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PRESENTATION D'UN GUIDE TECHNIQUE DE REHABILITATIONDU
PATRIMOINE ARCHITECTURAL EN TERRE EN ALGERIE

Résumeé

La richesse du patrimoine béati en terre réside dangariété, en effet, il comporte
des sites archéologiques, des monuments historidasgroupes de batiments et méme
des villes entiere, toutefois, nombres d’entre soxt gravement menacés par un
effondrement. Il est important de souligner quechétecture en terre, présentant un
héritage collectif d’'une valeur incomparable, seute aujourd’hui dans un état de
dégradation avancé, pour cause la disparition destigpes de conservation
traditionnelles notamment en matiere d’entretieas entreprises menant les opérations
d’intervention non qualifiées, la fragilité du madé terre aux intempéries... A toutes
ces défaillances s’ajoute I'absence d’'instrumedtptés pour mener des opérations de
réhabilitation par les différents acteurs intervégnaur le terrain. C'est dans cette
optique que ce travail de recherche vient s’'inecpour répondre aux besoins des
entreprises en termes d'outils de réhabilitationsavoir un guide technique de
réhabilitation. Pour se faire il est indispensaliderépertorier toutes les typologies de
cette architecture et les techniques constructiyésablir un diagnostic d’état des lieux
afin d’évaluer I'état de dégradation ainsi quedathologies que présente le bati en terre

et enfin présenter des remedes dans le souci cnsarvation.

Mots clés :Patrimoine, architecture en terre, dégradatiorreprises, réhabilitation,

guide, typologies, diagnostique, pathologies.



PRESENTATION OF TECHNICAL GUIDE FOR THE REHABILITAIDN OF
EARTHEN ARCHITECTURAL HERITAGE IN ALGERIA

Summary

The richness of earthen architectural heritage ilirests variety. Indeed, it has
archaeological sites, historical monuments, bugdionstructors and even entire cities.
However, most of them are being threatened by psdalt is important to note that the
earthen architecture, with a collective heritagencbmparable value, is now in a state
of advanced degradation, caused by the disappearahdraditional conservation
practices, especially in terms of maintenance, l®adon qualified companies. These
failures as well as the lack of appropriate instnits will be important, so that a proper
rehabilitation operation can be conducted by deskiand qualified person in the field.
It is in this context that this research work isanbed to meet the needs of companies
in terms of tools rehabilitation namely technicalidg rehabilitation. To do it is
essential to identify all types of this architeetuand construction techniques, an
inventory diagnosis to characterize the state gfatiation and diseases that frame this

land and finally present a solution, so that covest®wn interest must be kept.

Keywords: Heritage, earthen architecture, degradation, nesses, rehabilitation,

guide, types, diagnosis, disease.
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CHAPITRE INTRODUCTIF DEFINITION DU CHAMP DE LA RECHERCHE

[. Introduction générale

L’Algérie, pays d’Afrique du Nord regorge de ricBes patrimoniales tres éclectiques de
part son histoire et sa superficie. Riche et difiéfsce patrimoine continu de fasciner et
susciter toutes les convoitises. Qu’il s’agisse ddssour » du désert, des anciennes
« médinas », des villes grandes ou petites plaagesoles ou de la bonde cotiere et encore
des quartiers européens ; tous font la fierté dupleealgérien, ils sont le reflet de son identité

et le témoin du savoir-faire hérité des anciens.

L’ensemble de ces patrimoines représente une gehtesite particuliere qui contribue tres
largement au patrimoine mondial et a sa diversitoat I'étude permet de mieux comprendre
notre monde d'aujourd’hui et préparer celui de demaDans cette diversité patrimoniale
notre préoccupation sera orientée essentiellemeatle patrimoine bati en terre.

Nous tenons, cependant, a préciser que le tern@i<«eB terre » dont il est question dans
ce mémoire, englobe que les constructions dont déiene premiere utilisée pour leur
édification est « la terre » a I'état crue. En drauerme, la matiere est utilisée sans cuisson
préalablé et peut étre associée a d'autres composants coraptéires, qui sont
principalement : la pierre, le bois, la chaux caifibres végétalés. elle est a la fois, dans la
construction, I'élément de structure et de rematies C’est en fonction de la proportion de

terre utilisée que I'on peut juger si telle maissh en terre et telle autre ne I'est’pas

Concernant le caractere patrimonial des architestde terre, celui-ci, elles le doivent aux
multiples valeurs qu’elles véhiculent. En effegrEhitecture de terre est tres ancienne, elle
peut remontée jusqu’a la période mésolithique qaigue le début de la sédentarisation de
I'homme (10000, 5000 avant JXC)Aujourd’hui 17% des ceuvres inscrites au patriroin
mondial de 'UNESCG®, sont des édifices en terre, parmi eux — et periter que ceux la- :
les villes anciennes de Djenné au Mali, I'ancieuitle de Shibam au Yémen, le Ksar de Ait

Ben Haddou au Maroc, le site de Mari en Syrie,ilte de Chan Chan au Pérou et bien

! Guide a l'attention des collectivités locales @dines : patrimoine culturel et développement loEalitions
CRATerre-ENSAG/ Convention France-UNESCO. http:fwinesco.org/uploads/activities/documents/activity-
25-1.pdf. p. 8, téléchargé en Mai 2010.
2 Dethier J. Des architectures de terre ou I'avéhine tradition millénaire. Edition CGP. Paris, $99. 33.
jZarhouni S, Guillaud H. I'architecture de terreMaroc. Editions ACR, 2001. p. 8.

Idem.
®> Houben H, Guillaut, H. Traité de construction eme. Editions Parenthéses, Marseille 1989. p. 18
® CRATerre-ENSAG. Inventaire de I'architecture emréeProgramme du patrimoine mondial pour I'arattitee
de terre (WHEAP), 2012. http://unesdoc.unesco.magies/0021/002170/217037f.pds. 12, Téléchargé en
Octobre 2102.
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beaucoup d’autres sites méconnus, répartis a graeerls les continents, mais tout aussi

uniques et remarquables les uns que les autres.

L’autre valeur est son rble important dans la défin de lidentité des communautés
locales, dans la particularité des techniques oaectstes traditionnelles propre a chaque
région. Pas que cela, les architectures de tentilooent au développement économique. En
amont, car elles ne sont pas énergivore a la amt&tn, en aval, grace a leur qualités
thermiques & l'usadeElles permettent d’offrir une variété de logensedié bonne qualité et
financierement facile d’acces a un grand nombreajailation. Elles permettent la création
de nouveaux emplois et selon la technologie udélisédynamisent I'économie sans grand

investissement préalable

Une derniére valeur, et pas la moindre, est somdgnvironnemental proche de Zéien
effet, la mise en ceuvre de la terre ne consomnsgpeepas d’énergie pour sa transformation,
elle est juste malaxée avant d’étre mise en cefRae.d’émission de GOvu que les sites
d’extraction sont a proximité, ce qui limite I'érsisn de gaz pendant le transport. La terre,
dans la construction, n’est pas génératrice deedgchlle est biodégradable et réutilisable a
I'infini. Donc, nous dirons que larchitecture derre s’insere dans le concept du
développement durable, elle consiste la solutioréqadte pour la protection de

I'environnement sans compromettre I'avenir des ggitighs future¥.

En Algérie, la qualité et la diversité des condinms en terre ne sont pas en reste. Elles
sont encore visibles dans les zones présaharierBéshar, Adrar (vallée de Gourara de
Timimoune), Biskra, Ghardaia (vallées des M’ZalgmBnrasset..., aux Aures : les villages
de Ghoufi, Béni Souik, Khanga, Arris, Baniane... galément en Kabylie : Tizi-Ouzou
(villages de Maatkas, Beni Yenni...). Ce mode architel repose sur deux techniques, la
premiere : « la terre banchée » ou le matériadase par assises successives a l'intérieur des
coffrages latéraux, qu’on déplace au fur et a neederl’avancement des travaux. La seconde
est « la brique de terre crue » ou la terre esamgéle a la paille, tassée dans des moules et
séchée au soleil. La maitrise de ces deux techsigudonné naissances a des ksour et des

" Seysseyre S. Comment développer I'usage de k¢eune dans la production architectural francaiRafport
d’étude, Ecole Nationale Supérieure d’Architectiee_yon (ENSAL), 2009. p. 8, téléchargé en Octarg2.
8 Kbaili N. L'architecture de terre contemporaineAdgérie, évaluation post-occupation d’habitationsales
dans la région centre des hauts plateaux. Mémeireayjistére, dirigé par Pr. Bensalem R. EPAU. 2p08,

° Anger R, Fontaine L, Joffroy T, Ruiz E. « Congteuén terre, une autre voie pour loger la planétewrevue
Secteur privé et développement», revue n°10 neit, entre responsabilité écologique et impératifs
économiques. Revue PROPARCO, mai 2011. p. 19 h&igé en Juin 2011.

19 Seysseyre S. Ope. Cite.
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villages d’'une beauté remarquable, qui s’'integpamtaitement au paysage environnent. C’est
une architecture qui incarne un esprit communaytain savoir-faire ancestral et une

recherche d’équilibre entre le culturel et le neffdr

Photo 1: Ain Salah, Tamanrasset. Photo2: Ksar Taghit, Bechar.

Si la construction en terre a considérablement riiéni cela est dU a la rupture dans la
transmission des savoir-faire. Elle souffre, égaletndu monopole des autres matériaux
jugés modernes. On pense toujours que la terré pas adaptée aux pays développés et
gu’elle est incapable d’offrir les mémes garangspérennité et de confort. Si elle est peu
utilisée, c’est parce que peu d’entreprises et ditres d’'oceuvre savent la mettre en ceuvre, en

Algérie ils sont pratiquement inexistants.

La terre crue apparait, a tort, comme un matéribsolete, avec une connotation de
pauvreté et d'infériorit®, elle se heurte & une résistance culturelle eesipiéjugés qui
condamnent l'architecture en terre au rang d’unehiacture fragile, vernaculaire et

archaique.

Cela étant dit, le principal défaut du matériaureten’est pas uniquement de nature
psychologique, mais également technique. Effecterd@mla terre est un matériau qui craint
I'eau, son principal inconvénient est sa sensédaitix intempéries, son érosion et le risque de

fissuration. L'autre défaut réside dans la difftéutle s’assurer de la qualité des terres, car

1 Zakriti H. La gestion des sites du patrimoine nmiahdu Maroc : le cas du ksar Ait Ben Haddou. Mé&moi
dipldmes propres aux écoles nationales supériéairshitecture (DPEA), 2005. p. 38.
http://www.memoireonline.com/06/07/512/gestionsimtrimoine-mondial-maroc-ksar-ait-ben-haddou-
ouarzazate.htmlConsulté en septembre 2012.

12 5eysseyre S. Ope. Cite. p. 12.
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elles sont tres différentes dans leurs compositatrisurs propriétés, surtout que les normes
d’utilisation ne sont pas connues des responsaldegrojets. Ces derniers ne sont pas en

mesure de contréler la qualité du matériau et pas€guence celui de la construction.

Si, en plus de ces facteurs, s’ajoutent des désgiolitiques qui abandonnent a leur sort
les constructions traditionnelles et qui encourfgesr perte de conscience, le laisse faire de
ce genre d’habitations — qui, peut étre, n‘auramntbesoin que d’'une simple restauration
ponctuelle-, la dégradation de ce patrimoine estiiable.

En effet, la conjugaison de tous ces facteurstajfe des pans entiers de ce patrimoine ont
disparu, et ceux qui ont pu étre jalousement coBsarestent menacés de disparition. En vrai,
la négligence, le manque d’entretien et les comuttisociales défavorables de leur protection,
tous, sont derriére I'état dégradé dont ils sevieatiaujourd’hui.

Photo z: Dégradation du Ksar de Photo < : Réhabilitation du ksar Tamarna
Témacine. Lakdima en utilisant un enduit & base de
(Source : Auteur) ciment. (Source : Auteur).

Afin d’assurer la pérennité d’un tel patrimoinegxiste une variété de gamme de travaux a
effectuer, elle peut s’étendre de I'amélioratioshteques ponctuelle a la restructuration
lourde. La réhabilitation s’inscrit comme l'une ddémarches ou du moins une pratique
architecturale qui vise 'amélioration du bati @tdrolongation de sa vie pour lui redonner son

estime a sa juste valeur.
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Lorsqu’on entreprend la réhabilitation d’un batimehest important d’'observer un certain
nombre de principes Il est tout d’abord nécessaire de comprendreli®urbain dans lequel
il s'inscrit. Un édifice n’est pas un objet isolédeit étre considéré en fonction de sa situation
sur sa parcelle par rapport aux batiments mitoybfes aussi tenir compte du systéme
constructif : pour ne pas ébranler la cohérencéatuet éviter des désordres de structure —
tassements différentiels, fissures- il est corésale s’inscrire autant que possible dans la
logique constructives des batiments, autremerdalithercher & exploiter et a perfectionner la
morphologie d'origine plutdt qu'a la boulever¥erll est bien sur nécessaire également de
connaitre I'état du bati sur lequel on s’apprétentrvenir. Un diagnostic préalable de
'ouvrage constitue la base nécessaire de touteatipé de réhabilitation, il permet de
déterminer le choix d’'une stratégie de réparatidaqaate. Il passe par plusieurs phases a

savoir le pré-diagnostic, les études pluridiscilies et le diagnostit

La visite préliminaire a pour objet d’améliorer @mpréhension de I'état et du
fonctionnement de la structure, de préciser ledlitions environnementales, les désordres
visibles, I'accessibilité aux parties dégradéestedeartie débouche sur un pré-diagnostic, elle

comprend :

v' La collecte des informations nécessaires a la céngmsion de l'ouvrage: le
systéme constructif (typologies), les valeurs dedhirrales, environnementales et

sociales ;

v Un examen succinct de l'intégralité de la structuee le relevé de tous les

symptémes avec prise de photographie ;

v' Si nécessaire, des études complémentaires dit@sdiptiplinaires peuvent étre

engagées afin de comprendre en profondeur I'obj¢tidies.

Une fois ces études effectuées, un diagnosticcalsé et consiste en un rapport présentant
'ensemble des résultats de I'étude et leur intdgtion, il comprend essentiellement une liste
des priorités des réparations et travaux a effeattiedes recommandations relatives aux

méthodes de réparation les plus adaptés.

13 pascale J. La réhabilitation des batiments : cerseaméliorer, restructurer les logements eétpspements.
Le Moniteur. Paris 1999, p. 21.

“1dem.

!> Réhabimed. Bulletin trimestriel du projet pour mauvoir la réhabilitation de I'architecture traditnelle
méditerranéenne. Avril 2006, p. 33.
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[I. Problématique

Le sujet proposé dans ce présent mémoire a eu coanig@e la vulnérabilité des
architectures de terre en Algérie, due, essentielfid au manque d’entretien, a I'indifférence,
a la négligence, a l'usage inapproprié des nouvelehnologies lors des opérations de
réhabilitation, a la disparition des pratiques daservation traditionnelles, aux interventions

sans aucune étude technique préalable...

Suite a ce constat, notre souci est de déterminerstratégie susceptible d'assurer la
préservation du patrimoine en terre, de contrilduler valorisation de cette architecture. C’est
ce qui a suscité, justement, notre questionnementdépart, a savoir quelle solution
convenable pour préserver le caractére architdctigrace patrimoine ? Quel outil peut on
mettre en place dans ce cas, et qu'il soit en neegargarantir la pérennité des architectures

de terre crue en Algérie ?

Les guides techniques de réhabilitation font, sdmg#e, partie de ces outils nécessaires,
pratiques et utiles pour développer une nouvelleuaide la conservation du patrimoine, de
mettre en avant la connaissance en profondeuadshitecture traditionnelle, du point de vue
de son implantation sur le territoire, de ses fdatlies et avec une attention spéciale aux

aspects matériels et techniques.
[ll. Hypothéses

La dégradation du patrimoine architectural en tegtedue au manque d’outil approprié a
sa réhabilitation, vu la perte du savoir-faire eatigre d’entretien et aux caractéristiques du

matériau lui-méme a savoir : sa résistance, sabdibéasa vulnérabilité aux intempéries.
IV. Objectifs

Le point de vue adopté est tout d’abord celui d’éhediante en architecture, et surtout
soucieuse de la préservation du patrimoine ardhit@c national en terre. Ceci est une
tentative de sensibilisation dans le milieu uniitan®e a intégrer des cours de formation sur
I'architecture en terre ou tout simplement a enager la recherche scientifique et technique

afin de redonner vie a un savoir-faire ancestral.

L’objectif de ce guide technique, de une, est ddemager les habitants a se rapprocher et a
apprécier la valeur de ce patrimoine méconnu jusgukes sensibiliser sur I'avenir d’'un tel
savoir-faire, de deux, est de mettre entre les snd@s professionnels : architectes, ingénieurs,
spécialistes de réhabilitation, un outil suscepti# les aider et de les guider dans leur métier.
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A ce sujet, nos objectifs a travers ce mémoire est
v' d’expliguer les démarches d’une opération de rditetinn ;

v' de présenter les différentes typologies des systéramstructifs en terre les plus

répandues, ainsi que les matériaux de constructinies ;

v' de décrire les différentes pathologies des matérnidilisés et les causes principales

de dégradation ;

v d'inciter a la réhabilitation des structures dui leatterre dans le but de renverser la
tendance a la dégradation de ce patrimoine pabldehtion d’'un guide pratique

des techniques de réhabilitation, sans prétentestzaustivité.

V. Un guide technique d réhabilitation ?

Un guide technique est un outil destiné aux arctéte ingénieurs, responsables
techniques ou tous spécialistes en patrimoineaphateraient s’engager dans des travaux de
réhabilitation. Il a comme objectif de les accompargdans les opérations de réhabilitation
afin de les mener & bith Autrement dit, le guide technique est une bardridonnées qui
regroupe toutes les informations qui contribuemti@ux connaitre le batiment. Il présente une
méthodologie d’intervention a travers un pré-diajitoet un diagnostic pour finir avec une
présentation des méthodes d’intervention. Ci-dessdifférentes définitions citées dans
« Méthode RehabiMed, pour la Réhabilitation de d¢Hitecture Traditionnelle

Méditerranéenne » :

* «...il s’agit d'un guide technique qui vise a étre ddasnesure du possible clair,
objectif, précis et facile a utiliser en donnantugrande importance aux phases du
pré-diagnostic ainsi qu'aux techniques de réhahiidn, car on part du principe
gue si I'on ne connait pas on ne peut pas interyetipar conséquent on ne peut

pas réhabiliter ».

* « ...l s’agit d’'un outil destiné aux architectes xangénieurs et aux constructeurs
qui projettent, dirigent et exécutent quotidiennaetries travaux de réhabilitation

dans des batiments traditionnels ».

