelle eéditerranée. Op. Cite

%83, Chaning. Op. Cite.

% Ministére de la culture et de la communicationlaleépublique francaise, direction de I'architeet@t du
patrimoine. Ouvrage de charpente en bois, Fasdiealmique. France, février 2002.
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platrat et d’argile battue, voir méme d’autres maté tel que la brique de terre cuite (voir

photo 2.4) Dans certains planchers plus récentgoligeage et le remplissage peuvent étre

@ Solive secondaire
@Encastrement apres calage de la Poutre @Bardeaux jointifs

@ Enduit platre @ Remplissage
@ Lattis Revétement carrelage
@ Poutre @Mur en moellons

Figure 2.Z. Plancher en bois avec poutre principale et sexiond
remplacés par des augets en platre (remplissage leatsolives). Ce remplissage qui réparti
la charge et sert d’isolant phonique porte le w&nt de sol sous forme de dallage scellé au

mortier de chauX. La sous-face du plancher -

peut étre laissée brute protégée par l{ﬁel.”" R £
peinture ou bien revétue d'un habillagb;g‘ &

souvent en platre. Dans ce cas, le mélange

platre est accroché aux solives
l'intermédiaire d'un lattis cloué (voir photo 2
et figure 2.3). Les sections de bois d
planchers anciens sont en général assez fali
au regard de leur portée, ce qui entraine le

souvent une certaine souplesse de la struc

Photo 2.2 Faux-plafond en platre avec
lattis.

et une fléche trés sensibleCes phénoménes

® Euromed Héritage. Architecture traditionnelle erdité¢ranée. Op. Cite.
61 [11;
.Ibid.
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n‘ont rien d'inquiétant, tant que les appuis sonben état et que la surcharge d'exploitation

apportée au plancher reste conforme a une surchavgmale" correspondant en général a un

usage d'habitation.

Photo 2.% Plancher a ossature bois : cas Photo 2.4 Remplissage en brique de terre
de poutre principale et secondz cuite hourde avec de la terre crt

Au cas ou l'évolution de l'usage du batiment immigit une surcharge plus importante, le
plancher pourra étre, aprés calcul, renforcé pdessus (augmentation de l'inertie des poutres
par éléments métalliques ou résine armée, ou l@efiiptermédiaire de plancher collaborant
en béton, armé d’un treillis soudé (voir détailchapitre 4).

1.1.1.2.2. Planchers a ossature métallique (a voutg

Apparaissent a la fin du XfR® siécle notamment utilisés pour les rez-de-chaussée
départ puis généralisés pour I'ensemble
des planchefé. Ils sont venus substituer
les planchers a ossature en bois afin
d’augmenter les portées franchies et les
espacements entre solives. Ces planchers
sont constitués d'un certain nombre
d’éléments qui remplissent également
une ou plusieurs fonctions (porteuse,
isolation...). On retrouve une multitude

de planchers metalliques dont la _
. . . Figure 2.4 Plancher a ossature métallique avec
structure se décompose a peu prés, . .
mur porteur en maconnerie de pierre.

62 Agence nationale pour I'amélioration de I'habifdt(AH), fiche technique n°24, ossature et structdee
'immeuble.
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toujours de la méme maniére qui peut étre schéoetignt présentée de la facon suivante :

v“Ossature porteuse

Assurée par des profilés

métalliques en fer puddlé puis en
acier (solives) qui constituent
I'ossature du plancher et reprennent
les charges qui leurs sont appliquées
afin de les transmettre aux MUrE)REVETEMENT CARRELAGE

- (D REMPLISSAGE
porteurs, les profiles courants |eg)griques pLEINES

POUTRE METALLIQUE
Figure 2.E. Plancher en voutain avec brique pleine.

plus utilisés et encore rencontré
actuellement sofit:

® L’1AO (apparu vers 1845);

@ L'IPN (apparu vers 1885).

Leurs caractéristiques different
sensiblement pour une méme

hauteur de profilés. L'espace entre

. . N REVETEMENT CARRELAGE
les solives qui est de 40 a 60 cm e&{ cypissace

(3)BRIQUES CREUSES
e(‘DPOUTRE METALLIQUE

généralement  pleines  appeléesFigure 2.€. Plancher en voutain avec brique creuse.
vodtains (voir figure 2.5). lls sont

alors comblé a l'aide de briqu

2.6), ou en brique posées a plat (voir photo
2.6) sur l'ail inferieur de la poutrefié Le

montage de ces structures était plutét
complexe et s'effectuait grace a la
confection d'un coffrage en bois ou en
acief®. Ce type de plancher a été remplacé

par la suite par des plancher avec pré-dalle

A en béton armé (voir figure 2.8).

P o el

Photo 2.t. Plancher a voutain avec brique
creuse et faux plafor

®3S. Chaning. Op. Cite.
® Bureau Veritas. Op. Cite®™¥ édition 1993.
% Agence nationale pour I'amélioration de I'hab{tdNAH), fiche technique n°24. Op. Cite.
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(DREVETEMENT CARRELAGE
(@REMPLISSAGE
(®)BRIQUES CREUSES
(@)POUTRE METALLIQUE
(BFAUX PLAFOND

Photo 2.¢. Brique creuse posé a p Figure 2.7. Plancher en voutain avec brique creuse.

v~ Remplissages

Une fois la
structure est réalisée
on superpose une
couche de
remplissage avec les
déchets de chantier
en général, afin de

raidir la surface du

plancher en
@Encastrement apres calage de la poutrelle . i
(@)Poutrelle métallique constituant le lit de

(®)Prédalle en béton 66/ i
@Dalle de compression armée d’un treillis pose (V0|r f|gure

Figure 2.&. Plancher avec prédalle en béton armé. 2.7) du revétement.
Ces revétements a

base de carrelage qui hormis le role décoratifl atie, permettent de contribuer a I'isolation
des bruits et impacts, et a I'étanchéité des pikuoesdes. La partie inferieure du plancher est
soit laissée brute ou revétue d’'une couche deepldtri peut étre parfois accrochée a des lattis
souvent sous forme de faux plafond (voir photo,Zdinme pour les revétements de sol outre
la fonction décorative et esthétique qu’ils assyréds contribuent également a l'isolation
acoustigue du complexe du plancher, et a la pioteale I'ossature contre les risques
d’'incendie. Dans le cas des planchers avec pré-dallsuperpose directement une dalle de
compression armée d’un treillis soudé (voir figlrd).

66 S. Chaning. Op. Cite.
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1.1.1.2.3. Plancher a poutrelle préfabriquée en bénh encastrée dans le mur

De tels planchers

sont constitués de ——

. /-\

poutrelles  placées.——Za=" .
. 1. )

géneéralement ‘

I'entraxe de 0,60 m _ ‘
en béton armé '

bY

encastrees dans €
mur reposant sur’

des calages, et d'uné

dalle de ’ - y &, e @Encastrement apres calage de la poutrelle

. 67 . . v @Poutrelle béton
compression®’(voir &
29), qui

@Hourdis
. @Dalle de compression armée d’un treillis
figure qui : . , , .

_ Figure 2.9. Plancher a poutrelle en béton armé encastréeleans
constitue avec la mur

partie supérieure de
la nervure coulée, la membrure comprimée du planfihie Les hourdis utilisés sont en terre
cuite ou en béton de granulats courhts

[.1.1.3. Couvertures

1.1.1.3.1. Charpente
traditionnelle en bois

Elles se caractérisent essentiellement
le recours a l'usage de bois massif u:
forme de sciages de moyennes ou for
sectionf’. Elle est constituée de plusieut
éléments qui constituent la structure (v
photo 2.7) :

v" Fermes

Photo 2.7 Charpente traditionnelle en
bois.

®7'S. Chaning. Op. Cite.

% | es Eucalyptus, cité des 700 logements, in revziier nord africain : revue illustrée de la canstion en
Afrique du nord, I'architecture, la décoration,niaublement, le confort. N° 23. 1956.

% Ministére de la culture et de la communicationlaleépublique francaise, direction de I'architeet@t du
patrimoine. Op. Cite.

32



Se sont les assemblages en poutres de bois qitaensles piéces suivant8s
® deux arbalétriers, qui supportent les pannes irddrares ;

@ un entrait, ou deux moisés qui maintiennent I'éragnt des arbalétriers, supportent le

poincon et les pannes sabliéres ;

® un poingon, qui assure la liaison des arbalétréeféentrait et supporte la panne
faitiere ;

@ deux contre-fiches, pour la triangulation de la rpeate et le renfort des

arbalétriers.

L’ensemble de ces éléments forment la structurandtilaire de la charpedte qui
supporte le systeme de poutrelles orthogonale§sarchevrons et lattis) pour la fixation des
versants en tuiles et la transmission de toutes eharges vers les m(fs

v' Chevrons : Constituent la structure supportant les lattis orgoivent les tuiles de
couverturé®, Les essences utilisées sont souvent du bois dpabte de résister aux

intempéries.
[.1.2. Structures verticales

[.1.2.1. Murs porteurs en brique de

terre cuite

Les murs en briques de terre cuite s
souvent hourdés avec un mortier a b
de chaux aérienne ou hydraulique, par
a la terre crue. Généralement la briq
utilisée est de forme et d’aspect régul
fabriguée avec une argile de qualité t
souvent variable, d'une couleur ros&tr

Cette technique constructive permet de pnoto2.8 Mur porteur en magonnerie en
brique de terre cuite (plancher ref:

° D. Montharry, M. Platzer. La technique du batimeatit corps d'état. Le Moniteur®% édition. Paris 2004-
2007.

" bid.

23, Chaning. Op. Cite.

® D .Montharry. M. Platzer. Op. Cite.

" Euromed Héritage. Architecture traditionnelle eéditerranée. Op. Cite.
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réaliser des murs de faible épaisseur de 15 a 2§ogralement destinée aux murs intérieurs,
et atteignent 1,20 m pour les murs extérieurs.sEllent le plus fréquemment nues, mais
également destinées a recevoir un enduit de protedtd magconnerie en briques de terre cuite
est parfois combinée avec de la maconnerie enepismit utilisée comme remplissage

(fourrure en moellons brut hourdé pour les murssembeux parements), soit en construisant

le parement extérieur en briques apparentes, etles coté intérieur en moelldiis

1.1.2.2.Murs porteurs en magonnerie de pierre

On retrouve aussi dans les batis de la périoden@do des murs massifs constitués de
blocs de pierre hourdés avec du mortier, compasé€ipalement d’un liant (chaux grasse ou
ciment) et de granulats (sable) natufel8 existe deux types de maconneries de piérre

® Maconneries homogénes

Se sont des murs a simple épaisseur, soit un argld’éléments parpaings formant les
deux parements, soit des moellons posés en boutsssgant la liaison de la magonnerie a
deux rangs (voire photo 2.9). lls sont en pieri@saire, schiste, grés, granit briques pleines

Photo 2.¢. Mur homogéne en Photo 2.10 Mur composite en
maconnerie de pier! moellon

> Euromed Héritage. Architecture traditionnelle eéditerranée. Op. Cite.

% Y-M. Froidevaux. Techniques de I'architecture ancie. Construction et restauration. Troisiéme @uliti
Madriaga. 1993.

" J. Coignet, L Coignet. Maconnerie de pierre, Matér et techniques, désordres et interventionsoli.
2006.
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voir méme des débris de démolitions. On peut égaieitnouver de la brique creuse, ou bien
des maconneries alternés de pierres et de briquiepegmettent une meilleure stabilité.

L’épaisseur de ces murs est trés souvent importgueérieure a 0,50 m), les mortiers
d’hourdages qu’on peut rencontrer pour ces murpieme sont a base de chaux aérienne,
chaux hydraulique et bien sur ciméfits

® Magonneries composites

Nous rencontrons également des murs a double épai¢goir photo 2.10), les deux
parements sont liaisonnés par un remplissage igtiiaine composé d’'un mélange de mortier
grossier et de déchets de pierre. Les mortiersa®h sont souvent réalisés a base de mortier
de chau¥’.

L'épaisseurs de ces murs, moins résistants quales homogenes, varient entre 0,50 m a
1.20 m. Dans certains cas on retrouve l'introductie chainages horizontaux en brique, ou
en pierre de taille (mur mixte) (voir photo 2.11)j gonstituent des cadres pour les ouvertures,
les piliers et les angles, régulierement réparissda maconnerie permettant 'amélioration
des performances constructives du fhur

Leurs épaisseurs varient de 0,5 m & 0,6 m

voir exceptionnellement 1 m.

Ces dispositifs de chainage permettent a la
fois de :

® compenser les formes irrégulieres
des moellons par des reprises d’assises ;

@ apporter plus de cohésion et de
stabilité et d'autoriser de ce fait a
construire moins épais et a élever en
hauteur ;

® encaisser sans compromettre

I'équilibre de la construction, les violentes

Photo 2.1.. Chainages aux droits des anglesSollicitations sismiques ;
@ liaisonner les deux parements par

des piéces transversales formant des élémentsipgspa

8. Chaning. Op. Cite.
 J Coignet, L Coignet. Op. Cite.
% bid.
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1.1.2.3. Circulation verticale (escaliers)

On retrouve des escaliers en bois constit

par des marches et contre marches réalig
avec des madriers encastrés dans le

porteur en pierre (voir photo 2.12), la fa

Photo 2.13 Revétement de la face
Photo 2.12 Marche d’escalier en bois. inférieur de I'escalier en bo

inférieure de la volée est revétue d'un enduitrpldixé sur des lattis en bois (voir photo
2.13).0ou sur un contre plagué La rampe d’escabeer fer généralement fixé sur le limon

(piece d’'appui d’extrémité de la marcffe)

[.2. Typologie structurelle en béton armeé

|.2.1. Structures horizontales

[.2.1.1. Fondations

Une multitude de systéemes a été réalisé dansiledrétruit durant la période coloniale ou
chaque systéme est choisi selon la nature duneexirain schisteux...), ainsi que le type de
structure qu’elle porte (mur porteur, poteaux p@utj. Nous retrouvons :

® Des fondations en béton armé sur puits en grosnldscendu jusqu’au bon sol, ces
semelles sont ponctuelles de forme carré peu pdefodienviron 4 m (varie selon la
profondeur du bon sol), elles repartissent lesgd®mte plus uniformément possible
sur le sol, dont le socle de fondation recoit leepi Ce type de fondation est utilisé
dans les ossatures de type poteau-poutre on retrmuwvme exemple la cité de 700

logements aux eucalyptus & Al§ér

81 Agence nationale pour 'amélioration de I'habifAH), fiche technique. n°24. Op. Cite.
8 | es Eucalyptus, cité des 700 logements in revaetigr N° 23 1956.0p. Cite.
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®@ Des fondations constituées par un quadrillage derpale semelle en béton afthé
ces socles de fondation sont continus sous forneeaelles filantés, peu profondes
composent l'assise soit d’'une structure métallimemeuble Lafayette & ossature
métallique), d’'un mur généralement porteur (Diar &ada) ou bien d'un poteau
(HLM Héléne Boucher a Alger) ;

® Des fondations profondes sur pieux (pieux picogcdadant & 4 m de profondeur, on
utilise ce type de fondation lorsque le terraindesmauvaise portance (cité des cadis a
Tizi-Ouzou§>, ou pieux Franki décarroté de 80 a 100 tonnesxe fportante, comme

exemple, les 634 logements « les Eucalyptus » arAdg structure métalliqtfe

[.2.1.2. Poutres

Elles peuvent étre de hauteur constante ou varidble section est généralement
rectangulaire, elles sont armées selon les calcoldées généralement en méme temps que le
plancher. Parfois, on distingue un premier réseaupdutres appelées principales qui
s’appuient sur les poteaux et qui supportent unorskcréseau de poutres appelées
secondairé¥. Dans le cas ol des poutres s’appuient directemugrie sol entre deux massifs

de fondation, elles sont appelées longrines.

[.2.1.3. Poutrelles

Les poutrelles sont des composants

structurels linéaires de faible section,
destinées a étre associées a d’autres
composants : entrevous et béton coulé en
ceuvre pour constituer un planctieElles
constituent en tout ou en partie le

résistant du plancher ainsi formé.

Figure 2.10 Poutrelle a treillis.
1.2.1.3.1. Type de poutrelles

Les poutrelles se répartissent en deux types :

8 Immeuble Lafayette & ossature métallique soudémyviue chantier N°12, 1953. Op. Cite.

8 HLM Héléne Boucher & Alger, in chantier revuesthée de la construction en Afrique du nord, I'etture,
la decoration, 'ameublement, le confort. N° 17obee, novembre, décembre1954.

% Le groupe les cadis a Tizi-Ouzou. In revue chamie32, £ 2*™trimestre 1959. Op. Cite.

% Les Eucalyptus 634 logements. In chantier revustie de la construction en Afrique du nord datecture,
la décoration, 'ameublement, le confort. N° 13otce, novembre, décembre, 1953.

8" D.Montharry. M. Platzer. Op. Cite.

% Ibid
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v Poutrelles a treillis métallique :

Elles sont composées d'une armature en
treillis enrobée en partie inférieure par un

talon de béton fabriqué en usine ou sur

chantier (voir figure 2.18. Il existe de

nombreux modeles de ce type de poutrelles
compte tenu de la grande variété de systemes
d’armatures en treillis. Ces derniers sont
constitués a partir de fils d'acier pliés et

soudé®.

) Figure 2.11. Poutrelle en T renverse.
v' Poutrelles en T renversé :

Elles peuvent étre en béton armé (celles-ci sosat deis répandu) ou en béton

précontraint (voir figure 2.11).

[.2.1.4. Planchers

Les premiéres structures en béton armé datent folut dé XX sieclé?. Les typologies
rencontrées sont variées, on retrouve les plandatiess en béton armé monolithe et les

planchers a poutrelles préfabriquées en béton armé.

[.2.1.4.1. Planchers-dalles

Ces planchers-dalle en béton monolithe composégipalement d’une dalle pleine en
béton armé, sont lourds et épais (de 19 cm au mimijnpleins et sans aucune nervtite lis
reposent sur les murs en magonnerie par l'interan@dde chainages et ne comportent aucune
poutre intermédiaire. On retrouve ces planchers dss constructions réalisées au cours des
années 1950, on peut citer comme exemple lesatalis de I'architecte Fernand Pouillon a
Diar Es Saada et Diar El Mahcoul, ou le béton estécsur le fond de coffrage perdu en staff

de 0.60x0.60 M, doublé de plagues de liége enduites de platvasede plafonds.

8 D.Montharry. M. Platzer. Op. Cite.

% |bid.

 |bid.

23, Chaning. Op. Cite.

% Programme municipal de construction de 2000 logentie revue chantier N° 15, 1954.0p. Cite.

% Résidence du petit Hydra a Alger. In revue chantievue illustrée de la construction en Afrique mbrd,
I'architecture, la décoration, 'ameublement, l@foot. N° 11 avril, mai, juin 1953.

% D. Dubor. F Félix. Fernand Pouillon. Paris ; ézlate Moniteur. 1986.
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1.2.1.4.2. Plancher a poutrelles préfabriqguées avashainage

On retrouve aussi
une autre variante de
plancher a poutrelles
préfabriquées  (voir
figure 2.12), reposant
sur un chainage
(poutres)  (exemple
HLM Héléne

boucher{®. Composé

@Poutre béton (Chainage)
@Poutrel]e béton
(3)Hourdis principalement’:

@Dalle de compression armée d’un treillis

Figure 2.12.Plancher a poutrelles préfabriquées sur chainage. Des chainages

posés sur le mur, a
guelques centimétres de son bord afin que le h@i@se passer correctement pour éviter

tout éclatement en vieillissant ;
v“Des poutrelles posées sur les murs (chainage) mtodépasser de quelques centimeétres.

Elles doivent toutes étre espacées les unes dessar fonction des dimensions des

hourdis ;
v” Un treillis soudé posé sur I'ensemble attaché ainelye ;
v“Une chape en béton, constituant avec le treilligléda dalle de compression solidarisée

aux hourdis, sera coulée (voir figure 2.12).

[.2.1.4.3. Plancher terrasse

La conception des toitures terrasses est liée aislisation, elle peut étre soit accessible
ou inaccessible, en effet la nature de la cirootasiur la terrasse va influer sur le choix des
matériaux, leur épaisseur, et sur les caractéuissigle la protection d’étanchéité, composées

de plusieurs éléments superposés qui permettesguter des fonctions différentés
® Eléments porteurs :L’élément porteur de la toiture terrasse peut &tbase de bois,
en béton, ou en acier ;

@ Isolation thermique : Consiste en un pare vapeur, il peut étre sous fatenehape

souple en bitume sous forme de rouleau, ou ligpage traditionnellement a chaud ;

% HLM Héléne Boucher a Alger, in revue chantier N°dctobre, novembre, décembre1954. Op. Cite.
"D, Montharry. M. Platzer. Op. Cite.
% Ibid.
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® Revétement d’étanchéité Les différents revétements que I'on peut rencorgoett

soit :

v Une étanchéité multicouche en bitume (Exemple inbieeka liberté & Orarj, qui
se trouve sous forme naturelle (le bitume natif)sain de formation géologique
calcaire, mais il est également fabriqué indusemeént par raffinage de pétrole

brut ;

v' sous forme liquide a base d’asphalte auto protggiéest une roche sédimentaire
poreuse généralement calcaire, imprégnée natuesiiene bitume natif. Utilisé

pour les terrasses peut fréquentées, Ces mat@i@anchéité sont trés anciens.

@ Protection du revétement d’étanchéité C’est la partie visible de la toiture terrasse,
son role est de protéger le revétement d’étanchéitére les agents climatiques (rayon
solaire, les écarts de température, du vent) pnasection contre les chocs et charges.

On peut distinguer :

v' L’auto protection : Intégré sur la face externe du revétement d'égiteclon parle
alors de revétements auto-protégés qui sont desdinéterrasses inaccessibles ;

v' La protection rapportée : Appelé également protection lourde, elle est neise
ceuvre immeédiatement apres pose du revétement chetisd, cette protection est
constituée soit de gravillon pour des terrassescessibles ou bien d’éléments plus

durs tel que les revétements de carrelage pouedasses accessibles ;

® Points singuliers des toitures terrassesta qualité et la durabilité des toitures
terrasses, dépend pour la plus grande part decldoé des points singuliergui
consistent en ouvrages émergents solidaires aume@l§ porteurs, et sur lesquels
I'étanchéité est relevée. On retrouve les acrotéessseuils, les souches de cheminée

et locaux divers tel que machineries d’ascensauexszmple.
1.2.1.5. Circulation verticale (escaliers)

lIs sont de différentes formes ; droit, hélicoidadlancé. On distingue des escaliers des
planchers monobloc constitués d’'une volée, ou diem escaliers a marches indépendantes

assemblées sur une ossature (voir photo 2°14)

% |Immeuble la liberté & Oran jean martiney. Op. Cite
10p Montharry. M. Platzer. Op. Cite.
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aux planchers et aux parois vertical
La rampe d'escalier constitue un:

/

élement de protection et de décor, elle
peut étre en fer forgé, ou en acier fi
sur le limon (piece d’appui d’extrémite

]

de la marche). Le nombre de fixation pp, 5 1. Revétement des cages d'escaliers

dépend de la nature des matériaux de

I'escalier. Le soubassement des cages d’escatiéreessouvent revétu de marbre ou d”autres

éléments tel que la céramique (voir photo 2.14).

[.2.2. Structures verticales

1.2.2.1. Mur porteur en béton armé (les voiles)

Ce type d’éléments généralement préfabriqués &alisé sur place ou préparé en atelier,

¥

d’'une hauteur d’étage d’'un batiment,

avec une largeur variable selon le

relativement faible, pour les murs de
séparation intérieure généralement ¢
15 cm, ou bhien doublée par de

murettes en brique par l'intérieur ¢

boucher, immeuble la libert€ a ppgt; 5 11 Remplissage de facade en panneaux
02103

Oran , ou bien d'une épaisseur préfabriqués en béton arr

191D Montharry. M. Platzer. Op. Cite.
19211 M Héléne Boucher a Alger. In revue chantier N°O¢tobre, Novembre, Décembre, 1954. Op. Cite.
193 |mmeuble la liberté & Oran. In revue chantier N°B354. Op. Cite.
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de 0.35cm utilisés pour le remplissage extériew fdeades des immeubles (634 logement
Eucalyptus, et la cité des 700 logements Eucaly{ffif8> Ou encor utilisé pour I'ossature

comme élément porteur d'une épaisseur de 15 cnspk du parement extérieur est laissé
brut de décoffrage ou bien traité avec des gravamss probablement disposés en fond de

moule de coffrage qui apparaissent incrustés awdi&age.

[.2.2.2. Poteaux

La fonction principale des poteaux est de transmégs charges verticales et horizontales
aux fondation¥®. Suivant leur hauteur et l'intensité des effortsamsmettre, ils peuvent étre
en béton armé ou en béton précontraint. Leur seegsbgénéralement carrée ou rectangulaire,

d’autres sections telles que circulaires sont égaie possibles.

[.3. Typologie structure métallique

L'utilisation de I'acier dans la construction remer la fin du 19"siécle, c’est I'emploi
de la fonte qui prédominait auparavant, elle prisedes caractéristiques qui se révélaient
insatisfaisantes notamment la résistance a ladrad€ependant le seul moyen d’assemblage
gu’elle permettait était a I'aide de boulon ou d& YA partir des années 1850 on a assisté au
passage progressif de I'usage de la fonte a celéerdpuddIé plus facile a laminer a percer et
a forger. Le principe des rivets posés a chaudrmipeade disposer d’'un mode d’assemblage
plus facile & mettre en ceuvte Une cinquantaine d’années plus tard I'acier @tpel produit
de facon industrielle et s'imposer ainsi a parts cannées 1890 comme le matériau de la
construction métallique, avec des caractéristigugsiques, mécaniques et de durabilité bien
supérieures au fer grace a la présence de traeesdbsées de carbone et d’autres éléments
chimiques (alliages). L’assemblage s’est d’abomisé avec des rivets, puis, a partir des

années 1930, par la soudure ou le boulor{age

1.3.1. Mode d’assemblage

Les assemblages en structure métallique sont vetridassés en deux grandes catégories :

1.3.1.1. Assemblages mécaniques

1% |mmeuble Lafayette & ossature métallique soudérMue chantier N°12, Juillet, Aout, Septembre3l dBp.
Cite.

195 es Eucalyptus 634 logements. In revue chantiét3Noctobre, novembre, décembre, 1953. Op. Cite.

1%p Montharry. M. Platzer. Op. Cite.

197 Guide stress. Réparation et renforcement deststasc métalliques. Syndicat national des entrepmsne
spécialistes de travaux de réparation et renforoedestructures (STRRES). 2008.

1% Montharry, M. Platzer. Op. Cite.
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| .3.1.1.1. Les rivets

Développé dés la fin du
18 siecle, le rivetage a éti
longtemps le seul procéd
d’assemblage utilisé er
construction métalliqté®. Le
rivet est un  élément

d’assemblage présenté sol

forme de tige cylindrique

@Socle en béton
@ Poutre transversale
@Poteau : deux IPN jumelés

@ Platine

@ Poutrelle IPN
@ Plancher mixte fer-béton

généralement métallique
composée d'une téte a l'un
de ses extrémité¥, l'autre est
forgée a chaud qui at
refroidissement se contract
afin d’assurer le serrage des Figure 2.1 Systéme d’assemblage en structure
éléments & assembler, de métallique.
facon a former une seconde

téte pour solidariser les éléments a assembler.

[.3.1.1.2. Les boulons

Peuvent étre utilisés en atelier ou sur chantiemposés essentiellement d’'un corps
cylindrique fileté (extérieur) munis d’'une téte hgwnale, le tout constitue la vis et d'un
écrou également hexagonal avec filetage intéritute serrage des boulons s’opére soit

manuellement, avec une clé ou & l'aide d'un outéymatiqu&>
1.3.1.2. Assemblages adhérents ou cohésifs

[.3.1.2.1. Le soudage

Consiste a fondre 'acier localement avec ou sap®rh de métal (toujours de I'acier) de

maniéere a reconstituer une continuité de la matassi parfaite que possible.

19y, Lescouarc’h. Construction métallique, conceptites structures des batiments. Cours de I'écdlenade
des ponts et chaussées. France 2008.

10D Montharry. M. Platzer. Op. Cite.

M bid.

12, Gantray, J. Marie Duraffourg, construire eneacistructure, enveloppe, assemblage et composamte.
moniteur. Paris.1993.
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1.3.2. EIéments et systéme constructif

Les éléments en acier, dont la préparation et & ran forme se fait en grande partie en
atelier, sont préts a étre montés et assembléshantier a d’autre éléments. La logique de ce
systeme constructif est une logique d’assemblagd;ogsature se concrétise par éléments
porteurs de type poteaux-poutres, sur lesquelsneignse greffer les éléments du plancher,
d’enveloppe et de partitiot’ (Voir figure 2.13§*

[.3.2.1. Poteaux

Se sont des éléments verticaux qui

reprennent les efforts de compression et
de flexion appligués a la structure,

préparés généralement en atelier par (DSocle en béton

trongon de la hauteur d’un ou de deux (@ Réservalon
@Platme

étages. lls sont essentiellement composés (@ Tige dancrage
@Bélon

de profilés en | ou H jumelés et (®)Etriers diamétre Smm
suffisamment écartés pour laisser passer
entre eux des poutres transversales IPN,
équipées d'étriers extérieurs au fil d’acier :
de 5 mm de diamétre (voir figure 2.14). \ N
Le vide constitué alors par les profilés  Figure 2.14.Liaison poteau-fondation.
jumelés est rempli de béton puis enrobé

de celui-ci, la liaison des poteaux avec le tronsapérieur est assurée par des platines
(plaque en acier de forte épaisseur) qui composgereurs milieu des ouvertures circulaires
qui permettent le coulage du béton de remplissaga €ontinuité avec les éléments de la

partie supérieuré® (voir figure 2.13).

1.3.2.1.1. Liaison poteau-fondation

La charge de compression qu’exerce le poteau saétten de fondation est transmise par
une platine soudée a I'extrémité inférieure du poteaversée par des tiges d’ancraje&n

3 Chantier, revue illustrée de la construction erighie du nord, I'architecture, la décoration, 'athement, le
confort. n°8 1952.

14| es Eucalyptus 634 logements. In revue chantigt3Noctobre, novembre, décembre 1953. Op. Cite.

5 Immeuble Lafayette & ossature métallique soudéreviue chantier n°12, Juillet, Aout, Septembre3L%3p.
Cite.

1181 Gantray, J. Marie Duraffourg. Op. Cite.
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général, des réservatidns dans le socle de fondation sont réalisées, elEsngitront
I'ancrage de la platine avant coulage du bétorr (figure 2.14). Le choix de la forme de la
platine et du socle en béton est soigneusemengéfid d’éviter des rétentions d’eau source
de corrosion des aciéf& L'assemblage se réalise par boulonnage ou bietese.

1.3.2.1.2. Liaison poteau-poutre

Les assemblages poteau-poutre peuvent étre exgmané&mtermédiaire soit de goussets,
d'assemblage soudé, de corniéres boulonnées oudegigmiaques soudées aux poutres et
boulonnées aux poteaux ou au niveau des semellespdetres en particulier (voir
figure2.15}*°. Dans certains cas I'assemblage se concrétisergastrement (poteau-poutre)
renforcé par soudure dirett® comme exemple I'immeuble Lafayette (voir figuré®).

@ Poutre transversale

@ Poutrelle IPN

@ Encastrement poteau-poutre
@ Poteau : deux IPN jumelés

@Platine

@ Poutre Principale IPN

@ Platine Soudée
@ Poteau [PN
Figure 2.1t Liaison poteau-poutre par Figure.2.1¢. Liaison poteau-poutre par
Boulonnage. encastrement.

1.3.2.2. Poutres

Se sont des éléments horizontaux et linéaireseprennent les efforts de flexitth On
retrouve plusieurs familles de poutres

® la poutre échelle dont la conception et le caldfieent profondément de ceux des
autres poutres (les Eucalyptus 634 logement pahitiecte Michel Luycks).

17| es Eucalyptus 634 logements. In revue chantigt3Noctobre, novembre, décembre 1953. Op. Cite.

18y Lescouarc’h. Op. Cite.

19D Montharry. M. Platzer. Op. Cite.

120 |mmeuble Lafayette & ossature métallique soudgevue chantier N°12, Juillet, Aout, Septembre313Bp.
Cite.

21| Gantray, J. Marie Duraffourg. Op. Cite.
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@ les poutres a ame pleine en | ou H (immeuble Lafayeossature métallique soudée) ;

1.3.2.2.1. Poutres a ame pleine
Elles sont obtenues soit par le laminage & chaudd&mi-produit appelé Bloof, soit
par I'assemblage en atelier d'une ame avec deuelssnou deux paquets de seméfies
Dans chaque famille, les poutres peuvent étre ssnphultiples ou former un caisson. La
poutre en caisson comporte soit deux ames réumriesigs semelles communes, soit deux

poutres distinctes solidarisées par des liaisonmsvaau des plans des membrures.

1.3.2.2.2. Poutres a échelle
Constituées de deux membrures continues reli€edgsamontants verticaux encastrés et
formant ainsi un réseau a mailles cart&e£lles se distinguent des poutres treillis enwe q
la transmission de I'effort tranchant passe négessant par la flexion des montants et des

membrures, leur équilibre nécessite des liaisgyidas aux noeuds, contrairement aux treillis.

1.3.2.2.3. Liaison d’'une poutre métallique avec unparoi en béton

L’attache de la poutre peut s'effectuer de troisi@@s différentes®
® par des corbeaux en béton formant une console ;

@ par I'engagement des extrémités des poutres dart®tlen avec des dispositifs
d’appui ;
® par des platines noyées dans le béton sur lesgusia fixées les extrémités de la

poutre par ame de liaison ou corbeaux pré-soudaseéar.

[.3.2.3. Planchers

lIs sont de type fer-béton composés par des soinaalliques, qui constituent I'armature
inférieure sur laquelle reposent des hourdis sousd de caissons en coffrage perdu qui
portent la dalle supérieure armé d'un treillis sd(wbir figure 2.17*?°*?” Les solives sont des
IPN 80 ou IPN 100, I'adhérence de la dalle de casgipn avec les poutres est assurée par

des connexions sous formes d’épingles (goujonslesibarrettes soudées en at&lfer

122 Montharry. M. Platzer. Op. Cite.

23| Gantray, J. Marie Duraffourg. Op. Cite.

124y Lescouarc’h. Op. Cite.

25| Gantray, J. Marie Duraffourg. Op. Cite.

126 |mmeuble Lafayette a ossature métallique soudérMue chantier N°12, Juillet, Aout, Septembre3l dBp.
Cite.

i; Les Eucalyptus 634 logements. In revue chantigét3Noctobre, novembre, décembre 1953. Op. Cite.
Ibid.
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! 1 METRE ENVIRON :

“ >
(1) CARRELAGE 2cm (4) COFFRAGE PREFABRIQUE HERAKLITH
(2) CHAPE DE POSE 3cm (5) PLATRE

(3) DALLE BETON ARME

Figure 2.17 Plancher mixte fer-béton.

ll.  Eléments d’architecture du patrimoine de la fin du19éme début du

20éme siecle

[1.1. Revétements

[1.1.1. Enduit extérieur

Sont des enduits que l'on applique sur le matédanstitutif de la facade, ils sont
traditionnellement préparés sur chantier, compdséfant, de sable et d’eau de gachage, des
fois associés a un adjuvafit lls sont appliqués manuellement en trois couchesGobetis,
le corps d’enduit et enfin la couche de finitih Cette derniére couche permet d’avoir une

variété de finition : lissée, talochée...