16 Méthode Réhabimed : pour la réhabilitation dechétecture traditionnelle méditerranéenne. Réhabimeut
2005, p. 17.
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 « Le guide part du principe de base que si I'oncoanait pas, on ne peut pas

rehabiliter »

* « ...l s’agit d'un guide technique qui prétend, ddasmesure du possible étre
« scientifiqgue » « objectif » et « précis » et dahne une grande importance aux

premieres phases de diagnostic et de réflexionlabées au projet ».
VI. Quand et comment l'utiliser ?

Pour que ce guide soit un soutien efficace, quanenvisage d’entreprendre une opération
de réhabilitation, il faut le consulter en amomnarat toute prise de décision ou engagement.
En regle générale, on peut le consulter pour efégain choix préliminaire, se renseigner sur
la particularité des techniques constructives,ligtabe comparaison et connaitre ou du moins

avoir une premiere idée sur les moyens dont il $audisposer avant d’intervenir.

Ce guide speécifique aux techniques de réhabilitatia bati en terre en Algérie peut
s’utiliser en complémentarité avec d’autres travaugu expériences traitant le sujet de fagon

plus approfondie.
VII. Comment se présente-t-il ?

La facon dont se présente ce guide se veut praggqueimple, il traite d’'une part, les
dégradations des constructions en terre, et d’'qare les techniques de réparations de ces
désordres. L’accent est mis essentiellement suppihe générale des techniques
constructives en Algérie, les points sensibles retdés et intérieurs, les dégats les plus

fréquents et enfin les travaux les plus représiéntde la réhabilitation.

Ce guide ne traite pas tous les sujets de rélahilit de toutes les techniques de
construction avec le matériau terre, mais uniqueénoeties présentes en Algérie, mais
néanmoins, il permet d’en avoir une large appratheeux a qui il est destiné, y trouveront de
nombreuses réponses aux questions qu’ils pourraeroser. Il est aussi consacré qu'a
I'amélioration des batiments, il ne traite ni désngements d’affectation ni de la réfection a

l'identique.

Plusieurs travaux ont traité le sujet de la réliabibn des architectures traditionnelles.
Quoique, le plus souvent, ces travaux évoquent daabilitation des constructions
traditionnelles de maniere générale sans spéafiéscbaties en terre. Notre problématique
traite la réhabilitation des constructions en tewec I'objectif de réaliser un guide technique,
dans le but de préserver le patrimoine architectematerre en Algérie. Parmi les travaux
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ayant traité ce sujet, nous citons ci apres les mprésentatifs d’entre eux, qui nous ont aidés

a bien mener ce travail de recherche :

= Joffroy Pascal dans son ouvrage «la réhabilitaties batiments: conserver,
ameéliorer, restructurer les logements et les équagmes », n'apporte pas de
solutions techniques. Cependant, il évoque la nad® réhabilitation de fagon trés

pertinente qui rejoint notre méthodologie d’appmch

= Quant a I'ouvrage de Coignet Jean dans « Réhaiaititaart de batir traditionnels
connaissances et techniques », I'accent est missewlement, sur la méthodologie
d’'une opération de réhabilitation, mais égalememtiss techniques réparatrices
des différents désordres pouvant affectés une maraditionnelle, mais toujours
sans spécifier celles baties en terre.

= Nous ajoutons a ceux la, la publication de RéhadiMwitulé « architecture
traditionnelle méditerranéenne : réhabilitation 8&§ments ». Dans son contenu,
RéhabiMed se consacre a la réhabilitation d'unehitecture traditionnelle,
modeste, pas forcément patrimoniale. Il a dévelapméstratégie méthodique sous
forme d’un guide, dont il détaille toutes les émpesuivre pour la réhabilitation des

batiments traditionnels méditerranéens.

» « Corpus » et « Corpus Levant », deux manuels éuitgar EuroMed Heritage,
comprennent une soixantaine de fiches illustréeésgmtant une analyse des
caractéristiques ainsi que des typologies de lieecture traditionnelle
méditerranéenne. Les fiches présentées dans Cdrpuant, identifient les
problémes des constructions traditionnelles et ggept les meilleures alternatives
pour répondre aux désordres les plus fréquents.

= Quant aux travaux de CRAterre, l'auteur Carazas oAdlliifredo dans la
publication « Réhabilitation : guide de constructiparasismique », met I'accent
sur la vulnérabilité des constructions en briquetatee crue face au séisme. Un
document trés riche en illustrations représentatdes étapes a suivre pour réparer

une habitation en terre endommagée par le séisme.

= Dans le cas de I'Algérie, quelgues manuels de iétaion ont vu le jour. Les plus
représentatifs sont : « Réhabilitation des constms en terre crue a la vallée du
M’'Zab : guide techniques », et « Manuel pour laatslitation de la ville de

Dellys » tout deux publiés par Montada. Le premisgn contenu et sa
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méthodologie rejoignent parfaitement notre objectié deuxieme, méme s'il
concerne la construction en pierre, ce qu’il prep@®mme méthodologie et

illustrations restent trés utiles quant & notre=ctif.

VIIl. Méthodologie de recherche

Compte tenu des objectifs déja fixés, notre métlogie® de recherche se doit d'étre
logique et cohérente, afin d’apporter une réponsetee problématique. Pour ce faire, nous
adopterons une approche d’avantage de terrain égaiement documentaire, autrement dit,

fondée sur deux parties principales.
= Larecherche théorique

Elle servira a consulter le fond documentaire exispour mieux comprendre le
theme de la réhabilitation technique des habitatitbaditionnelles en terre, ses
procédés et éventuellement les expériences menges k@ domaine de la

réhabilitation des constructions en terre crue.
= Larecherche pratique

Elle sera consacrée aux observationsitu afin de cerner les pathologies et les
désordres au niveau des constructions en terre.dedaire, nous préconisons une

méthodologie basée sur le diagnostic qui consttuaetre principal outil de travail.

A cet effet, une étude typologique sera effectugdes matériaux et les techniques
misent en ceuvre, un diagnostic d'état des lieukxuéva les dégradations ainsi que
les pathologies que présente ce type de constnuddo final, nous proposerons

différentes techniques de réhabilitation qui petraede saisir les méthodes les plus

adéquates afin de préserver ce patrimoine.
IX. Structure du mémoire
- Dans le chapitre introductif sera cerner le champadecherche en précisant :

v' La problématique qui précise la nécessité d'élabare guide technique de

réhabilitation du patrimoine architectural en tegreAlgérie.

v Les hypothéses de la recherche afin d’apporterémmses a la problématique

liée a la dégradation du patrimoine bati en terre.

v Les objectifs qui définissent le but de la recherch

10
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v Définition du guide technique.

v' La méthodologie de recherche suivie pour I'élahormatde la présente

recherche.

- Le premier chapitre abordera un point important gprive de fil conducteur pour la
présente recherche a savoir : définition des diffégs opérations d’intervention sur le
patrimoine entre autre la réhabilitation et lesngipes méthodologiques d'une

opération de réhabilitation.

- Le deuxiéme chapitre sera consacré aux différesttestures et mise en ceuvre des
constructions en terre et s’intéresser plus préwsé aux deux techniques les plus

répondues a savoir : la terre banchée et la bdguerre crue.

- Le troisieme chapitre abordera les dommages quielesid@ti en terre en précisant a

chaque fois : causes et conséquences.

- Le quatrieme chapitre proposera des remédes abwlpgies diagnostiquées, c'est-a-

dire des méthodes et techniques de réhabilitation.

»{ Chapitre introductif.H Definition du champ de la recherche. }

Premier chapitre. ] Méthodologie d’'une opération de
réhabilitatior.
.\ . Typologi r rell nstruction
Delbieme Chapiire. ypologies structurelles des constructio
en terre crue.

_)[ Troisieme chapitre. ]_)[ Pathologies des matériaux et structures]

> Quatrieme chapitre. > Méthodes et techniques de réhabilitatiori.

11
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Introduction

Il existe une gamme d’opération d’intervention sur patrimoine architectural, toutes
différentes les unes des autres, parmi elles nousgns citer la restauration, la réhabilitation,
la préservation, I'entretien...etc. Elles sont deuratdiverses, interviennent a des degrés
différents, mais de maniére générale, c’est desatipas dont le but est de faire émerger les
qualités architecturales cachées du patrimoinedbate lui rendre son état de conservation et
garantir sa pérennité. En effet, la vétusté d’utiniént, son mauvais fonctionnement, son
manque de confort ou d’esthétique menent a la sigéede le réhabiliter, afin d’assurer sa

durabilité, tout en respectant les normes d’habitélactuelles.

Afin de bien mener une opération de réhabilitemddite patrimonial, une méthodologie
d’intervention est recommandée. Elle ne peut &re@tisée correctement qu’a la condition
que soit réalisé au préalable un diagnostic métjuadiC’est justement, ce qui sera abordée
dans le présent chapitre, d’abord, par cernerdescplarités de la démarche de réhabilitation,
a travers une approche conceptuelle et par la,sditsser les étapes fondamentales a
entreprendre pour élaborer un diagnostic fiabkgpetrofondi. Pour finir, présenter deux fiches
récapitulatives du diagnostic, I'une réalisée pAgeénce Nationale pour I’Amélioration de

I'Habitat et I'autre par le Centre National d’Etisdet de Recherches Intégrées du Batiment.
I. La réhabilitation comme opération d’intervention sur le patrimoine bati

Définie dans la charte de Lisbonne comme étant«igavaux dont la finalité est la
récupération et la remise en état d’'une construgtione fois résolues toutes les anomalies
constructives, fonctionnelles d’hygiene et de séEwumulées tout au long des années, et
menant a bien une modernisation dont le but esludéire mieux remplir ses fonctions,
jusqu’a s'approcher des actuels niveaux d’exigesce

C’est une intervention menée sur un bien culturelvae de le doter de commodités
modernes en prenant le soin d’éviter I'altératienseés valeurs authentiqlieElle s'impose
comme la conciliation de la nécessité d’amélioesr ¢onditions d’hygiéne et I'exigence de
conserver les valeurs architecturales inscrites tatypologie du baff.

Pascale 3° explique qu’en plus de I'amélioration du batime@talorisé, la réhabilitation

signifie aussi le prolongement de la vie de celultaajoute aussi que la réhabilitation c’est

" Choay F, Merlin P. Dictionnaire de I'urbanismedet’aménagement. Edition PUF. 1988.
18
Idem.
19 pascale J. La réhabilitation des batiments : cwaseaméliorer, restructurer les logements eétpsipements.
Le Moniteur. Paris 1999. p. 14.

12
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« remettre en état d’habitation », c’'est a direanBfioration des conditions d’habitabilité,

conforme & des usages qui se sont modifiés ou dadepants qui ont charfJé

Ce qu'il faut retenir c’est que la réhabilitatiost é#une des opérations a laquelle on fait
appelle pour prolonger la vie du batiment. Elleossp sur la conciliation des domaines
historique, architectural et technique de I'obj&ttuide. La réhabilitation dont il est question
dans cette recherche est technique, elle consistm@daitre de prés le bati, a détecter les
pathologies qui I'affectent, a comprendre les caugeur proposer des remédes adéquats.

I.1. Terminologie des opérations d’intervention sur un ptrimoine

Les différents termes d’opération d’interventiom sa édifice a forte valeur patrimoniale
sont des opérations distinctes les uns des autrémnetion des objectifs, des mesures et des
actions qu'elles englobent. Le choix dintervenvea I'une des approches releve de
nombreux facteurs : techniques, économiques, sscibistoriques et esthétiques. Ceci dit, il
est utile d’éclaircir les terminologies de baserpéuter toute confusion et aider a préciser le

sens du mot « réhabilitation » dont il est questians ce guide.
[.1.1. La restauration

C’est «une opération, qui doit garder un caractere excamtiel. Elle a pour but de
conserver et de révéler les valeurs esthétiquéssatriques du monument et se fonde sur
le respect de la substance ancienne et de docunaemitentiques. Elle s’arréte la ou
commence I'hypothése, sur le plan des reconstitstioonjecturale, tout travail de
complément reconnu indispensable pour des raisimiques ou esthétiques reléve de la

composition architecturale et portera la marquertére temps $"

[.1.2. La rénovation

bY

Signifie I'action de remettre & neuf, la démoliti@n vue d’'une reconstruction
nouvellé®. On lui reproche sur le plan social de romprditess de quartier, et de favoriser
la formation de quartier de luxe ou de centresfdiiafs au détriment des habitants. Sur le
plan morphologique, d’opposer sans transition lasartiers rénovés aux tissus
historique$®.

2 pascale J. Ope. Cite. p. 14. ‘

2L Charte de Venise : Conservation et RestauratisnMiznuments et des Sites="lf Congrés international
des architectes et des techniciens des monumetsiues. Venise, 1964. Adoptée par ICOMOS en 1965
2 Choay F, Merlin P : Dictionnaire de I'urbanismedetl’aménagement. Edition PUF. 1988.

8 Benazzouz K. sauvegarde du patrimoine cultures darcontexte du développement durable : le cda de
ville de Bejaia. Mémoire de magister, sous la Dioerde Dahli M. UMMTO. 2009. p. 103.
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[.1.3. La préservation

Elle est définie comme : &ction globale de protection du patrimoine architeal et
naturel, contrel’action destructrice des hommes, par une législation appées et sa
conservation dans le temps a l'aide de techniguestitien, de consolidation et de

restauration pouvant, elles aussi ressortir a undification légale $".

[.1.4. L’entretien

L’entretien est défini par la Charte Bufitaarticle | : «l'action qui prodigue des soins
protecteurs a la matiere et aux contextes d’'un beud’un bien patrimonial »De ce fait,
I'entretien correspond a I'ensemble des travauxodéues réalisés sur le batiment, par
des moyens réduits qui empéche I'apparition de rdésple supprime ou en arréte
I'extensiorf®. On 'assimile & I'idée de réparation des élémentiommagés.

[.1.5. La conservation

La Charte de Venise définie la conservation comneediscipline qui fait appel a toutes
les sciences et les techniques qui peuvent cogtdbsauvegarder autant I'ceuvre d’art que
le témoin d’histoire. Nous distinguons deux typesdnservatiof :

[.1.5.1. La conservation préventive: c’est 'ensemble des mesures et actions ayant
pour objet d’éviter et de minimiser les détériaas ou pertes a venir. Elle a pour but la
sauvegarde du patrimoine bati, le protéger desssigies de I'environnement, sans
modifier 'apparence des matériaux, quelques sdéems ancienneté et leur état.

[.2.5.2. La conservation curative: 'ensemble des actions directement entreprises sur
un bien culturel ou un groupe de biens ayant pbjgatif d’arréter un processus actif

de détérioration ou de les renforcer structurell@me

[.2. Les quatre niveaux d’intervention
Selon l'importance des travaux envisagés sur laniefitt, on distingue quatre niveaux de
réhabilitation a savoir : la réhabilitation légenegyenne, lourde et exceptionnelle, tel qu'il a

était expliqué dans le rapport de NGrsur I'amélioration de I'habitat ancien :

24 Choay F, Merlin P. Op. Cite.

% Charte de Burra, Charte d’lCOMOS Australie poucdmservation de lieux et de biens patrimoniaux de
valeur culturelle, 1979 articles 1.5.

5 Bureau Veritas. Guide Veritas du batiment. EdgitmMoniteur 1988.

* perret J. Guide de la maintenance des batimeditsors le Moniteur, 1988. ‘

8 Résolution & soumettre & I'approbation des memtbeelCOM-CC, a I'occasion de X3 Conférence
Triennale. Terminologie de la Conservation-restthoma du patrimoine culturel matériel. New-Delhi,
septembre 2008. Téléchargé en Mars 2012.

9 Simon N, Bertrand E. Rapport sur 'améliorationl’tiabitat ancien. Paris. 1975.
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[.2.1. La réhabilitation Iégére

Elle consiste en l'installation d’'un équipementitare complet avec salle d’eau y compris
les canalisations. Elle ne comporte pas de tragauxes parties commune de I'immeuble ni
I'installation de chauffage, en revanche elle witant sur les parties esthétiques et décoratives
du bati.

[.2.2. La réhabilitation moyenne

A ce stade, le batiment ne présente pas de désadreniveau de sa structure porteuse.
Les travaux entrepris concernent les parties cones(peintures et ravalement de facade...),
et les parties privatives intérieures (réfection’électricité et des peintures). Parfois, et pour
des raisons de confort, on procede a linstallati@s équipements de climatisation et de
chauffage.

[.2.3. La réhabilitation lourde

En plus des travaux précédemment décrits, elle oamdp non seulement le ravalement
des facades, la redistribution des espaces, latigiedes toitures et charpentes, mais

également, des interventions sur les magonneegglanchers et le gros ceuvre.
[.2.4. La réhabilitation exceptionnelle

A ce niveau d’intervention, le batiment présenteéat de dégradation avancé portant
atteinte a sa stabilité structurelle. La liste l@gaux a entreprendre comprend la reprise ou le
remplacement de la structure porteuse quand dedis-compromise.

[.3. Réussir une opération de réhabilitation

Nous évaluons le niveau de réussite d'une opératmmehabilitation effectuée sur un
patrimoine bati, si celle-ci obéit a des principgs base, ou du moins si elle suit un
raisonnement servant de point de départ et qui dexle fil conducteur de I'opération de

réhabilitatiori®. Ces principes dont il est question $ont
[.3.1. La sensibilisation

Nous voulons dire par la, sensibiliser les usage¢res intervenants a l'architecture du
batiment. Autrement dit, sensibilisé au style etsysteme constructif du bati, pour une

% Bouaziz S. Elaboration d'un consensus de réhaftidit du patrimoine industriel pérennisant son
authenticité dans le contexte algérien, cas déiermtele maintenance S.N.T.F. EL-Hamma, Alger. Migeno
de magistere, dirigé par Dahli M, UMMTO. 2011. @. 4

%1 pascale J. Ope. Cite. p. 28.
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meilleure compréhension des enjeux du travail dabiditation et pour I'évolution du regard

gu’ils portent sur le batiment lui-méme.
[.3.2. La durabilité

C’est de programmer a long terme dans le but e les évolutions des populations et
les transformations des constructions dans le teetgsour que le batiment puisse rattraper a
tout moment I'évolution des besoins des usagertemmes de confort. Ceci en adoptant, lors
de [l'opération de réhabilitation, des aménagemeqts facilitent l'adaptation aux

changements a venir.
[.3.3. La réversibilité

On entend par réversibilité, la possibilité de revesn arriére aprés une intervention.
L’architecte Reichen Bernatdpropose d'y avoir recours & la fois sur le plamasptuel,
c'est-a-dire laisser lisible chaque période d’uiséolre pour ne s’en approprier aucune. Et sur
le plan constructif, c'est-a-dire créer un systataedissociation qui permet de respecter le

batiment tout en travaillant sur sa modernisation
II. Principes méthodologiques d’'une opération de réhaliation

Avant tout projet de réhabilitation, une étude (@Bl sur le terrain est nécessaire pour
constater I'état du batiment, évaluer les moyemseétre en ceuvre pour sa réhabilitation et
estimer le besoin d’intervention. Ca consiste a sérée de travaux préalables qui permettent
d’avoir une bonne connaissance du batiment, detesgmiques constructives et tous les
éléments qui concernent le systéme structurel. E##fectue suivant une méthodologie
comportant trois phases : le pré-diagnostic, ledex pluridisciplinaires et le diagnostic, ceci
est un programme indispensable pour réaliser dasux cohérents et conformes aux

objectifs fixés.
[I.1. Pré-diagnostic

C’est le point de départ de chaque opération dabittatior?, une étape fondamentale

dans laquelle le diagnostiqueur, chargé d'effecties visites sur site, compile les

%2 Reichen B. les lecons de la reconversion, cortng d’hier, usages d’aujourd’hui, enjeux et
problématique autour du patrimoine, 1998, p. 55. rshoe PDF:
http://www2.logement.gouv.fr/publi/accesbat/coll@B8 066.PDF. Téléchargé en Septembre 2012.
33

Idem.
% Méthode RehabiMed pour la réhabilitation de I'aetture traditionnelle méditerranéenne. RehabiMed.
Aout 2005. p. 22.
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informations de base, nécessaires a la prise dsialex face a une éventuelle réhabilitation
du batiment.