11.1.1.1. Enduit a base de chau*
[1.1.1.1.1. Chaux aérienne

La chaux aérienne est obtenue par une décarbamsdtune roche calcaire, pouvant
contenir des impuretés argileuses ne dépassar@paa une température avoisinant 900 °C.
Apres I'étape de cuisson, on procéde au broyage pbienir de la chaux vive aérienne
(CaO) ou bien par extinction par jet d’eau pour obtel@ida chaux aérienne éteir@a(OH),

(voir figure 2.18).

129 Olivier. Technologie des matériaux de constonctCollection technicien de la construction. Tome™®
édition actualisée.

1303, Chaning. Op. Cite.

131 M. Dahli. Cours P-G, Module : Matériaux de conetion et expression architecturale, Chaux aériegtne
hydraulique, 2007/2008.
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Le durcissement du mortier (1/3) de chaux aériefuiee ou éteinte) est tres lent il se
concrétise essentiellement a l'air libre, en présed’humidité, par le phénoméne de
carbonatation qui permet la formation d’'une craieaire résistante en surface. Les mortiers

a base de chaux aérienne se caractérisent pabtbsfi@sistances a la compression (5 MPa).

Calcaire

Chaux

chai® hydratée

vive

\» Chaux

éteinte

Figure 2.18 Cycle de transformation du calcaire en chauxedacthaux en calcaire
en présence d’eau et de gaz carbonique.

Décarbonisation (décomposition du calcaire) ;

Extinction de la chaux vive ;

Hydratation de la chaux ;

Carbonatation de la chaux hydratée en préseniewteidité et de CQ

AOODNPRF

[1.1.1.1.2. Chaux hydraulique

Utilisée pour la premiére fois par les romains gracl’ajout de la pouzzolane naturelle,
elle est aujourd’hui obtenue d’une maniére indaBé&ipar calcination de calcaire contenant
de l'argile et des marnes (6 a 20 %) a une temm&rate 900 a 1200 °C. Sa particularité par
rapport a la chaux aérienne, la chaux hydrauligue drise méme sous l'eau grace a de

nouveaux minéraux entre autres les silicates,llesinates et les ferrites de calcium.

Les enduits a base de chaux hydraulique sont liaptés aux constructions anciennes (mur

de maconnerie de pierre et de terre cuite) ainsippur les constructions dont les fondations
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ne sont pas trés profondes. lls sont caractériagésupe souplesse et une adaptation aux
imperceptibles mouvements de terrain. lIs laissespirer les maconneries, permettant a la
vapeur d’eau de s’échapper plutét que de provodesrdésordres tels que les salpétres,
pourrissement des boislls sont beaucoup plus résistants en comparaigen las enduits a
base de chaux aérienne (10 a 12 MPa), dotés diait tees réduit.

11.1.1.2. Enduit ciment"*?
La découverte du ciment, comme liant hydrauliquenoa seulement révolutionné le

domaine du batiment mais également des ouvrages @i@ce a sa composition chimique et
minéralogique, il se caractérise par des reésistganogcaniques et une durabilité
exceptionnelle, il s’adapte aujourd’hui a difféemnvironnements. Les mortiers a base de
ciments hydrauligues sont a leur tour influencés g@es résistances mécaniques a la
compression élevées, d'un durcissement rapideuet idtrait élevé. Le ciment le plus utilisé

dans I'architecture du £8°20°™est le ciment portland artificiel (C.P.A.).
11.1.2. Enduits intérieurs

[1.1.2.1. Enduits a base de platre

La plupart des enduits intérieurs sont en platsesdnt obtenus par déshydratation partielle
du gypse puis broyés sous forme de poudre. Datent@ine de la construction les platres les
plus utilisés sont le platre de constructiBnmodification (enduits intérieurs) de faibles

résistances a la compression (5 a 6 MPa) et leepdiét haute résistance modification (enduits

extérieurs), dont les résistances a la compregsianent atteindre 60 MPa.

11.2. Eléments de facade

[1.2.1. Linteaux

On retrouve plusieurs type de lintedtix des linteaux constitués d’une unique piéce de
bois (voir photo 2.16) généralement équarris, @gr@imonolithe allant de la simple pierre
plate pour les petites ouvertures a la pierre saigement taillée parfois méme moulurée ou
sculptée (voir photo 2.18), ou bien réalisés effilpométalliques ou en béton armé, franchit
la largeur de la baie et s’appuie sur les jambagugs$ois on retrouve des linteaux sous forme

d’arc appareillé en pierre ou en brique de terfee@ourbe ou plat (voir photo 2.17).

132\, Dahli. Op. Cite.
1333, Chaning. Op. Cite.
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Photo 2.1¢ Linteau en bois. Photo 2.1°. Linteau en forme d’arc.

11.2.2. Décor de facades

Le décor de facades se traduit par un travail
sur la peau méme de I'immeuble (voir photo

2.18), qui recoivent lorsqu’elles sont enduites
des chaines d’angles, des bandeaux en trompe

'ceil, aussi on retrouve des plaques d
color

céramiques aux motifs fleuris et
soulignant quelques éléments du batiment (ac
parti de facade...). Aussi les percements f

I'objet d’'un habillage frequemment augmenté
limpressi

hauteur, ce qui leur donne
d’étroitesse et d'étirement. Porte et fenét
s’inscrivent dans des arcs qui recoivent
. , . . Photo 2.1¢ Facade richement décorée.
pierres d’encadrement en saillis ou bien des

appareillages en brique.

Au linteau des fenétres et des portes d’entrégseah admirer des mascarons féminins ainsi
gue des décors floraux qui montrent une forte erfae de I'éclectisme dominant pendant la

plus grande partie du XFX® siécle. Aussi des ferronneries plus ou moins tlides

complétes cette décoration (voir photos 2.18, 2t1020).
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Photo 2.1¢ Entrée d’'un immeuble

[1.2.3. Modénatures

C’est I'ensemble de mouluration de la facade

dans l'architecture de la fin du % 20°™ siecle.
Elles sont utilisées pour faire la transition en
deux éléments. Ces moulurations sont réaliséess
mortier de chaux naturelle ou en platre (voir phd b/ i
2.21). Elles sont tirées au gabarit, le méme prdfi

MAS

est porté sur toute la longueur de I'ouvrage gecess——
une piece en bois ou en tdle servant de modélejg

gabarit permet de rendre regulier la forme et T———

——

dimensions d’une mouluration. . ~
Photo 2.2:.. Mouluration en platre

; ) sur le long de la facade.
[1.2.4. Elément de ferronnerie en

facade

Les éléments de ferronnerie utilisés en facadenpoua role de protection. Parmi ces
éléments on retrouve les gardes corps des balebss barres d’appuis de fenétre lorsque
I'allége (la hauteur entre le plancher et I'appeifdnétre) a une hauteur inférieure a 1 m. Ces
ouvrages souvent réalisés en ferronnerie sont desséléments décoratifs de la facade, qui
reflétent généralement le style de I'époque detcocison. Réalisés soit en fer, en acier ou en
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.Y ! 4 i
fer forgé. L'exposition de ces métauN AW

ferreux a leau et a Il'oxygéne il

provoque la rouille de ces éléments

i

ce qui favorise les dégradations ak

niveau des enduits, et des matéria 17

I

constitutifs de la facade.
Geéneralement ils sont protéges ave

une peinture antirouille.

B e i > Photo 2.2.. Utilisation large de la ferronnerie en
= : = facade

[1.2.5. Eléments en salillies

On retrouve une profusion d’éléments en saillies
et de prolongement extérieur, balcon, balconnet,

oriel, Bow-windows (voir photo 2.23).

Les balcons sont géneralement agrémentés
d’éléments décoratifs sous forme de console
soutenant les balcons, ou le théme du végetal est

LB & B W Omnipresent, ces éléments décoratifs sont en platre
Photo 2.2 Profusion d’éléments en de haute résistance, réalisé par des -coffrages

saillis. confectionnés (voir photo 2.21).

[1.3. Ornementation intérieure

Photo 2.24 Revétement au sol en Photo 2.2!. Revétement mural en marbre.
mosaique.
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Les murs ou les sols peuvent étre couvert de egeelde marbre (voir photo 2.25) ou de
mosaique (voir photo 2.24) qui conférent a I'immeulne valeur patrimoniale inestimable.
Les mosaiques sont constituées de petit morceapiede souvent carrés, qui sont scellés a
I'aide d’un mortier sur les murs, les sols et mgradois les plafonds. Ces revétements, on les

retrouve souvent au rez-de-chaussée dans legdtailsées des immeubles.

Conclusions

Le patrimoine bati de la période coloniale présedés caractéristiques et valeurs

architecturales et architectoniques inestimablelegtypologies structurelles variées.

Ces typologies sont multiples et différentes onorete des structures traditionnelles avec
des murs porteurs en pierre plus au moins équatisjixte avec moellon de pierre et brique
de terre ou bien pleine, le tout enduit au mortierchaux, ces murs sont associés a des
planchers traditionnels en bois au départ puisssatare métallique plus résistante et permet
des portées plus importantes qui ont induit 'idtrotion d’éléments en saillis tel que les
balcon. Par la suite on retrouve des structurelséeon armé sous forme de poteaux-poutres
avec des planchers en dalle pleine monolithe, gegsplanchers avec poutrelles préfabriquées
en béton, et enfin des structures meétalliques @n bnixte métal béton dont le mode
d’assemblage est différent des structures precé@ammitées. Aussi les facades sont
richement décorées et ornementées (corniche, abanideau...), elles sont aussi dotées de
percement agrémentées de décors. Ces élémentstdmént et de décor qui caractérisent les

immeubles de la période coloniale leurs offrentwdsurs patrimoniales inestimables.

La connaissance approfondie de ces typologies peem&aborder la réhabilitation de
maniere correcte et d’obtenir des résultats queerent pas en contradiction avec la réalité du

terrain.
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TROISTEME CHAPITRE

PATHOLOGIES DES MATERIAUX ET

STRUCTURES




Introduction

Le bois, la pierre, le béton et l'acier dans touses formes sont les matériaux de
construction les plus utilisés dans le bati (hdpitanstruit durant la période coloniale. Ces
matériaux, qui constituent les éléments constiudé ces batiments, subissent sous l'effet de
I'environnement des détériorations qui affectenimiatériau lui-méme puis 'ensemble de la

structure.

Les mécanismes de dégradation sont influencés mpaedain nombre de facteurs a savoir
I'absence d’entretien correct, la non maitrise dasactéristiques des matériaux utilisés, la
surexploitation des constructions au-dela de leapacités portantes, les imperfections de la
conception originale et les réaménagements int&rieu extérieurs sous la négligence de
toutes normes de construction. Ce qui méne a uméndiion de la force structurale, en

d’autres termes a la réduction de la capacité ptatdu matériau et de la structure.

Trois criteres participent a cette détérioratiorsavoir le type d’action, la qualité des
matériaux et le type de structure. L'action impégupeut étre une action mécanique
(dynamique ou statique), ou une action physico-afum liée a l'atmosphére et a
I'environnement. La résistance des matériaux efsictife par les conditions climatiques,
environnementales et I'érosion du fait de procegbysico-chimiques. Cette dégradation est
liée aux éléments de I'environnement naturel ted toumidité, la pluie, les fluctuations de
températures, le gel-dégel, I'effet de cristallmatchimique dans la microstructure et a des

facteurs tel que, la pollution, le manque d’enénetijui accélérent aussi les processus naturels.
|. Pathologies liees aux structures en bois

Introduction

Les principaux dégats constatés sur certainesepade la structure en bois, lors des
investigations menées sur le terrain, sont la jtover et les fissures. lls sont dus aux
variations de températures et d’humidité, a dessemwbiologiques et a des problémes
structurels. Les insectes, les champignons ainsidjautres processus biologiques peuvent
causer des dégats et provoquer la dégradationagigsspen bois, dont la pourriture se produit
généralement au niveau des parties affectées pau let en particulier celles qui sont
encastrées dans les murs. Les problemes survemaast lds structures en bois peuvent
également provenir de la contraction physique dis barsqu’il séche et de la perte non

uniforme d’humidité.
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|.1. Les pathologies d’origine biologique

Elles sont dues en général a I'action

des champignon®' qui entrainent une
pourriture du bois et réduisent de fac@i
importante sa résistance, lorsque
conditions d’humidité et de températuré
sont favorables® suivi d'un manque de
ventilation. Les symptdmes de pourritu
peuvent se manifester avant méme qu
ne soient visibles, ils peuvent se présente
sous forme de fissures, de taches bru e -

Photo 3.1. Présence de moisissures a la surface
et d'un changement de couleur et de la poutre en bois

d’odeur®.

Les endroits propices a la prolifération des péumes sont les points d'accumulation d'eau,
comme les surfaces horizontales ou les fentes ldangis. Le bois qui est en contact direct
avec le mur ou d’autres éléments de la structuné également vulnérables, tout comme les
points ou deux éléments en bois ou plus sont agésrdb facon jointive (planchers). On peut
trouver d’autre types de dégradations causées’gatres sortes de champignons tel que les
moisissures (voir photo 3.1) qui se développentaasurface du bois, ainsi que les
champignons de la cati®, qui pénétrent la structure cellulaire, endommagesdnsi le
contenu et les parois des cellules, et réduisargédestance, la dureté et plus précisément la
durabilité du bois.

|.2. Pathologies d’origine mécanique

[.2.1. Sollicitation excessive du bois

La défaillance structurelle se produit lorsquettacture en bois est soumise a des niveaux
de contrainte qui dépassent sa résistdficea baisse de résistance de la structure peut étre

engendrée par un mauvais dimensionnement, un chargeexcessif, ou bien par une

% Université de Colombie- Britannique (UBC). Fichechrique sur la protection du bois: causes et

conséquences. 2002, Forintek Canada corp.

13 |bid.

136 Julius Natterer, Traité de géni-civil, Construotien bois, Matériaux, Technologie et Dimensionngmen
Presse polytechnique et universitaire Romande,drmes2004.

137 Université de Colombie- Britannique (UBC). Op.&Cit

138 Michel Houeix, fiches pathologie batiment. Agefealité construction (A Q C), SMABTP. Paris 2003.
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mauvaise transmission des efforts au sein de la
structure. Les indicateurs de défaillance
structurale incluedt®: le fléchissement, le
fendillement ou le tassement des éléments en
bois, l'affaissement des structures et |'apparence
des nouvelles ouvertures (fissures) ou des
interstices entre différentes parties d'une strectu
(voir photo 3.2).

[.2.2. Rupture des assemblages

Photo 3.2. Fluage des poutres dues au
pois du planche
Les assemblages de bois représent!

le point le plus sensible d’'une structur
une surcharge ou une insuffisance
résistance peuvent entrainer la ruine

'assemblage et une mauvaise concept

transversale ou du retrait du bois peuvdi®
a leur tour entrainer une fissuratic

conséquent&’. Des fissures peuve

= 'Vi :

avoir comme origine les élément’ 8 =%
rf’hoto 3.3. Fissure au niveau de I'assemblage.

métalliques d’assemblage (clou) par u
mauvais positionnement ou ils sont proches leslessautres (voir photo 3.3).

|.3. Pathologies d’origine physique

[.3.1. Retrait du bois

Le changement des conditions d’humidité et de teaipées entraine I'expansion
(gonflement) ou la contraction (retrait) du bois peut se courber voire se déformer en cas de
charges permanent8$ de plus lorsque le retrait est empéché par desndslages, le bois a
tendance a se fendre. Ces fentes de retrait peétrensoit réparties en petites tailles ou bien
singulieres avec des profondeurs assez élevéesou@ majeur que provoquent ces fentes

9 Julius Natterer, Op. Cite.

140 Michel Houeix. Op. Cite.
141 Julius Natterer, Op. Cite.
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réside dans la formation de piége a eau qui fawdasdéveloppement des champignons et

autres substances néfastes a cette structure £ff.boi
ll. Pathologies liées aux structures en maconneries deerre

Introduction
Les principaux problémes rencontrés dans les musegre proviennent de la dégradation
du matériau de construction lui-méme ou bien dedastruction dans son ensemble. Les

principales causes de dégradation sont les suwante

v' Humidité provenant de la pluie ou d'infiltratioshumidité apparait généralement dans
la partie inférieure du mur. La présence d'eau'leirdidité peut avoir des répercussions
sur les éléments en pierre et conduire a la digstibn des sels dans la microstructure du
matériau provocant des contraintes internes ;

v Les causes chimigues et linfluence des facteurslopiques et de pollution
atmosphérique peuvent entrainer l'altération désiéhts de pierre ;

v Les causes mécaniques (charges et pressionsirgent la solidité des éléments.

II.1. Dégradation de la pierre due a la présence dau et d’humidité

La principale cause de dégradation des élémenigear est liée a I'action de I'eau, qui en
se combinant avec d'autre facteurs, provoque owerdage les effets destructeurs. Les
caractéristiques de la microstructure (capillara@yditionnent le mouvement ou la rétention
des eaux des roches, c'est-a-dire les espacenestaccessibles a I'edl? (importance et
dimension des pores, la dépression capillaixe...

[1.1.1. Actions de 'eau

L’eau qui remonte par capillarité dans les roch&sicule des sels provenant des sols, ou
du terrain avec lequel elle est en contacte, cepperdrs de son passage dans les joints I'eau
dissout des sels plus ou moins solubles, qui skarsportés et déposés sur la partie
superficielle lors de I'évaporatid#f. La présence de ses sels existant dans les per&s d

pierre, prés de la surface peut avoir des effétérdnts plus ou moins graves. Leur présence

192 Université de Colombie- Britannique (UBC). Op.Cit

143 y_M. Froidevaux. Techniques de l'architecture ancie. Construction et restauration. Troisiéme dliti
Mardaga. 1993.

14 Ibid.
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se manifeste sous forme de taches

d'efflorescences blanchatés La cristallisation
de ses sels peut entrainer des conséquencesppitis *
graves, lors de la cristallisation le volume des. g

sels augmente ce qui bouche en parti les porest %

la surface de la pierre, séparation de petit@§#.
parties de la pierre et craquellentéht t " . 4

La concentration de sels a la surface de la pierre,
due au déplacement continu de I'eau vers le U

P E’hoto 3.4. Effritement et écaillage des
surfaces externes du matériau, provoque, outre la enduits.
détérioration des éléments de la pierre, la dégjaddes enduits et des mortiers (voir photo
3.4) a savoir un développement de tensions encgyrfarmation de petites fissures, enduits

séparés de la pierre et destruction gradukife)

[1.1.2. Action du gel-dégel

La dégradation de I'élément en pierre par le gel-
dégel est provoquée lorsque la teneur en eau dans
les pores atteint la valeur critiqd® Elle se
manifeste lorsque la quantité d’eau contenue dans
la roche se transforme en glace suite a une baisse
de température, ce changement de phase engendre

une augmentation de volume dans les pores en

exercant une pression destructrice, car il n’existe

Photc 3.5. Prolifération de veégetation
engendrant la fragilisation des murs.capillaires pour permettre I'expansion, la valear d

plus suffisamment d'espace vide dans les

1453 Coignet, L Coignet. Maconnerie de pierre, Matéxi et techniques, désordres et interventions.
Eyrolles.2006.

146 y_M. Froidevaux. Op. Cite.

147 RILEM. Altération et protection des monuments éerpe. Actes du Symposium Internation@olloque
UNESCO. Bulletin RILEM 13, no 75, Paris, 5-9 jui78

148 M. Mamillan. Pierre de carriére et produits maatiees. Centre technique et de documentation. C26838.
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cette teneur en eau critique est différente suikemtaractéristiques des structures poreuses.

Elle peut varier de 50 % d’eau par rapport au vauwas vides (pierre de forte résistance au
gel) & 95-100 % (pierre facilement détruite pagéd'*°. Les pierres qui possédent des pores
de petite dimension sont plus sensibles a I'aaiergel que celles dont les pores sont gros,
dans les mémes conditions d’exposition aux interapéfCela s’explique par le fait que les

premiéres atteignent plus rapidement la teneurarcatiquée®”.

11.1.3. Action des plantes et des arbres

La présence d’humidité dans les joints, conjugaéesparameétres de I'environnement tel
gue la lumiére, I'oxygene et le gaz carboniquesiafjue les sels provenant des matériaux
pierreux favorise la prolifération et la croissamtss végétaux et d’arbres sur les parements
des édifices (voir photo 3.5). En général les miraccentuent la détérioration des
maconneries. La présence de plantes sur les é&liicéléments en pierre témoigne surtout

d’'un manque d’entretien.

11.1.4. Action des algues et lichens
m"" by B .

S
Les parements sont quelquefois y

recouverts localement par des algues et des . w -
organismes, cette constatation est toujours ‘.{ A

liée a la présence d’humidité. L'existence !
cette veégétation est principalement visible ’
dans les soubassements des facades ou c
les zones en contact avec le sol, par suite
remontées d'eau par capillafité (voir
photo 3.6). La présence d'algues sur
parement est parfois significative po
localiser rapidement I'humidité sur u
élément. Certaines dégradations sd
attribuables aux humidifications et séchag b 'J";'- il )
fréquents des roches. Aux emplacements ot Photc 3.6. Prolifération des algues

9F virolleaud. Le ravalement : guide techniquelegentaire et juridique. Le Moniteur1990.

150 (i
Ibid.

51 M Louvigné humidité dans les batiments préventimrtraitement. Centre d’Assistance Technique et de
Documentation CATED.2000.
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se développent les algues, les pierres ont uneditiénsiouvent supérieure a la teneur en eau

d’équilibre, car la végétation, pour sa croissaadeesoin d’eau du mtif-

Les organismes biologiques qui sont les plus réparsdir les matériaux pierreux sont les
champignons et les algues. L’action corrosive, amiqulier celle du soufre et de I'azote, due
aux bactéries de la chimiosynthése est certaine teEnprocessus d'altération des pierres

calcaire$®® une pierre trés répondue dans le bati de I'époqlamiale.

II.2. Dégradation de la pierre due a la pollution @amosphérique et aux

facteurs biologiques

[1.2.1. Action de la pollution atmosphérique

L’émission massive dans l'air de substances, errgenghr le développement des activités
industrielles et de la population ont beaucoupueriicé sur la stagnation et le transport des
polluants, cependant pour les pierres calcairess®gs a I'extérieur, les agents polluants les

154155

plus dangereux sont I'anhydride sulfurd®O,) et I'anhydride carboniqugCO.,)

I1.2.2. Modification des propriétés des parementsrepierre calcaire

La pollution atmosphérique (air et eau) crée undifitation minéralogique de la couche
superficielle des parements en pierre avant méraeegs altérations n’apparaissent. Dans une
ambiance rurale, il se forme sur les pierres cadsaune couche plus dure, due a la
cristallisation en surface des sels dissous daesgu)’ aprés évaporation. Cette couche
superficielle constituée de carbonate de calciussui@ une protection naturelle des

parements en pierre.

En atmosphére urbaine ou industrielle, la compmsitie la crolte superficielle est modifiée
par la conjugaison de plusieurs facteurs comméuia,de brouillard et les particules humides

qui se condensent en surface contiennent une civatien variable d’anhydride sulfureux

152 M .Mamillan. Restauration des batiments en pie@entre international d'études pour la conservagiota
restauration des biens culturels. 1972.

133 3 Coignet, L Coignet. Op. Cite.

1343, G. Faugére. J. Dufoir. J.G. Saliniéres .infagedes nuisances urbaines sur la dégradation deetibies
anciens in Actes du ¥congrés mondial pour la qualité de l'air, pari@83.

1% G. valligre Le ravalement de facade: mode d'emploettoyage et décapage des facades anciennes et
modernes. Eyrolles.1998.

16 F virolleaud. Op. Cite.
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157

(SO,). Celui-ci se dissout dans I'eau pour donner deidle sulfureux (SéH,)™" suivant le

schéma :

SOZ + HZO _— SgB'l 2

Les solutions qui contiennent cet acide pénetresgiy’'a une certaine profondeur qui est
fonction de la microstructure poreuse du matérlaa.solution acide en contact avec le
calcaire constituant les capillaires dissouts dibaaate et il s’ensuit une transformation en

sel soluble, le sulfate de calciy@a SQ,)*®

SO;H, + CaO —_— CaSQ+ HO

Par temps sec, il se produit un transfert de latewol vers I'extérieur. L'eau s’évapore et les
sels solubles se déposent en surface dans les hareépétition de ce processus provoque
une crodte a la surface de la pierre qui peut comiesqu’a 50 % de sulfate de calcium (cas
des pierres calcaires poreuses). Cette crodlte faupke appelée sulfin peut atteindre une
épaisseur variant, selon les natures de calcair®,@ed 5 mmr°. Les caractéristiques
physiques du sulfin sont différentes de celles albb@nate de calcium qui constitue la roche,
le sulfin est plus dense, plus dur que la pieritala®®. Cette crodte réduit la perméabilité a
I'eau, ainsi que l'aptitude a I'évaporation car fEges ont été plus ou moins obstrués par le
sulfate de calcium. Les modifications des propsi&é cette crolte, par rapport a celles de la
roche primitive qui constitue le coeur des élémemtpliquent la décohésion de plaque a la
surface des pierres calcaires exposées aux inteapdra desquamation se manifeste
guelquefois par un décollement de plaques d’'unesspar variable (de quelques dixiemes de

millimétre & plusieurs millimétres§™.

11.2.3. Action des agents biologiques

La biodégradation des éléments en pierre est plusmoins importante suivant la
constitution des roches et le milieu environnams ktlimats chauds et humides favorisent le
développement de ce mécanisme d’altération. Leanismes microscopiques, la croissance

des plantes, sont aussi générés par ce miliewbiblsgistes ont identifié les microorganismes

157 D. Garnier. G. Bajeux. Diagnostic avant nettoyageravalement d’une facade comportant de la pierre
Revu technique du batiment et des constructionssinielles N°210.

18 3, G. Faugére. J. Derion. J. Dufoir. Op. Cite.

1593 Coignet, L Coignet. Op. Cite.

180y_M. Froidevaux. Op. Cite.

61\ .Mamillan. Restauration des batiments en pigdye. Cite.
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non visibles & I'ceil nu (sulfobactéries, les nitotéries...)'*?,

ou plusieurs spécialistes de
I'altération des pierres pensent que leurs effetproduisent aprés la dégradation physico-
chimique. lls estiment en effet que sous une crqutes’exfolie, si le milieu est humide et la

température adéquate, les bactéries disposentuilieu favorable & leur développem#tit

1I.3. Dégradation de la pierre due aux charges et ux tensions

mécaniques

[1.3.1. Action des charges

Lorsque les sollicitations sont trop importantes Ieg éléments en pierre, des contraintes
trop élevées sont exercées et provoquent la fissaorat méme I'éclatement et la rupture d’un
élément. Plusieurs facteurs influent sur la rést#amécanique des éléments en pierre, et

seront développés dans ce qui suit.

[1.3.1.1. Jointoiement des blocs

La résistance des murs porteurs en pierre dépessl ea la qualité du mortier, ou du
remplissage des joints utilisés. L'assemblage tiaaents en pierre s’effectue par la création
de joints, espacés entre chaque bloc, qui sontliermp mortier a base d’'un liant (chaux
hydraulique, chaux aérienne, ciment...), dont le et d’assurer la liaison et la répartition sur
I'ensemble des blot¥. Si le joint n’est pas suffisamment bourré, ounbg qualité de
collage ou de cohésion est trop faible, les tersstamsmises d’'un bloc a l'autre ne sont pas
uniformément réparties. La surface totale de I'spaur du mur n’est pas sollicitée de la
méme facgon, des concentrations de contraintes réairee points d’'un bloc se produisent. Si
ces tensions locales sont trop élevées, ce poiegoant entraine des fissures et des ruptures

au niveau des blot¥,

11.3.1.2. Action de la température

Les écarts thermigues provoquent une expansionnet aontraction volumétriques
variables selon la nature des minéraux qui compokerroche. Sous l'effet de fortes
variations de température entre le jour et la mapgetées des milliers de fois, une fatigue se

produit. Il en résulte, apres des dizaines d’annéges décohésion interne et un cisaillement

162 3 Coignet, L Coignet. Op. Cite.

183 M Louvigné. Op. Cite.

184 M. Mamillan. Pierre de carriére et produits mactiees. Op. Cite.

185 |, LOGEAIS. Les maconneries dans leur fonction pdgoi. Annales de I''TBTP no 303, mars 1973.
Supplément Série gros ceuvre no 16.
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entre les cristad®® Des éclatements, des fissurations, des écaillsmsont les formes
fréquentes de ce type d’'altérations. Si plusielésiénts sont associés les uns aux autres, les
changements de température entrainent des vagal®fongueur propre a chaque partie, si
'assemblage ne permet pas que les mouvementediednt librement (absence de joints
souples...), des tensions naissent dans les matétia dépassement des valeurs limite de

déformation ou de résistance entraine des rupfiires

11.3.2. Action mécanique

11.3.2.1. Fissuration des murs en magonnerie

Les fissures résultent le plus souvent de l'intéoacentre les murs et les planchers, y
compris souvent les planchers-terrasses, ou bienregnen cas de toitures en pente, de
linteraction des murs et de la charpéfiteCette interaction se traduit, dans tous les pas,
des mouvements différentiels qui trouvent leur ingBgsoit dans des régimes thermiques
différents des deux parties d’ouvrage, soit dans diformations sous charge, de fluage
notamment, différentes pour des ouvrages diversesodlitités.

11.3.2.2. Fissuration des murs résultant des déforations des planchers

Il s’agit, de la capacité plus ou moins grande al@gages en magonnerie a supporter les
sollicitations engendrées par les ouvrages adjacamt I'occurrence les planchers et les
mouvements différentiels entre les deux catégatiesvrages®. Certes, tous les planchers
quels que soient leur type fléchissent, mais c&dapas eu de conséquence tant que les
planchers étaient en bois et les murs en maconderierte épaisseur. Cependant, I'évolution
a permis de passer a une association entre desnneag@s de plus faible épaisseur et des
planchers en béton arfi® Ce type de plancher est le siége de déformatienplusieurs

origines :

v" une fleche instantanée au moment du décoffrage ;

v les déformations dues aux charges d’exploitationaiete durée ;

18 F virolleaud. Op. Cite.

167 M .Mamillan. Restauration des batiments en piede. Cite.

188 Ministére de la culture et de la communicationlaleépublique francaise, direction de I'architeetet du
patrimoine. Ouvrage de charpente en bois, Fasdealmique. France, février 2002.

189 P, Maurice. Les maconneries dans leur fonctiortepse. Annales de I''TBTP no 290, Février. 1992.
Supplément Série gros ceuvre no 13.

9M .Mamillan. Restauration des batiments en pigdye. Cite.
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v enfin, les déformations de fluage qui résultenpdids propre de la construction et
des charges d’exploitation de longue durée. Ivardonc, lorsque ces déformations
cumulées dépassent les capacités de déformatiomaissen magonnerie qui, on
I'a déja dit, sont bien moins résistants a ce tgpesollicitation que les planchers,
que des fissures apparaissent dans les mursssasst sont de deux sortes :

® Celles d’allure horizontalprovoquées par I'appui des planchers sur les murs ;

@ Celles, obliques, qui apparaissent dans les magesngortées par des supports trop
flexibles, elles sont parfois accompagnées d’unolment entre le mur et son
support soit a la jonction, soit dans un des jdmatiszontaux de la maconnerie.

[1.3.2.3. Désordres résultant dep

I'interaction entre murs et

charpentes

Ces désordres sont dus a la poussée
charpentes en bois massif dont les sections $
largement dimensionnées sur les murs r:
en macgonnerie qui se traduit par d
fissurations généralement ouverte au voisinag
des angleS* (voir photo 3.7).

el L

%

_ Photo 3.7. Fissuration due au droit des
lll. Pathologies des structures en angles.

béton armé

Introduction

Le béton armé est le matériau le plus utilisé adfbwi dans le domaine de la construction
(habitat, ouvrages d’arts, routes...), ceci reviemt seulement a son économie mais aussi a sa
durabilité. En effet le béton ne brule pas commiedis et ne se corrode pas aussi rapidement
gue les aciers. Mais sa durabilité reste, toutg, fdépendante de plusieurs facteurs parmi les
quels nous pouvons citer : le choix des matériaenbalse en rapport avec I'environnement
dans le quel ce matériau sera exploité, le degmgodasité qui est en relation directe avec la
guantité d’eau de gachage, la formulation, la meseceuvre, la cure pour réduire les
contraintes internes surtout dans le cas d'un tlichaud... L'environnement extérieur au

1y-M. Froidevaux. Op. Cite.
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béton agit différemment par I'intermédiaire de pduss éléments comme l'eau, les solutions

salines, les gaz atmosphériques associés a I'higmidiction bactériologique, I'action du gel

et du dégel sans oublier bien sur l'action du séissh des surcharges d’exploitation

supplémentaires. Souvent plusieurs des élémegtsanfissent simultanément, ce qui amplifie

sensiblement leur effet.

CLASSIFICATION DE
(d'ap

L’AGRESSIVITE D’ENVIRONNEMENT ATMOSPHERIQUE
rés PR NF EN 12500 de novembre 1986)

Tableau 3.1:Les différents types d’environnements atmosphésqu

Type d’environnement

Description

Atmosphérique rural

Atmosphére de zones rurales et de petites villes)s
contamination significative par des agents corsogifoxyde de
soufre, chlore, engrais chimiques, herbicides,iqdss, etc.)

Atmosphérique urbain

Atmosphére de zones a forte densité de populatiais sans
concentration industrielle. Contamination modérémr ples
agents corrosifs (dioxyde de soufre, dioxyde dbaae ...).

Atmosphérique industrie

Atmosphére de zones marines et de zones maritioi@ssant
fortement I'influence de la mer, cela dépend déof@ographie

agents corrosifs (dioxyde de soufre, dioxyde dbaae...).

Atmosphérique maritime

Atmosphére de zones marines et de zones maritioi@ssant

de la direction du vent dominant. Contaminatiorspdu moins
forte par des agents corrosifs (principalementhdsrures).

Atmosphérique maritime
et industriel (atmosphere
mixte)

Atmosphére a proximité des cotes et des zonesmt®ntration
» industrielle ou de leurs environs situés sous let vilminant
(dioxyde de soufre, chlorure, etc.).

et de la direction du vent dominant. Forte contatiam par des

fortement l'influence de la mer; cela dépend depagraphie et

D

172 Gestion des sites pollués- Version O Partie IR@V Editions — juin 2000.
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Tableau 3.2 :Description d'environnements types correspondaatatégories de corrosivite.

Environnements types (exemples)

Catégorie de
corrosivité

Corrosivité

Intérieur

Extérieur

C1

Trés faible

Batiments chauffés a faible humidité relative
pollution insignifiante ex : bureaux, école
musées

et
S,

C2

Faible

Batiments non chauffés a température
humidité relative variables. Faible risque
condensation et peu de pollution. ex : stocka
grandes salles, salles de sports.

2one tempérée, atmosphére faiblement polluée (2D ug/nt), ex.
derégions rurales, petites villes. Zone seche oidd, atmosphére
agesu humides. ex : déserts, régions sub-arctiques.

n

C3

Moyenne

Batiments ou volumes a risque modéré
condensation mais risque de pollution due &
procédé de fabrication. ex usines ag
alimentaires, brasseries, laiteries.

d®ne tempérée, atmosphére moyennement polluée (S0 a 40
| uo/nT) ou moyennement affectée par les chlorures. eg&gions
rarbaines, régions cotiéres a faible dépoét de crdsrizZone tropicale,
atmosphére faiblement polluée.

c4

Forte

Batiments ou volumes ou les risques
condensation et de pollution due a un proc
de fabrication sont élevés. ex : usines, piscif

done tempérée, atmospheére fortement polluée (IO a 80ug/nT)
edé substantiellement affectée par les chlorures.régions urbaine
ng@lluées, régions industrielles, régions cotiémsssembruns salin
régions fortement affectées par les sels de dégage, Zone
tropicale, atmosphére moyennement polluée.