[1.L1.1. Objectif du pré-diagnostic

Le pré-diagnostic est déterminant dans le procedsuéhabilitation technique, une étape a
ne pas marginaliser ni contourfferson objectif majeur est de dresser une premiére
évaluation de I'état de conservation du batimensatéré, afin d’orienter le maitre d’ouvrage
vers des interventions simples a mettre en ceuvdeseétudes plus approfondies si nécessaire.
Lors de ce pré-diagnostic, I'intervenant fera Ilgsa de I'existant et tachera de rassembler un

ensemble de données, a sat/air

- des renseignements d’ordre urbanistique (autosisai affectation de la planification
urbanistique, degré de protection patrimoniale aledne et/ou du batiment, aides
economiques pour la réhabilitation...) ;

- des renseignements sur le systeme constructifcfpahsysteme structurel, condition
physique des éléments architecturaux, état de natgn des matériaux...) ;

- ses valeurs architecturales et les pathologiesaftéctent ;

- des renseignements sur les conditions socioéconesiigles habitants (locations,
propriétaires, possibilités de conservation du,bBti classer selon son état de

dégradation pour ainsi évaluer les moyens a mettr@uvre pour sa réhabilitation...).

[1.1.2. Modalités de réalisation du pré-diagnostic

Le diagnostiqueur doit emprunter une démarche cotapiotrois étapes suivants
1. Collecte préalable de renseignements (avant la visidu batiment)

Il est préférable de préparer la visite a 'avanoette étape doit se faire en amont de
I'intervention. Elle se base sur la collecte desgggnements concernant I'objet a réhabiliter.
Pour ce faire, I'architecte et/ou I'ingénieur dimtirnir des réponses a un nombre de questions
du genre : Avons-nous l'autorisation de visitere [prioritaires seront-ils présents ? Existe-t-
il des plans ?...etc. Ce qui permettra de gagnetetips pendant la période d’expertise
(diagnostic) et donc diminuer le colt d’interventit de préparer son plan d’action.

2. Visite du site et investigations

% ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitride 'Energie). Guides et cahiers techniques : pré-
diagnostique dans les batiments. Version 2007, pekechargé en Décembre 2011.

% Méthode RehabiMed. Op. Cite. p. 22.

%" |dem. p. 5.

% |bid. pp. 5-6.
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Il s’agit d’effectuer une visite d’inspection vidleedu batiment dans un ordre et avec une

organisation qui permettra de n’oublier aucun élima probléme déterminant.

Le parcours d’'inspection commence a I'extérieubdtiment (observer les lésions sur les
facades, les menuiseries extérieurs, faire le thurbatiment, inspecter I'environnement
immeédiat...), ensuite, on passe a l'intérieur, oun labserve les éléments de communication,
jusqu’a la couverture, ainsi que le systeme d’éation des eaux. Cette étape permet a

premier temps d’apporter une appréciation quakatiobale de I'ensemble du batiment.

3. Phase de travail au bureau (rapport du pré-diagnost)

A lissue de la visite d’investigation, le diagnigsieur procédera a une analyse des
données recueillis sur le terrain et rédigera yppod. Ce dernier, contiendra une fiche de
synthese rédigée selon un modeéle type, elle rademrlbs principaux résultats issus du pré-
diagnostic ainsi que les préconisatidnd.a conclusion de ce travail, doit permettre de
proposer deux actions a entreprendre : soit un@lsinmtervention préventive d’entretien
pour les batiments en bon éPasoit requérir & des études pluridisciplinairesipEmentaires
pour les batiments dont la structure porteuse teinte, dans le but délaborer un bon

diagnostic avant de pouvoir entreprendre les traguréhabilitatioft.

Batiment en bon état

Collecte préalable de
:> renseignements
(Avant la visite du batiment)

p—

prendre)

Intervention préventive
d’entretiel

Structure porteuse
atteinte

:> Etudes

pluridisciplinaires
(Analyse
complémentaires)

:> Visite du site et investigations

:> Rapport du pré-diagnostic

(Phase de travail au bureau)

Figure I.1 : Schéma récapitulatif de la phase du pré-diagnost

%9 Bureau Vertas. Guide vertas du batiment. EditioRlbniteur, 1988.

“Oldem.
“1 Méthode RehabiMed. Op. Cite. p. 22.
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[I.2. Les études pluridisciplinaires

Cette phase consiste a récolter toutes les infamgtdans tous les domaines que I'on
juge nécessaire pour parvenir a une connaissawéenge du batiment. Elle comprend les
études socio-économique, historique et document@rdomaine architectural, I'inspection
détaillée du batiment, l'analyse constructive etucttrelle, les essais in-situ et au
laboratoiré®>. En effet, elle concerne simultanément plusielissiplines et nécessite la
consultation de divers spécialistes ce qui permettenrichir la recherche et de livrer des

hypotheses afin de réussir la réhabilitation dejébd’étude.
[1.2.1. Domaine social
11.2.1.1. Approche socio-économique

Cette phase s’articule sur des temps d’enquétd®oiva a la rencontre des personnes
dans leurs habitats, leur vie sociale, et leur eatl vie. C'est pourquoi la réhabilitation
commence en géneéral par une enquéte sociale guawiscueillir des données précises sur le
logement et sur ses conditions d’'occupation, sarr&/enus des ménages et entre autre
I'attachement des habitants & leur logement euadeartief®, I'objectif est de corriger le

programme fonctionnel de la maison.
[1.2.1.2. Approche anthropologique

Qui consiste a obtenir des renseignements quaadsaghification sociale de la maison,

I'usage des espaces, les coutumes et les manibesster qui sont en danger de disparifibn
[1.2.2. Domaine historique

Cette étape consiste a établir une étude histoqucumentaire du batiment. Sous le
titre « historique » sont données toutes les in&tions contenues dans les textes et les récits
relatifs & I'histoire du projet. Autrement dit, steun récit descriptif de I'architecture de la
maison, de sa composition en plan, de son usagseslenatériaux constructifs, et de son
environnement. Bref, il s’agit de reconstituer déféérentes étapes de son histdire

Sous le titre « documentaire » est donnée la lige sources et travaux historiques

consacrés au batiment, et ceci en exploitant kesepid’archives, les documents graphiques

“2 Corpus Levant (EUROMED HERITAGE, MEDA, CORPUS).cAitecture traditionnelle libanaise, ine«
diagnostic comme étape préalable a toute intereentle réhabilitation ou d’entretien s2004. Site Web:
www.meda-corpus.net . p. 34. Téléchargé en J@i0ét.

43 Méthode RehabiMed. Op. Cite. pp. 23-24.

“ |dem.

5 Jean-Marie Pérouse de Montclos. La monographiechitecture. Collection et Méthodes n°10. 2001. p.
18. Téléchargé en Octobre 2011.
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anciens (plans, coupes, élévations, palan cadastrdeés photos aériennes ou méme les
photos anciennes peuvent étre précieuse pour'éit te la maisdfi.

D’un coté, le batiment lui-méme est un documentohigue qui peut étre soigneusement
étudié par la méthode archéologique du*hagjui par définition est une discipline qui étudie
les élévations de toute construction batie, ingite seulement sur la vie du batiment, les
différentes phases de construction qu’il a connajsnaussi sur les techniques mises en
ceuvré®,

De lautre coté, I'histoire orale, joue un rdle ionfant dans la réhabilitation de
I'architecture traditionnelf. Grace & la consultation des personnes d’un oeéige, il est
possible d’obtenir des renseignements tres utilegesbatiment ainsi que sur les techniques

de constructions traditionnelles.

[1.2.3. Domaine architectural

Il s’agit au fait, d’établir un état des lieux agkside la maison et de son architecture, grace

a une étude technique et graphique a savoir :
11.2.3.1. Le relevé

Il vient compléter I'analyse historique de I'ceuarehitectural, il est fait dans le cas ou il
n'y a pas de documentation graphique concernaniviage en question. Le releve
d’architecture est une représentation graphiqu&adit d’'un dossier qui réunit un ensemble
de dessins du batiment (représentations en placpepe et en élévation), il permet d’'en
transcrire la forme, les dimensions et la nafur€’est une opération qui a pour but de
connaitre I'édifice dans sa globalité. Relevernsig comprendre I'ceuvre que I'on étudie,
pénétrer sa réalité profonde et en retirer toudssvialeurs dimensionnelles, constructives,
formelles et culturell&s,

11.2.3.1.1. Les différentes phases du relevé

Le relevé comporte trois phases :

**Jean-Marie Pérouse de Montclo. p. 44. o

47 Soukane S. Préservation du patrimoine coloniabitat) du 1™ 20°™ siécle : Présentation d’'un guide

Egchnique de réhabilitation, Mémoire de magisteusda direction de Dahli M., UMMTO, Mai 2010. 6.1
Idem.

49 Méthode RehabiMed. Op. Cite. p. 24.

¥ Baret Y. Restaurer sa maison : guide d’intervensior le bati ancien. Editions Eyrolles. 2006, 2. 2

1 Nafa C. Le relevé scientifique. Rapport de conféeein séminaire international « La conservation du

patrimoine didactiques et mise en pratique ». Usit& Mentouri, Constantine. 2009. Disponible susite :

http://www.umc.edu.dz/vf/images/patrimoine/axe4/NSARESUME.pdf. Téléchargé en Octobre 2011.
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1. Phase 1: le croquis dessiner un croquis des plans, des coupes, dedefagh des

perspectives, fait sur place a main levée en cueastles proportions.

hY

18 étape: Plan de masse : cette étape consiste a réaliseplam de masse des
constructions les unes par rapport aux autresl@b $es limites du terrain. Le plan de masse
situe la maison et ses annexes sur sa parcelle.

2°™e gtape: relevé des plans : il faut exécuter ensuite ssidetrés schématique des plans
en essayant de conserver les formes et les propsrtiorrects. |l n’est méme pas nécessaire
que les croquis soient faits a une échelle dét&eill est important d’'indiquer toutes les
dimensions a prendre (lignes de cotes) de la maasc#habiliter. Pour la vue en plan des
batiments anciens, il est nécessaire de triangalges les cotes afin de reporter les faux
équerrages des murs, de méme, il est préférahlérifier les aplombs de ces dernférs

3*M gtape: on dessine une vue simplifiée des coupes efadesles. Les coupes doivent
donner les informations concernant les hauteuespplacement vertical des ouvertures dans

les murs. Les facades et les élévations d'intésieant représentées de maniére ordinaire.

2. Phase 2 mesurage et inscription des chiffres de cote

On reporte ensuite les cotes générales : longuéangeurs, intérieurs, extérieurs, puis
celles des portes, fenétres, escaliers, trémies. Letenesurage est fait d’habitude avec un
décamétre ou un cordeau. Afin que les cotes canelgmt au réel, les instruments de

mesurage doivent étre bien tendus.

3. Phase 3 dessin technique a I'échelle

A la fin de ces différentes étapes, il faut effectune mise au propre, généralement
réalisée au bureau, il s’agit d’exploiter le rel@t@e reconstituer précisément la géométrie de
la maison. C’est une traduction graphique qui d¢ou& a mieux comprendre la demeure. Il
existe de multiples moyens pour la réalisationelevé métrique descriptif, depuis le systeme
manuel a l'aide d'un metre linéaire et la triangiola, jusqu’'aux systémes récents de
scannage tridimensionnel, en passant par le distaptre laser, le théodolite et la
photogrammétrie. Le plus naturel dans l'architexttnaditionnelle est I'emploi du relevé
manuel, qui bien exécuté dans ces constructionglesnn’a rien a envier en précision aux

moyens les plus technologigdés

2 Soukane S. Op. Cite. p. 18.

> Vegas F, Mileto C. Le programme d'études in RéMai, outil 3, relevé métrique descriptif.
http://www.rehabimed.net/Publicacions/Metode_ Reimegu/I1.%20Rehabilitacio_Ledifici/FR/2e%20partie.
%200util3.pdf. Téléchargé en Novembre 2011.
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[1.2.3.2. Le relevé photographique

La photographie est conseillée pour compléter levée graphique, elle constitue un
support descriptif de la maison. On a pour principe réalisation d’'une couverture
photographique de I'édifice. Les photos serventsaldaide-mémoire au moment de la
rédaction du rapport d'inspection et de refdv&lles permettent ultérieurement de revenir
autant que de besoin chercher des informations Karsge, sans avoir a retourner sur le
terrain.

Le relevé photographique doit se rendre compte, @ik, de I'inscription de la maison
dans son environnement, de sa composition d’enggrdbll’'organisation et des volumes de
chacun de ses éléments, des facades, des comnamscantre I'extérieur et I'intérieur, des
circulations, des espaces intérieurs et des déd@ilsnise en ceuvre ou de dé&cola
photographie apporte, en plus, des informationsitg@da couleur, au matériau, a la texture, a

I'état de conservation.renseignements que le dessin graphique ne peuefbeter.
11.2.3.3. Le relevé des abords de la maison

Il s’agit de faire un repérage de tous les factaxt@rieurs a la maison, qui peut étre a
I'origine de certains désordres : effectuer unwelde toutes les constructions situées aux

abords de la maison (bassin, puits, réseaux reutiemais aussi de tout le couvert végétal.

11.2.4. Domaine constructif
[1.2.4.1. Relevé des modes de construction et des matériaux

Ca consiste a faire linventaire typologies condines du batiment a savoir: les
matériaux utilisés, sites de prélévement des naabérde proximités, et modes constructifs
des ouvrages batis. Ce relevé nous permet d’idemtdus les types de matériaux employés :
les types de maconneries, les mortiers employés béligeons intérieurs, les types de
plancher, les couvertures, mais aussi les détaitstactifs et les techniques de mise en
ceuvre des matériaux ce qui apportera une répolae #onction ainsi que la compatibilité
physique entre ed%

L’identification précise des divers matériaux athtieiques constructives employés dans le
batiment offre de nombreuses explications pour cengre les pathologies et par conséquent

facilite le choix du processus de consolidatiodestéparation des éléments construits.

** Bergeron A. La rénovation des batiments. Les peste I'université Laval. Collége du vieux Montréal
2006, p. 43. Livre Consulté en ligne sur le lidtp://books.google.fr/

5 Baret Y. Op. Cite. p. 26.

*Vegas F, Mileto C. Ope. Cite. p. 115.
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[1.2.4.2. Relevé des pathologies

Si du point de vue de la médecine, le terme « padi®>» désigne la science qui a pour
objet I'étude des causes et des symptdomes des iemketddes effets qu’elles provoquent. En
architecture, est pathologique toutes les anomaiieporte atteinte a I'intégrité des structures
au sein d’'un batiment, ainsi le mot « pathologigams le langage des architectes renvoie a
'étude du cadre lésionnaires qui affectent lestesyes constructifs du batiment, leurs
typologies ainsi que les causes qui les provoqueat.tableau ci-dessous classe les
pathologies qui peuvent atteindre un batiment ams tfamilles, a savoir: physique,

mécanique et chimique, tout en dressant leur tgpesoet leur origingé,

Famille Lésions types
Humidité Capillaire ; de condensation ; accidenteliie
filtrage ; des travaux...
PHYSIQUE Saleté Par dépbt ; par nettoyage différentiel.
Erosion Météorologique
Déformation Tassement ; effondrement ; flambement ;

gauchissement ; fleche

Fissures Par charges ; par dilatation- contraction
MECANIQUE Fissures superficielles Par support ; par Finition
Détachements Finitions continues ; finitions pan&nts
Erosion Coups et frottement
Efflorescence Formation de sels avec cristallisatio
Oxydation Oxydation superficielle
Corrosion Oxydation préalable ; immersion ; aératiq
différentielle ; paire galvanique
CHIMIQUE
Organismes Animals et végeétals
Erosion Par pollution

Tableau 1.1 : Classification des pathologies liées au batim@nonjo-Carrio J, 2011)

" Monjo-Carrio J. Le diagnostic dans la restauratlas études pathologiques, in workshop PG patrignoi
architectural et urbain, EPAU d’'Alger, Janvier 2011
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Ceci dit, nous attirons I'attention au fait quetableau est général, et que la typologie des
pathologies doit se faire au cas par cas, étanhé&da difféerence des matériaux et des

techniques de mise en ceuvre d’'une constructiore autne.

En résumé, I'étude pathologique se fait par I'apalgles désordres affectant, d’'une part les
structures, a savoir : le terrain, les fondatione® planchers. Et d’'une autre part, le batiment
lui-méme, a savoir : les facades, les couverturésseenduits. Cette étude a comme finalité,
la récupération constructive du batiment et celetalis ses éléments, la récupération de sa

fonctionnalité, son aspect et sa valeur histofitue
[1.2.5. Etudes environnementales

Elle doit son importance a la prise de consciencar g’amélioration de la qualité
environnementale du cadre bati, a I'encontre dpoljgie ou les enjeux environnementaux
n'étaient pas une préoccupation des pouvoirs paibliétude en question vise a adapter les
travaux de réhabilitation aux exigences de la tgi@nvironnementale et du développement
durable, I'objectif est de mettre une stratégianid’intégration de la notion de durabilité lors
des travaux de réhabilitation du bati antiene souci majeur de cette approche est de
maitriser les différents rapports entre I'espacestwit et son environnement extérieurs ; elle

vise & satisfaire les exigences complémentairesustas’ :

- La maitrise des impacts du batiment sur son enmgorent extérieur ;

- Lacréation d'un environnement sain et confortgiaer les utilisateurs ;

- La préservation des ressources naturelles en @aiimhieur usage et en réduisant les
pollutions ;

- Minimisation des déperditions thermiques.