VU

C5

Tres forte

Béatiments ou volumes ou la condensation
gquasi-permanente et/ou la pollution due a
procédé de fabrication est trés élevée. ¢
mines, grottes pour installations industriell

e&tne tempérée, atmosphere tres fortement pollu€ (S80-250
wg/nT) et/ou trés fortement affectée par les chloruess: régions
ndustrielles, régions coétieres, atmosphéres mareneec embruns
esalins Zone tropicale, atmosphere fortement poléié®ri affectée par

hangars de régions tropicales humides.

les chlorures.

Note 1: Le dépdt des chlorures en régions cétieres défmtement des facteurs influencant le transpest skls de mer a l'intérieur des terres, te
gue direction et vitesse du vent, topographie &dé au large abritant les cétes du vent, digtaucfront de mer, etc.
Note 2: Les effets extrémes des chlorures typiques dasszd'éclaboussures ou de tres violents embrassuie des bords de mer des régions a

climats chauds et humides ne sont pas traitésldarsme PR NF EN 12500.

Note 3: En atmosphéres maritimes, les surfaces abritéds pluie sur lesquelles les chlorures peuverbBer, peuvent se ranger dans une catég
de corrosivité supérieure a celles des surfacestdiment exposées en raison de la présence déygelscopiques.
Note 4: La concentration en dioxyde de soufre {5@oit étre mesurée en continu pendant au minimam année et exprimée sous forme d'

moyenne annuelle.
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Tableau 3.3 :Correspondance entre les catégories de corrosivies types d'atmosphéres en
climat tempéré pour différents systémes de cormosio

Acier
Catégorie de| Perte de Perte Rural | Urbain | Industriel| Maritime | Maritime
corrosivité masse | d'épaisseur +
g/m’ (um) Industriel
Cl <=10 <=1,3
C2 >10 >1,3
200 25
C3 >200 >25
400 50
C4 >400 >50
650 80
C5 >650 >80
1500 200

Note 1: Données issues de résultats expérimentaux Hesger une année.

Note 2: Les zones ombrées sont des zones de correspendanc

Note 3 Les fléches signifient qu'il est possible, maser de rencontrer des atmospheres du ftype
considéré dans une catégorie de corrosivité infégieu supérieure

Tableau 3.4 :Classification de l'agressivité de solutions esdls vis-a-vis des bétons
(d'apres recommandations AFNOR P 18.011).

lbegre Al A2 A3 A4
d’agressivité

Environnement Faiblement Moyennement Fortement Tres fortement
agressif agressif agressif agressif

Agents agressifs Concentration en mg/I

CO, agressif 15430 30 a 60 60 a 100 > 100

SO~ 250 & 600 600 a 1560 1500 a 6000 > 600

Mg~ 100 a 300 300 a 1500 1500 a 3000 > 3000

NH," 15a 30 30 a 60 60 a 100 > 100

pH 6,5a5,5 55a4,5 45a4 <4

Afin de mieux comprendre les différents phénométeesorrosion du béton et du béton armée,
il est important de revenir sur le phénomene d’htation des ciments. En effet lors de
I'hydratation du ciment (souvent riche en silicateésalciques @S) ces derniers liberent une
guantité importante de chaugd(OH),] appelée portlandite. Cette derniére a son toacuype

a la matrice cimentaire et au béton en général iiaunbasique dont le pH peut atteindre une
valeur de 13. Un tel environnement est passif pggiarmatures qui restent protégées tant que

le pH est supérieur a 9.

Pour le gypse, rajouté au clinker dont le but delgmger le début de prise, il réagie
activement avec les aluminates tricalciques hydrfd€aO.AbO3.6H,0O] donnant ainsi la
formation d’'un sel gonflant appelé éttringite [3CARO;.3CaSQ.31H0]. Ce sel est
nuisible pour les bétons lorsqu'il se cristalligmd la matrice cimentaire déja durcie, il
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provoque des contraintes suite a 'augmentatiosahevolume et par la suite des fissures et

par conséquent des chutes de résistances mécaatqiedurabilité.

La dégradation du béton armé résulte de réactiemsgolution et par conséquent la présence
d’eau. Sans I'eau la réaction chimique solide-gotid solide-gaz est tres difficile et ne pourra
avoir lieu qu'a des températures trés élevées.ot&’® nous présente la classification des

phénomenes de corrosion du béton comme suit :

v' Délavage de la portlandite, élément le plus soluldda matrice cimentaire, par
'eau de provenance de I'extérieur ;

v' Formation de sels gonflants sous l'influence dedases, de gaz carbonique et
autres, provoquant ainsi des fissurations ;

v" Neutralisation de minéraux de la matrice cimentag@nt le pouvoir de liant, par

des sels en provenance de I'extérieur.

[1l.1. Différentes actions de dégradation du bétorarme
[11.1.1. Actions chimiques

[11.1.1.1. Action de 'eau

L’eau facilite non seulement les réactions chimgjaetre solide-solide et solide-gaz mais
agit a son tour comme solution chimique favoridardissolution des minéraux chimiques de
la matrice cimentaire, pour le cas des bétons. drigde de la portlandite reste le plus
significatif, étant un élément trés soluble dansali. Ce délavage progressif diminue
sensiblement le pH du béton rendant ainsi les aghrs actifs chimiqguement. A cet effet
nous pouvons remarquer l'apparition de couche biane sur la surface de I'élément en

béton.

v’ Actions préventives

@ Utilisation de ciments aux ajouts actifs permettdatfixer une certaine quantité de

portlandite ;

@ Utiliser des ciments riches en®(bélitique) ;
® Augmenter la couche d’enrobage des armatures ;

@ Reéduire la porosité du béton par ajout d’adjuvaatisicteurs d’eau ;

173 A, Komar. Matériaux et éléments de constructiatiti&n Mir 1989. Moscou.
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® Réduire sensiblement le contact eau-béton par dedrations de drainage,

d’étanchéité...

[11.1.1.2. Action du gaz carbonique en présence da (phénoméne de

carbonatation)

La présence du gaz carbonig@O, dans l'air ambiant (des fois dans les eaux
souterraines), accentuée par l'industrie pollualgenilieu urbain, le transport, et le degré
d’humidité élevé..., est une source non négligeablessdes phénoméenes de dégradation des
bétons. Le gaz carbonique réagit a son tour avennidité contenue dans I'air pour donner
naissance a un acide carbonique de faible contemtiuivant le schéma :

CO; + H,O = H,COs3

Par complicité de la porosité du béton, la soluttercide carbonique pénétre sans aucune
difficulté dans le béton et neutralise progressieeima portlanditeCa(OH), pour donner

naissance a une croute de calc#taCOs;) suivant la réaction chimique ci-aprés. Le pH
diminue, la passivité des aciers n’est plus assulgecroute carbonatée se densifie
progressivement (gonflement) et se fissure a son e phénomene est accentué en milieu

urbain caractérisé par une humidité relative élevee

Ca (OH)z + H2C03 _— CaCO3+ HZO

v’ Actions préventives

® Réduire la porosité par les moyens déja cités ;
@ Une mise en ceuvre idéale (absence de ségrégation) ;

® Procéder a une cure pour atténuer I'effet du rtetrai
[11.1.1.3. Action des sulfates

L’action des sulfates, de magnésium ou de calcisum,les bétons est le produit de la
réaction chimique entre les aluminates tricalcigugdratés3Ca0.Al,03.6H,0 de la matrice
cimentaire et les sulfaté€aS0,.2H,0) eux méme, ce qui se traduit par une expansionest u
formation d’éttringite qui triplg3Ca0.Al,03.3CaS0,.31H,0) de volume. Ce phénomene de
cristallisation est source de fortes contraintessda structure du béton armé, provoquant

ainsi des micros et macro fissures donnant plushdeces d’acces aux solutions agressives
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du milieu environnant. L'origine des sulfates pétre I'eau de mer, les terrains gypseux, les
eaux souterraines, les sels de déverglacage, ¢betdéde la fabrication des engrais comme le
phosphogypse... La formation de I'éttringite se mestié par la forme suivante :

3Ca0.Al,03.6H,0 + 3CaS04.2H,O + 25 H,O  =——b 3Ca0.Al,03.3Cas0,4.31H,0
éttringite

v’ Actions préventives

@ Utilisation des ciments PM (ciments pour travada ener) et des ciments ES (ciments

pour travaux en eaux a hautes teneurs en sulfates)

@ Réduire au maximum la porosité du béton en utitiskes adjuvants réducteurs d’eau

mais aussi des fines.

[11.1.1.4. Action des sels alcalins

Cette action est appelée alcali-réaction issua dédction entre les granulats et les alcalins
présents dans la matrice cimentaire comme la palitea Ce qui donne formation d’'un gel
gonflant a l'origine des désordres macroscopiquestatés sur des ouvrages de génie civil.
Le schéma suivant nous résume cette action d'akadition. La manifestation d’alcali-
réaction (alcali-silice) a été enregistrée pourptemiére fois en 1940, sur un barrage
hydraulique en Californie USA. Plusieurs édificasa&ers le monde sont aujourd’hui touchés
par ce phénoméne, des ponts, des tunnels, degémmea béton armé et d’autres ouvrages.
L’alcali réaction agit doublement, sur le phénomeale gonflement mais aussi sur la
diminution du pH de la matrice cimentaire. Ce phBapne n’'a jamais été constaté sur le

territoire national.

Silice soluble issue Eau. Gel gonflant : Calco-
des granulats. Silico-Alcalin.
Alcalins

(Ciment oul/et granulats.

Figure 3.1. Formation de l'alcali-réaction.
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v Actions préventives

Les solutions préconisées pour réduire I'effet’diedli-réaction n’est souvent pas efficace

a long terme, une solution définitive n'est pasctlialité. La premiere solution consiste a

empécher I'apport extérieur de I'eau par une hydobgsation des parois de I'ouvrage.

L'action sur l'effet de l'alcali-réaction est ausai entreprendre comme par exemple le

colmatage des fissures. Des tentatives d'ajout d@bles de post-contrainte limitant

'expansion du béton comme il ya la possibilitérdmplacer directement la partie du béton

atteinte.

Ouvrage atteint de RAS '

Action sur I'eau Action d’inhibition de la Actions sur les effets |
en présence réactior

A Colmatage des fissures!

Empéchement |

Utilisation de sels de

d’apport d’eau
lithium

Post-contrainte

Elimination de
I'eau présente Remplacement du
matériau endommagé

Figure 3.2. Dispositifs de réparation possibles de la RAS.

[11.1.1.5.Action des gaz en solution

[11.1.1.5.1. Action des chlorures

Le chlore agit sur la matric

cimentaire et surtout sur les armatures
l'opposé de l'oxygéne, le chlore n
corrode pas les armatures en surfe - T s TR

mais en profondeur. Cette actic B e - |
inhabituelle peut provoquer la ruptur Photo3.8. Action du clore sur le béton armé

des armatures, 'exemple le plus illustratif estéesme de Tachkent (Ouzbékistan) du 26 avril

1966. En effet pour résoudre le probleme du bépm@dades températures négatives, le sel de
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cuisine (NaG)) a été utilisé comme accélérateur de prise eudgssement. Aprés analyse il
a été constaté I'action du chlore sur les armatutigsées.
v’ Actions préventives

® Vérifier la qualité d’eau de gachage ;

@ Minimiser la porosité du béton.

[11.1.1.5.2. Action de I'oxygéne

L’oxygene en présence d’humidité, agit sur I'aaearle corrodant en surface, une couche
de rouille se forme alors, elle le protege au dépaais si la corrosion persiste I'armature
pourra lacher. Ce qui provoquera sans aucun dauteture de I'élément.

[11.1.1.6. Action des sels gonflants

Les sels gonflants peuvent étre provoqués par éestions internes au béton (alcali-
réaction) ou bien des réactions chimiques entredifférents minéraux de la matrice

cimentaire et le milieu environnant comme exeméds terrains gypseux et I'eau de mer.

fizzure

/

béton sain
béton altéré

armature

|OON

rouille

Figure 3.3. Corrosion de I'armature et
apparition de la rouille.

T Y Yo
Photc 3.9. Corrosion des armatures.

[11.1.1.7. Action bactériologique

La corrosion bactérienne rassemble tous les phémesnde corrosion ou les bactéries
agissent directement ou par l'intermédiaire de Imétabolisme en créant les conditions
favorables a son établissement. Les bactérie de sypfato-réducteur, dans le cas de
dégradation des bétons armé, en agissant sur lesesuprésent dans le milieu donnent
naissance au sulfure d’hydrogene$H (voir figure. 3.4) toxique, corrosif et responleade
nombreux problemes environnementaux tels que leosion des métaux et des bétons. Le
sulfure d’hydrogene (b8) peut a son tour s’oxyder et donner naissantacilé sulfurique.

L’acide sulfurique réagit a son tour avec la paordite du ciment pour former le gypse. Ce
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HsS = < CO, =
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£ -

dernier réagit avec les aluminates

tricalciques  hydratés  pour  former Baal Baoh
I'éttringite expansif. Les ions SO & leur Bactéries sulfato-]
tour attaquent aussi les aciers. Réductrices J

[11.1.2. Action physique

Donneur d’électrons Accepteur

[11.1.2.1. Action du gel/dégel

(acétate, lactate, d’électrons

Le gel/dégel est un phénomene naturel propionate. H2. CO: (SC.%)

résultant du changement de phase de I'eau

Figure 3.4 Métabolisme des Bactéries

c.a.d. un passage de l'état liquide vers sulfatc-réductrices BSR)

I'état solide et le contraire. Ce changement

de phase procure une augmentation de volume de tleEmviron 9%. Plusieurs cycles de
gel/dégel d’eau dans la structure d’'un matériandahnaissance a des contraintes physiques,
source de désordre et de fissuration du béton. @agmene est trés rare sur le territoire

national.

v Actions préventives

Pour les éléments porteurs de charges, le moypluseefficace est de réduire la porosité
du béton par une réduction sensible de la quadigstu de gachage et I'utilisation d’adjuvants

plastifiants et superplastifiants réducteurs et héducteurs d’eau.

Pour les éléments de facade non porteurs de chardes mortiers de facade, I'incorporation
de granulats Iégers comme l'argile expansée, latgat la vermiculite est trés bénéfique.
Nous pouvons aussi incorporer des entraineurs dans le béton ou le mortier frais pour
créer une porosité donnant ainsi des espaces lgmes une éventuelle expansion d’eau

congelée.

[11.1.2.2. Le retrait

Le retrait d’'un béton est le changement de dimess{@olumique ou linéaire) pendant le
phénomeéne de prise et de durcissement. Sourcendmiotes internes, de fissurations, de
chute de résistances mécaniques et de durabilgébéimns, le retrait est amplifié par les
conditions climatiques de chaleur et de degré diliiéenfaible. On distingue plusieurs types
de retraits. En effet on retrouve le retrait ptasti et de séchage, le retrait endogene, le retrait
thermique et enfin le retrait de carbonatation tus guste de colmatage. Tous ces types de
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retraits, en fonction de leur intensité, peuvewotpguer des fissurations par conséquence une

perte de résistances mécaniques et de durabilité.

[11.1.2.2.1. Retrait plastique

Ce type de retrait se manifeste juste apres lenhage sous l'influence de la température
extérieur, de I'exothermie de la pate de cimensiajgue du faible degré d’humidité extérieur
ce qui se traduit par une évaporation intense egulde gachage en surface de I'élément en
béton et par conséquent une apparition de fisfueesprofondes. Une protection par un film
en plastique, par une substance impermeéable adi@ameme un arrosage abondant en eau est
indispensable pour réduire I'effet de ce type dmite Ce type de retrait est intensifié dans le
cas d’'un bétonnage dans des conditions d’'un climatid et sec.

[11.1.2.2.2. Retrait de séchage

Ce type de retrait caractérise beaucoup plus leendé&lurci dans un environnement de
températures élevées et un degré d’humidité faildedegré d’humidité du béton est plus
important (quantité d’eau chimiquement non liée)'aqu degré d’humidité de son
environnement extérieur, on assiste au phénoméwmsmd'se qui se traduit par un
déplacement d’eau du milieu le plus concentré (leéq@s du béton) vers le milieu le moins

concentré (milieu extérieur au béton).

Ce retrait peut étre réduit par humidification destrface du béton, I'utilisation de granulats
légers comme réservoir d’humidité et la réductian ld quantité d’eau de gachage par
I'utilisation d’adjuvants réducteurs d’eau. Le egtrde séchage n’est qu’une suite logique du
retrait plastique. L'intensité d’un tel retrait fanse la dépression capillaire. Il reste I'un des
retraits les plus dangereux pour les bétons dantistans les conditions d’un climat chaud et
sec, sa valeur est de plusieurs centaines de nidhwoes.

[11.1.2.2.3. Retrait thermique

Le retrait thermique est lié a la baisse de tentpigade la matrice cimentaire aprées le
phénomene de prise, il est réduit pour les bétansssant dans un climat chaud.

[11.1.2.2.4. Retrait endogéne

Le retrait endogéne reste I'ceuvre de Le Chateliedébut des années 1990, suivie des
travaux de Mekhaélis, il est plus intense dansatedes bétons sur dosés en ciment et un E/C
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< 0,4 (BHP), des bétons a base de ciments richeS;8net GA ou des bétons dans le

durcissement et sous l'influence de températumseés.

Le retrait endogéene résulte de la diminution dwra des hydrates en comparaison avec la
somme des volumes de lI'eau et de minéraux du cimenthydratés. Cette diminution de

volume d’environ 10% se résume par la contractehe Chatelier.

Ce type de retrait pour les bétons classiques {ipire.4) ne présente pas un risque élevé vu
sa valeur de l'ordre de quelques dizaines de miimes. Mais il est intensifié dans les

conditions de durcissement en climat chaud et sec.

[11.1.2.2.5. Retrait de carbonatation

Le retrait de carbonatation se traduit par I'évation de I'eau issue de la réaction de
neutralisation de la portlandite par des acidesngkes de l'acide carbonique. Ce type de
retrait provoque des fissures superficielles.

v’ Actions préventives

® Limité I'exothermie du ciment ;

@ Utiliser des ciments aux ajouts ;

® Utiliser des granulats légers ;

@ Procéder de préférence a une cure.

[11.1.3. Action mécanique

[11.1.3.1. Action du séisme

L’activité séismique est trés importante sur latipanord de notre territoire, comme le
confirment les différentes secousses séismiqueslamseres décennies (Chlef, Constantine,
El Affroun, Dj. Chenoua, Mascara, Alger, Ain-Tembeat, Béni-Ouartilane et Boumerdés).
Ce qui a fait la particularité du séisme de Bouraerdu 23 mai 2003 c’est non seulement son

intensité (6,8 sur I'échelle de Richter) mais suirsa durée de 46 secontlés

v’ Actions préventives

Respect des normes antisismiques.

7* Organisation mondiale de la santé, bureau régitméAfrique. Rapport de mission séisme en Algé&de

mai au 14 juin 2003
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[11.1.4. Causes amplifiant les actions de dégradain du béton arme

[11.1.4.1. La formulation

La formulation du béton est une étape trés imptetann seulement pour les résistances
mécaniques mais aussi pour la durabilité. Le bowixctdu ciment par rapport a
I'environnement, la réduction de la quantité d’éaugachage, responsable de la porosité, sont

des facteurs a prendre trées au sérieux lors deraufation des bétons.

[11.1.4.2. La mise en ceuvre

Une meilleure mise en ceuvre d’'un béton est

. synonyme d’une bonne compacité de ce dernier
‘L sans atteinte a son homogénéité. Le temps de
. compactage est fonction de la consistance du
3 béton, une ségrégation, la formation de noeuds est a
eviter lors de la mise en ceuvre. Pour les éléments

de construction dont la section est réduite, il est

conseillé l'utilisation de bétons autoplacants. iPou

- ' une meilleure protection des armatures, il est
Phato 3.10. Non respect de la

couche protectrice des armatures.Nécessaire de respecter I'épaisseur minimale de la

couche protectrice des armatures (voir photo 3.10)

[11.1.4.3. L’'absence de cure

L’interaction des facteurs de température de l'air
ambiant, de I'hygrométrie, de l'intensité du
rayonnement solaire (I'Algérie, de par sa situation

géographique, dispose d’un des gisements solaires

les plus importants au monde) et de la vitesse du

[ . vent influe directement I'évaporation de I'eau de
Photo 3.11. Effet de cure aprées la

oluie gachage du béton frais. Cette combinaison des

facteurs représente les conditions les plus
défavorables sur chantier pouvant affecter lesct@natiques mécaniques et la durabilité du
béton. En effet les facteurs déja cités influenoectement le retrait du béton et donc une cure

s’impose.
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v' Méthodes de cure

® Arrosage al'eau ;

Protection par un film imperméable ;

@
® Application de produits d'imprégnation ;
@ Application de sable humide ;

®

Choisir les meilleurs moments pour le bétonnage.

[11.1.4.3.1. Pathologies liees a I'absence de cure

® des effets visibles :
v le risque de fissuration du béton de surface dietait plastique ;
v' une surface résistant mal a I'abrasion et sur légles revétements adhérent mal

(poudroiement de surface, farinage).

®

un effet non visible :
v'une porosité plus élevée du béton de peau et demcaduction des performances

du béton d’enrobage des armatures.

[11.1.4.4. Absence de joints de dilatation

Absence de joints de dilatation quant c’est nédesgaut provoquer des fissurations des
éléments en béton armé. Ce qui accélere le phémordéndégradation jusqu’'a méme
I'effondrement de la structure. A cet effet uneane franche dans la structure permettant de
dissocier deux parties aux comportements différestpossible. Elle impose impérativement

une étude de la stabilité et de la résistanceethsdmble de la structure.
[11.1.4.5. Désordres provoqués par les mouvementsaudsol d’assise

Les sols argileux gonflants ou rétractables orppdgticularité d’augmenter I'ampleur des
désordres avec le temps : les fissures qui se geopaans les superstructures s’ouvrent et se
ferment suivant 'humidification ou la dessiccatida sol, alors que la fermeture est limitée,
'ouverture au contraire augmente saison aprésosaét peut conduire a la ruine d'un
ouvrage.

Un cas particulier de tassement, plus délicat &mks, est di au rabattement des nappes
phréatiques par pompage, qui entraine un asseche®enerrains auparavant saturés d’eau

en permanence.
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[11.1.4.6. Charges supplémentaires

Il s’agit de charges non prises en compte lors @ecdnception. Ces charges ou
sollicitations supplémentaires peuvent engendres désordres dus a des tassements

différentiels incompatibles avec la structure a&lsistance de I'ouvrage.

[11.1.4.7. Incendie

Sous l'effet des flammes et de hautes températleesminéraux qui composent les
matériaux de construction se déshydratent et sengsmsent. Des contraintes internes

prennent naissance dans le matériau en provogearitsgures.
IV. Pathologies des structures métalliques

Introduction

Les structures métalliques (acier) sont sujettgduaieurs désordres, qui se manifestent
sous forme de déformations, fissurations et de atémlu de section, voir méme un
effondrement total de la structure. Ces dommaged sdférents, suivant les modes
d’assemblages qui caractérisent ces structures,palsvent étre une conséquence de
'environnement dans lequel elles se trouvent (litdai condensation...) qui provoque des
corrosions, des agressions chimiques, des conglitd® charges et d’exploitations qui
lorsqu’elles dépassent les contraintes admissitaésulées peuvent provoquer des ruptures
d’assemblages, des fatigues et des fragilisatices.défauts de mise en ceuvre ont aussi une
grande part dans la détérioration des structuretalimées qui se manifeste par des

excentrements de rivet par exemple ou d’'un mawsaisge des boulons.

V.1 Action chimique
IV.1.1. Corrosion

L’acier comme tout les métaux tend a se corroder €bxyder (rouille), lorsque celui-ci
est soumis a des atmosphéres humides, des agsessiomnques, la condensation, ou bien
gu'’il soit en contact avec I'eau ou les sols. Lésatdres observés sur les parties métalliques
se manifestent differemment des zones d’expositiengironnement marin par exemple), de
la nuance du matériau utilisé ou méme du type alsoln entre les éléments de la structure
(mode d’'assemblage). Ce phénomene électrochimigii@ire la formation de matiere

pulvérulente (rouille), sans résistance mécaniqueoeeuse, qui dans le cas de l'acier
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ordinaire non protégé (absence de peinture) eltengtela progression du phénomene a

I'intérieur de la piéce et sa dégradation progruessin effet, les métaux sont en général peu
stables a I'état naturel, presque tous tendentcammbiner a d’autres €léments chimiques pour
former des sulfures, des oxydes ou des carboradesorrosion est la conséquence de cette
evolution vers des sels métalligues. Cette dégradateut étre facilement décelée, les

symptémes sont des surfaces piquées, oxydéesriaiagparaitre en général des plaques et
écailles d'oxyde facilement détachables d'aspegerbrun, typique®.

IV.1.1.1. Corrosion des assemblages = = “———————uliii

rivets

pour effet la dégradation du métal des tétesf « 0 T

3 = b B
départ puis la déconsolidation des assemblagg“"’r A ; 7
h“—-—-l—l S — —= N

long terme (voir photo 3.12. Photo 3.1.. Corrosiron de rivet.

IV.1.1.2. Corrosion des assemblages boulonrés

Par défaut de protection anticorrosion, la cormosdes assemblages boulonnés peut
prendre plusieurs aspects, commencant par enmeilepouvant aller jusqu’a la dégradation
des boulons. La corrosion spécifique des écrouswsenages anciens en boulonnage ordinaire
est généralement la conséquence de l'utilisati@tiel resulfurés dans le but d’améliorer

'usinabilité. La corrosion entre piéces peut eimieades efforts de traction sous téte excessif.

IV.2.Action mécaniques

IV.2.1. Fatigue des assemblages

C’est la modification des propriétés des matérisas I'effet des charges permanentes ou
de cycles d'effort, dont la répétition peut conduirla rupture par fissuration de la piéce ou de

la structure constituant ce matériau.

Cette fatigues peut aussi se produire sous degaoues inférieures a la résistance du
matériau en condition de charge normale, elle egemdrée principalement de fissures

microscopiques qui apparaissent dans le matérialedepremiers cycles de chargement et

1% M. Landowski. B. Lemoine. Concevoir et construiee acier. Collection mémentos acier. Arcelor.
Luxembourg 2005.
178 Guide stress. Réparation et rénovation des stegmétalliques. Décembre 2008. Op. Cite.
177 | i
Ibid.
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qui progressent doucement a chaque fois que I'hicitgole matériau (ou bien la structure),

les symptomes en sont de petits plis perpendiedaa la direction des contraintes et
représentant un grave danger, du fait que lesuir@stqui en résultent risquent d'étre tres
difficiles & déceler®. L'Eurocode 3”° la définie comme étant un endommagement d’'une
partie de la structure, dU a la propagation lerdealfissure provoquée par des fluctuations

répétées de contrainte.

IV.2.2. Rupture des assemblagé®

La ruine de l'ouvrage pouvant provenir soit d'uoraissement des valeurs maximales des
efforts a transmettre (effets dynamiques proprendés), soit de phénomenes de fatigue,
mettant en jeu simultanément les valeurs maxinagexfforts et le nombre des sollicitations
alternées (changements de I'ampleur des efforts)siooplement modulées (variations
alternatives d'efforts restant de méme ampleur$. d&eniers deviennent dangereux dans les
constructions lorsque le métal est trop sensildke raipture fragile. La rupture fragile risque
d'apparaitre, méme en l'absence de sollicitatienfatigue, par concentration de contraintes
qui dépassent souvent la limite d'élasticité, loesta capacité d'adaptation plastique n'est pas
suffisante. La résistance d'un assemblage dépeatura toujours au-dela d'un calcul de
résistance généralement sommaire correspondarzt bigseaux sollicitations statiques, de la
conception de l'assemblage et des conditions de&étion, combinées avec des qualités du

meétal dépendant de sa composition chimique et l@lstoration.

IV.2.2.1. Rupture des rivets

La rupture des rivets peut étre la conséquenc, r
. R . ¥ ]
v' de phénomeéne de corrosion ; %
v" de déconsolidation de cisaillement so r’l
effet de chocs, ou d’efforts anormaux (vcﬁ i N

photo 3.13). \ (

IV.2.2.2. Rupture des boulons ‘}

Elle est la conséquence d'une ruptu Photo 3.1%. Rupture de rivet.

brutale, par fragilisation sous l'effet de choc,

178 Johnson Sidney M. « Dégradation, Entretien et aijmar des ouvrages » Traduit par Michel Londezoligs
1969.

NF. EN. Eurocade 3. Calculs des structures en peigie 1-9 fatigue. Décembre 2005.

¥ Guide stress. Réparation et rénovation des stesmgétalliques. Décembre 2008. Op. Cite.
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ou bien extension sous charge statique des bouédlespeut étre aussi progressive sous

I'effet de sollicitations d’amplitudes variables.
I\V.2.2.3. Déconsolidation des assemblages boulonnés

Par suite de serrage insuffisant ou bien une galiilcn excessive, il se manifeste un
desserrage de boulons qui se propage a I'ensembldalilons et engendre le mouvement
relatif des pieces engendrant ainsi le mauvaisteaindes efforts.

I\V.2.2.4. Déconsolidation des assemblages rivets

Le desserrage des rivets et assemblages rivés negthénoméne lent de mise en
mouvement des piéeces les unes par rapport auxsautest surtout un phénoméne qui

concerne les ponts ferroviaires de conception aneie
Les déconsolidations sont révelées par :

v La rupture du film de peinture ;
Un léger ressuage d’oxyde sur la peinture ;
Le mouvement du (des) rivet(s) ou assemblages ;

L’'ovalisation des trous ;

DN NI NN

La rupture du (des) rivet(s) ou assemblag:s.
IV.3. Causes amplifiants la dégradation des structes métalliques

I\VV.3.1. Erreurs de mise en ceuvre

Les erreurs qui peuvent provoquer des sinistres nstructures, sont faites par ceux qui
concgoivent, construisent ou utilisent l'ouvrage, @eux qui le démolissent ou font des
excavations dans le voisinage immédiat. Il impqgrte ces personnes possedent les meilleures
informations disponibles et I'expérience requisergen servir. Allant d'une simple erreur de
dessin, a une erreur de conception ou parfois @asmés dans les régles de calculs, ces

erreurs peuvent provoquer de graves sinistres.

IV.3.1.1. Défauts de pose des rivets

Les défauts de pose se manifestent par 'examda thte seconde sur I'assemblage, ce

sont :

v' Téte mal pincée (voir figure 3.5) ;
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Figure 3.5. Téte male pincée Figure 3.6 Téte excentrée

v'  Téte excentrée (voir figure 3.6) ;

<

Gercure du métal ;

v' Tige trop courte: se caractérise par
marquage de la bouterolle autour de la tét
rivet (voir figure 3.7) ;

v' Tige trop longue : se caractérise par

Photo 3.1« Défaut de pose de
rivet.

collerette de métal autour de la téte de ri
(voir figure 3.8) ;
v' Développement de fissures autour du trou, initi@éesde la réalisation du trou.

TR

Figure 3.7. Tige trop courte. Figure 3.€. Tige trop longue.

IV.3.1.2. Défauts de pose des boulons
Principalement liés au choix des boulons, au maudamensionnement des longueurs de
tige ou bien le non respect des conditions de plose

glissementdes pieces par suite de dépassement d
résistance de [l'assemblage sur un assembi . T

—

Nz s E

Photo 3.1% Fissure au droit
des trous de rivet.

précontraint peuvent intervenir en conditions exrgs.
L’assemblage est non réparable partiellement, pase
de I'ensemble (en I'absence de désordres autrea)

nécessaire par remplacement des couvres joints,
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I'élimination de l'ovalisation des percages de®$oh rabouter et 'utilisation de boulons de

diametre supérieur.

IV.3.1.3. Défaut des soudures

Lorsqu’une malfacon se produit dans la mise en eedume soudure, elle peut engendrer
une diminution de la résistance statique de I'agdage, introduire une fissure de fatigue et
provoquer des ruptures fragiles si d'autres fastdéfavorables sont réunis.

La taille, la forme et la géométrie des défautsdammnent le degré de danger. Il est possible

de classer les défauts en cing groupes suivamrfaeaNF EN 1SO 5817

IV.3.1.3.1. Classement des défauts dans les soudspar fusion des métaux

® Fissures :Elles peuvent étre dues a de la fissuration a fooich chaud. Ce sont les
défauts les plus nocifs et toute fissure est inemuelle que soit la classe de qualité
de la soudure ;

@ Cavités : Il s'agit notamment des soufflures dues a des simhs gazeuses. Elles sont
plus ou moins nocives en elles-mémes, elles pelauwesti géner la détection d'autres
défauts ;

® Inclusions solides :Elles peuvent étre constituées de résidu de ladtierde flux
emprisonné dans la soudure. Elles ont les mémesqaences que les soufflures ;

@ Manques de fusion ou de pénétration Les manques de fusion sont un défaut de
liaison entre le métal déposé et le métal de asentre deux couches contigies de
métal déposé. Les manques de fusion ou de pépnétsaint dus a un mode opératoire
inadapté. Comme ils peuvent avoir un effet d'detaihalogue a celui des fissures ;

® Défauts de forme :lls peuvent concerner, soit la position des éléemduin par
rapport a l'autre (défaut d'alignement, défaut &gl..), soit la soudure elle-méme
(défaut de raccordement des soudures aux élénsemépaisseur, manque d'épaisseur,
effondrement, bombement excessif, dissymétrie dSoneure d'angle, etc.).

Les défauts de forme des soudures sont dus soitrdode opératoire inadapté, soit, dans le
cas des soudures d'angle, a une mauvaise tenlééed&rdde ou du pistolet par le soudeur.

Sur des matériaux anciens, ces défauts peuvenésmqer plus de risques que sur les
matériaux modernes de meilleure ténacité. En camesté, le dessin des pieces devra éviter

81 150 5817 Soudage, Assemblage en acier, nickehetitt leurs alliages soudés par fusion (soudage par

faisceau exclu) - Niveaux de qualité par rapport défauts (ISO 5817 : 2003, version corrigée: 2088us
corrigendum technique 1 : 2006).
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les effets concentration de contraintes. De pluseia porté une attention particuliere a
I'élaboration et au suivi des descriptifs de mogeératoire de soudage et qualification de

mode opératoire de soudage.

IV.4. Causes externes
Il s'agit de phénoménes naturels ou choc occasmres dégats considérables, tel que la
neige, le vent, le sable et la poussiére, le s¢ifmeendie, le choc, ou encore des défauts

d'entretien.

V. Pathologie affectant I'enveloppe du batiment

V.1. Pathologie des parements de facade

Les facades font I'objet d’'une multitude d’agressio celles-ci sont le résultat de la
combinaison de plusieurs facteurs ; la construotiter méme qui suite a la détérioration des
eéléments constitutifs de protection ou bien la igégice de leur entretien (évacuation d’eau
desceller, corniche entarté...) engendre des sabissues activités des hommes qui
accentuent les dépb6ts de poussiéres sur les fagd@awironnement qui favorise le

développement de micro-organisme par exemple, odicipg@ aux changements des

caractéristiques chimiques et physiques des matécanstitutifs des facades.

V.1.1. Salissures ayant pour

origine la construction

Les parties de fagade qui sont e
contacte avec des éléments métalliqugs
tels que les gardes corps des balcons, ‘
grilles etc., sont marquées par des tragEsl
de corrosion, aussi les éléments

toiture (chéneaux, descente d’eau.

oy 24 pata s

|e§’h0t0 3.12. Dégradation des évacuations d’eau
pluviale.