Pour ce, elle enveloppe des parametres environnametechnigues susceptibles d'étre

améliorés tels qié:

o Le confort thermique, acoustique, visuel, olfactifygrothermique et la
gualité de Il'air ;
0 Hygiéne et gestion des déchets ;

0 La gestion de l'eau ;

*8 Monjo-Carrio J. Ope. Cite.

%9 Tebbouche H, Bouchair A. L'évaluation environnetaén qualitative du vieux bati : Méthodes et outils
Rapport de conférence in colloque international guestion du vieux bati existant, a considérerrmeran
capital a gérer ». Université Mentouri de ConstentMai 2011. p. 2. Téléchargé en Décembre 2012.

% |dem. p. 3.

®1 |bid. p. 3.
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o La qualité des matériaux et techniques de congbruct
0 Les mesures de sécurité et de protection contte smurce de danger ;
o0 Les performances énergétiques.

[1.2.6. Etudes complémentaires

Il existe toute une série d'études spécifiques démentaires réservées pour des
interventions de plus grande envergure et de plasdgbudget. Ci-dessous, certains d’entre
elles, gu'un béatiment traditionnel pourrait les essiter si les moyens techniques et
économiques les permettrai®nt archéologie, stratigraphie, géotechnique, céristique

chimique et pétrographie, étude biologique, vulbiita sismique...

::> Domaine social ] \
::> Domaine historique

S>>  Domaine architectural > ~
::> Domaine constructif
::> Domaine environnementa )

+—
Ll

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

Le diagnostic est la derniere étape qui surviensda&tude et I'analyse d’'un batiment en
vue de sa réhabilitatih Son élaboration exige I'analyse de toutes lesrinétions qui ayant
éte récoltées lors des études pluridisciplinajpesiy juger des possibilités d’intervention. En
effet, selon le degré d’altération détecté lors dasles antérieures pluridisciplinaires- il
permettra d’évaluer la faisabilité de I'opératiomréhabilitation, des détails d’exécutions, des
intervenants et de diminuer les risques d'imprémgours de chantier. Yves Baret, dans son

livie «restaurer sa maison : guide d'intervention sur latibancien»®* décompose le

%2 Méthode RehabiMed. Op. Cite. p. 119.
% Bouaziz S. Op. Cite. p. 33.
% Baret Y. Op. Cite. pp. 30-31
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diagnostic en quatre volets : quantitatif, condtfupaysager et environnemental, et enfin

gualitatif.
[1.3.1. Diagnostic quantitatif

Il enveloppe I'ensemble des données chiffrées 3&oes pour mieux cerner les besoins
du programme établi. Ca consiste a calculer lelases et les volumes disponibles pour la
mise en ceuvre du projet de réhabilitation, ceatgyi@ux relevés déja effectués. Les résultats
peuvent étre résumés dans des tableaux exprinsbés®ins quantitatifs.

[1.3.2. Diagnostic constructif

Dans le cas de ce diagnostic, le dossier graphpyéalablement réalisé va servir de
support pour tous les renseignements techniquésctéd au cours des différentes analyses et
observations. Ce diagnostic s’appuie sur une aadige de I'état des structures porteuses et
sur leurs capacités a supporter les interventiongsagées. Cette réflexion peut se résumer

dans un tableau qui permettra de recenser et diaatdes différents points de ce diagnostic.
[1.3.3. Diagnostic paysager et environnemental

Ce type de diagnostic examine le batiment dans eoiironnement immédiat. Toute
réhabilitation se doit d’aménager I'espace touregpectant les ressources patrimoniales du
milieu. Ce diagnostic attache une considérationont@mte aux relations entre I'espace
construit et son environnement extérieur : lesgypaux aspects environnementaux et leurs
impacts, les relations matérielles et visuellegeetd construction et son site et avec le
paysage de proximité et prendre en garde lorsrdeaux, a conserver les éléments construits

et végétaux.
[1.3.4. Diagnostic qualitatif

Ce volet s’intéresse a la valeur patrimoniale désnénts architecturaux et leurs roles
structurels dans I'édification des ouvrages coitstril prend en compte la qualité du savoir-
faire et du génie constructif traditionnel. L'inkérde ce diagnostic est d’intégrer dans le
programme du projet des facteurs d’ambiance et otié@ms, faisant office de complément
pour les données quantitatives et matérielles denatruction.

La premiere mission du diagnostic consiste a déehiattentivement I'état des lieux, I'état
sanitaire et physique de la maison, un moyen qumnee daffirmer ou d’infirmer les

hypothéses envisagées au début des études pliplidigices a travers des observations et des
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tests. Les résultats seront ordonnés et dresséstdas cartes, une carte des valeurs sur
laquelle seront notées les valeurs spatiales, déews, historiques artistigues de chaque
partie ou de I'ensemble du batiment. Une deuxiémmtecdes déficits sur laquelle seront
notées la problématique sociale, les prestationbatiment, les Iésions et les dégradations.
Puis une troisieme carte des usages précédenis etistants sur laquelle sera montré
comment a été utilisé et comment est encore utibséatiment avant lintervention. La

mission s'achéve par la rédaction d’un rapport pétise comportant les éléments sui¥ant

» Présentation de l'immeuble : cette étape nous pemene part de faire une
description générale de l'immeuble, et d’autre pafénumérer les différentes
contraintes de situation, d’environnement et d'nib@e. Elle nous permet également
de recueillir les données relatives a 'occupatd® 'immeuble et ainsi pouvoir
enoncer les intentions éventuelles du demandeur.

» Examen du bati : celle-ci nous permet, premierendéintentifier 'age de I'immeuble,
du type de bati et de ses points névralgiques. iBmement, d’effectuer un examen
détaillé, des éléments composant 'immeuble (stirectenveloppe, équipements). Et
enfin, de procéder a une description et interpmtates désordres constates.

» Appréciations du confort et des charges : celaisttm&n une indication du niveau
moyen annuel des consommations de chauffage etudiess charges. Mais aussi une
interprétation des informations recueillies et adis diagnostiqueur sur le confort
(thermique, acoustique...).

» Propositions (recommandations): cette derniereeétége a émettre des propositions
de remedes aux désordres constatés; de faire tinetsn financieres sommaires,
ainsi qu’une indication des études complémentasmshaitables et des éventuelles
mesures d’'urgence a prendre.

» Annexe : Photos et/ou croquis explicatifs.

[1.3.5. Principes d’'un diagnostic réussi

Le diagnostic est une phase importante dans untope de réhabilitation, mais afin de

garantir sa réussite certains principes doiveet @spect&s :

%5 Réhabimed. Bulletin trimestriel du projet pour mauvoir la réhabilitation de I'architecture traditinelle
méditerranéenne. Avril 2006. pp. 28-30.

% Agence Nationale pour '’Amélioration de I'Habi@NAH). Réhabiliter et entretenir un immeuble amcie
point par point : diagnostics et démarches a ergrejve : treize exemples de techniques de rélathmlit,
visites et contrats d’entretien. Le Moniteur. P4883. p. 20.

" PASCALE J, Ope. Cite. p. 21.
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v

La neutralité: I'objectif d’un diagnostic est de relevé les peimtositifs et négatifs
d’un béatiment. C’est pour cela qu’il faut éviteutcavis qui pourrait mettre en péril
I'objectivité de I'opération.

L'ouverture du champ d’expertise le champ d’expertise doit étre le plus ouvert
possible. Pour ce faire il faut considérer le dgsfmnnement comme étant des
résultats de multiples causes et d’'une combinaigsogplusieurs facteurs.

Le contexte et les usagersce principe considere que le dysfonctionnement est
fortement contextuel (site, environnement...) etdi& usagers, aux habitants ou a
I'organisme qui gére le batiment.

L’étude de diagnostic élabore plusieurs hypothésetransformation, accompagnées
d’études de faisabilité.S

S

etk s g s

LS Présentation de I'immeuble.

Carte des valeurs m
(historiques, artistiques...)

—

> Examen du bati.

Carte des déficits (Iésions
dégradations...)

—>

Sur

Appréciation du confort et de
charges.

Carte des usages
(précédents, existants...)

- Diagnostic. l

> Recommandations. ]

Figure I.3 : Schéma récapitulatif de la phase du diagnostic.

la base du diagnostic technique réalisé aughiég I'ANAH et CNERIB ont instauré

chacun un outil qui permet d’évaluer le niveau égrddation d’'un logement.
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Ca consiste a transcrire les données recueillies, répertoriées dans un tableau

récapitulatif, ce qui permettra d’évaluer globaleinet estimer le besoin d’intervention.

[1.4. La fiche de diagnostic du CNERIB

La fiche du CNERIB se référe a la méthode ASTM —Aoam Standard for Testing
Material- pour I'étude de I'évolution du comportemeles constructions en terre et en platre.
Elle a pour but de déterminer la durée de vie dessteuction®’. Elle subdivise la
construction en six systéemes, chaque systéeme eanglifftérentes parties du batiment.
L’enquéteur mentionne sur un tableau les référemmmsespondant aux dégradations
observées avec leurs localisations, leurs causksuest origines. La fiche de diagnostic est
accompagnée d'une fiche d'identification du projegmportant son intitulé, sa date
d’exécution, I'archive disponible ainsi que d’'uneudieme fiche descriptive de I'ouvrage et

de son systeme constructif. (Annexe 1).

[1.5. La grille d’évaluation de la dégradation de I'habitat par 'ANAH

Suite a la réforme du régime des aides pour lesmusade réhabilitation des logements
adopté par 'ANAH (Agence National pour 'Améliorat de I'Habitat), cette derniére a

élaboré une « Grille d’évaluation de la dégradatieihabitat ». (Annexe 2).

L’'objectif de cette grille est d’évaluer la deégrada des différents ouvrages et
équipements composant le bati. Elle doit étre apagmnée d’'un reportage photo pour illustrer
les désordres constatés sur les éléments et dadditcompréhension des valeurs élevées de

dégradation.
La grille, qui répond a une logique technique dst®j comporte :

- Un espace réservé pour le descriptif général dmbéat, nous renseigne sur certaines
informations d’ordre général a savoir: Adressenéande construction... et des
précisions techniques : surface habitable, nhombespieces, nombre de niveau,

consommation énergeétique...

- Un espace consacré a la compréhension des prinmapastéristigues du batiment, de
son environnement, de son systeme constructif etsel®e dysfonctionnements

structurels.

® Kbaili N. L’architecture de terre contemporaine Alyérie, évaluation post-occupation d’habitations
rurales dans la région centre des hauts plateagrndite de magistere, dirigé par Pr. Bensalem R.UEPA
2006. p. 73.
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Pour en savoir plus sur l'utilisation de la grilmnsulter le document publié par TANAH
intitulé « Grille d’évaluation de la dégradatioa khabitat : mode d’emploi », disponible sur
le sité® officiel de I'agence.

Conclusion

L’essentiel a retenir de ce chapitre est qu’a tarsdes autres opérations d’interventions
sur le patrimoine, la réhabilitation architecturalése a prolonger la vie du batiment ancien.
A rendre habitable ce qui ne I'est pas au regard dermes de confort usuelles d’aujourd’hui
ou des contraintes structurelles imposées a la omaislle adapte le bati ancien a la norme

conventionnelle de I'habitat aujourd’hui.

La réhabilitation architecturale met en ceuvre ureriété de techniques, de mode
opératoire et de matériaux cohérents avec l'higtodte la maison. Quelle soit |égere,
moyenne, lourde ou exceptionnelle, le choix démkndegré de dégradation dans lequel se

trouve le bati.

La réhabilitation doit sa réussite a la qualité diagnostic entrepris, autrement dit, un
diagnostic correctement réalisé mene forcémenteréhabilitation réussite. Pour qu’il soit
fiable il se doit étre méthodique, c'est-a-direiast absolument nécessaire de commencer
d’abord par un pré-diagnostic qui nous permet diaume idée générale sur le batiment a
réhabiliter, ensuite il faut mener des études plisgiplinaires, celles-ci nous permettent
d’avoir une image précise de I'ouvrage, de son étdtiel, de ses insuffisances et ses points
forts. C’est seulement la, qu’il sera possible deimdr les actions a entreprendre pour

parvenir a la réhabilitation souhaitée.

La méthode a laquelle nous ferons appelle dansiite €lu document est technique, elle
suppose que I'étude morphologique du tissu donsetis le batiment et I'étude sociologique
comme déja effectuées. Nous nous intéresseronglifférents systemes constructifs des
constructions en terre, aux symptébmes pathologidassaffectant afin de proposer un
éventail de techniques de réhabilitation aussi ¢éarque possible, sans prétendre a

'exhaustivité.

69 http://www.anah.fr/fileadmin/anahmedias/Textespablications/Guide/Guide_Grille_Evaluation.pdf.

Téléchargé en Février 2012.
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DEUXITEME CHAPITRE TYPOLOGIES STRUCTURELLES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE CRUE

Introduction

Selon I'état hydrique et la structure granulairelaléerre, on dénombre en Algérie, une
variété de pratiques constructives en terre cruee Aujet, deux techniques relevant du génie
constructif traditionnel se distinguent, le thoulirique de terre crue séchée au soleil)
localisée, principalement, dans le sud du paysshbuts plateaux et le pisé (terre banchée)
localisé au nord surtout en Kabylie. Ceci dit, npasivons rencontrer la brique crue au nord

tout comme le pisé au sud.

Dans le présent chapitre, seront présentées |é&Sratifes typologies constructives et
éléments architecturaux de ces deux techniques,d@illeurs sont les plus répandues.
Cependant, dans l'incapacité de nous étendre adiehle du territoire national, nous avons
pris deux échantillons, I'un représentatif de lpaipgie constructive et structurelle de la terre
banchée, I'autre de la brique de terre crue. Lesabci-dessous indique les sites visités, qui
nous ont permis d’aborder le sujet de maniere ptueréte. La maniere dont nous abordons
le sujet consiste a décomposer la construction esndifférents éléments constitutifs, les
fondations, les murs porteurs, les couverturesplaschers...etc. avec une présentation des

techniques de mise en ceuvre et de tous les matéridiaés.

Les techniques Les wilayates Les dairas Les lieuisités
Ait Ahmed ; Ait Zaim
- Maatkas Icharkiyen ; Ichaouadhiemn
Le Else E}Ia terre Tizi-Ouzou
anchee) Beni Yenni Thaourirt Mimoun
El-Oued Djemaa Ksar Tamarna Kedima
Le thoub (la
brique de terre Ouargla Touggourt Ksar Timacine
crue)
Ghardaia Ghardaia Ksar Ghardaia

Tableau Il.1 : Tableau représentatif des lieux visités
I. Les murs porteurs
I.1. Les murs en terre banchée (Pisé)

Nous avons jugé judicieux, et ce avant d’analyssrdifférentes variantes de mur en terre

banchée, de passer en amont par la définition tle tachnique, et éventuellement par la
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présentation des éléments nécessaire pour la gotisir d'une maison en pisé (coffrage,

choix de la terre... etc).
[.1.1. Le pisé

Selon Francois Cointera(fx «le pisé est un procédé d'aprés lequel on consiest
maisons avec de la terre, sans la soutenir par aaquiéce de bois, et sans la mélanger de
paille ni de bourre. Il consiste a battre, lit phf; entre des planches, a I'épaisseur des murs
ordinaires, de la terre préparée a cet effet. Aiaitue, elle se lie prend de la consistance, et
forme un mélange homogéene qui peut étre élevéaitastdes hauteurs données pour les

habitations ».

hY

Le pisé, mot francais d’origine latine, fit son appion a Lyon en l'an 1572. D’aprés
I'ceuvre de Goiffon, 1772, l'origine du pisé remoatex anciens Romains, et s’est transmis de
génération en génération dans le Lyonnais et dangrovinces voisines. C’est un procede
largement utilisé dans le passé et I'est encoreuadihui dans plusieurs pays du mofidéa
technique consiste a élever des murs en superpdsantouches de terre damées, a l'aide
d’'une dame en bois, dans un coffrage appelé : leandbne fois le remplissage terminé, le
coffrage est démonté pour étre remonté a’¢Até résultat est une magonnerie monolithique,

homogeéne, capable de supporter les efforts de amsion”.

En Algérie et spécialement au nord, ou cette teghnest plus répondue, le principal nom
vernaculaire est « Tabia » prononcé en kabyle «@bawu « Thatavith ». Dans certains
villages kabyles, on utilise le mot « ETTOUB »,@&pas confondre avec le terme « Thoub »
utilisé pour désigner la brique de terre crue. @igidans le reste du document nous avons

opté pour l'utilisation du mot « pisé ».
[.1.2. Choix de la terre a pisé

C'est une terre argileuse prélevée juste en desdeufa terre végétdle ayant une
granulométrie variée (graviers, sables, argiles asddes proportions bien définfies 15 a
25% d’argiles, 35 a 20% de limon, 40 & 50% de saeli® a 15% de graviers.

" Cointeraux F : architecte rurale, auteur de 72ifates. Ses écrits sont traduits a plusieurs sepret se
diffusent a travers le monde, contribuant ainsil@weloppement de la construction en pisé.

" Dali A. Etude de valorisation du patrimoine arebtural de terre, cas de Ksour dans le sud algérien
Mémoire de magistére. Université Mohammed kheiBeskra. 2001.

2 Baloul N. Conservation et valorisation du patrim®architectural en terre de la région du Twat-G@ur
cas du ksar Tmassekht. Mémoire de magistére, aalisglction de Dahli M. UMMTO. 2007. p. 90.

3 Jeannet J., Pignal B., Scarato P. Batir en piséhnique, conception, réalisation. Pisé terre ehav
Cabhier technique n°3, 1998. p. 4.

" |dem. p. 14.
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I.1.3. Les propriétés fondamentales de la terre a pisé

On peut se référer aux travaux de CRAT@radin de connaitre les limites recommandées
pour avoir une terre ayant des propriétés conforriasmise en ceuvre du pisé. Toutefois, les
limites indiquées dans les diagrammes sont appikies, des terres qui ne s’inscrivent pas
dans les zones recommandées peuvent donner ddmtsésicceptables en pratique. La
granulométrie variée de la terre sélectionnée, peaux grains de s’empiler et d’occuper tout

I'espace lors du compactage, et par conséquenér 'indice des vides dans le mur
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Figure 11.1 : Diagrammes de limites recommandées pour la migewne du pisé. (CRATerre).

Le pisé travaille en compression, la plasticitélatcompressibilité sont utiles pour
I'humidification du mélange lors du malaxage et smmpactage dans le coffrage avec la
damé® pour la cohésion, elle est utile pour résistdes déformations accidentelles. Afin de

mieux choisir une terre le recours a des testtedi@rrain ou au laboratoire est primordial.