(voir photo 3.12) qui sont en mauva
état causent des crasses sur
parements de facades. Les constructions

traditionnelles, répond intuitivement au souci dfetient en offrant un débord de toiture, les

corniches, des débords de protection des planchers.
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V.1.2. Salissures dues a la pollution atmosphérique

L’activité industrielle fournit des quantité

importantes de particules en suspension d
l'air (usines, cheminées de chauffage, tra
routier, etc.). A proximité d’'une facade, cd %
particules sont soumises a différentes for
d’attraction et se déposent sur la surface
Ce dépbt peut étre facilité par le vent ou ¢
facade humide. Un premier encrassem
noiratre apparait alors. Dans un seca

e

temps’ lors des périodes p|uvieuses’ Photo 3.13. Encrassement des fa(;ades.

particules déposées sont entrainées par l'eau.

Schématiquement, les gouttes qui ruissellent sfiadade se chargent en particules, lavant
ainsi la facade, jusqu’a ce qu’elles n'aient plusépacité de se charger. Elles peuvent alors
redéposer les poussiéres. Un autre type de salisssir causé aussi par la pollution
atmosphérique, ce sont les salissures grasseseqomnt pas tres visibles au départ formant
une sorte de pellicule grasse. Ce type de saligmueétre diagnostiqué par projection d’eau
qui si elle constitue des perles d’eau une inteigarest nécessait&.

V.1.3. Salissures dues aux micro-organismes

Ces salissures peuvent prendre plusieurs coulglies,peuvent étre rougeatres résultant de
la mise a nu du parement (par abrasion) en gépinak ou brique. Cette couleur rouge peut
étre d’origine végétale, elle est alors causéalparmicro-organismes de type cryptogame (il
s'agit de champignons microscopiques incrustés thapgrre), ou minérale, dans ce cas des
grains de pyrite ou des oxydes de fer constitudifssupport créent des trainées ocres ou
rouges®’. Aussi un autre type de salissures d'origine lyjijjoe peut se révéler tel que les
mousses, lichens, moisissures, algues, etc. Cisswsak ne se présentent pas toujours avec
une couleur verte: elles peuvent prendre diff@®nteintes selon la nature des

microorganismes qui les composent. Il existe alesisalissures vertes de couleur noire, de la

182 D, Garnier, G. Bajeux. Diagnostic avant Nettoyageravalement d’une facade comportant de la piémre,
revue technique du batiment et des constructiatssinielles N°201

183 A, Caussarieu. T Gauma@uide pratique de la rénovation de facades Pibéten, brique. Eyrolles 2005.

184 C. carrie, D. Morel. Salissure de facades, étitketeiée sous la direction du RAUC (centre de reatie
d’architecture d’urbanisme et de la constructidyyolles 1975.
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famille des lichens. Leur apparition est favorip@e 'lhumidité et le vent, qui transporte les

substances utiles & leur développerfant

V.2. dégradation des menuiserie

d’'ouverture

Il s’agit d’éléments tres fragiles qui demanderétie
périodiqguement remplaces, car les attaques de [eal
pluie les dégradent trés vite. Quant aux menuise
contemporaines mises en place lors des travaux
réhabilitation (bati ancien), elles résolvent certies
problemes d’étanchéité, mais elles engendrent de \

problemes d’humidité a l'intérieur de la maison. difet, :
Photo 3.14. Entartrement des

si les anciennes ouvertures n’étaient pas tout it ) _ , _
évacuations d’eau pluviale

étanches a l'eau, elles n'étaient pas non plusciena
l'air. Elles favorisaient donc une certaine veniida et le renouvellement de [lair.
Aujourd’hui, avec des menuiseries étanches, on tetadement hermétiques les piéces, l'air

n'est pas renouvelé.

V.3. Dégradation affectant le toit

Le toit d'une maison est le lieu de tous les dasmg#rnécessite une surveillance trés
permanente, au moins une fois par an, pour véti@tat des tuiles, des arétiers, des noues, du
solin de cheminée, des conduits d’aération et déesoles zones de raccordement. Cette
surveillance constante est aussi efficace queckeurs a des produits industriels dont le réle
est de surprotéger les joints. De plus, il faut poendre que I'endroit ou apparait un désordre
de toiture n’est pas forcément celui ou I'effetcdedésordre sera le plus important.

V.3.1. Dégradation des solins de souche de cheminée

La souche de cheminée qui prolonge le conduit@siparteuse et stable car elle s’appuie
sur le sol tandis que la charpente bouge. Lesseffgtcaniques étant plus forts que la
résistance propre du solin, il se produit des niigsares. C’est donc I'action mécanique liée
a sa fonction de raccordement entre le dur etdplepqui détermine sa fragilité a 'humidité.
Egalement lorsque le solin est gorgé d’humiditéelient fragile car son mortier, qui est

185 C. carrie, D. Morel. Op. Cite.
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généralement a base de chaux aérienne ou hydrawiage les effets de température, crée des

microfissures.

Conclusions

Les principales causes de dégradation des matét@arnstruction dont le bois, la pierre,
le béton, les aciers et les enduits dans le batirmem dues essentiellement & la présence
d’eau et d’humidité qui proviennent soit du sol pas remontées capillaires, soit des eaux
pluviales, ou tout simplement de la condensationvageur a lintérieur du logement ou

accidentelle par rupture de canalisation.

La dégradation peut étre due a une action chimiglogsique, ou mécanique, son intensité est
fonction des facteurs environnementaux, des carsitgies des matériaux constitutifs du
batiment, et de I'état des éléments spécifiquedegprotegent (par exemple les toitures et les

canalisations d’écoulement).

Le comportement structurel dépend pour I'esserdiektype de matériaux utilisés, de la forme
et de la taille de la structure, des connexionseelgts éléments ainsi que des conditions

environnementales qui entourent le batiment.

La dégradation du batiment est occasionnée paraugenentation de l'action mécanique
combinée a une réduction de I'efficacité strucei@dr des phénomeénes naturels et I'action de
’lhomme. L’association de tous ces facteurs engedds impacts négatifs sur la pérennité du

batiment.
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Introduction

Apres repérage des pathologies les plus récurraifestant les différentes typologies
structurelles, une série de remédes qui sont e gguvent des renvoies aux regles d’arts sont
proposeés. Ces solutions sont répertoriées seltypée de la structure a savoir verticale ou
horizontale, des solutions ont été apportées enmmmant par les fondations ou des
techniques aussi bien traditionnelles que modeswed proposées en intervenant sur les
fondations ou bien sur les terrains qui les portees$ solutions sont diverses, des reprises en
sous ceuvre, application de tirants d’ancrage, etmdiEros pieux, ou bien la réalisation

d’injection de sol qui vise a 'amélioration desazéristiques des terrains.

Les planchers sont le foyer de plusieurs dégraastigui touchent essentiellement les
différentes ossatures bois, acier et béton, Iietion est fonction du degré d’altération ; elle
peut consister en une réfection partielle du plangfar une augmentation de résistance ou
une substitution des éléments structuraux danadedwne altération importante, ou bien on
effectue un renforcement par ajout de matiérguel des plagues en acier, ou scellement de
barre (cas des planchers en béton arme), qui pedtaegmenter la résistance en cas de
surcharge d’exploitation, elle est trés efficacefaitiquelle présente une facilité de mise en

ceuvre et s’adapte a une multitude de situation.

Plusieurs méthodes de renforcement des murs psrégumaconnerie de pierre existe, elles
peuvent étre a base d’injections des maconneriesigg coulis de liants hydrauliques, des
injections de résines, aussi le renforcement peatedfectué par 'augmentation de la section
du mur, par I'application d’'un grillage armé outbbigar des agrafes. Concernant les structures
en béton armé (murs, poteaux...), les méthodes pkraton sont aussi multiples, elles
recouvrent les opérations d’injections, de pontetgde calfeutrement ainsi des opérations de

projection de béton, ou de scellement de barr@)gmentation de section ....

L’enveloppe extérieure est I'objet d’'une multitudagression cependant les techniques de
ravalement sont choisis selon la nature des parsnetnleur degré d’encrassement et de
délabrement Dans la majeur partie des cas les dachmht I'objet de nettoyage par des
méthodes classiques, tel que le nettoyage a I'eati@ sans pression, en effet aprés essai si
ces méthodes se révelent insatisfaisantes oretatirs a d’autres méthodes plus puissantes a
base de produit chimique ou bien abrasif. Ces ndéthmécessitent une étude minutieuse de
la facade (matériaux constitutif, reliefs ...). Enfine attention a été accordée aux problemes
d’humidité qui sont a l'origine de la majorité da®blemes rencontrés, des méthodes de mise

hors d’eau a I'extérieur ainsi qu’a I'intérieur $gmésentées.
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Réhabilitation des structures horizontales
. Réhabilitation des fondations

Introduction

Les ouvrages de fondation sont les éléments d’ajpnie construction, ils répartissent au
sol les charges transmises par le batiment. ll$ donensionnés et realisés, d’'une part en
tenant compte de la nature du sol et de la cordtgur topographique du terrain, d’autre part
de l'importance du batiment: dimensions, type tikét€, type de la structure..., qui
permettront de déterminer son poids.

Comme tout ouvrage, les fondations doivent faimbjét d’'un entretien adapte, afin de pallier
a un vieillissement prématuré ou bien remédiersadi#auts de conception ou de réalisation,
et prendre en compte les conséquences de modifisasurvenues depuis la construction de

I'ouvrage dans ses conditions d’exploitation ousdson environnement.

|.1. Etudes préalables aux travaux de réparation

La délicatesse des travaux de réparations a eatrépg sur les fondations d’une
construction nous conduit a mener au préalableopéeation de collecte de renseignements
non seulement sur la construction elle-méme massiaur le terrain d’assise. Cette collecte
de données avant I'exécution des travaux de réparatontribuera sensiblement a la
rationalité et la réussite du projet de réhabibtaen général et de la méthode d’exécution en

particulier.

[.1.1. Sur la construction

Avant toute intervention sur les fondatidfisil faut avoir une idée précise sur leur état,
leur épaisseur et le niveau inférieur de leur ass$éspoids de la construction, la valeur et la
répartition des charges et des surcharges qu'slipportent. Il est également nécessaire de
savoir s’il existe sous les murs une semelle darté#éjon des charges et si éventuellement des
éléments structuraux (voute de cave par exemplejrgmsmettent au terrain des poussées
horizontales ou obliques qu'il faudra équilibrer Au et a mesure de I'avancement du

terrassemehi’. Il est nécessaire également de connaitre lesitmsiréelles d’exploitation

9 Guide stress. Réparation et renforcement des famdasyndicat national des entrepreneurs spéeislise

travaux de réparation et renforcement de struc{8€RRES).2008.
'8 Organisme professionnel de prévention du batireenies travaux public (OPPBTP), terrassements es so
ceuvres et fondations, 1964 rééditer 1994.
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de I'ouvrage, son comportement et les modificatiomervenues dans son environnemént
ainsi que toutes les réparations, méme partiefegtant sur les fondations ou le sol de
fondation, effectuées au cours de la vie de 'oger@ates, investigations préalables, moyens,
méthodes, mesures...). L'idéal est d’obtenir lempldes fondations et de la construction a
reprendre, dans le cas contraire, il est recommasteléles reconstituer a partir des

renseignements recueillis, et faire recours a éesnmaissances ou a des sondages.

[.1.2. Sur le terrain
La connaissance de |'état et de la nature du Bomogéne, divers couches, accidents

possibles du terrain en profondeur (fontis, cagrgvuterraines), caractéristiques physiques et
mécaniques, niveau de la nappe phréatique et @llement ses variations dans le teffips
est indispensable pour toute intervention sur ¢éesldtions. Si le terrain n’est pas vierge, il
convient d’obtenir du client et des services publiou privés intéressés tous les
renseignements sur les installations diverses qaiitient, ainsi que la recherche des travaux
effectués a proximité depuis la réalisation deurage®® Si les renseignements recueillis sont
insuffisants ou douteux, d’autres investigation®senécessaires (sondages, Vvérifications).

|.2. Technique de consolidation

Les travaux de réparation ou de renforcement serdiffiérentes natures. Ills concernent
aussi bien les structures que le sol, et se tradugors par des reprises en sous-ceuvre (par la
réalisation de puits ou semelles), par I'exécuttn pieux et micro pieux et des parois
moulées, par la mise en place de tirants et boulterscrage, par des injections, par des
renforcements de divers types ou des drainagess.tr@vaux de consolidation ont pour but
d’arréter I'évolution des désordres et assureélamnité voulue.

|.2.1. Reprises en sous-ceuvre

1.2.1.1. Principes et objectifs

La réparation et/ou le renforcement d’ouvragesateldtion par la reprise en sous-ceuvre
touche fréequemment les ouvrages anciens, mais dessouvrages plus récents dont
I'infrastructure se révele déficiente ou inadapt@e,bien apportant des charges nouvelles a

'ouvrage. Le principe de base consiste, soit @ntep le niveau de la fondation a niveau

181 Organisme professionnel de prévention du batinentles travaux public (OPPBTP). Code de bonne
pratique. Démolition /reprise en sous ceuvre deddtions en réhabilitation. Juin 1997.

182 i
Ibid.

'8 Organisme professionnel de prévention du batireenies travaux public (OPPBTP), terrassements es so
ceuvres..., 1964 rééditer 1994. Op. Cite.
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inférieur, ou le terrain est de meilleure portarsmt & augmenter la surface de la fondation au

niveau ou elle a été initialement réali$ée

Cette opération est délicate et au méme temps dauge elle doit étre confiée a un

personnel compétent et expérimenté, et présentsiephs risques auxquels il faudrait

remédiet®:

v Les désordres dans la construction ancienne ptar deiila décompression du sol ou de la
vibration des engins : fissures, |ézardes, effamérd partiel ou total ;

v Les éboulements de terre localisés dans la zongalesix ;

v’ Les risques de rencontre de cables électriquealisation d’eau, de gaz, de carburants...
que s'ils sont endommagés peuvent provoquer dedr@dations, noyades, asphyxies,
explosions... ;

v’ Les chutes de travailleurs dans les fouilles ;

Afin de pallier a ces risques ainsi qu’aux désmdia certains nombre de mesures sont a

prendre aussi bien avant qu’en cours des travaugpmese en sous-ceuvre :

® Avant les travaux

Avant d’entamer les travaux en sous-ceuvre, les mgsu prendre en priorité viseront a
préserver de tout dommage les constructions saggiddes ou en bord desquelles on doit

excavet®®

. Si la construction reprise est d'une degradateancée, il faudra étayer les
planchers et réaliser autour des baies des encadtersolides pour soutenir les linteaux et

consolider les jambages, voire procéder a des meerfeents®”.

@ MURS PORTEURS
2 AMORCE
3 MUR A REPRENDRE

Figure 4.1. Amorce de mur en sous ceuvre.

1845, Chaning, la chirurgie des structures, réhalitin structure enveloppe. Centre d’Assistance fiecie Et
de Documentation (CATED).1993.

185 Guide stress. Réparation et renforcement des fomsa Op. Cite.

1% G Duval. Restauration et réutilisation des monumeanciens, techniques contemporaines, Mardagua,
Bruxelles, 1990.

%7 bid.
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@ Au cours des travaux

v" Lorsque la construction existante exerce des sffbdrizontaux ou obliques qui sont
absorbés par la butée des terres avant la repriseus-oeuvré® il est nécessaire au fur
et a mesure de I'avancement du terrassement dermlas dispositifs (étaiements, tirants
avec ancrages, etc.) capables de résister a cetséff Ces dispositifs seront maintenus
jusqu’a ce que les poussées sur le mur a repreoiat absorbées par le dispositif mis
en place.

v' Lorsque la fondation a reprendre se compose d’uagormerie de moellons, prenant
appui directement sur le sol sans semelle de igpartil est recommandé de construire
sous cette fondation, par troncons successifs oné&eg continue en béton armé. Cette
poutre permettra de prolonger le mur avec plus @érirgé jusqu’au niveau inférieur
prévu (bon sofy°.

Lorsque le mur (fondation) d’'un batiment doit étepris en sous ceuvre, des précautions

spéciales sont a prévoir aux emplacements de ddesnnurs porteurs perpendiculaires. Le

sol intérieur étant fortement chargé dans ces zohgs lieu de renforcer le blindage de la
tranche d’excavation correspondante et, si négessde faire une amorce de mur en sous

ceuvre sous chaque mur porteur perpendiculaire akmaprendr€” (voir figure 4.1).

1.2.1.2. Reprises en sous-ceuvre par puits alternés

Deux conceptions sont possibles dans le projetdixon :

» Ou bien le mur construit en sous-ceuvre n'est déstjo’a soutenir une seule
construction, et la fondation du batiment mitoyest &lors indépendante de celui-Ci
(voir figure 4.2) ;

» Ou bien le dit mur est destiné a servir de fongdatommune aux deux batiments, ou

plus, qui deviennent alors solidaires (voir figdr8).

Dans les deux cas, le mur & construire en souseoative terrassement qu’il nécessite sont
exécutés par petites parties indépendantes, dedangariable suivant la nature du terrain.

Les tranches en exécution simultanées doivent wosijétre séparées par des tranches non

188 Organisme professionnel de prévention du batireenies travaux public (OPPBTP), terrassements es so
ceuvres.... 1964 rééditer 1994. Op. Cite

189 1bid.

1% Organisme professionnel de prévention du batireenies travaux public (OPPBTP), terrassements es so
ceuvres.... 1964 rééditer 1994. Op. Cite.

91 |nfo magonnerie. Reprises-en sous ceuvre. L'amisam batiment. CAPEB JURA. Février. 2008.
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entreprises ou par des tranches totalement termiméest-a-dire aptes a supporter a elles

seules la construction existante.

Le procédé utilise I'effet de volte qui prend namse dans une maconnerie homogéne au-

dessus d'un vide de faible port&e

BAT ANCIEN

BAT ANCIEN

(b)

(a)

PARTIE
CONSTRUITE EN
SOUS OEUVRE

PARTIE
CONSTRUITE EN
SOUS OEUVRE

CONSTRUCTION
NOUVELLE

Figure 4.2. Cas de mur porteur avec Figure 4.3. Cas de mur porteur avec la
fondations séparées. méme fondation.

1.2.1.3. Mode d’exécution d’'un premier troncon de rar

A partir du terrain naturel ou d’'un niveau décapé&lassus des fondations, on exécute un
puits a parois blindées ayant la profondeur dehkse de reprise envisagée. Si le terrain est
vierge, de bonne tenue, exempt de toute venue ,daapeut blinder le puits sur les trois
parois extérieures au mur et laisser apparentgsal@ss sous le mur (paroi du fond et parois
latérales) en assurant cependant la butée traatvetes cadré® (voir figure 4.4). Le mur
ancien sera étayé pour eviter tout désordre. Darag d’'un terrain de mauvaise qualité on
installera une protection pour que les travailledass le puits soient abrités des chutes de
pierres. La méthode de blindage qui offre le plassdcurité est celle a planches verticales
jointives™*. La semelle de fondation est bétonnée et le munténen maconnerie ou en béton
jusqu’a niveau sous la fondation a reprendre (figure 4.4). Les bois qui assuraient la butée
des cadres contre le terrain derriere le mur né¢ solevés progressivement que lorsqu’une
butée compensatrice a été effectuée en se servambud. Cette méthode ne doit étre
employée que si I'étude approfondie du terrain @ofassurance qu’aucun éboulement n’est

a craindre pendant le court laps de temps quel@ézution d’une tranche de nitr.

192 Organisme professionnel de prévention du batinentles travaux public (OPPBTP). Code de bonne
pratique. Démolition /reprise.Juin 1997. Op. Cite.

1933, Chaning. Op. Cite.

1% G Duval. Op. Cite.

195 y-M. Froidevaux. Techniques de l'architecture ancie. Construction et restauration. Troisiéme culiti

Mardaga. 1993.
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S’il n’en est pas ainsi, et c’est le cas le plégfrent, il faut blinder toute la périphérie du puit

de facon a ne laisser subsister aucune partiecakrtde terrain apparente cependant des
cadres complet seront placé sous le'fiut’enfilage des planches au début du terrassement
sous le mur étant impossible par le haut, on seena soit a terrasser une hauteur réduite de
fouille pour éviter les éboulements et placer lesghes de blindage verticales entre le mur et
un cadre inférieur, soit a blinder au fur et & megiu terrassement, une certaine hauteur de
puits jusqu'a ce que ayant un dégagement suffigastle hadt”’, afin qu’on puisse reprendre

la méthode normale de blindage a planches vertigaiketives.

@—
) anf
2 (1)BUTEE PROVISOIRE
CONTRE LE TERRAIN
) (2) PLANCHE DE BLINDAGE
: (3)ETRESILLONS BUTES
PROVISOIRES
(4)MUR REPRIS-EN SOUS ’ ! ®
. EUVRE :
(B)MADRIER PORTEUR
: . (B)MACONNERIE OU BETON e
TERRASSEMENT TERMINE REPRISE DU MUR ACHEVE

Figure 4.4. Blindage d’'unmur en reprise en sous ceuvre.

1.2.1.4. Reprises en sous-ceuvre pe

=PARTIES TERMINEES
+=MUR

puits alternés 2 2 - °

Le mode opératoire est le méme que ce

d’'un trongcon exécuté en®9d phase, mais er

terrassant suivant DCFE (voir figure 4.5),

Figure 4.5. Schéma de principe de reprise

supprime la butée que ce terrassement oppc . .
sous-ceuvre par puits alterné.

1% G puval. Op. Cite

97 Organisme professionnel de prévention du batinentles travaux public (OPPBTP). Code de bonne
pratique. Démolition /reprise ...Juin 1997. Op. Cite.
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aux pressions exercées sur les faces transversles GH par l'intermédiaire des longrines
paralléles au mdf®. Il faut donc, dans le blindage du nouveau puéprendre les efforts en
solidarisant les piéces maitresses du nouveau puitelles correspondantes des puits

adjacents

[.2.1.5. Reprises en sous-ceuvre par élargissement mhur porteur

Aprés évaluation de la charge transmise

[REPRISE EN SOUS GEUVRE|

1ére PHASE D'INTERVENTION

au sol par les fondations, on pourra définir

INTERIEUR

EXTERIEUR

la dimension convenable de la semelle
pour assurer la stabilit¢ du mur. Dans le
cas d'un bon sol, il suffit d’élargir les
semelles afin d’augmenter la surface de
répartition de la charge au &8l Ce

2-Semelle En Béton Armé
3-Acier En Attente

e I~ procédé consiste & :

Figure 4.6.1° phase de reprise en sous-  « Fouiller le sol des deux cotés du mur

ceuvre. . , , .
jusqu’au niveau de la fondation ;

e Creuser au-dessous de la Seme [REPRISE EN sous cEUVRE|

®2¢me pHASE D'INTERVENTION

existante sur la moitié de sa larget

‘ INTERIEUR

Procéder par tranches de longue

qui ne dépassent pas deux met

chacune ;

» Couler une semelle en béton arn

dont les dimensions et le ferraillag

74 ’ liooe B Plome | Af el Bt i e o e Eto et T2 -
1-Dallage En P 4-Call Fe Un Fil -Drain E ’édific
dépendent de la charge qu'elle \  [iminie, o a7 o e

3-Chape En Mortier De Chaux 6-Semelle En Béton Armé

supporter ; . : .
bp Figure 4.7.2°™ phase de reprise en sous-ceuvre.
» Garder des aciers en attente pour 1a
continuité du ferraillage dans la nouvelle semellec6té opposé ;
e Creuser du c6té opposé de la premiere intervension|a méme hauteur et les mémes

longueurs et largeurs ;

198G, Duval. Op. Cite.

199 Organisme professionnel de prévention du batinentles travaux public (OPPBTP). Code de bonne
pratique. Démolition /reprise ... Juin 1997. Op. Cite

20 G. Duval. Op. Cite.
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* Nettoyer les aciers en attente, compléter le fiéage et couler la deuxieme partie de la
semelle ;

« Continuer dans le méme principe I'élargissemerademelle.

POTEAU ELARGI

(D NOUVEAU MASSIF CIRCONSCRIT

(D NOUVEAU MASSIF FERAILLER (2 ARMATURES DROITES
(2 CERCES EN HELICE (3 ARMATURES EN CERCES
@ INDENTATIONS

Figure 4.8. Pas d'augmentation de la Figure 4.9. Augmentation de la surface de la
surface de la semelle. semelle avec surépaisseur.

Le transfert des charges peut
étre aussi réalisé soit de part et
d’autre de la zone de travail, par

une augmentation de la surface de

la semelle (béton arme), qui

permet de réduire la contrainte sur

le sol (voir figure 4.9 et 4.10) ou

bien par une augmentation de la

~®
el rigidité de la semelle et de la
section du poteau, dans ce cas la

(1) ANCIEN MASSIF surface au sol est suffisante vis-a-

1| @ inpENTATION

||| @cmmcererpierave  vis de la contrainte (voir figure

e (4)PRECONTRAINTE
1. (EVENTUELLE) 01
(5)CHAINAGE 48)2 .
(6)FERRAILLAGE

Figure 4.10. Elargissement de la semelle. .2.2. Sous fondation par

des micro-pieux

Cette technique est utilisée dans le cas de gyiléf¥, elle consiste & implanter des micro-

pieux qui descendent profondément vers le bon saleasous des semelles existantes (voir

291 Guide stress. Réparation et renforcement des fiomsa Op. Cite.
292 p Brenda. Batiments en magonnerie, analyse désjdiéibres statiques et techniques de consolidstib®93
EPAU Snap.
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figure 4.11). Cette solution nécessite des

sondages préalables afin de reconnaitre le
sous-sol et le niveau du bon sol. Ainsi, elle
nécessite la technicité et la main d’ceuvre
spécialisée dans ce type de travaux pour
éviter les problémes imprévild Les
micro-pieux sont des pieux de petit
diamétre (15 a 20 cm), forés par rotation
pour éviter toute vibration ou choc au
dessous des semelles existantes. Ces pieux
sont armés d'un ferraillage tendu formant
du béton compact précontraint, afin de
supporter des charges élevées malgré leur
petit diameétre. lls seront intégrés a
l'intérieur de la magonnerie de la
fondation afin d'assurer une parfaiteFigure 4.11.Reprises-en sous ceuvre d’'un mur.
lisison par une augmentation des

frottements entre le sol et la fondation réalisé. focédé présente donc des avantages,
puisque la faible section droite minimise les ddszs dans la structure traversée (rupture

d’aciers), de méme qu’au sein du massif d&"$ol

[.2.2.1. Domaine d'utilisation

Les micros pieux sont utilisés dans les cas sufant

v I'ouvrage existant est porté par des fondationedigelles, semelles ou radier, qui se
révelent insuffisantes ;

v il comporte déja des pieux assurant le transfestali@rges a un terrain porteur, il s’agit
de renforcer ou remplacer ces pieux par d’autresetelus au méme horizon ;

v’ le terrain porteur des pieux s’est dégradé ou s'esté impropre a porter les charges, les
nouveaux pieux ou micro pieux doivent étre prolengésqu’a une formation plus

profonde en mesure de supporter les charges dedige.

293G, Duval.Op. Cite.
2043 Chaning. Op. Cite.
2% Guide stress. Réparation et renforcement des fiomsa Op. Cite.
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On peut classer les pieux en deux catégories éslfeEst les pieux battus ou foné&s
refoulant le sol, accompagnés de regles de dimensinent adaptés a ce caractere refoulant,
et les pieux foré8” avec excavation du sol avec les régles de catcubspondantes.

1.2.2.2. Mise en ceuvre
La mise en ceuvre d’un micro pieu se déroule eriqiusphases (voir figure 4.23:

v/ Réalisation d'un forage, d'un diamétre compris eritb0 et 200 mm, avec découpage

éeventuel des maconneries au diamant et une inetinanvisageable ;
v Apres nettoyage du forage on met en place le tubetare ;

v' Une fois I'armature est mise en place on proceda&iinjection gravitaire du coulis de

scellement.

Il faut néanmoins veiller a ce que les pressiongettion, moyennes ou fortes, ne produisent

pas de soulévement de la superstructure.

EEm T
FOAE e ]

1¢® PHASE 2¢me PHASE 3¢me pHASE

FORAGE MISE EN PLACE INJECTION GRAVITAIRE DU
(Découpage éventuel DU TUBE-ARMATURE COULIS DE SCELLEMENT

des maconneries au diamant)

Figure 4.12.Principe de réalisation du micro pieux.

2835 Chaning. Op. Cite.
297 |bid.
2% Guide stress. Réparation et renforcement des fiomsa Op. Cite.
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® Pieux foncés par verins sous la fondation a repreme

Ce procédé, quoiqu’ancien, est intéressant quareriain se préte au foncage et qu'on
dispose de trés peu de plECell
n'exige pas la mise en ceuvre
d’'un matériel important et peut

étre employé sur des chantiers

modestes. Il ne produit ni bruit,

) . . . ~ (DMUR A REPRENDRE
ni vibrations, ni chocs, ni  @rku
. 210 3 . . (DTETEARMEE
fumée$'®. La méthode consiste & @vern
(5)SOCLE ARME

enfoncer des pieux par pression . . .

. Figure 4.13. Difféerentes phases d’exécution, pieux forés
et par trongons successifs au par vérin,
moyen d’un vérin hydraulique prenant appui soueihalation a reprendre (voir figure 4.13).
Si celle-ci ne comporte pas de semelle arméeutl éa constituer une avant de foncer les
pieux, car on risquerait de fissurer, voire deatjskr I'ancienne fondation. De plus, les points
d’appui doivent étre judicieusement chdistsLe premier élément de pieu est muni d’'une
pointe renforcée favorisant son enfoncement. Léesd¢léments viennent se superposer par
emboitement, lls peuvent étre métalliques ou eomrbérmé, comportent des évidements
intérieurs qu’on remplit ensuite de béton pouriséalun pieu continu. Le procédé supprime
par ailleurs tout risque de décompression du spéghet un contréle de la force portante des

pieux. Il peut étre utilisé pour le relevage ouddressement d’une construction anciéffne

@ Pieux forés encadrant

le mur

Ce procédé n'est applicable

que si les deux cotés du mur a

reprendre sont accessibles (voir

figure 4.14¥° Le matériel

- - VERIN VERIN
PIEUX TERMINES DANS UNE FOUILLE BLINDEE HYDRAULIQUE PLAT

né ire étant ncombrant
ecessaire étant peu encombra ‘MMURAREPRENDRE  (2)BLINDAGE ~ (3)POUTRE

un sous-sol de cave constitue un ) . ,
Figure 4.14. Pieux forés encadrant le mur.

29 Organisme professionnel de prévention du batinetntles travaux public (OPPBTP), terrassements en
sous..,1964 rééditer 1994. Op. Cite.

21935 Chaning, Op. Cite

1 bid.

12| CPC-SETRA. Les pieux forés- recueil des régletate 1978.

213 (i
Ibid.
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espace généralement suffisant pour la mise en oduvpeocédé. Celui-ci consiste a exécuter
deux files de pieux de chaque cété et le plus possible du mur, et a reporter les charges de
I'ouvrage sur ces pieux, par I'intermédiaire de tpesi semelles et de consoles en béton armeé
exécutées sous le mur par petites partles

1.2.3. Mise en place de tirants d’ancrages

Utiliser pour rétablir la
stabilité des fondations aux

glissements, renversements et—
aux tassements par la
mobilisation d’'un volume de
terrain ou de roch&P. Les

tirants et boulons d’ancrage
sont des éléments sollicités
en tractiod®. lls sont d'une

longueur supérieure a celle—fmrarmign: Tl |

2-Mur Existant
3-Tirant D’ancrage Permanent

des boulons d'ancrage, leur .
. . Figure 4.15.Renforcement d’un mur de soutenement.
systeme d’armature peut étre

constitué d’'une barre unique,

Figure 4.16. Renforcement d’un radier.

d’'un faisceau de barre, d'un ensemble

basilique notre cme d’Afrique

fils ou de torons parallél€. Ils sont mis

2143 Chaning. Op. Cite.

15 Tirants d’ancrage. Recommandation TA95 du comiténgais de mécanique des sols et travaux des
fondations. Eyrolles.

2155 Chaning. Op. Cite.

21 Ibid.
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en précontraint par I'application d'un effort dadtion qui est au moins égale a I'effort qui
leur sera transmis au moment de leur mise en gerlgicpeuvent étres mis en terrain meuble
ou bien terrain rocheux ainsi que dans des macmseu des structures en bétons (voir
figure 4.15 et 4.16¥'® Les boulons d’ancrage sont constitués d’une ketrcBun tube le plus
souvent en acier, ils sont passifs c'est-a-dire lque mise en tension n’est appliquée que
lorsque I'ouvrage est mis en chatjeUtilisés dans plusieurs domaines d’applicatidrte

le renforcement des murs de souténements sous sioneRs, des massif de fondations de

poids insuffisant, des radiers soumis a des s@ssns.
1.2.3.1. Mise en ceuvre

La mise en ceuvre d'un tirant d'ancrage se déronlelasieurs phas&d (voir figure
4.17) :

v/ Réalisation d'un forage,

EMPRISE CENTREUR

diamétre compris entre
100 et 200 mm, toutes

EMPRISE CENTREUR
inclinaisons envisageables

au moyen d’un outillage et
d’un fluide de perforation
adaptés au terrain ;

v  Aprés  nettoyage du
forage, substitution du

fluide de forage par un

(MHcouLls

produit de scellement, " (FLEXBLE DINJECTION () CHAISE DAPPUI
‘néral . lis d ®) (3ECARTEUR 0 STRUCTURE AANCRER
généralement un coulis de @ ADHESIF ARME %JOINT MOUSSE
: 5 . (5)ARMATURE NUE CENTREURS
ciment fortement dosé ; ©ARMATURE GAINEE 30GIVE
. @BLOC D’ANCRAGE +MORS ARMATURE TIRANT
v Mise en place de (8)PLAQUE DE REPARTITION ({5 RESERVATION
'armature (barre, Figure 4.17. Mise en ceuvre d’un tirant d’ancrage.

torons...). La mise en place se fait avec une gmelérouleur, voire a bras d’hommes ;

v' Aprés prise, le scellement peut étre injecté saesspon avec un coulis de ciment.

Divers systemes coexistent pour conduire cettectioje en fonction du terrain et des

218 Guide stress. Réparation et renforcement des fomsa Op. Cite.
219 Tirants d’ancrage. Recommandation TA95. Op. Cite.
22 Guide stress. Op. Cite.
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moyens mis en ceuvres. Le procédé le plus courantedsi utilisant un tube a

manchettes ;

v' Aprés un délai de 1 a 7 jours suivant le type daite et le produit de scellement utilisé,

mise en précontrainte avec un veérin et cachetadge téée d’ancrage par un capot.

1.2.3.2. Spécifications des fournitures

Le choix du type de tirants et de sa puissancdagisen fonction de l'importance des
efforts & reprendre, des caractéristiques de latsiie et celles du terrain d’ancratje Ce
choix doit tenir compte des possibilités d’accésnuatériel aux emplacements prévus pour
I'installation des nouveaux ancrages, par exemlgdemise en ceuvre de tirants barres
nécessites un recul au droit du forage pour l'itedtan de la barre elle-méme si cette derniere
ne peut étres fractionr®@ Le choix de la protection contre la corrosion fagiten fonction

de la durée de vie prévue pour I'ouvrage et dad¢sgjvité du milieu ambiant.

[.2.3.3. Protection contre la corrosion

La protection contre la corrosion des tirants dfage est destinée a assurer leur intégrité

tout au long de leur durée de vie. Plusieurs casdistingués suivant les utilisatiéhs:

v Protection poussée contre la corrosion pour demtsird’ancrage définitifs (durée
d’utilisation de plus de 2 ans), ou pour des tsadtancrage provisoires en milieu
agressif ;

v Protection limitée contre la corrosion pour desrtis d’ancrage provisoires (durée
d’utilisation de moins de 2 ans) ;

v’ Pas de protection spéciale pour des tirants d'gecdont la durée d'utilisation est

inférieure a 6 mois et dont la défaillance est gaggudice pour la sécurité publique.