> Doat P, Hays A, Houben H, Matuk S, Vitoux F, (CRA#R). Construire en terre. Edition I'Harmattan.

Paris. 1995. p. 17.
® Houben H, Guillaud H. Traité de construction emeteEditions Parenthéses. Paris. 1989. p. 119.

""Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Ope. Cite. p. 12.
8 1dem.
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[.1.4.La mise en ceuvre

1.1.4.1. Outillages

Les Outils du“Piseur

Les outils présentés dans la
figure 1.2 sont les plus utilisés
surtout dans la  région
Lyonnaise, mais ils existent
d’autres variantes provenant de
différents pays. Afin de bien
comprendre le principe de
réalisation, nous exposerons ici
le modéle Auvergnate en France
et nous ferons une comparaison
avec le modéle utilisé en

Algérie.

Les principaux outils sont:
les banches, téte de banches,

. e s . . oteaux, pisoir (dame), pioche et
Figure I1.2 : Les différents outils du piseur. (Sourcep P ( )P

CRATerre, 1979). pelle, coins et clés.
1.1.4.1.1. Le coffrage

Le coffrage se compose d’'un ensemble de piecem@ssemble pour la construction d’'un

mur en pisé (figures : 1.3 et 11.4).

Banches

(planchettes

Baguettes

Figure 11.3 : Coffrage traditionnel Figure 1.4 : Coffrage
(Source : Architecture Traditionnelle). d’Auvergne. (Source CRATerre).
Méditerranéenne).
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.1.4.1.1.1.La banche

C’est une piece de bois, d’'une hauteur de
90 cnf® fabriqguée a l'aide de 3 ou 4
planches droites, avec un intérieur raboté et

T

Manette:

sans nceuds, afin d’obtenir un parement lis
et empécher la terre d’adhérer aux planch
Ces derniéres sont assemblées par rainurgigt

languette. Les banches sont menues de Planche Languettes

Figure 1.5 : Les différentes parties d’'une

oignées permettant de les transporter d’un
PoIg P P banche. (Source CRATerre).

endroit a un autre.

Une autre variante de banches existe en Algéries sbnt munies de huit perforations

pour faire passer des baguettes qui servent atiaés les banches (figure I1.6). La photo II.1

montre une variante de banche traditionnelle églisrés exactement a Maatkas dans le

village d’lchaouadhien (Tizi-Ouzou), récupéréecamme coffrage pour couler le béton.

[ = [ =1 c Ck

= - B3

=

[

Figure 11.6 : Variante de banche (Sourc

Architecture Traditionnelle Méditerranéer Photo I.1 : Banche traditionnelle (Maatkas)

.1.4.1.1.2.Fond de banche

C’est le fond de moule ou le closoir, il est fordé deux planches assemblées a
I'extérieur de deux planchettes de la banche. $tm est de maintenir la terre, lors du
compactage. Ses dimensions varient selon I'espatedes banches. Nous remarquons,
également, que le fond de banche, qu’il soit du @éd\uvergnate ou Algérien, est

confectionné pratiquement de la méme fagon (fidiureet photo 11.2).

" Doat P, Hays A, Houben H, Matuk S, Vitoux F (CRAE®. Ope. Cite. p. 13.

35



DEUXITEME CHAPITRE

47.3

i’
) WY

48.8

Tl % P | 2= : B

-

Figure 11.7 : Fond de banche
Auvergnate (Source CRATerre).

Photo 11.2 : Fond de banch
(Maatkas, Algérie).

Le Tableau ci-dessous résume les autres élémertsffdage (Source CRATerre).

[.1.4.1.1.3.Les poteaux (Montants)

Les
poteaux sont
faits en bois
de sciage
équarri, en
soliveaux ou
en chevrons,
ils dépassent
généralement
la hauteur des
banches de 50
cm environ.

Figure 11.8 : les poteaux

.1.4.1.1.4.Les clés

Elles sont en bois dur avec u
épaisseur de 8 cm, une largeur de 9,5 ¢
une longueur de 1,14m.

Figure 11.9 : les clés.

TYPOLOGIES STRUCTURELLES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE CRUE

e

ne
m et

[.1.4.1.1.5. Les jougs

Sont fixés
sur la
partie
supérieure
des
poteaux et
assurent la
cohésion
de
'ensemble.

N
N

Figure 11.10 : les jougs

1.1.4.1.1.6. Les coins

lIs sont enfoncés dans les clés et
jougs, leur réle est de serrer les poteau

les banches, ce 2

qui donne la #

solidité a 21.6
I'ensemble. En a
Algérie, nous 32
constatons

Lzbsen%eet Figure I1.11: les coins

éléement dans le coffrage traditionnel.

les
X et
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Il n'est pas rare de trouver que l'acier remplacédis dans la fabrication des éléments de
coffrage a savoir : Poteaux, clés et jougs, comen@dntre la photo 11.3, jugé comme étant
plus résistant comparé au bois qui s'use plus emp@ht. La photo a gauche illustre le
montage ou I'assemblage de ces éléments.

Jougs (Tadarahth)

Poteaux (Tiwakafin)

Clés (Tazaglouth)

Photos 11.3: Les éléments de coffrage en acier, Maatkas. (8aukateur).

La réalisation de murs porteurs en terre banchée
nécessite en plus du coffrage I'utilisation d’ouitd

savoir ;

v' La pelle et pioche :elle sert a répartir la

terre par petite couche dans les banches ;

v Les paniers: la terre est portée a la corbeille.

Le panier est posé directement sur la nuque ;
v Le fouloir : pour damer la terre ;

v Fil & plomb : pour assurer de la verticalité de

I'ouvrage ;

Photo 11.4 : Le fouloir,
v Truelle : pour régler la terre foisonnée dans la ~ Maatkas (Source : Auteur)

banche.

Les outils précédemment décrits peuvent apparéengonstructeur, dans le cas contraire,

il peut se les procurer chez les voisins qui viemngpporter de l'aide et participer a
I'événement.
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[.1.4.2. Techniques d’exécution de la maconnerie

}

iy .‘.’-"F\@ A\
“HE ~ LR

-t e il
ey

Extraction Transport Préparation Elévation Damage

Figure 11.12 : Le pisé, chantier traditionnel (source : LloydHhf, 1973).

Coffrage d’ouverture Sens de la banchée
en attent

1 Pose de

linteat

Sens de la
banchée

Deuxiéme assise.

Premiére assise.

Sens de la
Sens de la

banché C banchée...e
o

Elévation des pignons pour poser la toiture.

Figure 11.13 : Phases de construction d’'une maison en pisé (8o@RATerre).
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Avant de s’engager dans I'élévation des murs e@, fliaut au préalable extraire la terre,
la préparer en respectant les dosages recommgralésgnsuite procéder au damage dans le
coffragé®. La figure 11.13" résume les étapes d’exécution d’'une maconnernsén Celles-ci
ne different pas de celles exécutées en Algérie. fois le soubassement élevé, on installe le
coffrage en commencant par un angle de la congiruet en prenant soin de tracer les
tranches destinées a recevoir les clés et de nettptace le coffrage des ouvertures. Quand
la terre est préparée, on commence a étendre anegoe couche de terre dans la banche, en
vérifiant chaque fois la verticalité de cette deraj puis la comprimer avec un fouloir, on
recommence 'opération jusqu’a ce que le moulelseit plein, et on continue de cette facon
en faisant le tour de la construction. Une foispfamiere assise terminée on attaque la
deuxieme dans le sens inverse. On termine par\saules murs pignons pour pouvoir poser

la toiture.
[.1.5. Types de murs

Les murs en pisé sont porteurs et épais, leur gmaivarie de 50 & 90 cm. La hauteur des
constructions est, couramment, d'un a deux niveauktement dit de 3 a 9 metres. Il existe

trois variantes d’édifications.
[.1.5.1. Mur en terre banchée

La terre est mélangée a des débris de briquesiilds, tparfois & de la paille hachées, des
galets et de la chaux. L'aspect final est un munafithique, avec une texture rugueuse

perforée, laissées par le coffrage au moment dditation du mur (photo 11.5).

Débraies de pierr
Perforation
laissée par le
coffrage
Paile — |
Elévatior Coupe

Photo 11.5 : Mur en terre banchée, Maatkas (Source : Auteur).

8 Kkahn L Y. Habitat: constructions traditionnelles marginales. Edition Alternative et Paralléle.
Californie, 1973.
8 Doat P, Hays A, Houben H, Matuk S, Vitoux F (CRAE®. Ope. Cite. p. 19.
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[.1.5.2. Mur en pisé alterné de lit de pierre

L’aspect final du mur est une succession de licailoux et de terre, alternés a intervalle
égale. Il existe des cas ou le lit de cailloux reshplacé par des débris de tuiles posées

obliguement (par soucis d’esthétique).

Le pisé

Lit de
pierre.

Elévation Coupe Débraies de tuile

Photo 11.6 : Mur en pisé alterné de lit de cailloux, Beni Ye(fBource :
Auteur).

[.1.5.3. Mur en terre banchée a double parements de pierre

Le mur est constitué de deux parements de piegregge lesquels est coulé le mélange de
terre, de galets, de pierres ou de débris de tuflas fois, la pierre des deux parements est

remplacée par de la brique. L'aspect extérieurerabte au mur de la premiere variante.

Pierres.

Terre
banchée.

o Coupe
Elévation.

Photo 11.7 : Troisiéme variante : mur en terre banchée algéoub
parements de pierre, Beni Yenni (Source : Auteur).

[.2. Murs en brique de terre crue (Adobe ou Thoub)
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Tout comme pour le pisé, avant de présenter leantas des murs en brique de terre crue,
nous allons d’abord, définir la technique et lepés de fabrication des briques de terre crue,
ainsi que le choix et les propriétés de la terapsek pour cette typologie constructive.

La technique de 'adobe consiste a mouler des ésig@vec de la terre puis les sécher au
soleif?. Le mélange de terre, d’eau et des fois de pesiienoulé manuellement dans un cadre

en bois avant d’étre séché au soleil. Le boissétili /)

e 0 W Py Py
IS e v Y Pona oy

est humidifié pour faciliter le démoulage et la ( TSt
déshydratation prématurée de la terre. Ce terme <=

, o . YOO
vient de I'arabe « Thob » qui signifie « briqug.» 3;;3'}3?‘)}

Le terme « ADOBE » vient de I'égyptien
« Thobe » signifiant brique qui a donné naissance (’/_3
au mot arabe « OTTOB » devenu « ADOBE » en """
espagnole, et «TOUB » en francais. On le
connait aussi sous le nom de « brique de terre

crue » et «bancd® Ce qui différencie les

: o : DM
constructions de type appareillé avec la technique 2 A rﬁﬁ

du pisé, c'est la possibilité de fabriquer et de "o
stocker I'ensemble des matériaux nécessaires a ﬁgure 114 - Différentes formes de

construction avant d’engager les traviux briques autre que parallélépipédiques.
(Source : CRATerre)

Quand on parle d’adobe ou de brique de terre,
I'imagine généralement de forme parallélépipédiglers
gu’en réalité, les briques se trouvent sous de iphesdt
formes: cylindrique, conique, trapézoidale...). L&
premiere brique était faconnée a la main et awaibime

de boule. D'apres CRAterre,les premieres briques de| -

terre, qu'on a essayé de former furent probablenkrst

masses d’argiles grossiérement faconnées, séchbais a  Photo 11.8 : Une fabrique des
briques de terre au Nigeria

libre et durcie par I'action du soleil ». (Source: CRATerre)

82 Belinga nko’o C. Etudes prospective pour le déuetament d’un habitat de qualité en adobe a
Koudougou, Burkina Faso. Mémoire du DSA- architexile terre. Grenoble, 2006. p. 51.

8 Baloul N. Ope. Cite. p. 95.

% Doat P, Hays A, Houben H, Matuk S, Vitoux F (CRATE. Ope. Cite. p. 106.

8 Adad MC. « Les lecons de l'architecture traditielt® »,in séminaire international « Espace saharien et
développement durable ». Université Mohammed KheBiskra. 2000. p. 356.
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L’archéologue José Imbelloni (1979) nous propoéediution de la forme de la brique de
terre crue, 4es briques auraient été d’abord coniques puis ngrib-coniques, en demi
sphére, dentiformes et enfin en parallélépipedestgdar nombreux tatonnement que la forme
de l'adobe évalua au cours des sieclesOn rencontre au Pérou la forme conique, la
pyramide de Moxeque qui s’éléve a plus de huitaixeau ciel fut construite avec ce type de
briqué®®. On rencontre également la brique triangulairebélbala, en Algérie, faconnée a la
main, elle est appelée « Budriwa », qui signifisdeode chame&u Depuis plus de 5000 ans,
en Afrique occidentale, on a utilisé la terre emrfe de poire dans la construction de I'habitat,
elle est utilisée encore aujourd’hui au Togo, et raurd du Nigeria sous le nom de
« Tubali .

[.2.1. Brigue de terre crue (choix de la terre)

De maniere générale, les sols qui conviennent ézixnd la fabrication de la brique de terre
crue sont ceux constitués de sable, de limonsagite. Selon CRATerre les proportions

idéales sont portées sur la figure 11.15.

Terre a Sables: Limons : Argiles :
adobe 55a75%9 10a2{% 15a1i%

Figure 11.15 : Granulométrie d’une terre a Adobe.

Le non-respect des proportions peut engefitirer

1. Pourcentage trop élevé d’argiles : une apparitierigsures lors du séchage et faible

résistance a I'érosion ;

2. Pourcentage trop élevé de sable : une liaisorfaiBkes entre les graines, les briques

se désagregent a cause de la faible cohésionrdeitele ;

8 Dali A. Ope. Cite.

¥ 1dem.

% Ipid.

8 Doat P, Hays A, Houben H, Matuk S, Vitoux F (CRAE. Ope. Cite. p. 111.
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3. Pourcentage trop €levé de matiére organique rigeds présentent une instabilité qui

est causée par la décomposition de ces matieresiqeees, les briqgues deviennent

poTetises. Rouler un cigare de terre 20 cm de longueur, 3cudiataétre.
Pour tester la convenance de la terre, \: L:.x
on procéde avec un test qui consiste a ”ﬁ
rouler avec la paume de la main un .

Faire le ruban le plus long possible.

- Sl se rompt: @%
i

boudin de terre plastique (il ne doit pas

coller a la main) d’'une longueur de 20

[

cm et un diametre de 3 cm environ, puitre 5 et 15 cm : Bonne terre./_

le faire aplatir avec précaution entre les
doigts pour obtenir un ruban le plus Avant 5 cm - trop de sable.
long possible, dont on mesure au

moment de sa rupture (figure 11.16). Si

la terre se rompt entre 5 a 15 cm, elle apres 15 cm : trop dargile.

convient pour I'adobe, si elle se rompt _ _ _
Figure 11.16 : Test de cigare : tester I'aptitude

avant 5cm, il faut ajouter de l'argile si de la terre & la fabrication de brique de terre.
(Source : Officina National de desarrolo

elle se rompt apres 15 cm, il faut ajouter comunal, Pérou, 1983).

du sable.
[.2.1.1. Pourcentage d’eau dans le mélange de la terre

On forme une boule de terre qu’on prend dans Uaneade la main et on la sec8le

Quantité d’eau suffisante Quantité d’eau élevée Quantité insuffisante
La quantité d’eau est Si la boule se déforme et Si la boule garde sa forme
considérée suffisante si lg s’aplatie : la quantité d’eau et ne subie aucune
boule se déforme légérement est tres élevée. déformation : la quantité
sans s’aplatir. d’eau est insuffisante.

% Montada-Algérie. Construction en terre & la vatléeM’Zab : guide technique de réhabilitation. Redtion
de I'Office de Protection et de Promotion de lal¥aldu M'Zab (OPVM), 2011. p. 12.
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[.2.2. Les propriétés fondamentales de la terre a adobe

Concernant les propriétés de la terre pour I'adohes’est référé aux travaux de CRATerre
pour connaitre les limites recommandées confornmlasngise en ceuvre des briques de terre
crue. Toutefois, ces limites dans les diagrammaes a&oproximatives. Des terres hors zones

recommandées peuvent donner des résultats acapeabpratique.

PLASTICITE TEXTURE

40|
_‘ o D =20mm n=025

INDICE DE PLASTICITE
Ip (%)

QUANTITE DE GRAINS

PASSANT LE TAMIS (%)

20—

|
200 20 2 02 0.02 0,002.d

LIMITE EE‘T:’I)OUIDLTE G TAILLE DES GRAINS PASSANT LE TAMIS (mm)

COMPRESSIBILITE
COHESION

CONTRAINTE MAXIMALE AVEG MINERAUX

i‘ H |‘_ " AVEC
| (] FIBRES
| |
1 | 1
200

|
COHESION
t {mbar)

g

§

| 'HW”W“’HTW.M

1 1 1 1 |
o 0 20 30 a0

MASSE VOLUMIQUE SECHE
¢ (kg/m’)
g
2

CONTRAINTE MAXIMALE ACCEPTABLE
¢ (bar)

g

1 1 1
360 640

W (%)
€ TENEUA EN EAU DE MOULAGE

a4

Figure 11.17: Diagrammes des limites recommandées pour la mise en
ceuvre de I'adobe. (Source : CRATerre)

1.2.3. Processus de fabrication du bloc de terre crue tratonnel

La fabrication de I'adobe est I'opération la plusportante de tout le processus de la
construction traditionnelle en brique de terre ctaalurabilité et la solidité de la structure en
dépendent. Ce processus regroupe plusieurs phases de fadmiogui sont enchainées,
chaque phase nécessite un travail minutieux edines régles a respecter

[.2.3.1. Opération d’extraction

1 Adad MC. Ope. Cite. p. 364.
2 |dem. p. 365.
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Le sol utilisé pour la fabrication de I'adobe egjil@-sableux, pris sous la couche de terre
arable. L’extraction, a la pioche et a la pellefféctue a proximité immédiate du chantier,

pour un besoin économique.

Préparation
de la boue

Extractior Transport Moulage Elévatior

Figure 11.19 : Chantier traditionnel. (Source : Adad. MC).

[.2.3.2. Opération de tamisage

Une fois la terre extraite, toute pierre surfacigue couche végétale étaient éliminées.
L’'opération de tamisage s’effectue, en utilisan$ deailles d’un diamétre de 6 & 12 Mim

Ceci dit, il existe des cas ou la terre n'est pasisée et utilisée a I'état naturel.
[.2.3.3. Préparation de la terre
1.2.3.3.1. Phase de gachage

Avant l'opération de gachage et pour obtenir unamgé homogene, on procéde au
mélange de la terre a I'état sec. Ensuite la teste gachée avec beaucoup d’eau, dans
I'objectif de saturer les particules argileuses) afobtenir, ce qu’'on appelle dans le sud du
pays « khamra », le « pourrissagé >Aprés, on laisse la terre se reposer pendant 22 a

heures, ceci améliore la qualité des briques eindienle retrait lors du séchage au soleil.
1.2.3.3.2. Opération de stabilisation

Pour améliorer les caractéristiques de la terrméiange est remué, en ajoutant davantage
d’eau et de paille, dont la proportion varie deal20 kg pour 1fhde terré. Toutefois, les
adobes peuvent n’étre stabilisés qu'avec le sallke gravier fin contenus dans la terre elle-
méme. Le tout est encore une fois malaxé et pétd kes pieds jusqu’a I'obtention d’'une pate
homogene (I'état hydrique recherché est une pateatie, a la limite de la boue). Le succes

de la stabilisation est tributaire d’'un bon malaxag

% Doat P, Hays A, Houben H, Matuk S, Vitoux F (CRATE. Ope. Cite. p. 112.
% Adad MC. Ope. Cite. p. 365.
% Doat P, Hays A, Houben H, Matuk S, Vitoux F (CRAE2. Ope. Cite. p. 112.
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[.2.3.4. Le moulage
Avant d’entamer I'opération de moulage, on procadie préparation de I'air de fabrication
et de séchage. Le sol doit étre propre et nivelé garantir un dimensionnement constant des
briques, et étaler une fine couche de sable fingatalre ou de sciure de bois, pour éviter

I'adhérent a la surface de pose.
1.2.3.5. Fabrication de la brique de terre crue

Les moules les plus utilisés sont en bois, dosuldace interne est lisse pour faciliter le
démoulage, le nettoyage et donner un bel aspecbédue. Le moule est de forme carré ou
rectangulaire de dimensions allant de (30x50x1@)0x20x15) cm. Généralement, le moule

est muni d’'un rebord qui sert de poignée pour pougaaisir et le soulever facilement.

L'opération de moulage s’effectue manuellementyvtier prend une boule de pate, la
faconne a la main et la plague dans le moule (#gsaavoir €galisé la surface en éliminant
'excés de la terre mouillée(3), il procede au délage(4), en soulevant suite a un
mouvement sec et vertical le moule, la brique & dabriquée. Aprés chaque opération, il
est conseillé de bien laver le moule pour gardejotos la surface interne lisse(1). Les
briques demeurent ainsi sur place pour séchageapead moins trois jours, puis retournées
sur la deuxieme face pour accélérer le phénomefie.d?obtenir un séchage uniforme et
éviter les fissurations, il faut laisser les brigj@el’'ombre les 2 ou 3 premiers jours. La durée

de séchage dépend de la saison et une aire dag&gkopre et nivelée est prévue.

Photo 11.9 : Fabrication de la brique de terre crue. (Sourcentsida-Algérie)
[.2.3.6. Recommandation nécessaire pour la fabrication degigues de terre crue

Vu les propriétés qui caractérisent la terre erég@dret la matiere argileuse en particulier,
la fabrication des briques nécessite un certainbmerde précautions, afin de les protéger des

agressions climatiqu&s

% Montada-Algérie. Ope. Cite. p. 114. Téléchargduin 2012.
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1. Les eaux de pluies:Par Eaux de pluie
temps de pluies pour éviter /
gu’elles fondent, les briques

de terre sont protégées et

recouvertes. Dans le cas d'un

temps saturé d’humidité, le
séchage est retardé, par Figure 11.19 : Influence de la pluie.

conséquent les briques sont de qualité médioaer€ill.19).

2. Le froid extréme : Le froid extréme constitue une contrainte pour daritcation des
brigues de terre crue, il retarde le séchage eilifa les briques. En cas de gel, il est

recommandé d’interrompre totalement la fabrication.

Particules O
de terri @(?Eo
L'eau 00
O &
Gel de I'eau ' _
(augmentation du Fissuration
voliime'

Figure 11.20 : influence du qel (basses températu
3. Les hautes températures elles sont a l'origine des fissurations a causeediait dd a
I'évaporation accélérée de l'eau. Afin d y remédigrest recommandé d’éviter la
fabrication des briques en temps chaud, il estatd@sle les couvrir avec du sable fin ou
les mettre carrément a 'ombre les premiers joprésala fabrication (figure 11.21). Plus la
brique est épaisse, plus le risque de retrait efisdaration est éleve, ceci est di a la

variation thermique entre la surface de la briqusna centre (figure 11.22).

. -
—— Retrai —> Teeseg Tt
E o Fissure — e $
T . A . 4 g { ’f M b
- - Vi L

Figure 11.22 : Variation
thermique entre la surface et
le centre de la brique.

Figure 11.21 : Influence des hautes températures.
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[.2.4. Les divers types de murs

Les murs d’adobes, moyennement de 30 a 50 cm d&mai, sont porteurs, le principe
d’édification consiste a poser des briques coteta,cen variant leurs dispositions d’'une
rangée a une autre.

Premiére variante : Utilisé en général pour les murs de refond dggeur de 15 cm, avec

des briques de dimensions (20x15x40).

Appareil en panneresse.

Liant.

A W 4, ?" Brique en boutisse.
It

i -y :

\
Figure 11.23 : Premiére variante de mur en brique de terre crue

Deuxieme variante: épaisseur du mur est de 40 cm. (voir figureessibus).

Appareil en boutisse:

Liant

Figure 11.24 : Deuxieme variante de mur en brique de terre,crue
Tamarna Lekdima (Source : Auteur).
Troisiéme variante: épaisseur du mur est de 40 cm, le principe dlsegion consiste a
alterner la disposition des briques : un lit entls®e et le suivant en panneresse, tel qu'il est

expliqué dans la figure ci-dessous.

Appareil en panneresse

Appareil en
boutisse traversal

Figure 11.25 : Troisiéme variante du mur en brique de terre cilamarna
Lekdima (Source : Auteur).

Quatrieme variante : épaisseur du mur est de 60 cm. (figure ci-degsou
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Panneresse

Double briqgue 4
en boutisse.

Figure 11.26 : Quatrieme variante de mur en brique de terre,cru
Témacine (Source : Auteur).

Cinquieme variante : mur de 40cm d’épaisseur, réalisé avec les brigee&0x20x15)

cm. (figure ci-dessous).

Boutisse
traversante.

Double
—  brique en
panneresse.

Figure 11.27 : Cinquiéme variante de mur en brique de terre.cru
(Source : A : Montada-Algeérie, B : Auteur).

Il. Les fondations

Avant de monter les murs de terre, il est import#iétever des fondations a la hauteur
d’'un soubassement pour la maison. Le role de aqaaterst déterminant pour la construction,
il protege I'habitat du sol et des rejets de I'elupluie et doit étre suffisamment haut pour

protéger le mur de terre des remontées capillaires.

Photos 11.1C: Mur de terre posé sur un soubassement de piérreKgar Témacine,
B : Maatkas). (Source : Auteur).
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Qu'il s’agisse d’'une construction en pisé ou emumi de terre crue, le macgon creuse les

fossés des fondations de largeur uniforme égalkdla des murs & maconner, la profondeur

varie de 0,5 a 1,1 m. Enfin, il comble les fondasi@vec de grosses pierres lieées entre elles

par un mortier d'argif¥. Cependant, il existe des cas ou les fondationgpierre sont
inexistantes, ou elles ne dépassent pas le niveaoldphoto 11.11).

Photo I1.11 : Mur de terre posé directement sur le sol (A : Ee@ B : Beni-Yenni).

(Source : Auteur).

D’apres les enquétes effectuées, ils existent typiss de fondations (tableau I1.2).

Premier cas.

Deuxiéme cas.

Troisiéme cas

Entre 30 et 4(

-
]

Assises de pierres
disposées au fond de la
tranchée.

Soubassement
} de pierre

Mortier de
terre ou de
Timchen

les fondations en adobes, peu les
profondes, ne dépassant pas
cm, leur largeur varie entre 50
70 cm, ceci lorsqu’on est sur |

sol rocheux.

fondations ave
felques

uau fond de la tranché
des fois maconnées av
un mortier de terre.

hors
alors
esoubassement  qui
eatteindre 1m de hauteur.

élévation

c la fondation est prolongée
assises  den

ghierres seches disposédsrmant

sal,
ur
peut

Tableau 11.2 : Différents types de fondations.

%7 Corpus-Levant. Architecture Traditionnelle Médigaréenne : mur de briques de terre crue en Alggrie.
2, téléchargé en Septembre 2011 http://www.medpusonet/frn/portails/PDF/F2/A07 _ALG.PDF
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lll. Les planchers

Il existe, dans l'architecture traditionnelle enréecrue, une variété de typologies de
planchers, ces derniéres varient selon la portééa etature des matériaux localement
disponibles. D’'une maniére générale, ils sont jgpeement en structure bois, constitués
d’'une double ossature composée de poutres formé@esdes troncs de bois brut,
perpendiculaire aux murs les plus long de la maetod'une ossature secondaire constituée
de branches d’arbres bruts disposées perpendemla@in aux poutres. La finition est
composeée d’'une couche de pierre et de terre coggauarfois mélangée a la chaux. Seront
exposes, dans ce qui suit, les diverses typologgeplanchers des constructions en terre

rencontrés lors de nos investigations sur le terrai
[l1.1. Planchers des constructions en pisé

I11.1.1. Plancher traditionnel

21/08/2011 11:28 AM

traditionnellement réalisées en carreaux de bri

cuite. Photo 11.12 : Plancher traditionnel,
Beni Yenni. (Source : Auteur).

Légende : 6
1 — Tronc d’olivier.

2 — Branchage.

3 — Pierres.

4 — Terre compactée.

5 — Brigues cuite.

= N wbh O

6 — Mur en pisé.

Figure 11.28 : Plancher traditionnel. (Source : Casanovas X).
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I11.1.2. Plancher a rondins en bois naturel

Dans ce type de plancher, les poutres o

bois naturel d’olivier sont remplacées par des=—
rondins en bois de cedre. Les branchages
remplacés par des lambourdes permettant
créer un support de sol continu, complété |
une couche de terre compactée. Cette der

est recouverte soit par une chape de cimen

2FeaEe11 11:15 AM

de carreaux de terre cuite.

Photo 11.13 : Plancher a rondins de bois
naturel, Beni Yenni (Source Auteur).

Légende :
1 — Enduit de terre.
2 — Rondin.

3 — Planches.

4 — Mortier de terre et de chaux.

5 — Briques cuite.
6 — Mur en pisé.

Figure 11.29 : Plancher a rondins de bois naturel. (Source : f@ass X).

I11.1.3. Plancher a solive de bois usiné

La présence francgaise a impliqué I'utilisation
de poutres de section rectangulaire remplacaris
les poutres en bois brut d’olivier et de cedre. Le
lambourdes sont posées perpendiculaireme .‘ '
aux poutres, le revétement de la surface du
plancher est réalisé avec une couche de morti

de terre, de chaux ou de ciment, sur laguelle so

disposés les carreaux de terre cuite.

Photo 11.14 : Plancher a solive usinég,
Beni Yenni (Source : Auteur).
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Légende :
1 — Solive de bois usiné.

2 — Planches.

3 — Mortier de terre.

4 — Briques cuite.
5 — Mur en pisé.

Figure 11.30 : Plancher a solive de bois usiné. Source : Casanyia

[11.2. Planchers des constructions en brique de tee crue

Le bois utilisé pour la structure porteuse de gpeg de planchers provient essentiellement
du palmier, toutes ses parties sont utilisées rsliypes de planchers existent :

111.2.1. Plancher traditionnel

Il est constitué de poutres de stipe de
palmier, sur lesquelles reposent des
solives en bois. En dessus, sont posés
des joncs de palmiers ou de roseaux
recouverts d'une couche de terre. La

photo ci-contre illustre un type de

plancher traditionnel, prise a Ksar

Tadjrouna a Laghouat (Algérie). Photo 11.15 : Plancher Traditionnel
(Source : Cliché de Takhi B)

Légende :
1 — Poutre en bois de palmier. 2 — Solives. 3 -eR@s ou joncs plats.
4 — Film plastique. 5 — couche de terre. 6 — modechaux.

Figure 11.31 : Plancher traditionnel avec lattis de nervuresalmep.
(Source : A : Donnadieu P, 1995. B : Benmessao068)2
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Le principe constructif est le méme que le préctdeais esthétiguement, celui-ci, est
plus élaboré. Il est constitué de doubles solivese@s, sur lesquelles vient se poser un
branchage de roseaux en torsades. Cette forme fpé&gaéement de bien maintenir le

branchage au-dessus ce qui requiert une solidie@gemble du plancher.
[11.2.2. Plancher a voutains de pierres

Ce qui differe ce type de plancher du précédentiaeséchnique de construction. Elle
consiste a réaliser des voutains de pierres esdredlives en bois ce qui donne un effet plus
esthétique et le plafond apparait plus haut (figl@2). Ce systéme nous I'avons observé

plus précisément a Ghardaia, utilisé en général dsrpassages couverts entre les maisons.

Légende :
1 — Solive. 2 — Voutain de pierre. 3 — Couche de
terre compactée. 4- Chappe de mortier de chaux.

Figure 11.32 : Plancher avec des voutains de pierres, Ksar Giaarda
(Source : A : Donnadieu P, B : Auteur).

[11.2.3. Plancher avec des gaines de palmier

1 — Solive. 2 — Gaines de palmier. 3 — Couche nle. |
4 — Chappe de mortier de chaux.

Figure 11.33 : Plancher avec des gaines de palmiers. (SourceDoknadieu
P, B : Baloul N)

54



DEUXTEME CHAPITRE TYPOLOGIES STRUCTURELLES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE CRUE
[11.3. Relations planchers-murs

Les poutres des planchers prennent appuis sur lgs pu les appuis sont traités de
maniere a assurer l'assise de la poutre. Ces aou caractérisés par la longueur de
pénétration de la poutre dans I'épaisseur du’mla poutre est soit, engagée & mi-mur, soit,

pénetre la totalité de I'épaisseur du mur. Trosaa figures existent :

| | -
5 © 5 @ o mrLy
— =1

Appui traversant Appui @ mi-mur Appui a mi-mur autisse

Figure 11.34 : Appuis des planchers. (Source : Coignet.J).

IV. Les piliers et contreforts

L'utilisation des piliers et contreforts est fregie dans les maisons traditionnelles en
terre, spécialement, dans le cas du systeme al@dbeique de terre crue), afin de contrer les
tensions de tractions et de cisaillements auxcgiells constructions sont peu résistante

Contrefort: ouvrage en saillie sur un mur (adossé au mar),ascontenir les effets d’'une

charge, d’une poussée horizontale et/ou verticalle charge d’une toitut®.

Piliers : ouvrages de maconneries en forme de grosse @lomae, carré ou de base plus
large que le sommet. lls peuvent étre placés soihidieu d’une piéce, ou adossé au mur ou
dans certains cas sont engagés dans I'épaissenrutesServent a soutenir un édifice ou une
partie d’'un édifice, facilite la descente de chaegeservent également d’appuis pour les
arcades et les vo(t85 Ils sont constitués soit de briques de terre,sait de moellons, liés

au sable argileux ou parfois au mortier.

% Coignet J. Réhabilitation : arts de batir traditiel connaissance et techniques, Aix-en-provenditiol
EDISUD, 1987. p. 40.

% In CD, Architecture traditionnelle méditerranéenpmjet Meda. Espace Algérie, typologies
architecturales, arts de batir, briques de temwe.dfrance, 2002. p. 6. Téléchargé en Juin 2011.

1% Glossaire de I'architecture, Wikipédia. http:ifikipedia.org/wiki/Glossaire_de 1%27architecture
%1 bonnadieu P. Habiter le désert : les maisons nitezmatCollection Architecture+Recherche, éditions
Pierre Mardaga, 2001. p. 92.
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Nous les avons observés lors de notre sortie sainiea EI-Oued, Ksar Témacine, et Ksar
Tamarna Kdima, ou toutes les constructions sorbbregue de terre crue. Car ces éléments
sont absents dans les constructions en terre banché

Photo 11.16 : Piliers, Ksar ~ Photo 11.17: Piliers servant Photo 11.18 : Contreforts,

Tamarna. (Source : Auteur). de support pour l'arcature de  E|-Qued. (Source : Auteur).
I'étage, Ksar Témacine.

(Source : Auteur).

V. Les ouvertures

Dans les maisons traditionnelles, la masse baté&lgonine sur le vide. Ainsi, les
ouvertures sont de dimension réduite, cela permdintter les transmissions thermiques et
d’éviter I'affaiblissement de la maconnerie quevauerait un percement important. Les
ouvertures sont de forme rectangulaire, souvewitétet allongéd? L’analyse des types
d’ouvertures, nous a permis d'observer deux teal@sgconstructives : l'utilisation d’un
linteau en tronc d'arbre brut, ou équarri ou bienl'drc, le plus souvent en plein cintre ou

surbaissé.
V.1. Les portes

Le cas le plus fréquent pour la réalisation desggoiconsiste a interrompre la magonnerie
au niveau du percement, sans traitement spécifigubleau, et couvrir ce dernier par un
linteau fait d’un rondin de bois, reposant sur ¢olépaisseur du mur. Toutefois, certaines
portes sont a tableau décoré. Le seuil est égatemanmgué par un branchage sur lequel vient
buter la porte. Les portes sont réalisées avepld@shes de bois disposées verticalement et
assemblées par des montants traversant, a ouvmgrieou double. Leur dimension varie de
70-80 cm de largeur et 170-180 cm de hauteur. lGssih, S'il existe, est généralement en
bois, si non I'ouvrant de la porte est directemfed@ sur le mur par le biais d'une charniére

métallique.

192 casanovas X. Manuel pour la réhabilitation deille de Dellys. Euromed Heritage
http://www.euromedheritage.néflontada, 2012. p.108. Téléchargé en Juin 2012.
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Photos 11.19 : Les portes d’entrée. A : Ksar Tamarna LakdimakBar Témacine, C : Maatkas

(Sourct : Auteur’

V.2. Les fenétres

Réalisées selon le méme principe que les portedingension réduite et de forme carré ou
rectangulaire. Le franchissement est réalisé ls ghuvent avec un linteau en bois et les
jambages ne font pas objet d’'un traitement spéwsfiq

Photos 11.20 : Fenétres et linteaux. A : Maatkas, B : Ksar TémacC : Ksar Ghardaia (Source : Auteur).

VI. Les couvertures

Nous distinguons deux types de couvertures, a deuténtes dans les constructions en
terre banchée et plates (terrasses) dans les wotisbs
en brique de terre crue.