Dans le premier cas, 'armature doit étre enrohgdmite sa longueur d’'une gaine isolante.
Sur la longueur de scellement, cette gaine estlrerdp coulis de ciment. La longueur libre
est doublée de gaines individuelles sur chaquentdde plus, on doit prévoir une isolation
entre la téte du tirant d’ancrage et la structungguse : la téte est soit coulée dans du béton,

soit protégée par un capot démontable isolant gilslena la corrosioi*’. Dans le cas de

2215 Chaning. Op. Cite.

222 CRITERRE. Etat de I'art des contrdles de 'améltmm des sols par injection, établi dans le calir@rojet
national CRITERRE. Décembre 2000.

22 Guide stress. Réparation et renforcement des fomsa Op. Cite.

224 E_Hunkler. H. Ungricht. TFB. Dégradation des axige précontraintes due a la corrosion dans d#escéde
précontrainte et des tirants précontraints entssheocher. Rapport VSS N° 534. Décembre 1998.
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tirants d’ancrage provisoires, la protection liraitgontre la corrosion impose un enrobage des
armatures de 20 mm minimum grace a des écartepastigésur la longueur de scellenfént
La longueur libre est graissée et recouverte dgaiae. La zone de la téte est protégée par

une peinture isolante hydrofuge.

1.2.4. Traitement des sols par des procédés d’injgon

Les projets de réparation et de renforcement deststes peuvent faire appel a des
traitements de terrain sur lequel les fondationscele structures reposent. Ces techniques
s’appliguent soit sur des sols en place (terraiesbies ou roches), soit sur des sols rapportés

(remblais).

1.2.4.1. Principe et objectif de la technique

La technique consiste a introduire sous pressiors d& sol a partir de forages répartis
selon des mailles primaires et secondaires, uniendé base de ciment ou autres liants) a
angle de frottement éleveé afin d’augmenter le nivéa contrainte jusqu'a atteindre le niveau
de consistance recherché, et réduire les déforitéebdu terrain sous les charges existantes
ou supplémentaires appliqué&sQue se soit en terrain meuble ou rocheux oudesés, les
fissures et les points de discontinuité seront déslte procédé permet aussi I'étanchement
des terrains afin de réduire les débits d’'infilbatet réduire aussi les risques d’érosion des
parties fines ou soluble du sol ainsi une protecéid’égard d’agents polluants ou agressifs

qui risque de s'infiltrés”.
1.2.4.2. Choix de la méthod&®

Le choix de la technique d’injection a appliquetrfesction de plusieurs parametres :

v/ La nature des problemes a résoudre et des objectiditeindre, augmentation de la
capacité portante, arrét de deéformation, étanchemem tenant compte de
I'environnement ;

v’ Le type et I'importance de I'ouvrage et son hisqir

v La connaissance géotechnique du milieu a traitert ks éléments sont :

® En amélioration ou renforcement en terrains meubles

25 Guide stress. Réparation et renforcement des fomsa Op. Cite.
2265 Chaning. Op. Cite.

2271 Cambefort. Injection des sols. Eyrolles 1964.

8 Guide stress. Réparation et renforcement des fiomsa Op. Cite.
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La courbe granulométrique des particules compdsanterrains et la densité relative
de leur arrangement ;

La nature physico-chimique de ces particules ;

les caractéristiques mécaniques (cisaillement, cesspbilité) avant traitement et a
obtenir apres traitement ;

Le régime et la composition des eaux baignantaresins ;

L'état de chargement des terrains par les struetsus-jacentes et voisines ;

Les déformations admissibles de ces structures.

@ En amélioration ou renforcement en terrain rocheux

La nature physico-chimique des terrains ;

La répartition des vides et des joints et la natie® remplissages ;

Le module de déformation avant traitement et arobte

Le régime et la composition chimique des eaux kaigoes terrains ;

L'état de chargement des terrains par les strustsres-jacentes et voisines et les

déformations admissibles de ces structures.

® En étanchement

Il faut ajouter aux parametres cités ci-dessus :

Pour les terrains meubles: la perméabilité globddée chacune des différentes
formations des terrains a étancher avant traitereatobtenir aprés ce dernier, ainsi
gue le régime piézométrique avant et apres traiéme

Pour les terrains rocheux, il sera ajouté le régihdeoulement avant le traitement et

celui & obtenir apres celui-ci.

1.2.4.3. Modes d'’injection

1.2.4.3.1. Injections classiques

Il s’agit d’une technique qui vise a combler lesles naturels que se soit des fissures

(terrains meubles, rocheux) ou bien des vides mlaits granulaires par remplissage de ceux-
ci avec des coulis sans déformation intentionnelledéplacement de terrdfi Le but
recherché est la diminution de la perméabilité dassif ainsi que I'amélioration des

2 CRITERRE. Etat de I'art des contréles de 'améltion des sols par injection. Op. Cite
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caractéristiques de résistances et de déformabiléé celui-ci°. Cette technique de
confortement est envisageable dans le cas ou Ewsdiés ne sont pas trés avancés ou leur

arrét d’évolution est suffisant.

1.2.4.3.1.1. Forage

C’est une méthode qui consiste

FORAGE EN ROTATION

)

introduire le produit injecté er coutisf]

forcant le sol par de basse pressi

(jusqu’a environ 2 MPa) sans reje

d'une partie du terrain a Ic

surfacé®’. Cette opération se fai 1 g
par forage de faible diametre (50 @
80 mm), soit a « trou ouvert » ave | ®
un obturateur simple, en montai Al [ = ®
ou descendant (re-forage dans (1) AVANT TUBE SCELLE £
cas), soit avec un tube a manchet (2) ZoNE INJECTEE
o @VANNE FERMEE PENDANT L'INJECTION

et un obturateur double (voir figur: (@ PRESSE ETOUPES SUR TIGE DE FORAGE

32 (®) TRAIN DE TIGES
4.18Y% (B) OUTIL DE FORAGE AVEC CALPET ANTI RETOUR

L'espacement des points d Figure 4.18.Injection en descendant.

forages dépendent du volume

traiter, des conditions géomeétriques de I'ouvrageson environnement, ainsi que du rayon
d’action du coulis et du type de sol. A titre irati€ pour les terrains meubles, 'espacement
peut varier de 1,00 m pour les sables fins, 1,5@ans les sables et graviers, dans le rocher,
I'espacement varie de 1 a 3,00 m en cas de fisunes et de 2 a 4,00 m en cas de fissures

ouverte§®

La réussite du chantier repose sur le bon choiladeéthode de forage a exécuter, qui
dépend aussi de la connaissance géotechnique dif.feasméthodes disponibles stifit
rotation et percussion, avec tubage de travailaru(tige tube) et la possibilité ou la nécessité

d’un fluide de forage particulier : air, eau, bauwepolymeére.

2301 Cambefort. Op. Cite.

%31 Documentation technique. Cim béton. Les couliegtbétons pour les fondations spéciales docunientat
technique.

232 Guide stress. Réparation et renforcement des fomsa Op. Cite.

2334, Cambefort. Op. Cite.

% Documentation technique. Cim béton. Les coulis®t.. Op. Cite.
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1.2.4.3.1.2. Coulis d'injection

Les coulis & injecter sont de deux catégdtres

* Les suspensions granulaires: mélange eau + cingaridres volantes, argile,
bentonite, chaux, sable. lls sont instables oulesalrigidifiés ou fluidifiés. Leur
avantage est un colt modéré, une résistance méeagleyée, ils sont pérennes et non
toxiques ;

* Les liguides ou solutions, au comportement rhéglagisimple, pour obtenir une

résistance mécanique qui reste limitée.

La capacité de pénétration des coulis dépend destéastiques du terrain, de la taille des
particules, de sa viscosité, de la nature desinsredbsorbants et de la pression d’injection du

coulis.

1.2.4.3.1.3. Domaines d'utilisation de l'injectionclassique
L’injection classique est bien adaptée pour lassibns suivantes®:

* reprise par injection des maconneries d'ouvragesenas, ou il y a en paralléle
nécessité d’améliorer le sol. Le choix, si possidleane méthode d’injection unique
pour les deux milieux est recommande ;

» comblement de cavités, mettant en péril les ouwdge surplombant, il s’agit de
cavités franches ou plus ou moins remplies, sutgdeptde mettre en péril les

constructions.
1.2.4.3.2. Injection de claquage

Les fondations, tout comme leurs sol d’assise, pantie intégrante de tout ouvrage. Au fil
du temps, pour des raisons diverses, I'un ou kade ces éléments peut ne plus remplir sa
fonction. Ce probleme concerne largement le pafrimarchitectural ancien. Lorsque des
tassements incompatibles avec la pérennité desagesrse sont produits, l'injection de
claquage est le procédé le mieux adapté pour nétablransmission des charges entre les

fondations et le sbi”.

235 CRITERRE. Etat de I'art des contréles de I'améltin des sols par injection. Op. Cite.
236 4. Cambefort. Op. Cite.
37 Keller Fondations Spéciales SPA Le procédé SailfBaochure 61-02 F.
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1.2.4.3.2.1. Principe et objectif de la technique

L’injection de claquage constitue un complémentrplas injections classiques mais
différente de celle-ci, c’est une injection qui yoque le mouvement dynamique du terrain
par rupture de ce dernier, soit par compactage psoidéplacemefit. Ce procédé provoque
des petites fractures dans le sol (Fracs), queswmlissent de coulis qui y fait prise. Grace a
des injections répétitives et sélectives, on peutl@rer n'importe quel terrain et également

provoquer des soulévements contrdlés en cas dmniasé™.

PERFORATION DU FORAGE EQUIPEMENT DU TUBE INJECTION A L'OBTURATEUR DOUBLE PAR PASSES REMONTANTES
A MANCHETTES

fube & monchette

“-obturateur double

i1 Injection
%2 en cours

Figure 4.19. Principe de I'injection de claquage — séquenceopésations.

Le procédé permet également de combler dans cdesasides dans les fondations en
moellons déstructurées, en opérant une injecti@sscjue a faible pression dans ces

volumeg®.
[.2.4.3.2.2. Matériel et la mise en ceuvre

a. Mise en place des tubes a manchette

hY

Des forages dans le sol a traiter permettent lee reis ceuvre de tubes a manchette.

L’espace annulaire est rempli avec un coulis deefHi

b. Injection de claquage

On insere dans le tube a manchette un flexiblgjettion, muni a son extrémité d’un
double obturateur. Celui-ci permet de réaliser atachéité totale dans le tube, de part et

d’autre de la manchette & injecter, ce qui permetinjection sélectivé?

238 Guide stress. Réparation et renforcement des fomsa Op. Cite.

239 CRITERRE Etat de I'art des contrdles de 'amélimmrades sols par injection. Op. Cite.
2404 cambefort. Op. Cite.

41 Keller Fondations Spéciales. Brochure 61-02 FCie.
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c. Injection répétitive

Selon le but a atteindre, chaque manchette felgefa’une ou plusieurs injections. Les
criteres a respecter seront les quantités a imjeletgpression maximale d’injection, et, lors
d’injections répétitives, le temps de prise entend passes successives. Les tubes a

manchettes peuvent étre utilisables sur de lonpéesde$*

Dans les terrains trés peu permeéables au couliisslaration est obtenue par une pression
d’injection qui doit étre supérieure a la résist@dcla traction au niveau considéré dans le
massif. Dans les terrains perméables, c’est laerebk d’'un débit d’injection supérieur a la

capacité d'absorption du terrain qui permet lafiagorf**

1.2.4.3.3. Compactage statique horizontal ou injeitin solide

1.2.4.3.3.1. Principe

L’injection solide ou le compactage statique hantab consiste a introduire un mortier de
consistance raide sous pression sans claquagerégmation du sol, mais par refoulement du
sol environnant afin d’améliorer les caractéristisjgéotechniques de celuf“di Les mailles
sont réparties de telle sorte que les inclusionsmigtier apportent des améliorations

supplémentaires.

1.2.4.3.3.2. Domaines d’application

Les applications du procédé étaient limitées aidioe a la consolidation sous les
fondations d’ouvrages susceptibles de subir degmasnts, il en existe aujourd’hui beaucoup
d’autres domaines d’'application de cette méthtidels que :

v" Amélioration de sols

Augmentation des caractéristiques d’'un sol de foadade portance insuffisante, ou
augmentation de sa densité relative, par exempletaah que variante ou traitement
complémentaire a des pieux ou autre procédé deertrant de sols, comme les colonnes

ballastées ;

242 Keller Fondations Spéciales. Brochure 61-02 FOie.

243 Guide stress. Réparation et renforcement des fomsa Op. Cite.
244 Keller Fondations Spéciales SPA. Brochure 66-01 F.

245H. Cambefort. Op. Cite.

246 Keller Fondations. Brochure 66-01 F. op. Cite.
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v Confortement ou renforcement de fondations

Augmentation ou rétablissement de la capacité ptrtalu sol sous des fondations
existantes, par exemple en cas d’augmentationtdeges ou de tassements constatés ;

v' Comblement de vides

Remplissage «actif» et total de cavités, ou deratitin de sols a porosité élevée, par
exemple dans des remblais non consolidés, desésadibrigine accidentelle (ruptures
d’adduction d’eau), ou encore sous des voies delation ou chemins de roulements.

Ce procédé compléte avantageusement la gamme regisdas techniques de fondations

spéciales, et peut étre combiné avec tout autieedén

[.2.4.3.3.3. Matériel mise en oceuvre

Le dispositif est constitué d’'une unité de préparaet du malaxage du mortier et une
pompe d'injection permettant des débits jusqu'ani et des pressions jusqu'a 8 MPa a la
pompe, laquelle constitue un élément essentielishoditif, les diameétres de forage sont de

I'ordre de 100 mm les hauteurs de tranches somaotment comprise entre 0,5 et 2,6'm

(voir figure 4.20).

1 Il-]i Marter pridogd & 5c

M Malssir ot
pampa

Azgubkion de
donndes &t
=1 zoneril

13

Figure 4.20. Mise en ceuvre du compactage statique horizontale.

® Mise en place du tube d’injection

En fonction de la nature du sol outype de projet, le tube est mis en plaoé par forage,

soit par battage.

47 Guide stress. Réparation et renforcement des fiomsa Op. Cite.
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@ Compactage Horizontal Statique

Le mortier, préparé dans une centrale adéquat@jesté sous pression dans le sol grace a
une pompe speéciale. En procédant par paliers ssitcesontants ou descendants, on réalise

une inclusion constituée d’'une succession de «bulde mortier recoupés entre eux.

® Compactage par colonnes alternées

Afin d’assurer une répartition homogene du comggetan commence par un maillage
primaire assez large. Ensuite, des colonnes seteada inter maille permettent d’arriver au

compactage optimal

1.2.4.3.3.4. Avantage et inconvénient de la méthod@

v L'injection solide permet plus de précision quajgiction classique dans la localisation
du matériau injecté, elle est donc plus souple ;

v' C’est un procédé qui n’entraine ni rejet, ni évéiomade déblais ;

v Elle ne produit pas de vibration et, de ce fai§ tesques de tassement en cours de
travaux dans les sols sableux laches sont inexsstan

v La densification, alliée a la présence des élémegides que constituent les colonnes
de mortier, diminue le risque de liquéfaction ;

v |l est préférable de se limiter a la densificatd®s sols limoneux ou sableux, pour les
sols cohérents fins et saturés, déplacés lorsimjedtion, les pressions interstitielles
développées, en se dissipant, entrainent ultérrenede Iégers tassements ;

v' En 'absence de surcharge superficielle au poimjattion, il apparait le plus souvent
des décompressions et des souléevements concemasdl Isur 1 a 2 m en partie

supérieure, qui peuvent étre dommageables.

1.2.4.3.4. Jet grouting

1.2.4.3.4.1. Principes et objectifs

On désigne par jet grouting un procédé utilisanfatrde fluide a haute énergie cinétique
pour déstructurer un terrain et le mélanger & ualisdiquide€®. Il ne s’agit donc pas
exactement d'une technique d’injection, mais d'uecgdé de mélange hydrodynamique

%8 Guide stress. Réparation et renforcement des fiomsa Op. Cite..
249 Documentation technique. CIM BETON, centre d’imhation sur le ciment et ses applications T 97.
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terrain-coulis visant & former un béton-sol in sitens la masse du terréih Différentes
méthodes de jet grouting (jet simple, jet doubd, tyiple) sont utilisées en fonction de
I'énergie hydrodynamique nécessaire pour détruirenélanger le terrain avec un coulis
liquide. Le jet grouting fait appel, séparément @u combinaison, a trois phénomenes
physique&* & savoir la déstructuration du terrain par urdjé®s grande vitesse, I'extraction
d’une partie du terrain jusqu’a la surface parfligisies de jetting et enfin I'incorporation d'un
liant apporté par le coulis.

[.2.4.3.4.2. Matériel et mise en ceuvre

L’atelier de jet grouting se compose d’'une centdadabrication du coulis, comprenant les
silos de stockage de ciment et les systemes dexagaat de pompage. La centrale est reliée

par une conduite & une foreuse mobile, montée eérgésur chenilles (voir figure 4.7,

Le diameétre et la résistance mécanique de la celderw sol ciment » obtenue sont fonction
de la méthode de jet (simple, double ou tripley daramétres de traitement (débit des jets,
vitesse de rotation et de translation des tigegrgée de jet...), de la nature et des
caractéristiques géometriques du terrain (granuieeméompacité, cohésion...), du dosage
en ciment du coulis d’apport. Il est indispensatderéaliser, avant le démarrage des travaux,
des colonnes d’essais qui permettent d’appréciéisabilité du traitement, le diamétre des
colonnes et la résistance mécanique du sol-cim&ptes réalisation des colonnes, des
carottages et des forages permettent de cont@lgébmétrie du traitement réalisé et les

résistances mécaniques.

[.2.4.3.4.3. Mise en ceuvre

Le traitement se déroule généralement &insi

v Réalisation d’un forage de petit diameétre (100 @ @n) sur la hauteur a traiter ;

v’ Dans ce forage, mise en vitesse d'un jet de fledeoyé par une pompe a haute
pression (plusieurs dizaines de MPa) a traversounglusieurs buses de petit diamétre
(1-10 mm) placées sur un moniteur au pied d’'umtda tiges de diamétre 70-100 mm ;

v' Remontée lente des tiges, avec mise en rotationfpouer une colonne de béton-sol.

20 D, Bastia, jet grouting principes et applicatioB®ntre d’études techniques de I'équipement méditéen
(CETE)

#1 golétanche-Bachy. Procédés Généraux de Constiu€imdations profondes, parois de souténement,
amélioration des sols.

252 |pjd.

53 CRITERRE Etat de I'art des controles de 'amélirades sols par injection. Op. Cite.
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Coulis

Pompe {T Silo

Jet de coulis

ﬁ M Ciment
Centrale
de fabrication
du coulis L ==

Figure 4. 21. Principe du jet grouting : matériel et mise en ceuvr

Coulis de ciment

Pendant la phase jet, les volumes en exces du geetnt-ciment (appelés « rejets ») doivent
ressortir librement en téte de forage (sinon, kexce matériaux risque de « claquer » le
terrain et de créer des désordres au voisinag&tyeevacués du chantier au fur et a mesure.
Le résultat (diamétre, composition, résistance dal®nnes) dépend des paramétres du
traitement (vitesses de translation et de rotates tiges, pressions et débit des fluides
utilisés, dosages du coulis), des caractéristiglieserrain en place (nature, granulométrie,

composition, compacité...) et de la méthode empldsigeple, double ou triplé}*
1.2.4.3.4.4. Les principales méthodes d’injection

® Méthode du jet simple

Dans ce procédé, le fluide du jet est le coulismié@me qui assure les trois fonctions de
déstructuration, extraction et incorporation (voir
JET SIMPLE figure 4.22). Une partie importante de I'énergie

/| Pression coulis 1 At H . . ,
| Hoseencouls—cinetique du jet est dissipée par frottement dans |

b

oo T terrain mis en suspension et les rejets formés
et coulis
deviennent parfois trop visqueux pour remonter
DESTRUCTURATION . . N i
ESCTRACTION - librement jusqu’en téte de forage. Cette technique
INCORPORATION est plutét utilisée dans les terrains peu compacts,
de faible cohésion dans lequel il n'est pas
Figure 4.22. Jet simple. recherché un rayon d’action importarnt

%4 Guide stress. Réparation et renforcement des fiomsa Op. Cite.
2% gplétanche-Bachy. Op. Cite.
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@ Méthode du jet double

JET DOUBLE
Pression coulis Ce procédé consiste a projeter le jet
300-400 bars — > s . .
" (R de coulis a trés grande vitesse par un jet
. i d'air, qui permet daugmenter
considérablement le rayon d’action du
Jet air : i i i o6
A ——— I | orosson sy J€L (voir figure 4.237° Dans le
‘ ; 5 bars procédé jet double, le réle de lair est
EXTRACTION e L e ,
f d’améliorer les possibilités d’extraction
INCORPORATION < Jet coulis du terrain en place par phénoméne d’air
: lift >,
Figure 4.23. Jet double.
JET TRIPLE . ® Méthode du jet triple

Dans le jet triple, les fonctions

Jet air

b i\ EXTRACTION déstructuration et extraction du terrain
= /}ésmucwmnou sont obtenues par un jet double d’eau et

yaedat d'air séparément de la fonction

- *__ d’'incorporation du liant assurée par un

jet de coulis envoyé simultanément a
Jet coulis

Figure 4.24. Jet triple.

basse pression une buse inférieure (voir
figure 4.245°8

1.2.4.3.4.5. Domaines d’utilisation du jet grouting

Le type de technique est choisi en fonction deaatéristiques du terrain a consolider, du
diamétre des colonnes & réaliser et des perforrmamenaitéés’. Ce procédé de traitement
hydrodynamique des sols s’applique a des terraisbies, pas ou difficilement injectables
par des procédés classiques d'injection tels gaeadés fins (limons et argiles sableuses) ou
injectables tels que les sables, les alluvionssigoss®. Il permet de réaliser des colonnes de
fondation (de batiments ou des structures de génd), des massifs de fondation

(renforcement d’un massif de s8f) Ce procédé est d'une grande souplesse d’utdisati

26D, Bastia. Op. Cite.

7 Solétanche-Bachy. Op. Cite.

8 Keller. Le procédé de jet grouting. soilcret Hroe 67-03F.

29 Documentation technique. CIM BETON, centre d'imhation sur le ciment... Op. Cite.

zzz Dhouib, Magnan et Mestat Amélioration des solplee. Edition Presses de 'TENPC/LCPC, Paris. 2004.
1bid.
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peut étre utilisé a partir de forages verticaux inclinés de petits diametres pour des
applications particuliéres, telles que par exemfaeconsolidation de terrain derriere des
ouvrages existants fragiles ou instables, la reftes batiment en sous-ceuvre, le souténement
de talus..?®% Les spécificités de cette technique nécessintgénéral, I'utilisation d’un
ciment a forte teneur en laitier offrant une faibleleur d’hydratation initiale (minimiser le
retrait-contrainte de Le Chatelier), une cinétigieeprise lente et une bonne résistance aux
agressions éventuelles des eaux pures et des @fatées(ciment PM et ESY.

Il. Réhabilitation des planchers

Introduction

La réhabilitation des planchers existants est pdidirement fréquente dans les anciennes
constructions, en revanche pour les récentesc@tleerne souvent 'ameélioration du confort a
savoir l'isolation phonique et thermique. Les caud&ine opération de réhabilitation sont
multiples, la réhabilitation Iégére peut concerfeeréfection des sols pour améliorer sont
aspect, et la réhabilitation lourde permet I'am@lion de la résistance et de la stabilité de
I'ensemble et parfois I'isolation phonique et thaque®* L’état des éléments porteurs d’un
plancher (solives, poutres, etc.) conditionne souvVaspect fini d'un plancher, les fleches
sont importantes, les revétements décollés ou r@ssuCe type de désordre est causé
principalement par un vieillissement (pourriturauptes structure en bois et rouille pour les
structure en acier) ou a un sous dimensionnemenéldeents du plancher au départ. Nous

aborderons ici I'aspect de réhabilitation de défés types de plancher.

II.1. Réhabilitation des planchers en bois

Introduction

Les planchers ou les toitures des batiments ansienssouvent construits au moyen de
rondins de bois sommairement équarris qui ont@kés de maniére plus ou moins réguliére
dans la maconnefi®. Une perte d’étanchéité de la toiture ou simpléemere humidité
persistante peut entrainer un pourrissement deseélé porteurs du plancher ou de la toiture
avec des dégradations irrémédiables et le risqtexmee d"un effondrement généralisé. Avant

%2 gplétanche-Bachy. Op. Cite.

253 Etat de I'art des controles de 'amélioration dels par injection. Op. Cite.

2641, Sacilor. L'acier dans la construction. Le Meuit. Paris 1992.

265 Fascicule technique. Ouvrage de charpente en Maisstére de la culture et de la communicatiorrebiion
de l'architecture et du patrimoine. Février 2002.
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toute intervention de renforcement des poutresappuis, il faut évacuer ces eaux loin du
bois et aérer I'espace ou il se trouve, afin d’élen la cause de la croissance des micro-
organismes qui contribuent a la détérioration dis,in étaiement de I'ensemble du plancher

et I'élimination du bois détérioré est primordfél

1I.1.1. Réparation des appuis de solives

Les poutrelles en bois qui sont

détériorées dans la zone d’encastrement
au niveau du mur perdent effectivement |
leurs appuis. La technique de réparation
consiste a poser une poutre de rive e

acler perpendICU|alre aux SO“VeS du @ENCASTREMENTDELAPOUTREMETALLIQUE

(2 MUR PORTEUR

(3)REVETEMENT CARRELAGE
(4REMPLISSAGE

(®BARDEAUX JOINTIFS (B)SOLIVES
(@ LATTIS B)ENDUIT PLATRE
(©POUTRE METALLIQUE

O CHAINAGE EN BETON ARME

plancher ou aux poutres affectées qui|:
seront scellées dans le mur adjacent et
qui serviront désormais d'appuis aux [*

solives (voire figure 4.25).

La répartition des charges dans lesrigure 4.25. Réparation d'un plancher en bois par
magonneries s'effectuera par soutien des poutres aux appuis.

'intermédiaire de deux semelles d
(®MUR PORTEUR

répartition en béton armé coulées so@UON
(@)PIECE EN TOLE
EPAISSE (FLASQUE)

les deux extrémités de la poutre IPN @parrie saine oe
LA SOLIVE

poser en renfoft’ d'autre méthode de®rEcEDEEDS |8
EN BOUT

réparation existe :

* Remplacement de I'extrémité d
la solive par une piece de boi
traitée. L'assemblage peut étr .{x, . -
réalisé par deux flasque en aci Figure 4.26. Réparations d’un appui de solive.
ou en bois fixés par des tire-fond ou au boulonr{agi figure 4.263%

» Les flasques aciers peuvent étre assemblés efdsepalr des tiges filetées posées dans
les entretoises en tube d’'acier. Une platine deartiéon de contraintes de

compression sur le mur doit étre prévue (voir figdr27Y°°

265 Chaning. Op. Cite.
287 |pidl.
268y, Sacilor. Op. Cite.
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La réparation des appuis de solives pe

(®MUR PORTEUR

étre aussi réalisée par un chevétre en b @=uons
(®)PIECE EN TOLE
. . . EPAISSE (FLASQUE)
Oou en acier prenant appuis sur solive@eriarne oe

REPARTITION DES

EFFORTS EN ACIER

saines; un profil en U ou en L OU UN®prarre same oe

LA SOLIVE
ENTRETOISE(TUBE

poutre en bois scellée au mur, la part@ENAc.ER>
saine des solives doit étre suffisamme

longué’®.

I1.1.2. Consolidation de solives Figure4. 27. Réparations d’un appui de solive.
porteuses par adjonction de profilés métalliques eacier

Cette consolidation est adaptée, -

aussi bien pour renforcer des ik

structures deétériorées (pourries ou
vermoulues), que pour supporter les (1)
accroissements des charges. Les

profils de renfort prennent appui sur la

structure existante ou sur une structure (7)SOLIVES (2)BOULONS (3)PROFILE EN (U) OU (C)
rajoutée  (murs, poutres...), QUEigure 4.28. Moisage de solivesn bois par profilé

permettent de conserver le plafond U ou C pour un renforcement.

existant sans le déposer. On

donne quelques variantes : soit

le renfort s’effectue avec des
profilés métalliques de type U,

entretoisés pour limiter les

risques de torsion, positionnés

(1) SOLIVES (2)PROFILE EN (1) d'un ou des deux cotés de la
Figure 4.29. Renforcement par substitution des solives
porteuses en bois par des solives métalliques.

piece a renforcer (voir figure
4.28). Les solives défectueuses,
souvent gauches, sont calées sur ces nouveaulégrdfiou bien renforcer le plancher sans

utiliser les solives existantes qui portent unigaetre plafond par la réalisation de solivages

29 OTUA. L'Acier pour construire in périodique Offitechnique pour I'utilisation de I'acier. N° 80 ra&004.

20, Sacilor. Op. Cite.

2L ANAH. Réhabiliter et entretenir un immeuble angiint par point, diagnostics et démarches a ergreje,
treize exemples de techniques de réhabilitatisgites et contrats d’entretien. 2émé édition. Le itéam
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métalliques entre les solives en bois. Les chasgas intégralement reprises par ces poutres

métalliques de substitution logées dans le corpgdahcher (voir figure 4.29).

[1.1.3. Consolidation de poutres (charpente) par aonction de profils

métalliques en acier

bY

Cette technique consiste a ajouter de

nouveaux e€léments qui vont collaborer a

'absorption des efforts jouant sur la poutre

ou les poutrelles, lorsque le
dimensionnement est jugé insuffisant ou
lorsque les effets du fluage du bois ont créé
des déformations excessi?&s Les
matériaux de renfort utilisés sont

(MsoLive @) PROFILEEN (H) @PROFILEEN ()  généralement en bois ou constitués de
Figure 4.30. Renfort par poutre moisante I, H.

profilés en acier, leur position étant latérale,

inférieure ou supérieure par rapport a

I'élément a renforcer. On choisit la position
supérieure dans tous les cas ou il y a lieu de
conserver l'apparence du plancher
d’origine, en présence de peintures ou de
faux plafonds de valeur. La position
inférieure est retenue le plus souvent pour
renforcer les poutrelles quand la hauteur

(1) SOLIVE (2) PROFILE EN (1)(3)PROFILE EN (H)

. libre au sol admet une réduction, tandis que
Figure 4.31. Renfort en dessous par g

profilés I, U ou H.
la position latérale est plus répandue si les psuén bois a renforcer supportent des pans
entiers de planchers de poutrelles; il suffit aldesfixer deux éléments avec des goujons

traversant la poutfé®

La consolidation des poutres maitresses des chageanciennes est facilement réalisable.

Les solutions possibles sont nombreuses et ongieut

2’2 Y.M. Froidevaux. Techniques de l'architecture ancie. Construction et restauration. Troisiéme diti
Mardaga. 1993.
3 bid.
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» La poutre en bois est renforcée par moisage del@waén acier, 1 ou H (voir figure
4.30f7*;

> une autre solution peut également étre
efficace, lorsque la retombée de poutre
n'est pas problématique, glisser un%souvuz
PROFILE EN (H)
poutrelle pour soutenir la poutre existante)pPROFILE EN (1)

(voir figure 4.315"°. La mise en place de

connecteurs (tire fonds) en nombre -

suffisant a pour effet de solidariser le :

bois et l'acier dont résulte une inertie

accrue qui est supérieure a la somme des T :

inerties des deux poutré8; Figure 4.32. Renfort au dessus par suspente

accrochée a des profils | ou H.
» Enfin, la figure 4.32 montre un exemple

de soutien d’'une poutre en bois par suspension.pdnge métallique perpendiculaire a
la portée initiale de la charpente est ancrée @nsiurs. Les poutres en bois sont ensuite

accrochées a cette poutre d’une inertie suffispateles étriefs’.

11.1.4. Renforcement de plancher en bois par pos€uhe chape légere sur

bac acier en coffrage perdu

Cette solution est la plus
lourde elle consiste a créer
une dalle mince en béton

allégé coulé sur des bacs en

bY

- aciers a coffrage perdu au
//DALLE MINCE EN BETON LEGER g P
(2)BAC ACIER EN COFFRAGE PERDU dessus des SOlivageS

(3)BANDES RESILIENTES

%‘SSSJ’V*;"E’X“:STANTE I conserves, lorsque les murs
®)LatTIS _
@FAUX PLAFOND EN PLATRE Sont ConStItueS de

Figure 4.33.Ecorché d'un plancher a coffrage perdu sur ba@conneries  suffisamment

acler. épaisses et résistantes. La

2. Sacilor. Op. Cie.

2 C. Roy. Architecture, acier, construction in rewliarchitecture. Centre d’étude et de documentasion
I'architecture métallique. Z2°édition. Paris CEDAM. 2006.

278, Sacilor. Op. Cite.

2’7 C. Roy. Op. Cite.
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technique permet de conserver la poutraison ducp&nexistant en allégeant I'ensemble
(voir figure 4.33). Aprés dégarnissage complet’decien plancher et étaiement des solives
conservées, des bacs en acier utilisés comme geffrardu sont calés par I'intermédiaire de
connecteurs qui évitent d’épouser les fluctuatidmplancher ainsi permettent aux solives de
participer a la structure. La dalle en béton allagéa généralement une épaisseur comprise
entre 16 et 18 cm reposant sur la magonnerie paéerinédiaire d'une engravure de 10 a 15
cm de profondeur. Une homogénéité dans le coulada dalle diminue les surépaisseurs de

béton 2’8

I1.2. Réhabilitation des planchers en acier

Introduction

Les batiments construits & la fin di19 siecle possédent souvent des planchers a
poutrelles IPN complétées par des entrevous erudsigpu des vo(tains garnis de béton
maigré’®. La structure était complétée en superposant ong-couche de remplissage (dalle
de compression) pour niveler la surface du planeheonstituer la surface pour la pose du
revétement de sol Lorsque les charges de servigmentent (logement transformé en
bureaux), la reconstruction totale de ces planch@s pas toujours facile car les poutrelles

intimement liées au bati constituent des élémeatstabilité de la construction.

Le changement d’affectation pose le probléme adb#age admissible du bati. La magonnerie
et les fondations sont souvent capables d’accommesgeccroissements de charge résultant
du changement d’affectation. Les poutrelles ontveati beaucoup moins de réserve de

résistance et doivent étre renforc&®s

11.2.1. Pose d’un plancher collaborant sur une pout ancienne (IPN)

Une méthode efficace consiste a superposer une etalbéton, d'environ 5 cm d'épaisseur,
armée avec un treillis soudé et reliée aux poytoeeuses en acier au moyen de connecteurs

(tire fonds}®* (voir figure 4.34). L'interposition des connecteentre les deux éléments limite

2’8 Arcelor mittal. Réhabilitation de batiments ansieRemplacer un plancher en bois existant par atle d
massive. 1996.

2Agence nationale pour I'amélioration de I'habitaf(AH), fiche technique N°24, ossature et structuee d
l'immeuble.