VI.1. Couvertures a double pente

VI.1.1. Couverture a ossature simple composég®
d’'une charpente en bois brut

21/09/2011 02:20 FM

Réalisée en tuiles posées sur le mortier de posg

terre compactée, lui-méme supporter par une ossatur Photo I1.21 : Couverture

traditionnel a double pente,

simple, constituée de chevrons et d’'une charpente e " :
Beni-Yenni. (Source : Auteur).

bois brut. Ce systeme structurel est supportégzamiurs
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qui définissent I'espace habité. La charpente @stipalement composée de chevrons en bois

brut, disposés selon un entre axe de 45 a 50 sopebrtés par la panne faitiére et les murs.

La panne faitiere est située sur 'axe médian dedeson, en bois brut et de section quasi
circulaire. Son role structurel est de redistribesrcharges sur les murs et prend appui sur les

murs pignons et des poutres en bois brut.

Légende :

1 — Mur en terre g
banchée. 2
2 — Appui. 3
3 — Poutre faitiere.

4 — Chevron. 2
5 — Canne. 1

6 — Mortier de pose.
7 - Tuile.

Figure 11.35 : Couverture a ossature simple composée d’'une chiarparbois
brut. (Source : Casanovas X).

VI.1.2. Couverture a ossature simple composé de fermes eai®

La panne faitiére est soutenue par une ferme enégpiarri de section rectangulaire. Cette
derniere est composée de deux arbalétriers assemblaxe central avec le poingon dans la
partie inférieure. Le poingon est I'élément veltisapportant la panne faitiere et reposant sur

I'entrait, lui-méme disposé transversalement auxgsedu toit’®

Planche Panne faitier
Chevror Arbalétrie|
Poincor
Entrai

Photo 11.22 : Ferme en bois, Maatkas. (Source : Auteur)

103 Casanovas X. Ope. Cite. p. 118.
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Légende : 9
1 — Mur en terre banchée. 8
2 — Entrait. 7
3 — Arbalétrier. 5 6
4 — Poingon. 4

5 — Panne faitiére. 3
6 — chevron. 2
7 — Planche. .

8 — Mortier de pose.

Figure 11.36 : Couverture a ossature simple composée de fermigsign
(Source : Casanovas X).

VI.2. Couvertures terrasses

Réalisées selon le méme principe que les planaesrsnaisons en brique de terre crue.
Comme elles sont exposées a l'air, au soleil et pluie, celles-ci sont protégées par une

chape de mortier de chaux et enfin badigeonnéésitale chauX’

Légende : S
1 — Tronc de palmier.4
2 — Lit de branchage. 3
3 — Couche d’argile. 2
4 — Chappe de lait de
chaux. 1
5 - Acrotére

Figure 11.37 : Couverture terrasse. (Source : Laouar.D, 2007).

VII. Les escaliers
Le réle que jouent les escaliers, qu’ils soientriigurs ou extérieurs, dans la maison
traditionnelles est fondamentale. On peut distinglezix techniques constructives : Escalier

sur mur d’échiffre, escalier a structure voutée.

VII.1. Escalier sur mur d’échiffre

La technique consiste a réaliser un mur d’échiéinepierre ou en brique de terre crue,
effectuer ensuite un remplissage sur lequel lesearprennent plat®. Une autre technique
consiste & réaliser une paillasse en bois, au sleleslaquelle sont fagonnées les martfies

194 aouar D. Les transformations spatio-formelles labitat traditionnel vers un type auto-constnsin
planifié : cas du vieux Biskra. Mémoire de magistémiversité Mohamed Khider, Biskra, 2008. p 86.
195 casanovas X. Ope. Cite. p. 138.

108 Ajt kadi S. Performances thermiques du matériene fear un habitat durable des régions aridesnait se
arides : cas de Timimoune. Mémoire de magister. UNIM2012. p. 73.
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_Photo 11.23 : Escalier droit avec mur Phota I1.24 : Escalier sur paillasse en
d’échiffre, ksar Témacine. (Source : auteur) bois. (Sourc : Ait Kadi.S, 2012

VII.2. Escalier a structure vo(tée

La structure voltée est également utilisée pouréhdisation d’escalier, la volée est

soutenue par une vodte généralement en berceau.

Photo I1.2E : Escalier a structure Photo 11.26 : Escalier droit a
vo(tée a deux arrivées, Tamarna structure vo(tée, Ksar Témacine.
Lekdima. (Source : Auteur). (Source : Auteur).

VIl.3. Escalier interne

L'escalier est installé a l'intérieur de la mais@uossé aux murs extérieurs, il peut étre
réalisé selon les techniques identiques a cellestpes. Une échelle en bois peut substituer a

I'escalier comme le montre la photo 11.28.

21/09/2011 11:34 AM 21/08/2011 02:31 PM

Photo 11.27 : Escalier intérieur en Photo 11.28 : L’échelle remplace
pierre, Beni Yenni (Source : Auteur). I'escalier, Beni Yenni (Source :
Auteur).
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VIIl. Les enduits

VIIl.1. Les enduits de chaux

Le mortier de chaux est le matériau le plus adéd

pour le traitement de surfaces intérieures

extérieures. Il a l'avantage d'étre perméable af
vapeur, les micropores des mortiers de cha
permettent a la vapeur d’eau de passer. Il a aus

effet régulateur sur I'numidité, mais également une ppoio 11,29 - Liant & base de

bonne adhérence aux différents supgbfts chaux, EA"?”e;j (Source :
uteur

VIII.2. Badigeons de chaux

Terme pour désigner le mélange d’eau, de cha
de pigments. On peut classer les badigeons de ch
selon leur consistance : le chaulage et le badige
Le chaulage est un mélange de chaux et d’eau d
un rapport d’environ 1/1, souvent obtenu avec de
chaux fraichement éteirff& Il sert & couvrir les
murs extérieurs et intérieurs. Le badigeon est unPhoto 11.30: Maison en pise enduite

_ a la chaux, Beni Yenni (Source :
mélange de chaux et d’eau a raison d'un volume de Auteur)

chaux pour 3 & 5 d’edll, appelé également lait de

chaux. Il sert a couvrir les murs et boucher lagpo
VIII.3. Le pléatre traditionnel (Timchent)

Généralement utilisé dans la région du M’Zab
'enduit de platre, quand a lui, est obtenu e
mélangeant deux volumes de liant pour un volum

d’agrégat'®. Il est appliqué soit au moyen d’un balai,

_ _ _ Photo 11.31 : Plancher relié au
d’'un béaton et des mains, soit avec un régime deslat mortier de Timchent, Ksar

Ghardaia (Source : Auteur)

dépouillé de ses fruits. Il sert a faire les joietdre les
briques et les pierres.

197 Coignet J. Ope. Cite. p. 113.

198 Office de Protection et de Promotion de la VatléeM’Zab (OPVM). Ope. Cite. p. 18.

199 |bid. p. 18.

19 Office de Protection et de Promotion de la ValléeM’Zab (OPVM). Matériaux de construction
traditionnels : Authenticité et durabilité. Siterww.opvmg.org. Ghardaia, Algérie.
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VIIl.4. L’enduit de terre

Principalement composé d’argile, de sable
parfois additionné de fibres végétales, I'enduit d
terre est souvent composé de la méme terre
celle qui constitue le mur. « Thoumlilt » est,
d’ailleurs, l'une des variétés d’enduit de terre
utilisé, plus précisément en Kabyfié Suite a des |

propos recueillis sur terrain, exactement au wdlag

Photo 11.32 : Thoumlilt,
d’lchaouadhien a Maatkas, ou cette pratigue est Maatkas (Source : Auteur).

utilisée jusqu’a nos jours, la photo 11.32, représde
lieu d’extraction de « Thoumlilt », elle peut étregss

grise, bleue ou jaune. Elle est de nature gradige, i
constitue le gobetis de I'enduit (appliquée
premiéere couche) pour remplir les vides et empéc '
la pénétration des eaux de pluies. Le corps
I'enduit (deuxiéme couche) est a base de chaux
pour finir, on appligue un mortier de terrefg

Traditionnellement, [l'application se fait a l'aide ppotg 11.33: Maison sans enduit,
d'une planche, d’'une éponge, d'une truelle ou tout Maatkas (Source : Auteur).

simplement a la main. La pose se réalise sur unf§
préalablement nettoyé et humidifié. Le mur est
d’'une a trois couches, selon la nature du suppor{§
tout simplement, laissé a I'état brut (sans enduit)

L’enduit de terre a des propriétés mécaniques
spécifiques. Il absorbe I'humidité, ou au contra
évapore son humidité interne en fonction de I'éhel Photo 11.34 : Traitement de

L. surface, Timimoun.
hygrometrique.

La photo 11.34 illustre une variante de finition
d’enduit de terre spécifique a la région de Timim®Algérie), consiste a couvrir la surface

du mur avec des boules de terre projetées direatesue ce dernier.

1 propos recueilli sur terrain, auprés des habiwmigillage Maatkas, en Kabylie.
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VIIIL.5. L’enduit de ciment

Avec l'introduction du ciment portland dans
construction, I'enduit de ciment a vite pris laqd
de la chaux dans les constructions traditionnel
et ce, pour sa rapidité de prise et sa résistdl

élevéé!? Ceci dit, les mortiers de ciment sont

HOESAOT T @1:1968 P

général durs et cassants, leur manque de porosité a _ i
Photo 11.35: Maison en terre enduite

des effets néfastes sur la protection des Hirs ~ au cimnt, Maatka (Sourct : Auteur)

IX. Arcs, voltes et coupoles

Les arcs sont réalisés soit en moellons ou en
brique de terre. Les types d’arcatures usuels:sont
arcs en plein cintre, outrepassés ou lancéolés
Réalisés suivant deux techniques : soit par dés éta

qui définissent I'arc, soit par un coffrage perdu.

Concernant la vodte, la typologie technique la
plus courante est la volte en berceau, avec |a

variante plus élaborée qui est la volte d'aréte. Le

berceau est généralement plein cintre, c'est lak

configuration la plus adaptée car elle transmit Photo 11.36: Passage voite avec
] ) o berceau surbaissé, Temacine.

mieux les charges verticales aux murs. Ceci dit, il (Source : Auteur).

existe également des profils en arc surbaissé ou en

anse de panier. Les coupoles sont des couvrementsedprofil est généralement surbaissé,

adoptés pour couvrir un espace de plan carré.

Photo 11.39 : Couverture en
. . Té ine. (S Auteun) coupole surbaissée, Témacine.
Tamarna Kedima. (Source : Auteur).Temacine. (Sourc: Auteur (Source: Auteur)

Photo 11.37 : Arc plein cintre,  Photo 11.38 : Vo(te en berceau,

12 Baloul N. Ope. Cite. p. 117.
113 bid. p. 119.
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Conclusion

Les typologies structurelles des constructions emetcrue en Algérie sont riches et
diversifiées. Cette diversité elles la doivent,n&part, aux multiples techniques de mise en
ceuvre et d’'une autre part, aux différents matériatiisés. Dans ce chapitre, nous nous

sommes intéressés spécialement a la constructiterenbanchée et la brique de terre crue.

L'essentiel a retenir est que la structure, qu’edtst celle des maisons en pisé ou en thoub,
se présente en murs porteurs. Ces derniers sordrement réalisés en terre crue, ils sont
soit monolithiques alternés de lits de pierres pleupisé, ou appareillés dans le cas du thoub.
A chacune de ces techniques, un coffrage et uranfde mise en ceuvre qui leurs sont

spécifiques.

Pour ce qui est des éléments horizontaux (les pknsg et les couvertures sont, dans la
plus part des cas, construits avec des troncs de baut (palmier, olivier, cedre...),
s’appuyant directement sur les murs. Le systemestieanif est fondé sur le principe de
masse. Le transfert des charges se fait par corsjesle systéme est congu pour que les
différents éléments s’appuient les uns par rappak autres.

Quant aux enduits, bien qu’ils ne constituent pas @lément porteur, ils sont un
revétement épidermique des maconneries en terre, @ua fois protecteur et décoratif.
Appliqués souvent en trois couches, ils peuvert &thase de chaux, d’argile ou de ciment.
Ceci dit, il n’est pas rare de rencontrer des magenies laissées a I'état brut, dépourvues de

revétements.

Cependant, la conjugaison de nombreux facteurs deis I'abandon, défaillance du
systéme constructif, les intempéries, les intereratnon réfléchis... ont un impact non
négligeable sur la dégradation de ce bati. C'estslaette optique que nous allons concentrer

nos efforts dans le chapitre suivant.
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Introduction

Toute intervention de réhabilitation doit nécessaient se baser sur I'élaboration d'un
diagnostic précis des désordres constatés pougeéfss solutions les plus appropriées pour
leur traitement. En effet, toute construction emeteest exposée aux aléas du temps des
conditions climatiques. A ce sujet, et en reprehestriteres définies par CRATerre, I'habitat
en terre est sujet a une double pathologie. Cpltelée « pathologies humides » se rapportent
a l'effet de 'humidité et des eaux de pluie, dtecdite « pathologies structurelles » concerne

sa faible résistance aux efforts de compressiotrad@on et de flexion.

C’est a travers I'approfondissement et la détertionade la pathologie que la nature des
travaux de réhabilitation peut étre déterminée.sCe que nous nous efforcerons de
développer dans ce chapitre.

I. Les pathologies humides

Les désordres constatés sur les constructiongrenstant principalement liés a la présence
d’eau dans le batimelif. En effet, la présence anormale d’humidité peétret la qualité des
constructions, avoir une incidence sur la qualiés @mbiances intérieurs, sur le confort
thermique des habitants et sur la résistance stelet du batimerdt®> Avant toute

intervention, il convient d’abord, d’identifier l&égpes d’humidité a combattre.
I.1. Les différents types d’humidité
Nous distinguons quatre types d’humidfité
[.1.1. Humidité ascensionnelle (les remontées capillaires)
Les murs de fondation d’'une maison se trouventsoésent en contact avec de I'eau :
- Soit les murs sont fondés dans la nappe phréatique
- Soit sont fondés sur un terrain capillaire procedadnappe phréatique.

- Soit sont fondés sur un terrain peu perméable tiatamt la vitesse d'infiltration

favorisant le ruissellement des eux de surface.

114 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Le bati ancieratyse, pathologie, reméde. Pisé, terre d'averahi€
technique n°2, 1996. p. 10.

115 Berger J, Tasca-Guernouti S, Woloszyn M, Buhe Qwinidité dans les batiments : pathologies et
parameétres gouvernants. XXXRencontres AUGC/IBPSA (Association Universitaire Génie Civil/ the
International Building Performance Simulation Asation). Chambéry, 2012. p. 2.

116 Agence Nationale pour ’Amélioration de I'Habit&pllombet R. L’humidité des batiments anciensuses

et effets, diagnostic et remedes. Editions MonitBaris, 1989. p. 31.
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: infiltration latérale des eaux de pluie.

: fuite de canalisation.

: remontées capillaires.

: évaporation de I'eau contenue dans le mur.

| Extériel
H

A OWNBE

Figure 11l .1: Humidité ascensionnelle :
remontées capillaires. (Source : Coignet J).

L’humidité pénetre dans le mur et remonte a I'ietiér de celui-ci par I'effet de capillarité.

Plusieurs cas de figures peuvent accentuer

phénomeéne, & savbif :

- Si un terrain avoisinant le mur est recouv
d’'une barriére étanche, I'eau contenue dans l¢g
ne pourra pas s'évaporer et le phénomén
remontée capillaire sera accentué ;

- Les facades orientées au nord auront des traces o
Photolll .1 : Humidité par

d’humidité plus importantes ; remontées capillaires,

. o Maatkas (Source : Auteur).
- Le fait de planter de la végétation devant un mur

peut priver celui-ci d’ensoleillement et favorist

les remontées d’eau. En effet, une végétation t

proche, ou qui, colle a la facade empéc

I'ouvrage de sécher ;

- Les infiltrations latérales des eaux de pluie st

fuites de canalisations sont aussi a l'origineal

e

Photo Il .2: Dégradation a la
base du mur en pisé a cause des
remontées capillaires, Maatkas
[11.1), du froid vers le chaud. Elle se manifesensd les (Sourct : Auteur)

présence d’eau dans le mur en terre.

La circulation capillaire se fait de bas en hauiotp

agence Nationale pour I’Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 33.
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murs dont le pourcentage de porosité est élevéirtalation capillaire se fait d’autant mieux
que les pores des matériaux constitutifs du murt stombreux, minces et gu'ils
communiquent entre et’X. L’humidité provenant du sol n’atteint pas uniquernles murs

mais également les dallages qui se trouvent eracbatec le sot’.
[.1.2. Les infiltrations d’eau de pluie
Les principales causes d'infiltrations d’eau dagkont :
- Les fissures qui permettent a 'eau de pénétres tamaconnerie ;
- Les défauts de jointures entre les divers matérmkuba construction ;
- La dégradation du mortier des joints ;
- Vieillissement des enduits ;
- Les défauts d’étanchéité entre les différentesgsade menuiseries.

Ces infiltrations se produisent généralement sufdeades du batiment exposées a la pluie
battante. La figure IIl.2 explique ce phénomenesdarcas ou I'enduit est, a la fois, fissuré et

imperméable (ne permet pas I'évaporation des eauwptude).

Ruissellement
d'eau de pluie
sur I'enduit

imperméable. Seule possibilité

d’évaporation : le

Fissure (pénétration—> parement intérieur

de I'eau). de la paroi.
Evaporation rendu
impossible par
limpermeéabilité de

I'enduit.

Figure 11l .2 : Infiltration d’eau par une fissure. (Source : Coiloet R).

Les infiltrations par rejaillissement et les infitions dans les parois enterrées sont deux
types de filtrations latérales, mettant en causdngltrations des eaux de pluie de maniere

indirectd®®. L’eau qui rejaillisse crée des marques d’humiditéa base des murs similaires

118 Coignet J. La maison ancienne : construction, rdiatic, interventions. Edition Eyrolles. Paris, 800.
112.

19 http://objectif-habitat.com/video/le-traitementsemurs-contre-les-remontees-capillaires-dhumidite/
120 Agence Nationale pour 'Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 40.
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aux phénomenes de capillarité (figure 111.3). Mépim&nomeéne observé dans le cas d'un mur
adossé a de la terre humide, qui subit des irtfdina latérales (voir plus haut la figure I11.1).
La différence est que, l'infiltration par rejaikisment de pluie entraine dans la magonnerie un
taux d’humidité décroissant du parement

extérieur vers le parement intérieur, alors que

'lhumidité ascensionnelle entraine un taux Elément de toiture
dépourvu de —>

d’humidité sensiblement égal dans toute -\
gouttiere |
I'épaisseur du mur. l
[.1.3. L’humidité de condensation Ecoulement de ——d

'eau de pluie
On nomme condensation le passage de I'état

liquide de la vapeur d’eau contenu dans ir %

Ce phénomene constitue l'une des sources

Figure 11l .3: Rejaillissement de la
pluie sur le soubassement de la

batiments a usage d’habitation, ou, la vapeur maconnerie. (Source : R. Collombet).

d’humidification les plus courantes dans les

d'eau est produite soit par la respiration des
habitants, la cuisson des aliments, ou par l'atii@ de la salle de bain. Deux types de

condensation surviennéfit:

[.1.3.1. Condensation superficielle

Dans les locaux soumis a une production des
vapeur et non ventilés, I'air humide, au contaas d
parois internes, se condense sous forme L "
gouttelettes d’eau qui peuvent imprégner le mur ( m

travers des fissures) et alimenter une circulatiof# s = . j'
. { r

capillaires.

| &

1.1.3.2. Condensation interne Photc Il .3 : Dégradation due &

la condensation superficielle,

Le phénomene se produit a [lintérieur de Beni Yenni (Source : Auteur).