280 Agence nationale pour I'amélioration de I'habifatN.A.H.). Les planchers anciens, le Moniteur, i®ar
1979.

81, Sacilor. Op. Cite.
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le glissement en réalisant une structure ou, ptat efes charges verticales, l'acier est

principalement soumis & une traction tandis quEéten est soumis & une compres&ion

La structure mixte réalisée de cette facon explaitemieux les caractéristiques des deux
matériaux, en augmentant les performances du mararssi bien au niveau de la résistance
que de la rigidité. L'utilisation des connecteuesnpet donc de réaliser une structure solidaire
ou les deux matériaux travaillent de maniere homegées connecteurs peuvent étre soit

soudés, soit fixés, soit fixés mécaniquement suptritrelles. Ils fonctionnefit ;
» Comme butée en s’opposant au glissement dallelfarofi

» Comme ancrage en s’opposant au décollement dalféépr

L'intervention est

réalisée en mettant a
nu la face supérieure
des poutres, il faut
ensuite  fixer les
connecteurs, poser ur
treillis soudé adapté
puis couler le béton.
L'étayage du plancher

avant la  coulée (1) CHAPE EN BETON
(@ TREILLIS SOUDES
) TIRS FONDS

@ POUTRE METALLIQUE ANCIENNE (IPN)

garantit que la section

mixte est active aussi

bien par rapport au _. .
_ Figure 4.34. Pose de plancher collaborant sur une poutre aneienn

poids de la structure (IPN).

que des charges

d'exploitatiorr®*

La pose de connecteurs est soumise a la compatioidi I'acier dont on doit évaluer la
résistance, la soudabilité et I'aptitude a acceleteclous posés avec un pistolet a charge. Les

connecteurs cloués plus faciles & mettre en ceowtepfus appréciés sur les chantiéts

282p hourrier. Construction métalliques mixte adigton. Paris. Eyrolles. 1996.

83 p_ Trouillet. Comportement local de connecteurigrabéton sollicités au cisaillement. Paris. Lalbaoira
central des ponts et chaussées. 1987

84 SETRA Travaux de construction en acier. Guide @it d'ceuvre. SETRA 2001
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11.2.2. Consolidation des poutres en aciers

Pour les planchers en acier, les renforts de la

0 section d’acier initiale sont effectués par des

adjonctions de plats et ou de profilés

métalliques qui sont fixés a la poutre d’origine
(D soLvE par des opérations de soudage, de boulonnage
' (2)RENFORT et ou de collag® Ces renforts sont
‘ (®)POUTRE IPN
i généralement disposés sous la semelle
' inférieure, ou éventuellementsur 'ame des
Figure 4.35.Ajout de plats soudés, seme profils existants (voir figure 4.35, 4.36). La
et ames

4(\

semelle supérieure peut également étre

— ‘ renforcée lorsqu’elle est accessible (voir figure

4.37).

@

|
|
|
|
| En général, les faiblesses de rigidité des
|
|
|

poutres sont compensées en ajoutant des plats

[N}
(]
(]
(]

sur les semelles qui permettent d’accroitre au

% (1) soLve

' @rencorTeny maximum  l'inerti€®” de la nouvelle section
(3)POUTRE IPN

ainsi constituée. Les faiblesses au cisaillement

. . , L sont réparées en ajoutant des renforts sur des
Figure 4.36. Ajout d’un profilé sous la

semelle inférieur: ames dans les zones d'effort tranchants

importants comme les apptii$ Ces ajouts de |

|
composants métalliques doivent tenir compte des : ’ :
compatibilités métallurgiques entre les matériaux |
en particulier si on souhaite faire appel au | ©
soudag&®. Ces techniques de consolidations de |
planchers en métal par adjonction de plats | ()soLve
ST . , ! (2)RENFORT
métalliques sont aussi employées pour la (3)POUTRE PN
|

consolidation définitive d’éléments de charpentes
Figure 4.37. Ajout de plats soudés sur

métalliques.
les semelles.

25 Guide stress. Réparation et rénovation des stestmétalliques. Décembre 2008.

2% Guide stress. Réparation et rénovation des stestétalliques. Op. Cite.

87 SETRA Travaux de construction en acier. Op. Cite.

8 Guide stress. Réparation et rénovation des stexmétalliques. Op. Cite.

289 J.P. Persy. Réparation et renforcement par sowtiow en fer puddlé. BLLPC 130 mars-avril 1984.
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I1.3. Réhabilitation des plancher en béton armeé

Introduction

Le renforcement ou la réparation des ouvrages @ml#mé sont souvent réalisés par
adjonction de matiére dans les zones ou les sscsiomnt trop sollicitées. Une section devient
trop sollicitée si, du fait méme des dispositiodsg@ées ou de changements des conditions
d’exploitation, les efforts appliqués sont supémsea ceux pris en compte dans les calculs
(probleme du renforcement), ou bien si la résigaacdiminué par suite de dégradations
(fissures, corrosions, épaufrures...). On peut égaeriter les erreurs commises lors des
phases d’exécution (défauts d’enrobage, défautsétion mis en ceuvre...), et également le
cas des percements de nouvelles trémies dans Hies eldstantes Ce pendant les solutions

retenues pour réparer ou renforcer ces élémentsradtiple & savoirs ;

11.3.1. Adjonction d’armatures complémentaires

Lorsque les armatures sor

corrodées ou bien coupée

accidentellement on peut prévo

des armatures complémentaire

Cette solution peut également ét

envisagée lorsqu’il s'agit de

renforcer une structure (poutre

min : @

poteau ...). Dans tous les cas, I ] _
Figure 4.38. Armature supplémentaire en engravure

(celle-ci pouvant étre en sous face).
doivent faire I'objet de soins de maniére & évaguoursuite de leurs dégradatiotls

armatures existantes conservé

Un étaiement et un déchargement de l'ouvrage areépaseuvent éventuellement étre
nécessaires. Ces armatures complémentaires awoantr@e de s’opposer a la fissuration,
ainsi participer a la résistance des sections re@és. Il faut donc porter une attention
particuliére & la disposition et & 'ancrage dea®sature$”. Les armatures complémentaires
peuvent s’inscrire dans la géométrie de I'élémeair €xemple, en les disposant dans des
engravures dimensionnées en fonction du diametfader et des caractéristiques du produit

d’enrobage, (voir figure 4.38) ou en surépaisskutré¢illis soudé constitue alors souvent une

29 Réparation d’élément en béton dans le batimergvine CSTC N°2, avril /juin 1984.
291 Collection FPC SNBATI STREES Les techniques derg{ion et de renforcement des ouvrages en béton.
Fascicule 1 guide général janvier 1985.
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bonne solutiorff% La protection des armatures en surépaisseusssté® par un béton coulé,

ou projeté (voir figure 4.39).

NVl

scellement

Treillis soudé == Armatures

nouvelles

Figure 4.39. Armatures supplémentaire en surépaisseur d’'untgou
Dans tous les cas, un enrobage minimal égal auétiandes barres est néces<aire.es
armatures longitudinales de renfort doivent étresoes par des armatures transversales
ancrées dans des zones saines de la structuranégidtes jonctions des armatures existantes
et des armatures supplémentaires peuvent se fairdep procédés classiques habituels

(recouvrements, soudure...

11.3.2. Renforcement par Béton projeté

Cette technique, trés au point et tres utiliséd taour le renforcement de structures
insuffisantes ou défaillantes que pour la répanatimuvrages endommadé$ exige pour sa
mise en ceuvre un personnel spécialisé. Le bétget@rpeut étre, ou non, combiné avec

I'adjonction d’armatures complémentaires (voir fig4.40).

La projection est réalisée soit par voie sechehien mouillée. Dans le premier cas, la grande
vitesse de projection (80 a 100 m/s) fait que lec@dé par voie séche est particulierement
recommandé pour la réparation des ouvrages cariihgt d’obtenir un béton trés compact.

Dans le second cas, la faible vitesse de projedeotre 10 et 40 m/s) rend indispensable

I'exécution préalable d'une couche d’accrocHayeAprés durcissement, le béton projeté

292 Collection FPC SNBATI STREES. Op. Cite.

293 i
Ibid.

2%4M. Venuat, C. Resse. Projection des mortiers. B%& platres. ITBTP. 1981.

% Guide technique de I'Association pour la qualigé ld projection des mortiers et bétons (ASQUATRO).
Fascicule mise en ceuvre du béton projeté. juidér2
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possede les propriétés d'un béton coulé, puis vitaérojection est possible dans toutes les

directions et, en particulier, en plaféitivoir figure 4.40b).

Béton éclaté Reconstitution [+
+ enrobage

1 - Projection sur les sous-faces 2 —Projection sur les faces latérales apres décoffrage

@ réparations diverses, sans adjonction d’armatures complémentaires

<Sfprm—
Couche de
finition coffrage
éventuelle +
sur les faces projection
( indiquées par en sous-face f
les fleches
bleues)

I

Figure 4.4C. Réparation au moyen de béton projeté.

11.3.3. Renforcement de panneaux de hourdis

Le procédé consistant a disposer des armaturesnflertr dans des saignées exécutées en
sous face (le méme procédé que I'adjonction deatanes) et a les coller au béton au moyen
de produits spéciad¥X, mais il est d’exécution délicate et onéreuse.r&mnche, on peut
renforcer des dalles en mettant en ceuvre une sssépa de béton coulée sur la face
supérieure aprés traitement de celle-ci et appicat’une colle spéciafé® (voir figure 4.41),
les sollicitations sous charges permanentes semt @&yidemment augmentées, cependant Il

2% Guide stress. Béton projeté. Syndicat national elgsepreneurs spécialistes de travaux de réparatio
renforcement de structures (STRRES). Novembre 2008.

zz;J Bresson. Renforcement par collage d’armatun@afes 1.T.B.T.P n°350 mai 1977 pp 36 a 52.
Ibid.
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est important de vérifier

poids propre des dalles sur

|
I'effet de I'accroissement du :_' R e . SR
- - . l
les sollicitations des poutres :

secondaires et celles des |L

poutres principales.
Figure 4.41. Surépaisseur de dalle.

[1.3.4. Renforcement

des poutres
Les renforcements peuvent avoir pour objet de réanéddes insuffisancés’ :

v des armatures tendues en travée ;
v' des armatures tendues sur appuis ;
v des armatures d’ame.

Les désordres qui risquent d’apparaitre sont makify :

» Dans le cas des armatures tendues en travée, sesdks sont des fissures
sensiblement verticales plus ou moins ouvertesapide la partie inférieure de la
poutre ;

» Dans le cas des armatures tendues sur appuisésesddes possibles sont des
fissures en partie supérieure dans la poutre didasdis adjacents dans les zones
voisines des appuis; il faut noter que de tellssufies peuvent ne pas nécessiter de
renforcements, si la résistance aux sollicitatioles flexion en travée demeure
convenablement assurée dans I'hypothese ou les nisis@r appuis seraient nuls ;

» Dans le cas des armatures d’ame, les désordrassquent de se manifester sont

des fissures inclinées plus ou moins ouvertes.

Il importe de procéder a une auscultation par mtéa®on destructif pour repérer le diamétre
et les espacements des armatures d’ame afin deevélans quelle mesure la sécurité a la
rupture est assurée. Les laboratoires et bureauomtedle spécialisés disposent de matériels

permettant une telle auscultation.

Les deux techniques de renforcement suivantes peétre utilisées :

29 3.P. Jaccoud et R. Favre. Fléche des structuregten armé. Vérification expérimentale d’une mééhde
calcul. ITBTP, juil.-aolt 1982.
390 Collection FPC SNBATI STREES. Op. Cite.
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11.3.4.1. Adjonction d’armatures complémentaires

Dans des surépaisseurs de béton projeté en saugtfgar les faces latérales (voir figure
4.40b), ce procedé exige d'abattre les anglesieu@ des nervures, de repiquer les faces
latérales et démolir au moins localement le houadjacent pour permettre le bétonnage et le
passage des armatures d'&Megvoir figure 4.41). L’ancrage des armatures d'apuse

fréquemment des problémes qui peuvent étre résotasne suit’?

Saignée dans I’hourdis Saignée dans le hourdis
F~. .71 pourlelogementdu pour le logement du
: \ / : recouvrement du cadre en U cadre en U avec crochets
M

) B [
| | Cadre en U avec Epaisseur du [ || - Il |CadreenU avec
partie supérieure chemisage [ - | grophets en partie
repliée dans la saignée = L inférieure

Epaisseur du| |
chemisage
—_— N

| | Face repiquée ",.{, Fn | | Face repiquée

gimr i L

Armatures |

[ Angle abattu |\ ) Angleabatty

; 5
de renfort | : ! Epingle de liaison | >
T W transversale Zow X
~\_Armatures de renfort
Les aires en gris correspondent aux parties de béton conservées intactes
@ avec cadres enfilés par le bas @ avec cadres enfilés par le haut

Enrobage supérieur béton coulé

Forage dans la dalle

Forage dans la poutre

Armatures nouvelles

N

N =g

e T

@ avec cadre enfilés dans des forages

Figure 4.42.Renforcement de poutre.

» ou bien on enfile par le bas des cadres en U domeplie les parties supérieures
dans des saignées pratiquées dans la face supédeuta poutre (voir figure
4.42a) ; ces cadres en U peuvent étre remplacésimpareillis soudé plié (voir
figure 39) ;

%91 Guide technique de I'’Association pour la qualigéla projection des mortiers et bétons (ASQUATRQO).
Cite
%02 M. Mamillan. Restauration des batiments en bétaréaTechniques de I'Ingénieur, traité Constructi®is.
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» ou bien on enfile par le haut des cadres en U etéshen partie inférieure, les
armatures longitudinales de renfort sont dispodées les crochets et on ajoute des
épingles de liaison reliant les branches des U fignire 4.42D.

» ou bien on utilise des cadres en U enfilés parale & I'on assure I'ancrage en
partie supérieure par un dispositif mécanique (€dixé sur la partie supérieure
filetée des cadres ou soudure sur des élémentslliméta longitudinaux ou
transversaux ;

» ou bien encore on exécute des forages dans laegpowitlans la dalle, dans lesquels

on fait passer les brins de I'armature transver@ali figure 4.42c).

Le simple énoncé de ces opérations montre qu'dis@e travaux délicats nécessitant une

main d’ceuvre de qualité.

11.3.4.2. Adjonction de composants en acier

Si d'autres techniques de renfort existent (bétoojepe, résines synthétiques...) la
consolidation avec de l'acier des poutres et ddsslan béton armé est trés appréciée car il
offre une flexibilité et une facilitt de mise en \omutout & fait pratiqu®. Les trois

techniques présentées ci-dessous résument quéleieentions possibles :

« Le moisagé™* (voir figure 4.43) d’une poutre en béton armé person renfort.
* le renfort d’'une poutre par engraissage et parieseaent de profilés compacts (voir
figure 4.44).

* le renfort d’une section de poutre

par collage de plaques d’acier au e

moyen de résine époxy (voir
figure 4.45). Cette technique

encore appelée "procede

305

'Hermite" est également

utilisée pour renforcer les tabliers

P p ( JPOUTRE EN BETON ARME
de pont en béton armé, elle
@ PROFILE EN (U)OU(C)

consiste a augmenter la résistance @BOULON

a la traction et a I'effort tranchant gjq,re 4.43 Renfort moisés par profilé U ou C.

393 Collection FPC SNBATI STREES. Op. Cite.
%041, Sacilor. Op. Cite.
353, Chaning. Op. Cite.
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des poutres ou de dalle

lorsque la section des

aciers  travaillant  en @ eourre en seTon armE B ’
traction est jugée @RENFORCEMENT DES PLANCHERS
VERROUS
. . 06
InSUﬁlsanté TOLE DE REPRISE DES EFFORTS
. . TRANCHANTS PLACES SUR
(modification des  LEsFLANCS

o (5)TOLE DE REPRISE DES MOMENTS
charges d’exploitations, — FLECHISSANT

corrosion des aciers en
place...). L'épaisseur Figure 4.45 Collage de téles minces (procédé I'Hermite).
des tbles sont limités de

3 a5 mm™ afin que celles-ci puissent suivre les déformatida la structure. Il faut

cependant noter que cette

solution ne permet pas

d’apporter un degré
complémentaire de stabilité

au feu, du fait de la tenue au

@POUTRE EN BETON ARME , . .
feu des colles. L’adjonction
@ARMATURE DE RENFORT

@BETONPROJETER d'une poutrelle en acier

@RENFORTAVECPROFILEEN(H) dﬁment ConneCtée (pergage

Figure 4.44. Renforts par encaissement de profilés | de la dalle au pas des

ou H. goujons) en sous face d’'une

dalle ou d’'une poutre est également une solutiofopeante de renfort.

11.3.5. Renforcement par fibre de Carbonne

Ce procédé consiste a réparer ou a renforcer wnege insuffisante par collage, a l'aide
d’une colle époxydique, d’armatures passives qut sonstitués de fibre de carbonne noyées
dans une matrice polymé&P& 1l s’applique & toute structure pour laquelle @wugmentation
des capacités portantes est recherchée. Les aanatiprésentent sous formes de bandes de
fibres livrées généralement en rouleaux, dont I&gmur est de l'ordre de 1,2 mm et de
largeur allant de 50 a 150 mm. Ce procédé prédamantage d’'une facilité de mise en

ceuvre et insensible aux ambiances agressivesaiiasia corrosion.

396, Sacilor. Op. Cite.
%97p . Cognard colle et adhésifs, application damstement, technique de I'ingénieur, traité conginrc1992.
308 i

Ibid.
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I1.4. Réhabilitation des structures (charpentes) melliques

Introduction

La réhabilitation des structures métalliques esemire par des méthodes qui tendent a
rendre a la structure sa portance initiale ou Bi€augmenter. Elle est réalisée en intervenant
sur I'élément endommagé par des opérations de saudiel protection contre la corrosion par
des revétements, des peintures, ou bien le chamjeatal de la piece endommagée lorsque
celle-ci ne remplie plus sa fonction porteuse. Alessatigue des assemblages engendre des

glissements, des fissurations au niveau des pagdéeseront changées ou bien renforcés.

11.4.1. Réparation de fissure

La méthode de réparation dépend de la taille efedeplacement de I'élément fissuré.
Lorsque la fissure est de petite taille et sujatide basse gamme d’effort, un trou réalisé a
'extrémité de la fissure peut arréter sa progmssCette méthode permet de réaliser une
zone tampon entre la partie altérée et la partres&our une fissure plus grande qui reprend
une plus grande gamme d’effort, elle peut étreéeapar enlevement de la partie fissurée par
création d’un trou, et la réparer la partie pardswa ou bien par des plaques boulonnées. La
méthode de perforation de trou est la méthode Ua ptilisée pour réparer les fissures de
fatigue®®®.

La méthode suivante est la procédure a suivre pow@ter une petite fissure dans une

structure métallique sujette & une série d’effdepetite intensifa?:

v localiser I'extrémité de bout de la fissure enisdiht I'essai de ressuage ;
v' percer un trou a I'extrémité de la déchirure ;
v inspecter la surface forée du trou en utilisantigmide pénétrant (essai de ressuage)

afin de s’assurer du déplacement complet de larfsgers le trou.

Dans certain cas la propagation de la fissure @eatempéchée en utilisant les boulons, bien
serrés dans les trous, provoquant une certaineng@ession locale dans la direction de la
fissure empéchant la propagation du trou.

Pour des fissures plus longues et des séries d®fitus intenses, en plus du trou foré on doit

traiter la fissure restante par soudure, ou ajdetsenforts (plaques).

39 Calgaro. Jean Armand, La croix Roger “Maintenarta@jgaration des ponts”’LCPC Juillet 1997

*° Guide stress. Réparation et rénovation des stesmétalliques. Décembre 2008. Op. Cite.
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11.4.2. Remédes aux jeux d’assemblages

Les jeux d’assemblage sont provoqués par des rozets téte, des boulons desserrés ou
bien une téte manquante, et doivent étre remplait€soccasionnent des glissements
d’éléments, provoquent la déformation de I'ouvragesent des zones d’accumulation
d'efforts trés élevées, et accroient la possibitieé rupture par fatigd&. Les principales

actions de réparation sont les suivantes :

Dans le cas d'assemblages rives, il faut d'abaydéger a I'opération de dérivetage c'est-a-
dire a I'extraction des parties de rivet subsistiams I'assemblage. Cette opération nécessite
guelques précautions, en veillant notamment a & lgudérivetage ne provoque pas de
déformation, méme localisée, ou a ce que les élEnamsemblés ne soient pas désaxés. On

remplace généralement les rivets par des rivetgiglees ou de diametre supérieur
I1.4.3. Réparation dessectionscorrodées

La principale cause de dégradation des structuréglliques revient toujours aux
problemes de corrosion qui en fonction du degr@réssivité, de la durée de protection
envisagée, des possibilités de mise en ceuvre efrefien, et du colt, I'acier doit recevoir
une protection plus ou moins poussée selon sefidosaans la construction :

v enveloppe : I'acier devra résister aux agressigtérieures et intérieures ;

v’ éléments porteurs : généralement peu exposéssatilsa 'intérieur des ouvrages, ils
ne nécessitent pas de protections importantesexéfieur, il faut en revanche assurer
leur pérennité ;

v’ esthétique : pour les éléments visibles, méme @iasion n’est pas redoutée, il peut

parfois étre nécessaire d’appliquer des revétenpentisdes raisons esthétiques.

La méthode de réparation passe par les phasesmgva:

v Enlever les incrustions et la rouille au grattoir @ la brosse métallique, si elles se
détachent facilement, ou en utilisant un outillagecanique si elle adhérent
d’avantage ;

v Enlever les incrustions et la rouille au grattairanla brosse métallique ;

v Ensuite, on peut appliquer les différentes coudeavétement anticorrosion,

Dans le cas de I'existence d’'une fissure suitegaamrosion, ou une rupture suite a un exces

d’effort I'application du revétement est précédéesdudure, ou d’'un renforcement.

311 Johnson Sidney M. Op. Cite.
*> M. Landowski. B. Lemoine. Op. Cite.
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Dans le cas de fissure plus grande ou bien la pké@aisseur est plus importante, nous
devons remplacer I'élément définitivement. Les p#&enétalligues exposées (extérieures)
doivent étre étudiées pour éviter les rétentionsaw particulierement aux liaisons

poteaux/poutres et aux scellements sur des paevikales ou sur des socles d’'assise. Les
pénétrations de structure dans la magonnerie betten sont particulierement vulnérables et
doivent étre protégées avec soin. Les eaux deefléstent, de lavage ou de condensation

peuvent séjourner aux points de pénétration ejadtdes sections métalliques.
Réhabilitation des structures verticale

|. Réhabilitation des murs porteurs en magonnerie deiprre

Introduction

Le choix des technigues et des matériaux a adaserfonction de I'importance, du
nombre et de la dimension des dégradations. lbessible de différencier les injections des
maconneries de pierres calcaires, a base de cdelifants hydrauliques (technique et
matériaux les moins onéreux), des injections dmedsplus appropriées pour le traitement
des petits éléments. Dans ce cadre d’interventiompte tenu des surfaces a traiter, I'aspect
economique prédomine souvent sur le choix des rdéshidonc il convient de distinguer les
interventions qui ont essentiellement pour roleatdorcer la résistance structurelle de celles

qui sont réalisées dans le seul but esthétiquan(iehage§*?

[.1. Injection de coulis de liants hydrauliques

Les maconneries anciennes rencontrées dans larzdin sont soit de type homogene ou
composite (dite de blocagé] Cette technique qui consistait & monter les pangsn
intérieurs et extérieurs en pierre de taille etrdmplir 'espace intermédiaire avec des
produits moins nobles tels que gravats, détritustol liaisonné par un mortier composé de
chaux aérienne, de sable, de terre argileuse,\®esbatait désagrégée suite a la décohésion
du mortier aprés lavage au cours du teflipsependant les deux parements se trouvent sans
liaisonnement. Dans ce type de macgonnerie, I'iactans ces vides importants a pour role

d’assurer la liaison par contact d’adhérence eeseblocs (moellons apparents et blocages

313 Y_M. Froideveaux. Op. Cite.

3R, Chaise. Restauration des anciennes macone¢pescement d’ouvertures en sous ceuvre. Eyrdlfsst.

%15 3 Coignet, L Coignet. Maconnerie de pierre, Mai#xi et techniques, désordres et interventions.
Eyrolles.2006.
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intérieurs}*®. Comme souvent la stabilité de cette maconneti@résaire, il est impossible
d’injecter sous une forte pression, pour ne pasoétce les désordres de la structure. La nature
du coulis a injecter peut étre définie en fonctienla taille des vides a remplir et, de la nature

minéralogique des matériaux utilisés (mortier dechge et de rejointoiement).

On peut envisager différents coulis selon lesatdlions de I'ouvragé’:
 Si la maconnerie est faiblement chargée, un simgmplissage a faible
performance réaliser généralement avec de la ciNtdik (chaux hydraulique
naturelle) suffit ;
* Si la macgonnerie est fortement chargée, un codidbehtonite ciment peut étre
suggéré.
Nous citerons l'injection de coulis de barbotineciteent obtenue par un mélange de ciment
hydraulique et d’eau. Ce coulis ne convient paslada pas la faculté de pénétrer en grande
profondeur ; sa fluidité est réduite par I'absarptde I'eau par succion des particules (argiles,
sable et matériaux divers) que I'on souhaite réaggter. Mais la solution qui consiste a
injecter une barbotine trop fluide ne convient pa® plus, car un tel mélange est trop
ségrégable. La séparation de I'eau de ses comdstuaurds (ciment) ne permet plus la
progression d’'un mélange homogé&tie
1.2. Injection de résines
Le choix des résines doit étre fait en fonctiorrdle que I'on attend de cette intervention,
de la nature des maconneries, de la dispositiale ¢importance des parties fragment&és
L'injection nécessaire pour redonner de la cohésiest pas la méme que celle destinée a
obstruer des pores pour imperméabiliser, par exep@ir empécher les transferts d’eau par
capillarité. Pour le collage, les résines sontgpialement des époxydes et des polye¥ters
L’injection dans les fissures s’effectue avec desdpits et des techniques déja éprouvés
depuis plusieurs années, mais le résultat n’esingjague si 'opération respecte la réalisation
de ces différentes phadés
» dépoussiérage et nettoyage avec un solvant corfepatib

* percement des trous d’injection ;

31 M .Mamillan. Restauration des batiments en pie@entre international d'études pour la conservatiola
restauration des biens culturels. 1972.

317 M. Mamillan. Pierre de carriére et produits maetiges. Centre technique et de documentation. C26&8.

318 3. Coignet. Réhabilitation, art de batir traditieh: connaissances et techniques. Sud. 1987.

319 e collage structural et le renforcement par ®@sides structures de construction. In annales ITBIFF349,
avril 1977.

320 3 Bresson. Op. Cite

$2LM. Mamillan. Pierre de carriére et produits maatiees. Op. Cite.

132



» scellements des injecteurs et des évents ;

e apres séchage, injection par gravité ou sous pressiivant la viscosité de la résine.
Dans le cas d’injection sous pression, les injgstéarmés de téle sont collés a cheval sur la
fissure. Celle-ci est colmatée en surface poureeviés fuites de produit. Des évents

permettent & I'air de s'échapper pendant le rersgijs, et le contréle de la fin d'injectféh

|.3. Bouchage

L’'opération de bouchage consiste surtout a obstdes vides et des cavités qui
apparaissent en surface par un apport de matiteesyéres donnant le méme aspecbDans
la plupart des cas, I'apport n’est que superfi@el quelques millimetres de profondeur), mais
dans le temps cette reconstitution devient visilblest pratiguement impossible de garantir
qu’'un matériau artificiel vieillira de la méme faget aura donc le méme aspect que la roche
naturelle qui est autour. Le matériau de bouchageanstitué d'une pate contenant les liants
et une charge minérale inefté(la poudre inerte est souvent obtenue par le oy la
méme pierre avec l'ajout éventuel de petites gtémtide pigments inorganiques,
chimiqguement stable). Le liant utilisé est prinégmaent une résine acrylique en émulsion,
son réle est d’assurer la résistance mécaniquet@de surface, collage pour I'adhérence a la
pierre). Son aspect peut étre modifié par des pign@organiques. De bons résultats sont
obtenus avec des mélanges composés de 12 a 20réside par rapport au poids sec de

poudre broyé&>,

La quantité de résine doit étre adaptée, expéramnent, a la granulométrie de la poudre,
pour que les grains inertes soient parfaitemenble®. Le bouchage avec des liants
inorganiques (ciment blanc, chaux) est délicatadig@r par suite des risques de coloration et

de fissuratioff®.
|.4. Réfection des joints (rejointoiement)

Les murs constitués de blocs assemblés entre eessitent frequemment la réfection des
joints extérieurs s’ils sont dégradés ou fissuréssh avant d’envisager de reprendre les

joints d'une facade, il est indispensable d’effecties opérations suivantés:

» dégarnissage des joints sur une profondeur de éa;3

322 3. Luvet. R Longechal. Rénover les murs et ouvestiEyrolles. 1983.
323 Y_M. Froidevaux. Op. Cite.
324 3 Coignet, L Coignet. Op. Cite..
325 M. Mamillan. Pierre de carriére et produits mactiees. Op. Cite.
:zj M .Mamillan. Restauration des batiments en pidde. Cite.
Ibid.
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» remise en place d'un mortier de rejointoiement démtrble est d’assurer

I'étanchéité a la pluie, tout en laissant resgaenaconnerie.

Théoriguement, le mortier de
rejointoiement doit avoir une

porosité voisine de celle de la
pierre. Une erreur fréquente
consiste a réaliser un mortier trés
riche en ciment; sa présence
contribue a provoquer I'altération
de la pierre tendre qui est
autouf?® La meilleure solution

consiste a réaliser un mortier a la
chaux ou un mortier batard (chaux,

et ciment ou bien platr&. A sa

mise en place, ce mortier

Figure 4.46 Injection par gravité

relativement sec devra étre
comprimé et serré au fer a joint pour qu'il adherenieux possible a la pierre et qu'il soit

suffisamment compaty.

1.5. Remplacement des pierres altérées

Si I'état de désagrégation des blocs de pierre tést important dans le mur, la
consolidation par un traitement superficiel n’a e chance d’étre efficace et durable. Le
remplacement de la pierre altérée (en totalitéropagtie) s’'impose. Le choix de la nature et
de la qualité de la pierre a utiliser pose souweis problemes: I'éthique, I'esthétique et la
techniqué®. En général, on essaie d'utiliser une pierre pmemé de la méme carriére,

d’aspect, de couleur, de grain et de résistangalissidentiques possible.

La méthode de réfection de la pierre, comprengheses suivantés?:
v Le refouillement du bloc de pierre altérée sumlalité de sa surface en découpant

le bloc jusqu’aux joints latéraux. La purge doireéteffectuée sur toute la

328 | Lazzarini et M Tabaso. La restauration de langiecERG. 1989.

329 3 Coignet, L Coignet. Op. Cite.

330 M. Mamillan. Pierre de carriére et produits mactiges. Op. Cite.

%L M. London. Maconnerie traditionnelles: entretiggparation et remplacement, Montréal.1984.
%32y_M. Froidevaux. Op. Cite.
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profondeur en état de décohésion. En général Iplamement s’effectue sur une
épaisseur de 5a 10 cm;

v/ suivant I'état d’humidité, il est nécessaire dedar sécher le défoncement pendant
plusieurs jours ;

v le remplacement s’effectue par I'encastrement dcceau de pierre de substitution
dans le défoncement en effectuant un scellemeitgmgons et couler au mortier ;

v les joints sont coulés ou fichés tout autour dpidare neuve au mortier de liants
hydrauliques (chaux aérienne et ciment ne tachamig pierre); le rejointoiement
est réalisé sur 1 ou 2 cm de profondeur. Le gaagesst le bourrage s’effectuent en
serrant énergiquement le mortier de consistanceefeu fer a joint. Ce mortier de
rejointoiement ne doit pas étre trop riche en cimenais il doit avoir une

compacité voisine de celle de la pierre apres geraa fer et prise.

1.6. Reprise des fissures par agrafes

Cette technique consiste
restituer la résistance initiale d
mur par remplacement de la part
|ézardée, par des éléments pli
résistants et plus rigides tel que ¢
agrafes metalliques (voir figure
4.47). Il s'agit de retrouver la
continuité du mur endommagé d
maniére a redistribuer les charge

transmises d’'une fagon homoger

est uniformément réparti. Cett Figure 4.47. Reprise de fissure par agrafes
méthode est efficace dans le cas des fissuresvpassiest-a-dire que les causes de leurs

apparitions n’agissent plus sur la partie a réparer

|.7. Consolidation par grillage armé

Cette technique consiste a augmenter la sectianuduendommagé ou sous-dimensionné
en incorporant aux parements des épaisseurs deianaa@res la pose de treillis métalliques,
solidarisés entre eux dans le fiti(voir figure 4.48). La mise en ceuvre du matériau d

renfort peut se faire en disposant des coffrageallpkes aux parements et en y coulant

%33 G. Duval. Op. Cite.
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ensuite la préparation (mortier de
chaux), ou bien par simple

projection sur les parements avec le
treillis déja en place ou encore par

gunitage en choisissant la

procédure selon I'épaisseur requise

et le supplément de résistance
attendu du renfoit*. L’application

du mortier de chaux hydraulique

est traditionnellement réalisée en

trois couches successivets Figure 4.48.Consolidation par grillage armé.

@ Le gobetis
Il est appliqué avec une épaisseur comprise en&r@ Bnm dosé de 400 a 450 Kg.
En cas d’application de corps d’enduit par progtinécanique, cette couche n’est
pas nécessaire. Le délai de durcissement a resgexte le gobetis et de 2 jours
minimum, selon les conditions climatiques

@ Corps d’enduit
Il est appliqué sur gobetis durci et rée-humidifdosé de 300 a 350 Kg de chaux
hydraulique par rhde sable. L'épaisseur moyenne du corps d’enduic@siprise
entre 15 a 20 mm, suivant les conditions climatgue délai de durcissement du
corps d’enduit a respecter est au minimum 7 joDesdélai peut étre allongé pour
les mortiers par temps humide et frais.

® Couche de finition
Elle est appliquée sur corps d’enduit durci et uéildifié, avec une épaisseur

comprise entre 5a 7 mm.

Cette solution est tres polyvalente en ce qu’etidapte a des structures de murs completes, a
des murs entiers ou a des pans précis. Cette @lamliend tout spécialement appropriée pour
renforcer des béatiments que les mouvements sissiiqueont abimés, en augmentant la

rigidité des parties du batiment qui I'exigentaat,besoin, celle de I'ensemble du H4ti

%34 p Brenda. Batiment en maconnerie, analyse desjdifibées statiques et techniques de consolidations
EPAU, Snasp.1993.

335 B, Ruot. Guide pratique. Les enduits de facaddseMn ceuvre des enduits minéraux sur supports eeuf
anciens. CSTB. Juillet 2008.

3% G. Duval. Op. Cite.

136



[I. Réhabilitation des structures verticales en bétonrmé.

II.1. Renforcement de poteaux

Le probleme peut se poser dans le cas de modificaes conditions d’exploitation des
locaux, quelquefois dans le cas de doute sur ltéu béton mis en ouvre ou de sections
reconnues trop réduites, alors il convient d’inégiiv avant que la totalité des charges ne soit

appliguée car les ruptures de poteaux sont impbéess

Le procédé classique de renforcement, consisteemisbr ou corsetele poteau en
augmentant sa section transversale par mise enecdinre épaisseur de béton sur tout le

périmétre du poteau primitif (voir figure 4.4%) Pour que le procédé soit efficace, il fatit

® abattre préalablement les angles du poteau etuepsgs faces ;

@ avoir la possibilité de bétonner sur une épaissiffisante (6 cm parait un
minimum absolu), le coffrage étant établi en montpar tranches de faible
hauteur ;

® disposer des armatureS  Faces repiquées

. . = | CadresenU
verticales au moins aux | Rt "o .vcc recouvrement sur
) \‘é “ | le plus grand coté
angles du renforcement et Epaisseurdu ||} o
chemisage 3 "
surtout des armatures -:L : e —
transversales assez roh O

L’aire en gris correspond au poteau ancien

resserrées de facon a
@Utilisation de cadres en deux parties

compléter leffet de

frettage résultant du retrait

Barres nouvelles
—_——

4 e
du béton de renforcement R

par rapport au béton

ancien; comme il est
. . . c A :
pratiquement impossible = D
de constituer ces Treillis soudé /" g\ ace \Ieeillis soudé
repiquée
armatures  transversales 3 et sablée g a

par des Cadres Comp|etS @Utilisation de treillis soudés

préalablement faconnés,

on est conduit a prévoirFigure 4.49. Renforcement de poteau par chemisage
complet.

337 Collection FPC SNBATI STREES. Op. Cite.
338 M. Mamillan. Restauration des batiments en bétaméaOp. Cite.
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pour chaque cours de ces armatures des cadreslent l&s branches se recouvrent
sur les c6tés les plus grands du poteau et conmparteretour de 2 cm environ a
leurs extrémités libres; on peut aussi utiliserngageusement des U en treillis
soudés avec recouvrement sur trois soudures desfiligaux.
Lorsqu’il n'est pas possible de faire un chemisagenplet du poteau (comme cela est
généralement le cas en fagade) il faut recourir’autes procédés, par exemple le
renforcement par placage d’éléments métalliquebépaississement du poteau en béton sur
deux faces opposédy dans ces deux cas, les éléments de renfort eal méten béton
doivent étre ancrés dans le béton du poteau prir@tdisposition la plus slre consistant a
relier les éléments disposés sur les faces oppgs¥edes organes de liaison (boulons par
exemple) traversant le poteau priniftif

I1.2. Réhabilitation des murs porteurs en béton arné

Introduction

Le traitement d’'une fissure ou d’'un ensemble dsufiss est fonction de leur origine, de
leur importance, de leur accessibilité, de leuivaétou non (fissures actives ou mortes) et du
but recherché (reconstitution de la continuité duémau, étanchéité a I'air, étanchéité a I'eau

sans ou sous pression, etc.), peut étre recheach@ plusieurs techniques :

I1.2.1. Traitement des fissures par injectiof*™

Consiste a faire pénétrer dans des fissures unupredsceptible de créer une liaison
meécanique et/ou une étanchéité. Il ne s’appliguenal@ment qu’aux fissures injectables,
c'est-a-dire dont I'ouverture est au moins compeisiee 0,1 et 0,2 mm. Afin de mener a bien

I'opération d’injection, un certain nombre de matkdoit étre mis en ceuvre entre autre ;

v' Un malaxeur.
v' Les pompes ou les réservoirs d'injection.

v Les injecteurs (collés ou forés).

11.2.1.1. Préparation du support

Elle comporte plusieurs opérations :

339 Réparation d’élément en béton dans le batimerevine CSTC N°2, avril /juin 1984.

30y, sacilor. Op. Cite.

%1 Guide stress. Traitement des fissures par injecsgndicat national des entrepreneurs spécialistegvaux
de réparation et renforcement de structures (STRREGS.
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v le relevé contradictoire des défauts du suppatestfissures ;

v la préparation de la surface du support ou sooéad les fissures de facon a le
débarrasser des diverses salissures qui pourg@est I'injection ;

v le nettoyage, si nécessaire, des fissures.

Le relevé contradictoire des fissures permet derandes fissures a traiter et de fixer
définitivement les moyens a utiliser pour la préypian du support et d’estimer globalement le
volume des fissures a injecter et donc d’en dédaix®lume de produit d’injection a utiliser.
Ce relevé contradictoire permet aussi de statuerlaunature d’injection a utiliser et
d’éliminer I'opération d’injection des fissures qtelevent d’autres techniques et qui ne

peuvent étre traitées par une simple injection.

11.2.1.2. Nettoyage des fissures

Le nettoyage des fissures est une opération déliedé permet de débarrasser la fissure de
tous les dépbts tel que la boue, les traces déezales mousses etc., qui pourrait géner le
remplissage des fissures lors de l'injection. Ceipération fait appel a un matériel bien
spécifique : brosses, aspirateurs, de I'air com@ritdshuilé, de I'eau sous pression (a eviter si
le produit d’injection est sensible a I'eau), deétedgents. Le recours a I'eau sous pression
nécessite un soufflage a I'air comprimé afin d'étier I'eau en exces, de plus, si le produit
d’injection est sensible a I'eau, il faudra progédeun séchage complet des fissures (dans un
tel cas, il est préférable d'éviter le recours @ali). Il est aussi possible d’utiliser des
détergents lorsque le support est souillé pardisge ou de I'huile, sous réserve de procéder
ensuite a un rincage soigné suivit d'un soufflaggre d’'un séchage. Dans le cas d'une
injection avec un produit a base de liants hydoaas, il est rappelé que la fissure doit étre

humidifiée pour éviter que I'eau du coulis ne sdisorbée par le béton sec.

11.2.1.3. Préparation de l'injection

Les fissures peuvent étre classées comme acceassthlesibles ou comme inaccessibles et
cachées. Elles peuvent étre aussi classées comredgeasiou fermees. Les fissures fermées
concernent essentiellement les structures prédotgsa Le choix de la technique d’injection
est a adapter en conséquence.

[1.2.1.3.1. Cas de fissures ouvertes
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Lorsque la fissure est accessible sur toute laueng
on fait recours aux injecteurs collés disposésevahsur
la fissure (voir figure 4.50). Lors de cette opi@matles
fissures sont cachetées extérieurement par un iprodu

pateux qui facilite le remplissage en empéchamoldis

de s’échapper.

Il existe d’'autre type d'injecteurs qui sont for@gir

@ Fissure

@ Injecteur de types
cavaliers espacés
de 0,30 m environ

figure4.51) dont l'utilisation est plus délicate edle peut

entrainer avec les débris de forage I'obturatiors de
@ Cachetage souple

@ Event

fissures ce qui impose un nettoyage minutieux,eilitp

étre suivi d’'un contréle a I'air comprimé afin dassurer _. o .
P Figure 4.50. Détails de mise en

place d'évents collés.

gue la fissure n’est pas obstruée
Air H o
comprimé S et que les injecteur et les évents
® \ communique correctement entre
5 > o——©
eux.
o) Afin de faciliter l'injection et
Eau s ,
0 . 3 dans le cas ou le produit injecté
@Flssure 4
(3) Forage en biais risquerait de s'infiltrer dans des
Cachet . . .
(@Cachetage vides existant on peut remplir par
@Flexible d’injection
(6)Pot a pression un mastic souple les fissures afin

. o L . de créer des zones confinées.
Figure 4.51.Principe d’injection avec des injecteurs forés.

11.2.1.3.2. Cas des fissures fermées (actives)

Elles représentent les fissures de flexions présemtans les poutres précontraintes, Dans
ce cas l'injection a elle seule ne pourra pas hétiEbcontinuité et la résistance du matériau
béton sans mise en place d’'une contrainte addegimnCe pendant I'injection n’est qu’une
petite phase des travaux mais essentielle poépkration. Des dispositions particulieres sont

a prendre lors de l'injection :

® d'une part, ouvrir les fissures, ce qui faciliteileemplissage. La mise en place

d’'un chargement est le procédé le plus courant.
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@ dautre part, éviter toute variation d’ouverturesdessures pendant la durée de
I'injection et du durcissement du produit d’injexti pour éviter de détruire les
liaisons en train de se former ;

® enfin, attendre le durcissement du produit d’ingectavant de décomprimer les
fissures:

v'En premier, soit par I'enlevement des charges, gait un vérinage
permettant d'imposer une dénivellation différedéieles appuis ;
v'En second, par la mise en tension de la précotgragditionnelle.
Ces opérations nécessitent la prise en compteadtain nombre de mesures avant, pendant,
et aprés l'injection. Ces mesures imposent lI'imfdtan des capteurs de déplacement

électrique, de jauges de déformation et de theropea

® Les capteurs de déplacement: disposés a chevahstertain nombre de fissures
jugées représentatives ;

@ Les jauges de déformation: sont disposées surtte @ proximité immeédiate des
capteurs ;

® Les thermocouples, sont disposés entre les traateasmi-épaisseur des hourdis

supérieur et inferieur.

11.2.1.3.2.1. Chargement de la structure

Afin de faciliter I'injection, on met en place pmagsivement des charges statiques qui
permettront d’ouvrir les fissures. Ses chargemseatent adaptés a la capacité portante de la
structure avant renforcement.les capteurs de deépkagt permettent de s’assurer que les

fissures s’ouvrent sous les chargements.

11.2.1.3.2.2. Stabilisation thermique de I'ouvertue

Dans le cas des structures isostatiques (poutre appuis simple) les variations
d’ouvertures des fissures sont arrétées seulenaerthargement. Dans le cas d’'une structure
hyperstatique (par exemple poutre continue) lestefie variations de températures (gradient
thermique) engendrent des variations d’ouvertuessfissures, ce pendant la maitrise de ces

phénomenes est primordiale afin de mener a bigéitation d’injection.

Afin de réduire le gradient de température destgwia peuvent étre mises en ceuvres tel que :
v' L’arrosage en permanence de l'ouvrage, mise eneptBgne peinture blanche

facile a éliminer une fois les températures prjses
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v' Les thermocouples qui donnent la différence de éatpre entre I'extérieur et
I'intérieur de la structure permettent de s’'assuted’efficacité de la solution de
stabilisation des gradients thermiques. Des messoed effectuées avant et
pendant la mise en ceuvre des mesures de stabilisati

v Les capteurs de déplacement permettent de déterndifiene part, le cycle
journalier d’ouverture des fissures en fonction gedients thermiques, de facon a
déterminer I'heure optimale de début d’injectioie$t-a-dire, I'heure a laquelle les
fissures sont les plus ouvertes et, d’autre pad,lgs ouvertures des fissures restent

stables durant toute la durée de I'injection.
11.2.1.3.2.3. Déchargement de la structure

Apres durcissement des produits d’injection (laégude polymérisation est fonction des
conditions climatiques et des produits choisis, gt@m normalement de 24 a 48 h), au
moment ou les charges sont évacuées ou lorsqu&iteage est appliqué, il est nécessaire de
s’assurer que les fissures se sont bien refermée®rg bien injectées et qu’elles sont
suffisamment recomprimées pour ne pas se rouvrantava mise en tension de la
précontrainte additionnelle. Ce sont les jaugesiéfermations qui sont utilisées pour ce
contrle. Elles enregistrent les valeurs des cosgmas développées lors de I'enlévement des
charges ou lors du vérinage. Tout défaut de réactimne jauge indique un mauvais

remplissage local d’'une fissure.

11.2.1.4. Réalisation de I'injection

L’injection des fissures ne peut avoir lieu que lss conditions thermiques et
hygrométriques d’emploi des produits sont respscteest donc nécessaire de mesurer la
température du support et celle de I'atmospheérsi gjue I'hygrométrie de l'air avant tout
début de l'opération. Ces mesures doivent étreuwriées si les conditions climatiques
évoluent pendant I'injection. La mise en place dalomi de protection peut permettre d’éviter

des variations trop rapides de la température gpat

11.2.2. Traitement des fissures par calfeutremerit?

C’est un colmatage avec des produits souples vigiide en profondeur des fissures, afin

de rétablir une étanchéité a l'air @ul’eau ou pour empécher f@nétration de matieres

342 Guide stress. Traitement des fissures par ca#fment ou pontage et protection localisée ou cnéation
joint de dilatation. Syndicat national des entrepres spécialistes de travaux de réparation ebmegrhent
de structures (STRRES).2008.
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solides(risque de blocage des mouvemetes fissures). Il s’applique donc aux fissures qui

ne mettent pas en jeu la résistance de la structure

[1.2.2.1. Produit a utiliser

Les différentes familles de produits utilisablesiple calfeutrement peuvent étre a base de

liant hydraulique ou liant organique :

® Produits a base de liants hydrauliques sont sous forme de mortiers hydraulique
(ciment’ eau, granulats, adjuvant.). Les adjuvanigsés sont composeés de résines
dites miscibles a I'eau de gachage. Leur role &snéliorer certaines propriétés
essentielles (adhérence, résistance a la tracédogtion des effets du retrait).

@ Produits a base de liants organiquesla plupart des familles de produits utilisés
pour le calfeutrement sont soit des mastics carstid’'un liant organique et de
charges minérales, soit des monocomposants ouic®pgnsants. lls nécessitent

guelquefois I'application d’'un primaire d’accrocleag
Les catégories suivantes sont utilisées :

v Silicones monocomposant ;

Polyuréthannes le plus souvent monocomposant ;

Polysulfures mono composant ou bicomposants ;

Acryliques en solution aqueuse ou en solution densolvant organique,

époxydes bicomposants ;

N X X X

polyesters bicomposants.

[1.2.2.2. Matériel a utiliser

@ Cas des mortiers . o

Les mortiers de calfeutrement sont a Ay

&

base de plusieurs composants: tel que
cités ci dessus ; soit a base de mortier @S. , -

aignée rectangulaire
base de liant hydrauligue (un liant(2) Masic

: i , (3) Fond de joint
hydraulique et des additions, de I'eau OL@ Fissure

un composant liquide (eau et résine), ou rigyre 4.52. Calfeutrement avec un mortier
bien a base de mortier de résif un mastic d'une fissure échancrée en rectangle.

epoxydiques (une base, un durcisseur et des charges

143



Il faut donc utiliser un malaxeur pour fabriguemi€lange qui sera ensuite mis en ceuvre dans
la saignée réalisée au droit de la fissure. Comeregliantités de mortier a fabriquer sont
faibles, le mélange se fait le plus souvent avexidd d'un agitateur électriqgue ou
pneumatique. La mise en place d’un mortier de aaenent nécessite :

v'une spatule ou une truelle pour la mise en placaaitier ;

v'un couteau de peintre ou un riflard de macon (siteteiseau de magon a lame plate en
forme de demi-cercle) pour le lissage.

@ Cas des mastics

Pour la réalisation des engravures ou saignées en

forme de V ou rectangulaires (voir figure 4.53)_

v" une meuleuse électrique ou pneumatique
T, , O

portable  équipée dune lame @ o

diamantée ;

¥v' une rainureuse équipée de deux lames

i A @ Engravure en V
diamantées (engravures  (3)Mastic
rectangulaires) ; % E g;irie joint

v une scie équipée d'une lame diamantée Figure 4.53. Calfeutrement avec un
. T . mortier ou un meétic d’'une fissure
montée sur un bati meétallique qui se

translate sur un rail-guide.;.

Pour la mise en ceuvre d’'un mastic de calfeutrelm@amditionné en cartouches :
v" un pistolet manuel ;

v" ou un pistolet pneumatique a débit contrélable.

Pour la mise en place d'un mastic de calfeutrenmoriditionné en bidons (chantier
important) :

v'un pot a pression et un pistolet pneumatique & déhirolable ;

¥v'une pompe pneumatique et un pistolet pneumatigiédid contrdlable.

11.2.2.3. Préparation du calfeutrement

Le calfeutrement concerne soit des fissures sitegeane paroi soit des fissures d’angle a
I'intersection de deux parois.

® Cas d'une fissure située sur une paroi
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L’opération de calfeutrement nécessite I'élargisseindes levres par une ouverture en V
celle-ci est pratiquée manuellement ou avec uneleuse €lectrique ou pneumatique. Le

mastic de calfeutrement est réalisé avec un ptstw@uel ou pneumatique.

@ Cas d'une fissure d’angle

L’'opération impose la création d’un solin (Dsolin de calfeutrement
. . . . . Venues d’eau
de forme triangulaire soit avec un mortier Soit3) :cion de blocage
avec un mastic. En cas de venue d'eau, g Fissure

fissure doit étre traitée avant la création du

solin (voir figure 4.54) ;

® Cas dun solin dangle au

mortier

) L, Figure 4.54. Solin de calfeutrement mis en pl:
Le solin est souvent complété, en cas de aprés une injection de blocage.

venues d'eaux extérieures a la construction,

comme Ssuit :
@ Revétement d’étanchéité

tH 1 H ) Z Morti
v Sl nest pas possible dacceder@ orter
@ Reprise de bétonnage
par I'extérieur et donc de créer le(4)Eengravure

solin du c6té des venues d’eau, un @j

revétement d’'étanchéité intérieur

compatible avec le matériau du

solin est mis en place (voir figure

4.55) ; Figure 455. Solin d’angle avec revétement
intérieur.
@Solin de calfeutrement @Solin de calfeutrement
@Venues d’eau intérieures bloquées @Venu es d’eau

@ Pas de risque de corrosion
des armatures
Fissure

@ Injection de blocage

@ Fissure @

.
o e
0=

Figure 456. Calfeutrement d’une fissure  Figure 457.Calfeutrement d’une fissure
d’angle du coté des venues d’eau. d’'angle.
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v' dans le cas contraire, le revétement est mis ecepleomme le solin, du c6té

extérieur (voir figure 4.57).

11.2.3. Le traitement des fissures par pontage etrptection localiséé®.

Cette technique consiste a recouvrir en surfacefidggres, actives ou non, pour assurer
I'étanchéité a la structure. Cette interventiompaty si nécessaire, la pose d’'un revétement de
finition. Il est bien adapté, par exemple, a cedaifissures des balcons d’habitation, lorsque
celles-ci ne compromettent pas la stabilité. llpssible de distinguer trois sortes de familles

de produits de pontages et protection localisée :

v' Les produits de pontage associant une armaturexgitetet un liant dans lequel
I'armature est noyée. L'armature limite les risqdedissuration du liant qui assure
la protection ;

v' Les produits de pontage associant une feuille eadhésif qui sert a coller les
bords de la feuille de part et d’autre de la fissuertaines feuilles peuvent étre
recouvertes par un revétement de protection cobyipati

v les produits de protection localisée, qui utiliseattains revétements de protection
générale. lls sont utilisés pour traiter une zaesurée de surface limitée sans y

incorporer d’armature.
11.2.3.1. Matériel a utiliser

® Cas des mortiers armés

Pour la préparation et la mise en ceuvre d’un mraatlease de liants hydrauligues modifiés

® Cas d'une réparation locale

v' un agitateur électrique ou pneumatique est utiieé@r la préparation du liant

(mortier) ;

<

les couches de liant sont mises en ceuvre avealouhe,

v le marouflage de I'armature se fait avec un couteanduire de grande taille ou au
rouleau ;

@ Cas de la réalisation d’un enduit (épaiskur une paroi fissurée localement (dans

un tel cas, le mortier recouvre toute la surfacdadparoi et il est armé par un

%3 Guide stress. Traitement des fissures par caifmgnt ou pontage et protection localisée ou cnéation
joint de dilatation. Op. Cite.
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textile uniquement au droit de la fissure. Les ¢ de mortier a mettre en ceuvre
sont importantes) ;
v le liant (mortier) est fabriqué, soit dans une hétére, soit dans une bétonniére a

gachage continu ;

<

le liant est mis en place a I'aide d’une buse predique ;
v le marouflage de I'armature se fait avec un couteanduire de grande taille ou au

rouleau.

® Pour la fabrication et la mise en ceuvre d’'un mortie a base de liants de
synthése

Cas d’'une réparation locale ou de la réalisationndénduit sur une paroi fissurée

localement :

v le liant et les autres produits nécessaires (pamele, régulateur ou stabilisateur de

fond) se présentent en seaux préts a I'emploi ;

v le liant et les autres produits sont mis en placeoaleau et/ou a la taloche ;

v le marouflage de I'armature se fait avec un couteanduire de grande taille ou au

rouleau.
Cas des feuilles auto-adhésives ou collées

v' Cas d'une feuille auto-adhésive
» un chalumeau pour réchauffer la feuille par tennpslf;
> un pinceau pour appliquer un éventuel primaireqoesle support est poreux ;
» un cutter ou des ciseaux pour les découpes ;
» une spatule ou un rouleau pour appliquer et plalguieuille sur le support.
v' Cas d'une feuille collée
» un agitateur électrique ou pneumatique pour meélargdaible vitesse les

composants de la colle ;

» une spatule pour appliquer la colle sur le suppris sur les bords de la feuille

aprés sa mise en place ;

des chiffons et un nettoyant pour dégraisser ldiédeavant sa mise en place ;

une truelle pour presser la feuille.
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11.2.3.2. Préparation et réalisation du pontage etle la protection localisée

Le support doit étre décapé afin

T . Fissure
d’éliminer les traces de laitance, d%

Débris dus a un mauvais

peinture, de graisse, ainsi s’assur%“‘t’“"yagedeSCOffmges

Mortier de calfeutrement
de la bonne tenue de I'enduit sur 1€)pontage
@Revétement de protection

support s’il existe, dans le ca
contraire, les zones douteuses
doivent étre reprises. Lorsque le
béton le long de la fissure comporte

Engravure

[ Q

des inclusions de débris divers, un A\ ®

repiquage soigné s'impose pour Figure 4.58. Purge des débris contenus dans une
éliminer tous les détritus et la saignée fissure puis rebouchage et ponti

qui sera rebouchée au moyen d’'un mortier. Cetteatip@ de rebouchage doit étre suivie
d’'un nettoyage soigné de la zone afin d’assurerhomne adhérence du pontage. En cas de
suintement ou de venue d’eau, il faut procéder praretanchement de la fissure de la meme
maniére que la réparation des fissures par ca¢fimgint. Le pré-étanchement doit étre suivi
d’un nettoyage et d'un séchage de la zone traitée.

[1.2.3.3. Réalisation d’un pontage armé par textilea I'aide d’'un mortier a

base de liants hydrauliques ou de synthese

Le mortier mortier a base de liants

hydrauliques, est applicable au fissure dites

mortes vu la régidité de celui-ci. Le

(Drissure /_@ systeme constitué par larmature et le
@Sﬁféifaccfoucm l ' mortier est mis en oeuvre conformément a
e marotiage °\ la procédure d’exécution apres

%fojf;i::ﬁfau @ humidification du support (voir figure
e mortet ] 4.59). Pendant la mise en oeuvre et aprés
\ celle-ci, il faut protéger la zone de travail
5 contre une dessiccation prématurée. la

Figure.4.59.Schéma de réalisation d’un pont: réalisation d'un pontage comporte les

en mortier armi opérations suivantes:

148



v application d’'une couche de mortier d’'une largeait’drdre de 0,50 m a cheval sur la
fissure ;
v' pose et marouflage de I'armature ;

v application d’'une deuxieme couche de mortier digidim.

11.2.3.4. Réalisation d’un pontage armé par textilea I'aide d’'un mortier a
base de liants de synthese

Le mortier a base de liants de synthése est refatwnt souple aprés durcissement. Un tel
pontage est donc applicable a des fissures acligesysteme de pontage doit étre choisi en

fonction de la largeur et du souffle de la fissauteaiter.

la réalisation du pontage a 'aide d’armature etndetier comporte les opérations suivantes :
¥v" mise en place d'un éventuel primaire pour amélitraurface du support ;
v' application d’une couche de mortier d'une largezit’drdre de 0,50 m a cheval sur la
fissure ;
v' pose et marouflage de I'armature ;
v' application d’une deuxieéme couche de mortier, va@recomplément, d’'un revétement
d’étanchéité.
En général, la seconde couche de mortier est mmisglace apres séchage de la premiere

couche armée.
11.2.3.5. Réalisation d’'un pontage a l'aide de felles auto-adhésives et

collées

[1.2.3.5.1. feuilles auto-adhésives

Afin d’améliorer I'adhérence de la feuille de paygaun primaire peut étre mis en oeuvre
de chaque c6té de la fissure. Elle peut etre céauffl'aide d'un chalumeau pour faciliter le
collage, Par temps froid. Apres sa mise en plecéuille est marouflée avec l'aide d’une

roulette de tapissier ou d’'un couteau a maroufter ghasser les bulles d’air.

[1.2.3.5.2. feuilles collées

Une fois la colle époxydique ou polyuréthanne prépaet son temps de mdrissement
ecoulé, elle est appliquée au pinceau de chaqéededia fissure. Ensuite, la feuille est posée
et marouflée avec une roulette de tapissier ouauteau a maroufler. Enfin une couche de

colle est appliquée sur la feuille avec un débortgnde quelques centimétres sur le support.
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Premiére phase Deuxiéme phase I| faut éviter, d’'une part que la

Mise en place de la feuille ,
qui comporte un ruban adhésif colle ne déborde trOp sur les

Bande sans adhésif en son milieu
—

== : cotés de la feuille et, dautre

\
AQ\ . é
f A o~~~ fissure . .
. . part, en service, les risques de

Jeu—2cm
= Application de

En fin de phase,enlévement ™\ |'adhésif (colle) Feuille en rouleau déchirure de la feuille causée

du ruban adhésif central , i
—¢ par 'adhérence de celle-ci au

+ 7 droit de la fissure (voir figure

Application de I’adhésif Enlévement detousi / /4 t % 460)

sur la feuille les rubans adhésifs

Troisiéme phase Quatriéme phase m Ravalement de

3 rubans adhésifs

H

Figure 4.60. Les différentes phases de pose d’'une feuille facades

Introduction

Le ravalement concerne non seulement la remiseéa¢ni@és facades mais aussi de tous les

éléments qui la composétit:

v éléments liés aux ouvertures, (fenétres, volgteetiennes, portes, garde corps) ;
v’ éléments d’étanchéité (appuis de fenétre et baldmmsleaux de zinc...) ;

v' éléments décoratifs (moulure, corniche, bas relief)

v/ autres : conduits et souches de cheminé, gouttiréescentes des eaux pluviales,

gaines et réseaux divers).

Exécuter un ravalement sans prendre en comptelé&e®rés conduit inévitablement a un
gaspillage d’argents et en limite I'effet, dangddeps comme dans le résultat. Le ravalement
de facades est un traitement superficiel, s’il peétessiter des réparations ponctuelles
(raccord de pierre, reprise d’appareillage) sonetlyest pas de conforter la structure
d'immeuble mais remettre en état I'enveloppeLors du ravalement on doit se pencher sur

les points suivanté®:

v' Vérification et réfection de tous scellements (bak; garde corps) ;
v' Recherche et suppression de toute cause d'infiltraapparente ou non sur la

facade ;

34 ANAH, Agence nationale pour 'amélioration de IHitat, Guide pratique pour I'entretient d’'un imméib
Le moniteur 1979.

315 ANAH. Réhabiliter et entretenir un immeuble ang@int par point, diagnostics et démarches a ergneje,
treize exemples de techniques de réhabilitatiaited et contrats d’entretien. 2émé édition. Le itéam.

346 CAU. Conseil d’Architecture d’Urbanisme et de Kémonnement de Seine Saint Denis. Ravaler une &acad
Pathologies. Techniques. Procédures. Octobre 1994.
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v Vérification de la structure de la constructiomt@iau, plancher, mur porteur) ;
v' Dépose des cables, évacuation des eaux usées,iteoddugaz et autre fluides

courant sur la facade (disgracieux et nuisentfadade).

l1I.1. Techniques de nettoyage des facades

Le choix de la méthode ne doit pas se faire d’'unaiére arbitraire, avant chaque choix il
faut procéder a un examen complet et minutieuxadadade. La sélection de la méthode de
nettoyage pour un immeuble donné se fait suivdnt

v' la nature et le degré des salissures.

v la nature des matériaux constitutifs de la facauierre, béton): nature du liant et
des granulats ;

v le traitement de surface et de protection (nateréacpeinture) et, éventuellement,
I'application d’un hydrofuge ;

v' la nature des joints ;

v la forme de la surface (plane ou sculptée) ;

L’examen sur parement doit détecter les traces ydiatkon des armatures (taches de
rouille, adhérence du béton de recouvrement). beggpcritiques sont toujours les bandeaux,
balcons, linteaux, acroteres, scellements (de solgarde-corps, etc.). Pour enlever les
salissures des parements, les méthodes classiguesttdyagesont utilisées dans la majeure
partie des cas. Mais si, aprés essais, elles stergvnsuffisantes, il convient de choisir des
procédeés plus puissants (abrasifs ou chimiques)esApvoir vérifie expérimentalement la
technique la plus performante en fonction du detjeiicrassement et de la cohésion du

parement, on adopte une des méthodes proposéesi:a

l11.1.1. Projection d’eau chaude ou surchauffée saipression

Cette méthode convient particulierement aux maitgrgeu poreux (comme le béton entre
15 et 25 % de porosité), mais non fragiles. Elteefficace pour décaper les facades revétues
d’anciens revétemerifS. Dans la méthode de projection d’eau chaude sufide le
nettoyeur produit au niveau de la lance une eaphase liquide, portée a une température
d’environ 140°C sous pression qui, & la sortie @léuse, se transforme en vapéurLa

%7 G. valliere Le ravalement de facade: mode d'emplokettoyage et décapage des facades anciennes et
modernes. Eyrolles.1998.

%48 EPEBAT. Entretien et réhabilitation des facadesce pour le choix de traitements et leur bon us@gTB
1984.

319 ANAH. Réhabiliter et entretenir un immeuble angieint par point... Op. Cite.
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pression est en général de 8 NBale lavage & la vapeur réduit la consommationud’€e

type de nettoyage ne permet pas d’éliminer lessaies incrustées.

l11.1.2. Sablage a sec

Cette technique consiste a projeter sous faiblespe un jet de sable sec sur le parement
Tous les inconvénients dus a l'eau sont évitésteCetethode est rapide, efficace, peut
éliminer toutes salissures ou peintures anciermess elle est dangereuse pour I'opérateur
qui doit porter un masque (contre les risques liflgose). Une attaque trop brutale conduit a
'usure des angles et des arétésLe nettoyage régulier du parement n'est pas dagil
obtenir, et des nuisances importantes pour I'enviement sont a craindre (poussieres,
bruit...).

[11.1.3. Sablage hydropneumatique

Ce procédé consiste a projeter du sable fin skicrudes grains abrasifs avec de I'eau sous
pression sur la facade. Cette projection s’effeétimasse pression. La proportion de sable et
d’eau doit étre réglée en fonction de la duretdecla compacité du parement a nettoyer. Le
sable use la surface des matériaux a nettoyery lé@irempe, amollit et facilite le
détachement des salissures. Cette technique ede rafficace, particuliérement préconisée

pour les surfaces en béton, mMOi.E

poreux et moins fragile que certain(
pierres calcaires tendré§

Cette méthode n’est pas polluante pc
I'environnement, mais ['utilisation es
délicate pour une application a press
tres élevée sur les arétes vives et dan_
cas de facades en matériaux mixt ‘

certaines briques de parement n’ont o
e b e -‘: X ¢

W

une dureté suffisante pour subir o
P Photo 4.z. Appareil de mise en ceuvre du

$0F virolleaud. Le ravalement : guide technique|eégntaire et juridique. Le Moniteur.1990.
1 EPEBAT. Entretien et réhabilitation des facadesp. Oite.

%52 ANAH. Réhabiliter et entretenir un immeuble angiint par point... Op. Cite.

353 EPEBAT. Entretien et réhabilitation des facadesp. Gite.
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[11.1.4. Micro sablage

Ce procédé consiste a projeter a sec sous prasseopoudre tres fine depuis une nacelle.
Initialement, ce procédé est appelé aussi « pro@@édénann-Henry 3% Le micro sablage
s'effectue avec des appareils fonctionnant a I'eapable de diriger le jet abrasif avec
précision sur des crodtes noires ou sur des nfotément sculptés. Le dispositif comporte un
pistolet ou un crayon muni d'une buse a tres petiteerture. La pression du jet est finement
réglable et ainsi applicable a différents typespdres, méme dégradées apres les avoir
consolidée¥®. Dans une premiére phase, la finesse de ce pracédéout été développée
pour les monuments historiques, et ne permettaitdgunettoyer quelques dizaines dé%fn
A I'heure actuelle son application aux immeublesnantré beaucoup d’avantages. Son
utilisation ne nécessite pas d’échafaudage (dontdét représente souvent une part
importante du montant des travaux de ravalememtkechnique est propre et souvent assez
efficace. Elle s'impose dans le cas de mur de dadpaisseur ou dont la pierre est trés
tendré®’,

[11.1.5. Procédés chimiques

L'utilisation des produits chimiques est moins deregise pour les facades en béton que

pour les facades en pierre calciifetoutefois il convient de respecter certaine pipsons.

Le procédé facilite I'élimination des salissures pae action physico-chimique de surface. La
méthode consiste a appliquer, apres mouillage denpent, un agent chimique, mélangé a un
liquide ou a un produit pateux, avec une spatule, lrosse, un pinceau ou un pulvérisateur
basse pressidit. Le temps d’action varie de quelques minutes dgges heures. Suivant la
concentration des agents actifs et la nature dertssement, cette durée de contact est a
adapter. Ensuite, un rincage abondant a I'eau resgensable jusqu’a l'arrét total de la
réaction. Aprés une analyse de la nature des sa@sgt un essai de traitement, il est possible
de mettre au point un processus spécifique au supxnsi cette technique bien adaptée peut
s'avérer plus efficace et moins nocive que les odgk traditionnelles .Les produits

chimiques & utiliser doivent remplir certaines dtinds >

4 EPEBAT. Entretien et réhabilitation des facadesp. Oite.

$5E. Virolleaud. Op. Cite.

¥6G. valliéere. Op. Cite.

%57 ANAH. Réhabiliter et entretenir un immeuble angiint par point... Op. Cite.
%8 M .Mamillan. Restauration des batiments en pigde. Cite.

%9 EPEBAT. Entretien et réhabilitation des facadesp. Gite.

%0 G, valliere Op. Cite.
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v' ne pas modifier I'aspect du parement ; il faut stmer par des essais que ni la teinte
ni la rugosité ne seront changées (par exempleyrstéton lisse, le mortier fin de

peau ne devra pas étre décapé) ;
v’ la structure cristalline du béton ou de la pieeapit pas étre modifiée ;

v le vieillissement de la couche superficielle duepaent (béton ou pierre) ne doit
pas étre compromis ;

v' aucun sel nocif, tel que les sulfates, ne doit Itésue la réaction de l'agent
nettoyant sur la pate de ciment. Toute attaquenaaer augmentant la porosité
(déchaussement des granulats ou autres) est aipFqsnur eviter I'oxydation des

aciers qui deviendraient moins protégés par suiteattoyage.

Pour le traitement des salissures alcalines, lefesaninéraux ou organiques sont toujours
utilisés en dilution dans I'edtf. Pour éviter la pénétration par capillarité duduwio de
nettoyage dans le béton, il faut, a I'avance, igpe abondamment d’eau la masse de béton.
L’action du produit est toujours facilitée par umo$sage mécanique. Le rincage est
indispensable pour supprimer I'excés de produg®sels formés.

l11.1.6. Traitement pour I'enlévement des salissurs diverses

Les taches grasses causées par les agents deageasint difficiles a enlever totalement.
La meilleure solution consiste a pulvériser, a chail possible, une lessive fortement
détergente. Un ringcage abondant a I'eau doit subeadraitement. Dans les cas les plus
difficiles, il faut ramollir le corps gras avec 8olvant avant le traitement a la lessive, mais il
faut veiller a ce qu'aucun exces de solvant n’éng-aine pénétration du corps gras dans les

capillaires du béton, ce qui créerait une tachélétile.

Les taches de peinture ou de goudron sont tragtéssle solvant appropri€, mais, pour éviter
la pénétration du corps gras, le solvant doit émeémulsion, et un ringage a I'eau sous
pression est indispensable pour terminer I'opémdtio Dans certains cas, le seul recours
consiste a poncer. Cette technique nécessite ussefléiment d'eau pour éviter

I’échauffement, qui entrainerait le noircissementalpartie traitée.

[11.2. Menuiserie extérieure

La menuiserie extérieure fait aussi I'objet d’'uébabilitation, il s’agit de faire recours a

des fenétres de remplacement en PVC tout en camcévalormant de I'ancienne fenétre.

%51 EPEBAT. Entretien et réhabilitation des facadesp. Gite.
%2, valliere. Op. Cite.
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Cette méthode offre une facilité de mise en ceuvrg@eemet d'éviter I'altération des
maconneries et des peintures existante par la déapmsa fenétre, car les dormant sont tres
solidaires aux murs. Ces fenétres présentes ursdlente garantie d’étanchéité et de fiabilité
a la condition impérative de vérifier I'état du ibdéstiné a recevoir ce type de fenétre, de bien
vérifier I'étanchéité et de permettre la ventilatidu dormant afin d’éviter les problemes de

condensation et de pourrissement a l'intérieurogement.
V. Traitement d’humidité

Introduction

L’eau est a l'origine d’'un grand nombre de problénggie peut connaitre un batiment.
L’humidité peut avoir une origine naturelle ; rendn d’eaux par capillarité (absence de
drainage) accidentelle, rupture de canalisationgxa@mple ; ou lié a un défaut d’entretient
(infiltration a travers la toiture). Avant de titun probleme d’humidité il faut bien identifier

les origines plusieurs méthodes s’apprétent arégkeproblemes :

IV.1. Traitement contre les remontées d’eau par caffarité

IV.1.1. Création d’une coupure étanche horizontale

Dans une saignée horizontale réalisée dans tc'+*~

I'épaisseur du mur, une barriere étanche est &sli

soit en introduisant des plagues métalliqu

Injection

inoxydables, soit en mettant en place un mort \,

Event

étanche (voir figure 4.62) (par exemple un morder

résine époxyde) ou un autre produit étafthe

Cachetage [ ; Coulis de résine

I'espace résiduel est ensuite bourré au mortiegmquiT— e R e [

mate énergiquement afin d’éviter les tasseme

différentiel ultérieur.

Le découpage du mur s’effectue par troncon alter
Cette technique s’apparente & une reprise en s A

Figure 4.62. Création de coupure
ceuvre. Quand la totalité du périmetre est realis étanche

I'ensemble de la construction au-dessus reposke soatériau étanche introduit.

%3 M. Louvigné humidité dans les batiments prévengortraitement. Centre d’Assistance Technique et de
Documentation CATED.2000.
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IVV.1.2. Barriere verticale étanche

Ce procédé consiste a empécher le contact enteerégn et le mur. Pour cela, un contre-
mur est réalisé avec des dalles de béton moulér(tifés compact et pas capillaifé) Des
saillies aux quatre coins de ces éléments assurentde d’air. Les eaux de ruissellement
s’écoulent vers le bas et sont évacuées par un.drai

IV.1.3. Injection de résine

Ce procédé consiste a introduire une résine dansafgnnerie, soit par gravité, soit par
sous pression. Une rangée de trous est réaliséeelamur a des diamétres, des intervalles et
des profondeurs qui dépendent des caractéristapuesur a traiter. Une résine a I'état liquide
(siliconate, latex, etc.) est injecté dans chaqifec®, le liquide s'infiltre alors par capillarité
dans la microstructure Aprés une certaine duréeg¢dme polymérise et forme un gel qui
obstrue les canaux capillaires, formant une barééanche a la remontée d’&8u

IV.1.4. Siphon atmosphérique ou aérateurs (procédénapen)

en terre cuite poreuse, scellé
mortier dans un forage réalisé da
le mur (voir photo 4.3) ce tube es
placer avec une inclinaison de 1(
afin de permettre a I'eau de s’écoul
a l'extérieur du muf®. Le nombre

e TN

de tube & mettre en ceuvre dépendent Photo 4.2. Principe de pose du siphon
de la quantité d'eau & évacuer, ils atmospheriqu

sont encastrés dans le premier tiers de I'épaiskennur.

Le principe du procédé est le suivht

%64 CEBTP. Etude des méthodes de luttes contre lesnigms d’eau par capillarité. Décembre 1983.

353, Luong. Pour traiter les locaux humides : lsines polymérisables in Cahiers technique du batitNeés0.
Décembre 1982.

%66 v Baret. Traiter 'humidité, comprendre les origs de I'humidité, diagnostiquer les désordresciéaa
I'humidité, prévenir son retour. Eyrolles. 2007.

%7 Humidité ascensionnelle dans le batiment in re¥8&C N° 1 Mars1980.

156



v" I'eau du mur est aspirée par succion par la tarite plus capillaire ;
v' sous l'effet de la ventilation naturelle, I'air sacl’extérieur passe dans la partie
supérieure du tube car il est plus Iéger, I'air [den plus lourd, s’accumule en

partie inférieure et s’évacue par gravité verstéexeur.

IV.1.5. Drain assurant 'assechement du terrain eigontact avec le mur

Si les parois verticales en contact avec le saam pas étanches ou sont constituées de

L matériaux (briques, pierres ou mortier)
N trop capillaires, la meilleure solution
(D sable consiste & assainir le terrdih Si un
(2)Gravillon acces existe autour des murs
%Zj:::: - périphériques du batiment dont les
(5) Drain ' murs sont a assécher, on peut éloigner
@ Forme en béton

'eau du mur par un drainage complet.
@ Barriére étanche .
(®)Enduitéanche ~ C€  drainage est avantageusement

Sol peu
perméable

Sous sol compléte d’une part par la réfection et
[

limperméabilisation des  enduits

enterrés et par la technique de

drainage vertical présenté dans la

Figure 4.63. Barriere verticale étanche. figure 4.63°

IV.2. Traitement de I'lhumidité a I'intérieur du log ement

IV.2.1. Lutte contre la condensation par ventilation

Dans le logement le probleme d’humidité le plus sam est la condensation, en effet, ce
phénomene se produit lorsque le différentiel depgature entre I'air ambiant et les parois
est tel que I'humidité se condense sous forme drtejettes. Ce phénomene engendre des
moisissures, taches et champignons. Les solutions rmultiple en premier lieu on peut
intervenir par un simple nettoyage des murs camlesissures et les champignons présents
sur les parois ne sont rien d’autre que la pousgigEger par des gouttelettes d’eau. Une autre
solution est également d’'une remarquable simploutésiste a aérer les espaces et surtout en

hiver. En effet, les spécialistes recommandentlgueslume d’air d’'une salle de bains soit

%8 A, Bouineau étude de I'asséchement des murs saudes remontées capillaires.
%9 CEBTP. Etude des méthodes de luttes contre lesntée® ... Op. Cite.
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renouvelé jusqu’a cing fois plus que les autresqsede la maison ; c’est pour cela que les
bouches de Ventilation Mécanique d'Extraction (MENL.sont justement installées dans les
cuisines et salles de bains. La VME est de faitagletion efficace aux problemes d'’humidité
dans les pieces d’eau quand ces endroits ne pepasrétre aérés efficacement (une salle de
bains sans fenétres par exemple). La hotte ausshedonne solution pour évacuer la vapeur
d’eau en cuisine mais elle est aussi trés bruy&repeut également opter pour un aérateur,
branché sur la vitre d’'une fenétre, mais il ne elige pas d’un dispositif mécanique. Il faudra,
en outre, veiller a le nettoyer trés régulieremeant il s’encrasse de graisse et tourne alors
moins bien ou fait du bruit. Mais rien ne vaut kntilation naturelle : ouvrir la fenétre pour

évacuer I'excédent des vapeurs d’eau est un gedterdsens qui peut suffire.

IV.2.2. Traiter les murs intérieurs des pieces hundes

Les murs des salles d’eau et cuisines, ou les girojes d’eau sont fréguentes, seront
garnis de carreaux de faience, car les enduitgsisteront pas si le milieu est trés humide.
Les murs contre lesquels s’appuient les plans aaily dans les cuisines, devront faire
recours aux produits manufacturés, carrelage,ifsgtrahox, est de méme inévitable. Il faut
toujours une continuité entre les matériaux du mlartravail et le mur, sur environ 10 cm

(surtout a la hauteur du rejaillissement de I'eauabinet).

La douche doit étre installée dans une piece dasgpod'une ventilation naturelle ou d’'une
ventilation mécanique continue. Deux solutions smvisageables :

v soit on fait le choix d’installer une cabine de doe, complétement étanche et
suffisamment large pour pouvoir commencer a seeséeh préparer sa sortie de
douche ;

v’ soit c’est la piece elle-méme que I'on équipe d’'dale étanche, avec siphon de sol
de 90 mm, facile a entretenir. Avec une baignaette solution s'impose.

Toute peinture décorative recouvrant l'enduit desiramde ces espaces doit étre
obligatoirement respirante.

Conclusions

» L’intervention sur les fondations peut prendredrdirections :
v'augmenter la surface de contact des fondationsdafiréduire la contrainte de
compression cette technique fait recours aux teci®si exclusivement

traditionnelle (reprise en sous ceuvre) ;
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v" raccorder la fondation a un terrain plus résiseanprofondeur, cette solution
met en ceuvre la technique du micro-pieu et destsirdancrage, le recours a ces
options ne doit étre fait que dans les cas extrémes I'agressivité quelle
présentent ;

v augmenter la résistance du terrain avec des dom#sat’injection, cette
technique n’est pas accessible dans toutes lesngdi s’agit manifestement de
techniques qui n’'ont rien de traditionnel, faisagpel a des matériaux qui
n'existaient pas par le passeé, potentiellemenepostd’effets secondaires.

L’intervention sur les planchers que se soit a tossabois, métallique, béton

s'effectue par augmentation de la capacité portavec des opérations de

renforcement, par ajout de matiere, ou bien parplecement de I'élément
endommage ;

Les murs porteurs en maconnerie de pierre sonbneds par des opérations de

rebouchage, d’injection de liant hydraulique avec smus pression, aussi des

opérations de renforcement par une augmentatiaecti®on du mur existe, ou bien
un remplacement totale de la pierre détériorepestonise, les poteaux aussi sont
renforcés par des opérations de chemisage par ugraeeatation de section. Les
matériaux utilisés doivent étre compatibles aveguiettait utilisé a l'origine

Les murs porteurs en béton armé sont répares gaomkrations d’injections, de

pontage et de calfeutrement. Ces opérations nentvigas a renforcer ou a

augmentation la capacité portante de la structums plutét a étancher contre l'air

et '’humidité ;

Le ravalement de fagade n’est efficace que lorsmpseéléments constitutifs sont

répares tel que les évacuations d’eau, les memsseles méthodes de ravalement

peuvent faire recours a des méthodes classiqugsrgaction d’eau avec ou sans
pression, par des méthodes abrasives (sablage)ienu gar des procédés
chimiques ;

L’humidité est a I'origine de la plupart des déggison retrouve dans le batiment,

le traitement de cette humidité peut passer pasiguos méthodes ; par des

procédes d’assechement, de drainage par mise ea géabarriére horizontale et
verticale, ou bien par de simple gestes tels gwendlation et le recouvrement des

salles d’eaux par de la céramique.
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CONCLUSIONS GENERALES

Le patrimoine architectural de la période coloniakt doté de valeurs architecturales et
architectoniques inestimables qui méritent d’énéserve,

v' La réhabilitation architecturale a pour objectifngipal I'amélioration des conditions
de vie des habitants, elle met aux normes d’habttalde bati ancien, c’est une
opération qui exige la conservation des valeurhitturales authentiques inscrites
dans la typologie du bati. ;

v' L'opération de réhabilitation peut étre de difféeenature ; Iégére, moyenne, lourde
ou exceptionnelle ;

v le choix de la nature de I'opération de réhabibtaiest relatif au degré de dégradation
dans lequel se trouve le bati ;

v’ toute opération de réhabilitation nécessite I'ésskiment d’'une méthodologie de
travail qui permet d’aborder la réhabilitation daniere correcte ;

v' la méthodologie consiste a faire un diagnostic'éetl de préservation du bati, elle
passe par plusieurs phase a savoir ; le pré diigntes études pluridisciplinaires et
elle se termine par un diagnostic ;

v Les différentes solutions apportées doivent respectes caractéristiques
architecturales, plastiques, esthétiques et patiigies du batiment.

v' Le patrimoine bati de la période coloniale présemds caractéristiques et valeurs
architecturales et architectoniques inestimabbesttypologies structurelles variées ;

v' La réussite de toute opération de réhabilitatiggpse sur la connaissance approfondie
des technique et des matériaux utilisés dans Isticarion ;

v Les principaux facteurs de dégradation des matéisant dues principalement a des
facteurs humains et naturels; présence deau (htéhi et de pollution
atmosphérique ;

v' La conjugaison des facteurs extérieurs avec lesesawhimiques, physiques et
mécaniques accentuent la dégradation des matéiasixque les structures ;

v Le type de dégradation des structures dépend d&siaux utilisés ;

v’ La réparation des structures peuvent faire appellea techniques aussi bien
traditionnelles que modernes ;

v La réussite d'une opération de renforcement ou dparation dépend des

compatibilités physico-chimiques des matériaux.
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Résume

Le patrimoine architectural colonial du *f'§ et 26™ siécle, mal connu et non
reconnu, occupe une place importante dans le @renal du logement. Il est clair que sa
mise a |'écart ne pourra que renforcer sa dégmadatipar conséquent la perte des valeurs de
ce dernier. Il est important de souligner que éemsle de ce parc immobilier, représentant un
patrimoine d'une valeur inestimable, se trouve algment dans un état de dégradation
avancée nécessitant une intervention (réhabilitatiestauration ...) urgente de la part des
pouvoirs publics. Cet état vétuste de ce cadredsatessentiellement di a I'action conjuguée
de plusieurs facteurs parmi lesquels on peut taetion du milieu environnemental, 'effet
des séismes, I'absence d'entretien, les contraintésles (densité d'occupation), I'inexistence
d'instruments adaptés pour mener des opératiomghadilitation et de conservation, entre
autre un guide technique de réhabilitation. L’'objede ce travail est la mise en place des
grands axes d'un guide technique de réhabilitatmtihabitat du 18" et 26™siécle.
Mots- clés: Habitat, patrimoine architectural, colonial, dedation, réhabilitation, guide

technique.



Introduction

Le patrimoine colonial du £8%et 26™siécle, considéré comme patrimoine d’autrui, @st u
richesse architecturale mal connue et non recoreligeteste le plus important repere de nos
villes. En effet, I'intérét a toujours été portérde parc arabo-musulman en tant que
patrimoine identitaire, mais il existe cependardutfes typologies non encore considérées
comme traditionnelles, mais tout autant faisantipatu passé reflétant la beauté spécifique
de nos villes aujourd’hui.

Ces typologies s’appuient sur une architecturesgospire d’'un modele occidental et une
architecture qui fait référence a la tradition lecaou certaines réalisations permettent un
prolongement de I'art indigéne en se réappropsastdifférents éléments, alors que d’autres
refletent des tendances classiques ou modernesliigant un nouveau langage.

La qualité et la diversité dans la production aeatiurale et urbaine de ce patrimoine a suscité
depuis un certain temps un intérét particulier moteent dans les milieux universitaires,
toutefois les études restent centrées sur les gsaoompositions et aménagements, sur les
réalisations et projets de célebres noms de I'schire et de l'urbanisme. Certains des
édifices coloniaux ont été récupérés, aprés l'iedédance, pour les lieux de pouvoirs, pour
les sieges d’administration et autres. Ces derruatsété relativement bien conserves, par
contre, le parc architectural le plus importaetlecdes édifices d’habitation, de commerce et
de bureaux, est la plus problématique.

Ces constructions présentent actuellement desssiggaiétant de vieillissement et posent de
sérieux problemes de préservation. L'indifféereaeyégligence et le manque d’entretien, les
transformations incontrélées (illicites) la forgeésulation fonciere ainsi que I'absence d’un
cadre législatif adapté ont gravement altérer gudée patrimoine. Malgré les tentatives de
réhabilitation qui ont été entreprises ¢a et lanknque de méthodologie et de savoir-faire
font parfois peser la dégradation et le manquerdsepvation de ce patrimoine. C’est dans
cette optique que s'inscrit notre travail & savairconfection d’'un guide technique de
réhabilitation.

1. Guide technique de réhabilitation

1.1. Définition du guide technique

C’est un outil destiné a accompagner I'ensemblepdefessionnels du patrimoine tels que
I'architecte, I'ingénieur, gestionnaires ou méme legarticuliers dans les opérations de
réhabilitation afin de les mener a bien. Il s’atjiln guide technique qui vise a étre dans la
mesure du possible clair, objectif, précis et &ailutiliser en donnant une grande importance
aux phases du pré-diagnostic et du diagnostic guisiux techniques de réhabilitations, car
on part du principe que si 'on ne connait pas empeut pas intervenir, et par conséquent on
ne peut pas réhabiliter.



1.2. Objectif du guide

Afin de réhabiliter le patrimoine bati d’'une mam&onsciente, ordonnée et adéquate nous
proposons les grandes lignes d’'un guide a suivnelad les opérations de réhabilitation. Ce
guide aura une double vocation, d'une part la redgede préserver le fait d’habiter dans la
perspective d’améliorer les conditions de vie dasitants, ainsi que la préservation du sens
de cette architecture, d’autre part la reconnacesdes valeurs patrimoniales qui caractérisent
ce patrimoine afin de les transmettre aux génératifutures (historiques, esthétiques,
artistiques...).

1.3. Définition de la réhabilitation

C'est la mise en conformité d'un patrimoine arcttieal et urbain déconsidéré
(habitations et immeubles vétustes, ilots, quartieraux normes de confort de tout type,
d’hygiene et de sécurité en vue de leur réutilisa{Boito, C.2000, Choay F et al 1988). La
réadaptation a de nouveaux usages doit se faio@rservant les principales caractéristiques
patrimoniales des édifices (Benazzouz, K 2009)nRja’elle présente certaines difficultés
d’'ordre humaines tel que le relogement des pomuratidéplacées et d’autres liées a la
délicatesse des travaux, elle est jugée plus écgoengue la restauration ou la rénovation.

1.4. Méthodologie d’une opération de réhabilitation

1.4.1. Le pré-diagnostic

C’est le point de départ de chaque opération dabiktation (Guide Veritas dbatiment
1993), elle consiste en une premiere approche timdédt, de ses valeurs (architecturale,
esthétique, historique...) et de ses problemes agoilsnt constructifs, d’habitabilités... grace
a une inspection oculaire au cours de laquelleentetde découvrir le systéme constructif
utilisé, les valeurs architecturales qui le cangstét et les pathologies qui I'affectent.

1.4.2. Etudes pluridisciplinaires

Phase de recueil de données (Méthode Réhabimed), 208st I'ensemble des études
engagées afin de comprendre I'ceuvre dans sa ammsgshistorique, esthétique, culturelle,
physique etc. Elles mettent également en ceuvreicest études spécifiques, déterminées par
le pré-diagnostic en particulier pour les désordieserves telle que :

v’ Etudes historico-critique et socio-économiques ;

v' Le relevé : relevé graphique complet de I'édificecgmpris les installations, les
structures. Le relevé comprend également le retimg désordres (fissures, humidité,
perte de matieres ou altération, le relevé desdabde I'édifice (analyse du sol, de
lair...) ;

Etude des structures, des installations et desri@akéde construction



1.4.3. Le diagnostic

L’étape du diagnostic (Guide Veritas du batimen®3)9est un travail de synthése et de
réflexion qui est fondé sur I'étude du pré-diagiostl on peut déja avoir une premiére
compréhension du béatiment, tout en détectant sésitsléet ses potentiels. Le but du
diagnostic est de compiler les informations rekdivau projet, et évaluer l'état de
conservation du batiment et d’en déterminer lesedsn. Cette étape prend en compte
plusieurs éléments a savoir :

v Le principal systéeme constructif du batiment, ailasipériode de la réalisation de la
construction ;

v La technologie de construction ;

v’ Déterminer I'état de santé de chaque ouvrage ehague installation ;

v’ La stabilité structurelle du batiment et ses ajeetondaires ;

v La condition physique générale des éléments aathigux et architectoniques.

Au cours de I'étude du diagnostic un certain nonmdegedocuments sont nécessaires pour le
bon déroulement de celui-ci en I'occurrence :

v" Une fiche technico-administrative de ou des immesidl diagnostiquer ;

v Un plan masse, permettant lidentification de liewmble sur lequel s’'effectue
l'intervention, en indiquant le nombre de nivealexsens d’orientation. ..

v Les plans des différents niveaux de l'immeuble r{pldarchitecture et plan des
différentes installations) qui permettront une Ueetdes différents espaces, ainsi qu’une
compréhension des différents systéemes construetifgnstallations. C'est un outil
indispensable, lorsqu’une anomalie est déceléaesudes désordres sont repéres.

2. La réhabilitation structurelle

2.1. Fondations

La semelle de fondation est I'élément d’appui d'woastruction, elle répartie au sol les
charges transmises par le batiment. Elle est diimen&e et réalisée, d’'une part en tenant
compte de la nature du sol et de la configuratioriedrain (horizontale ou en pente), d’autre
part de I'importance du batiment : hauteur, addiviype de construction qui vont déterminer
son poids. Généralement constituées en pierreivataent dure de grande ou de petites
dimensions avec ou sans liants de chaux, de tlgreiment ou méme d’'un mélange.

2.1.1. Les désordres

La présence de désordres dans les fondations séestargénéralement par des fissures et
des lézardes au niveau des murs porteurs et desrdaen général a 45° en élévation), ainsi
que des déformations importantes dans les strc(fleehe exagérée dans les planchers...).



2.1.2. Techniques de consolidation

Un certain nombre de technique sont mises en obarggue les fondations de I'ouvrage
ne sont plus en mesure de reprendre I'ensemblehdeges qui lui sont appliquées.

® Reprises en sous-ceuvre de la semelle

1%re PHASE D'INTERVENTION

Aprés I'évaluation de la charge transmise a
sol par les fondations, on pourra définir laj
dimension convenable de la semelle pour assu
la stabilitt du mur. Dans le cas d'un bon sol\
(Brenda, P1993), il suffit d’élargir les semelles \
afin d’augmenter la surface de répartition de Iq
charge au sol. Ce procédé consiste a: ‘

EXTERIEUR

v Fouiller le sol des deux cotés du mur jusqu'ay st — 1
niveau de la fondation ;

v" Creuser au-dessous de la semelle existante
sur la moitié de sa largeur. Procéder par
tranches de longueur qui ne dépassent pas déﬁf@m
métres chacune ; |

v' Couler une semelle en béton armé dont les
dimensions et le ferraillage dépendent de la
charge qu’elle va supporter ;

v Garder des aciers en attente pour la
continuité du ferraillage dans la nouvelle —— =
semelle, du coté opposé ; R R

v" Creuser du c6té opposé de la premiéere
intervention, sur la méme hauteur et les
mémes longueurs et largeurs ;

v Nettoyer les aciers en attente, compléter le #éaggs et couler la deuxieme partie de la
semelle ;

v’ Continuer dans le méme principe I'élargissemeriade
semelle.

|
|
|

Figure 1 : Reprises-en sous ceuvre.

@ sous fondationn par des micro-pieux

Cette technique est utilisée dans le cas de sglldra
(Chaning, S 1993). Elle consiste a implanter desrani
pieux qui descendent profondément vers le bon sel a
dessous des semelles existantes. Cette soluti@ssitxdes
sondages préalables afin de reconnaitre le souststd
niveau du bon sol. Ainsi, elle nécessite la tediiet la
main d’'ceuvre spécialisée dans ce type de travaux po
éviter les problemes imprévus. Les micro-pieux soes

pieux de petit diametre (15 a 20 cm), forés paation pour Figure 2 : Reprise par micro-pied.
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éviter toute vibration ou choc au dessous des $esnekistantes. Ces pieux sont armés d’'un
ferraillage tendu formant du béton compact préeamty afin de supporter des charges élevées
malgré leur petit diametre. lls seront intégrésraérieur de la maconnerie de la fondation
afin d’assurer une parfaite liaison.

® Mise en place de tirants d’ancrages

Utiliser pour rétablir la stabilité des fondatioausx
glissements, renversements et aux tassements par
mobilisation d’'un volume de terrain ou de rocheesL
tirants et boulons d'ancrage sont des élément
constitutifs sollicités en traction (Chaning, S 3p9ls
sont d’'une longueur supérieure a celle des boulon
d’ancrage, leur systeme d’armature peut étre itaast
d’'une barre unique, d'un faisceau de barre, d'un_
ensemble de fils ou de torons paralléles. Ils susten
précontraint par I'application d’'un effort de triaet qui _Jm_m -

est au moins égale a l'effort qui leur sera tragsai i g’
moment de leur mise en service.

ha__

—H

Figure 3 : Tirant d’'ancrage.

@ Traitement des sols par des procéder
d’injection

La techniqugChaning,S. 1993) consiste a introduire, sous mestans le sol a partir de
forages répartis selon des mailles primaires aetradgires, un mortier (a base de ciment ou
autres liants) a angle de frottement élevé afirughaenter le niveau de contrainte jusqu'a
atteindre le niveau de consistance recherché deiretles déformabilités du terrain sous les
charges existantes ou supplémentaires appliquépraédé permet aussi I'étanchement des
terrains afin de réduire les débits d'infiltratian travers des terrains, et réduire les risques
d’érosion des patrties fines ou soluble du sol.

2.2. Planchers

Les planchers offrent une surface horizontale atel support des activités des habitants,
ils portent leurs poids propre et le poids d’exjaiton.

2.2.1. Les planchers a ossature en bois

Jusqu’au milieu du XIX™siécle, I'ossature des planchers était en boisui®ly, S 1993)
Ce type de plancher est constitué d’un certain merdigéléments :

® Une couche structurelle

Constituée de solives en bois qui s’appuient suk a@eurs porteurs (Chaning S. (1993)) ou
bien reposent sur une lambourde, encastrée damsileou posée sur des appuis en pierre



appelé corbeaux. Pour des portées plus grandepodé®s de dimensions plus importantes
sont placées dans la largeur de la piéce renfgaék fixation de solives plus petites.

@ Remplissage

La couche formant la dalle est constituée d'un reode platre, platrat et d’argile battue
voir méme d’autres matériaux. Ces eléments peldtemiplacés au dessus des solives (air) ou
entre celle-ci (remplissage en augets). La natureethplissage est une donné essentielle car
elle conditionne les surcharges admissibles pobéatienent.

2.2.1.1. Les désordres

Les principaux dégats constatés sur certainesepade la structure en bois sont la
pourriture, les fissures et la perte de solidite.sbnt dus aux variations de température et
d’humidité, a des causes biologiques et a des gmudd structurels. En outre, les insectes, les
champignons ainsi que d’autres processus biologigaavent causer des dégats et provoquer
la dégradation des parties en bois, dont la powerise produit généralement dans les parties
affectées par I'eau et en particulier celles quitsencastrées dans le mur. Les problémes
survenant dans les structures en bois peuvent dgateprovenir des actions mécaniques
supportées par le plancher ou bien a des causeppart avec le processus de séchage du
bois ou aux cycles d’humidité ambiante. L’autreégatie de dégradation est la conséquence
d’intervention de I'homme qui apporte des modificas sans connaissance préalables des
risques que sa peut engendrer. Sa volonté a vauléigrer des installations de confort le
pousse a apporter des modifications comme la oreéate salle de bain, de toilette, sans
précautions particulieres. Sans négliger les démgatsés par les fuites d’eaux non détectées.

2.2.1.2. Techniques de consolidation

Parmi les solutions qu’on peut envisager, nousrpotiretenir :

v' L'allégement de la structures par une diminutios dbarges, ou bien en créant de
nouveaux point d’appuis intermédiaires ;

v' Renforcement par fixation de plaques métalliquesifat) au droit des fissures ;

v' Reprendre la poutre défectueuse atteinte par une poutre métallique au dessous de
celle-ci.

2.2.2. Les planchers dossaturemétallique

Apparaissent & la fin du XfX® siecle notamment utilisés pour les rez-de-chaupsée
généralisés pour I'ensemble des planchers. lls\ami substituer les planchers a ossature en
bois afin d’augmenter les portées franchies e¢$gmcements entre solives. Ils sont constitués
de :

® Une couche structurelle

Assurée par des profilés métalliqudsolives) qui constituent l'ossature du plancher e
reprennent les charges qui leurs sont appliqués :

7



v' L'IAO (apparu vers 1845) (Chaning,S 1993);
v" L'IPN (apparu vers 1885).

L’espace entre les solives sont alors comblési@el’de brique généralement pleines appelées
vodtains. lls sont également réalisés en briquese® ou posées a plat de maniére a donner
un effet de voute posée sur l'ail inferieur de taufpelle. Le montage de ces structures était

plutdt complexe et s’effectuait grace a la confactl’'un échafaudage en bois et en acier.

@ Remplissages

Une fois la structure est réalisée on superposeonehe de remplissage en béton ou avec
les déchets du chantier afin de raidir la surfaceldncher en constituant le lit de pose pour le
revétement. La partie inferieure du plancher slét est laissée brut ou bien revétue d’'une
couche de platre souvent sous forme de faut plafond

Figure 5 : Décollement de I'enduit platre.

Fiaure 4 : Plancheld ossaturemétalliaut.

2.2.2.1. Les désordres

Les pathologies les plus couramment rencontrées ciutypes d’ouvrage est la corrosion
de l'ossature métalliqgue. Cette pathologie se itgohr une fissuration puis décollement de
I'enduit en sous face du plancher (plafond).

2.2.2.2. Les techniques de consolidation

Dans le cas ou la corrosion n’est pas trés avamedgeut procéder par un simple brossage
de la poutre corrodée et I'application de peinamgrouille.

2.2.3. Les planchers en béton armé

Les premiéres structures en béton armé datent lolut dié X)X™ siécle, on retrouve les
planchers-dalles en béton armé monolithe et laschkrs a poutrelles préfabriqguées en béton
arme.

2.2.3.1. Les désordres



En général dans ce type de planchers les dégradammt limitées et dues le plus souvent
a des défauts de conception ou de mise en ceuvnet©nve la corrosion des armatures ainsi
les éclatements de béton.

2.2.3.2. Les techniques de consolidation

Les techniques de réparation sont variables ebesgnt étre a bases de béton projeté ou
avec des résines synthétique qui nous permetteectmstitution des parties manquante du
béton.

v' La mise en place d’armature de scellement avecréees de scellement afin de
renforcer la structure ;

v Le collage de plague métallique en sous face déssdau des poutres ;

v L'utilisation des fibres de carbone scellées &krne.

2.3. Les murs enmacgonnerie(Brenda, P 1993),

2.3.1. Les désordres

Avant toute consolidation il est nécessaire de gutec a la recherche des causes des
désordres et leur résolution, car les maconneubsait les mémes dégats si la cause n’est
pas éliminée a l'origine. En général les désordieserveés sur les magonneries se présentent
sous forme de Iézardes on peut trouver :

v Lézardes passantes : traversent le mur dans tont@paisseur ;
v' Lézardes non passantes : la fissuration n’est qudsrle ;
v Lézardes capillaires : elles sont a peine visiblegervention se limite aux enduits.

2.3.2. Cristallisation des sels dissous (Michel, L 2000)

Les remontées d'eau par capillarité transporteet alle des sels qu’elle dépose sur les
parements. Lors de I'évaporation des eaux lesadets attaquent les parements ce qui peut
entrainer des dégradations. Ces sels peuvent geetrgoit en surface du matériau ou le
probleme n’est qu’esthétique ou bien a linterfalte mur qui provoque la décohésion des
materiaux.

2.3.3. Techniques de consolidation (Brenda, P 1993),

2.3.3.1. Consolidation par cimentation

Cette technique est employée lorsque la maconmestieen état de dégradation avance
(grandes surfaces concernées) ou quand les fisswwatont tres étendues. Elle consiste a
réaliser un mélange cimentant (lait de ciment- aitret eau, ou mortier de ciment- ciment,
sable trés fin et eau) qui est destiné a remdivides méme capillaires, a I'intérieur méme de
la masse de la maconnerie. La technique est effitasque le mélange pénétre dans toutes
les aspérités de la magonnerie.



2.3.3.2. Cimentation par coulée

Le mélange cimentant pénetre dans les vides du mur
par la pression atmosphérique.

2.3.3.3. Cimentation par injection sous pression

Le mélange cimentant est dans ce cas injectés sous
pression. Les trous d’injection sont pratiquésaidg de
foreuses mécaniques a rotation (les appareilscupens
sont exclus) dans toute I'épaisseur du mur. Undlende
trous est réalisée, portant des embouts qui seetigs
aux embouts, la rangée inférieur est bouchée pour
permettre au lait de ciment ou au mortier une doi'd a
pénétré toutes les cavités, de remonter dans Igéranrigyre 6 : Cimentation par injection
Superleur. SOus pression.

2.3.3.4. Consolidation par grillage armé

Cette technique consiste a augmenter la section du
mur endommagé ou sous-dimensionné en incorporant
aux parements des épaisseurs de matériau —mautier o
béton— aprés la pose de treillis métalliques, adkés
entre eux dans le mur.La mise en ceuvre du matéeiau
renfort peut se faire en disposant des coffrages ;
paralleles aux parements et en y coulant ensuite la Ly
préparation, ou bien par simple projection sur les
parements avec le treillis déja en place ou enpare
gunitage en choisissant la procédure selon I'épaiss
requise et le supplément de résistance attendu defigure 7 : Consolidation par grillage
renfort. Cette solution est trés polyvalente equ@elle arme
s’adapte a des structures de murs completes, &ndesentiers ou a des pans précis. Cette
qualité la rend tout spécialement appropriée penforcer des batiments que les mouvements
sismigues auront abimeés, en augmentant la rigigiseparties du batiment qui I'exigent et, au
besoin, celle de 'ensemble du bati.

v S O N S U

"_II_LJ /

Conclusion

L’Algérie dispose d’'un patrimoine bati d’'une ricBesexceptionnelle, mais sa sauvegarde
reste problématique. Il présente aujourd’hui dgses inquiétants de vieillissement dont la
cause est multiple a savoir lindifférence, la igghce, le manque d'entretien, les
transformations incontrolées (illicites)...

Les différentes opérations de réhabilitation menésgu’a présent reste trés limitées vu
I'absence de spécialistes dans le domaine et tBquermettant de bien mener ces opérations
comme le guide de réhabilitation.
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La connaissance du systéme constructif de la aargin, des matériaux utilisés, la
typologie, I'environnement avoisinant sont des @gta indispensables lors d’'une opération
de diagnostic d'un édifice.

Le guide de réhabilitation est un outil indispersdbrs des interventions dans un batiment, il
permet l'accompagnement de I'ensemble des professis du patrimoine tels que
I'architecte, I'ingénieur, gestionnaires ou ménegparticuliers.

Bibliographie

Benazzouz, K (2009) In Sauvegarde du patrimoine culturel dans le cdatesu
développement durable : cas de la ville de Bej&mnoire de Magister, dirigé par M. Dahli
Boito, C. (2000) In conserver ou restaurer, un dilemme du patmeoiEditions de
limprimeur.

Brenda, P (1993), In Batiment en maconnerie, analyse des désémslistatiques et
techniques de consolidations , EPAU, Snasp.

Chaning, S. (1993) In La chirurgie des structures, Réhabilitationustures enveloppe
CATED.

Choay, F et al(1988) In Dictionnaire de I'urbanisme et de 'aménagemédition PUF.
Guide Veritas du batimen(1993) In Gestion technique du patrimoine, Réhabilitatitn
maintenance. Edition le Moniteur, (tome 4) Paris.

Méthode Réhabime2009 A la réhabilitation de I'architecture traditiorlee p 21-27

Michel, L (2000) In Catalogue des produits du batiment, humiditésdies batiments,
préventions et traitements CATED.

11



	A1.pdf
	B.pdf
	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf

	C.pdf
	D.pdf
	G.pdf
	H.pdf
	I.pdf
	J.pdf
	K.pdf
	L.pdf
	M.pdf
	N.pdf
	O.pdf
	P.pdf
	Q.pdf