I'épaisseur du mur. La vapeur d’eau migre a traleers
paroi, de l'intérieur vers I'extérieur. LorsqueMapeur franchi une zone dont la température

correspond a son point de rosee, elle se condamsgla masse méme de la paroi.

21 Coignet J. Ope. Cite. p. 116.
122 Agence Nationale pour ’Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 43.
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La réalisation d’'une barriere étanche a la vapémudsur le parement extérieur du mur,

empéche la migration de celle-ci, et conduit a desdensations dans la masse de la
maconnerie (figure 111.4) :

Intérieul \)
Y
o B

Extériet Intérieul ﬁu_ Extériet

Barriere Barriere

étanche a Ia_x étanche a

vapeur dea | = la vapeur
\ 4 d’eat

Sans dang Dangereux

Figure lll .4 : Les conséquences de I'application d’'un enduit@ta sur une paroi en
maconnerie. (Source : Collombet R).

La figure ci-dessous, récapitule les trois priat@g causes d’humidité, évoqués plus haut :

= T =2 24 2
A
S 3 = o 2 o -
.9 r,t’ g q:J g o Q 35 a
= (/7 \Q = — 9 T
‘*G_') * /-J_:‘ -o>—<¢ ‘E L S = > d
E VY d £ Z 2 e} 5
2L o =1 1 5 —_ I LL
§/f , A /A <
7 ;// ] | }
—(—."-'—'—'f?y—.. g 'd.- ¥ L —l-l-t.-- — -_Ln.-
1 2 3
1. Humidité ascensionnelle. 2. Infiltrations directes. 3. Condensation.
Sur l'ensemble des murs Sur une facade exposée a la Dans les locaux
porteurs et le soubassement pluie battante, dont le mur soumis a une
du rez-de-chaussée, est composé de matériaux production de vapeur
renforcée par I'épaisseur des capillaires et I'enduit et non ventilés.
murs et les matériaux dégradé.
capillaires

Figure Ill .5: Origines de I'humidité : repérage schématique ssrrdurs vus en coupe.
(Source : Coignet J).
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[.1.4. L’humidité d’origine accidentelle

Ce type d’humidité regroupe toutes les infiltragof
d’eau accidentelles, généralement ponctuelles, da

défaut de réalisation ou a un manque d’entretianmP

ces causes, nous citons :

- Mauvais entretien des toitures en pente (probl

d’étanchéité) ;

- Les toitures terrasses qui peuvent étre fissu

ou dont

défectuosités, ou les évacuations d'eau ont

mal congues ou mal mises en ceuvre ;

I'étanchéité peut

interrompues.

présenter

PATHOLOGIES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE

Photo Il .4 : Dégradation du
mur a cause d’'une humidité

- Fuite de gouttiéres bouchées, mal raccordées digecidentelle, ici, défaut dans la
toiture, Maatkas (Source :
Auteur)

Formes

Zones concernés du

Périodes

Signes particuliers des

d’humidité batiment préférentielles des manifestations
manifestations
Soubassement des murs sur Toute I'année Manifestations de hauteur
I'ensemble du périmetre du uniforme sur tout le
1) batiment périmetre du batiment,
légérement plus
o importantes le long des
Humidite facades a 'ombre et des
ascensionnelle murs les plus épais
Tout niveau du batiment,| Manifestations liées Ponctuelles ou
@) (facade exposée a la pluie dans le temps aux généralisées selon la
battante) précipitations nature du défaut exposé|a
atmosphériques | la pluie (défaut ponctuel
Infiltrations des ou défaut généralisé)
eaux de pluie
Tout niveau du batiment.|  Par intermittence Quelques fois
Locaux : (liees au généralisées sur une oy
(3) -Soumis & une productidn refr’oi_disse‘:ment de de_ux parois (les pIu_s
abondante de vapeur. I'air etason fro,|des du local) mais
confinement) généralement ponctuelles
-Non chauffés.
Condensation . .
-Dont I'air est confiné
Tableau Ill.1 : Récapitulatif des types d’humidité les plus emts. (Source : Collombet R).
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[.2. Les pathologies liées a 'humidité

Les pathologies liées a 'hnumidité ont été groupg&esjuatre catégories, en fonction du
réle de 'humiditd®. Ainsi, nous distinguons les altérations :

Dues a I'action propre de I'humidité ;

Dont I'hnumidité est le vecteur ;

- Se développant en milieu humide ;

Et la dégradation des ambiances intérieures.
[.2.1. Les altérations liées a I'action propre de I'humidié

Les transferts de vapeur d’eau ou d'eau liquidera¥ets les parois entrainent des
modifications des caractéristiques physiques degrimax?* Ces modifications concernent
les propriétés thermiques, les propriétés meécanigiides variations dimensionnelles des

matériaux. S’ajoute a cette liste, les dommages #él’humidité quand on s’oppose au

phénomene d’évaporation.
[.2.1.1. Modifications des propriétés mécaniques

La résistance mécanique des matériaux est dépendana teneur en eau de ces derniers,
plus le taux d’humidité augmente plus la résistaméeanique diminté®. Beck Kévirt?®
montre suite a des expeériences que la résistalaceanpression diminue de 55% entre I'état
sec et |'état de saturation. L'explication de cémdméne donné par R. CollomBéeest la
suivante : lorsqu’'on exerce une compression sumatériau humide, I'eau tend a s’en
échapper, développant ainsi une pression qui s&jada contrainte exercée sur le matériau

diminuant ainsi sa contrainte de compression adbohssausant la rupture du matériau.
[.2.1.2. Modifications des propriétés thermiques

L’humidité entraine une augmentation de la conditétthermique, le matériau placé dans
un air ou I’humidité relative augmente, ses poeegemplissent d’eau au lieu de 'air. Sachant

que la conductivité thermique de l'eau est 25 fmipérieure a celle de laifd= 0,6

123 Berger J, Tasca-Guernouti S, Woloszyn M, Buhe @&.@ite. p. 2.

124 1dem. p. 2.

2% pid. p. 2.

126 Beck K. Charactization, water transfer propertéesl deterioration in tuffeau: building materialthe
Loire valley-France. Publication dans Internatiad@lrnal Building Environment. 2003.

127 Agence Nationale pour I'Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 60.
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W/m?.K, A= 0,024 W/M.K)*?. Il en résulte ainsi que des excés d’humiditétiradadans un
batiment accentuent les déperditions thermiquesiaau du mur, conduisant & une baisse

importante de la température interne.
[.2.1.3. Variations dimensionnelles

Lorsque le taux d’humidité d’'un matériau augmergen volume augmente, I'eau et
I'humidité remplissent les pores contenus dans &érau, ce qui entraine successivement
des gonflements et des retraits. Ainsi les paegudle terre se désintegrent et la paille contenu

dans le matériau se pulvérige

[.2.1.4. Dommages entrainés par les enduit

étanches aux migrations de vapeur d’eau

Comme nous l'avons déja expliqué plus ha
l'opposition au processus d’évaporation
I’humidité contenue dans les matériaux d'up
construction en terre peut étre tres dangereuse. '
conséquences les plus observés’éont

ghoto Il .5: Dégradation du mur
en terre sous I'enduit de ciment,
cause de l'application de I'enduit étanche & Maatka: (Sourct: Auteur

- La dégradation du soubassement d’'un mur,

base de ciment. Empéchant I'eau de s’évaporer-celb’accumule entre le mur et
I'enduit provoquant des gonflements, des boursoedlet I'éclatement des enduits. La
photo IIL.5 illustre ce phénomene sur un mur eré paffirmant I'incompatibilité de

'enduit en ciment et le matériau terre ;

- Dégradation d'un mur rejointoyé avec un mortier dienent (riche en liant
hydraulique). L’eau pénétre dans la paroi par tap#, faute de pouvoir s’évaporer,
elle s'accumule dans les joints jusqu’a entrainer, pression, le détachement du
mortier de rejointoiement. Les briqgues a leur tabréchent, ainsi les joints
s’élargissent, ouvrant le chemin a une éventudleéfration des eaux de pluie et une

dégradation rapide de la magonnerie (figure 111.6).

128 Berger J, Tasca-Guernouti S, Woloszyn M, Buhe 2.@ite. p. 3.

129 Phijlkyprou M. La dégradation des matériaux de tomson (pierre, terre, bois). Section de la
conservation des batiments du service ministéfigbdnisme et de logement. Méthode RehabiMed paur |
réhabilitation de I'architecture traditionnelle ni&édranéenne. Rehabimed. Aout, 2005. p. 239.

130 Agence Nationale pour ’Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 63.
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._..l._..

1) Etat initial ; 2) Garnissage des joints avec un mortier de cim8htProcessus
d’accumulation d'eau dans les joints4) détachement du mortier de
rejointoiement et épaufrure des briques sous Isspye de I'eau.

Figure Il .6 : Processus de dégradation d’un mur en briquerde true rejointoyé
avec un mortier de ciment. (Source : Collombet R)

[.2.2. Le gel-dégel des matériaux

L’action du gel-dégel peut provoquer I'éclatemeas gharties du mur en terre, entre autre
les briques d’adobe. Le phénoméne se produit lertggitempératures tombent au dessous de
0° C'¥, L'eau présente dans les pores se transformeaee gt exerce une pression sur les
autres pores remplies d'eau et d’air provoquanddatruction des parois du mur. Les
dégradations provoquées par le gel-dégel se méaritesous plusieurs formes, parmi elles :
ébréchement des angles des briques de terre cfeelatement par plagues des parties de la
construction agressees par le gel-dégel.

1.2.3. Les phénoménes d’origines

chimiques : la cristallisation des sels

Lorsque I'eau migrant a travers les matérigl
du mur s’évapore, des sels se déposent su g
parements de la maconnerie donnant naissa
des efflorescences qui se traduisent, en gén
par des taches blanchéatres : formation de crist@#
de sel, ce qu'on appelle « le salpéti#sies sels Photo Il .6: Formation de cristaux

) . de sel a la surface du terrain a
les plus fréquents sont les chlorures de sodium,jouxtant le mur de terre, Tamarna

Lakdime (Sourct : Auteur)

131 Berger J, Tasca-Guernouti S, Woloszyn M, Buhe fi=.@ite. p. 4.
132 pignal B. Terre crue : techniques de construattote restauration. Editions Eyrolles, 2005. p. 48.
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les sulfates de magnésium, de sodium et de caldlspeuvent avoir pour origines les eaux
souterraines, les gaz atmosphérique, contenu damatériau lui-méme ou par contamination
biologique du matéridd®. La cristallisation peut avoir lieu a la surfaedflorescence), ou

dans la paroi (subflorescent¥) Dans les deux cas, elle provoque leffritement et

décrochement des briques, plus grave encqre,

I'affaiblissement de la cohésion, qui désintégre
matériau, augmente la taille des pores et pulvéease
brique d’adob&>.

[.2.4. Les altérations se développant en milieu

humide
.2.4.1. Les dégradations biologiques Photo 111.7 : Moisissures sur le mur

L'’humidité & pour effet de provoquer deg"
moisissures et des champignons, qui souv
détruisent les éléments en bois. En effet, dans
ambiance d’humidité prolongée, certains insectes
champignons se développent dans les structures
bois*®. « Le mérule » est I'un des champignons I
plus connu¥’. Les dégats observés sont | [ .
pourriture des parties en bois affectées par lemau Photo 111.8 : Dégradation du linteau sous I’effet de

. . , . I’humidité, Tamarna Lakdima (Source : Auteur).
particuliers celles encastrées dans le mur, amsi q

les fissures et la perte de soliditgphoto 111.8).
[.2.4.2. Les creux et les alvéolisations

Le vent, I'eau, les rongeurs, les insectes etisanix
sont a l'origine des creux sur I'ensemble des nuuris [,

ont subi des remontées capillaires. lls sont atjer les |

sels et les fissures préexistantéghoto 111.9).

&9 | PR e / 2
B £ g

| 7.2 TS i : [ Uofas VR A
Photo 111.9 : Formation de creux sur le mur en
terre crue, Tamarna lakdima (Source : Auteur).

133Berger J, Tasca-Guernouti S, Woloszyn M, Buhe 2.@ite. p. 4.

134 Agence Nationale pour ’Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 67.

135 philkyprou M. Ope. Cite. p. 239.

136 philkyprou M. Ope. Cite. p. 140.

137 Agence Nationale pour ’Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 73.

138 philkyprou M. Ope. Cite. p. 140.

139 parc National dans Marais du Cotentin et du Bagd@staurer son bati en terre : diagnostiquer,regépa
reboucher, protéger et améliorer votre bati ereterue. Collection « Conseil ». 2010. p. 10.
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[.2.5. La dégradation des ambiances intérieures

L’humidité peut agir, pas uniqguement, sur le b&israussi sur la qualité de I'air intérieur
en favorisant le développement d’agents nocifctérees, virus, champignons et acariens. Ce
développement de moisissures est une pathologie Ipobatiment et pour les occupants,

pouvant provoquer des réactions allergiques, destions et des troubles respiratoires.
[.3. Le diagnostic

Intervenir efficacement dans le traitement de I'iditA commence par I'interprétation des
manifestations apparentes du 'humidité sur lefdihtes parties de la maison : un moyen
d’identification des causes. Cette partie esséatist celle du « diagnosti¢*3 qui s’opére
selon deux étapes, la premiére appelée « pré-ditigng elle consiste a collecter des
renseignements sur les manifestations, les cagsEsuinidité, la nature et I'importance des
dégats. La deuxieme étape du diagnostic vient oéterpla premiére, si celle-ci ne suffit pas.

Elle consiste & avoir recours aux mesures instrtatesnfaites par des spécialistés

Si 'humidité se manifeste uniqguement par une feaag bas du mur, cela peut étre I'effet
d’'une remontée capillaire. Si elle se manifestecales taches de fagon discontinue sur le
mur, plusieurs hypothéses sont possibles : on coroenpar vérifier I'état des gouttieres, des
descentes d’eau ainsi que les possibilités ddliggements ou d’une rupture de canalisation.
Si aucune source accidentelle n’est constatéeutl gagir d’'une remontée capillaire. Dans le
cas d'un mur humide sur toute sa longueur, il pglaigir de remontées capillaires,
d’infiltrations d’eau de pluie si celui-ci est exg#b aux pluies battantes, soit c’est di au
phénoméne de condensafitth Le tableau ci-dessus résume, en gros, sous formes
d’hypotheses, les observations nécessaires pduliréta diagnostic, qu’il faudra par la suite
affirmer ou infirmer, afin d’apporter les remédefgquats®. Signalons que seuls les éléments

concernant la maison en terre figurent dans leegabl

140 Agence Nationale pour 'Amélioration de I'Habit&tpllombet R. Ope. Cite. p. 81.
141
Idem. p. 81.
142 hitp://objectif-habitat.com/video/le-traitementsdmurs-contre-les-remontees-capillaires-dhumidite/
143 Agence Nationale pour '’Amélioration de I'Habitaollombet R. L’humidité des batiments anciens :
causes et effets, diagnostic et remedes. Editiomsitsur. Paris, 1989.pp. 98-100.
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PATHOLOGIES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE

EXTERIEUR DU BATIMENT.

Nature des Observations nécessaires
manifestations Causes probables pour établir le pré
d’humidité. diagnostic.
Permanence du
Frange humide continueRemontées capillaires. phénomene.
a la base des murs Humidité des
parements intérieurs des
Murs concerneés.
Humidité des
batiments voisins.
1) Humidité d’origine Etat des ouvrages
accidentelle. d’écoulement des eaux.

Frange humide
discontinue a la base

2) Rejaillissement de |
pluie.

n Absence de gouttiér
au bord des toits.

Nature du sol au pie
du mur concerné.

D

d’un mur. Relation entre la plui¢
et I'apparition du
phénomeéne.
3) Remontées capillaires
Hétérogénéité de Ia
construction.
Recherche de
I'origine de I'eau.
1) Séquelles d'une Permanence du
ancienne invasion phénomene.
Auréoles ou d’humidite.
efflorescences isolées L& e
N : ) Humidification
a tout niveau du mur. superficielle. Hétérogénéité deks
matériaux.
Relations entre
'humidité ambiante et
I'apparition du
phénomeéne.
1) Humidité d’'origine| Etat des ouvrages
Taches humides a tout accidentelle. d’écoulement des eaux.

niveau d’'un mur.

2) Infiltration de la pluie.

Défectuosités ponctuellg
(fissures).

Capillarité des matériaux.

76



TROISITEME CHAPITRE PATHOLOGIES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE
Frange humide continug Permanence du
ala bas(? .de,s MUIS OY Remontées capillaires. phénomene.
humidité intéressant
toute la hauteur des Humidité des murs de
murs. refond.
) 1) Humidité d’origine Etat des canalisations
E accidentelle. d’eau.
S Frange humide
E discontinue  la base 2) Remontées capillaires recherche ik
< d’'un mur ou humidité Poriaine de l'eau i
a8 intéressant toute la | 3) Condensation. 9 '
2 hauteur d’'un mur.
a Caractére intermitter|t
o du phénoméne.
a Stagnation de l'air.
T Existence d'un pont
T thermique et d’'une pargi
= froide.
=
1) Remontées capillaires Permanence du
Humidité des planchers phénomene.
sur toute leur surface ou Humidité de la base
sous forme de taches| 2) Condensation. des murs.
humides.
Caractére intermittent
du phénomeéne.
1) Condensation. Localisation deg
manifestations.
Caractére intermittent
du phénomeéne.
Existence d'une paraqi
. froide ou de ponts
?E Humidité d’un ou thermiques. _
M plusieurs murs sur toute Stagnation de l'air.
> leur surface ou sous | 2) Infiltration latérale.
= forme de taches Relation entre la plui¢
— ponctuelles. et  lappariton  du
) phénomeéne.
@) Facade non abritée
= exposée a la pluie.
3) Humidit¢é ~ d'origine|  Défectuosité de cette
accidentelle. facade.
Etat des canalisations
et des « points d’eau ».

Tableau IIl.2 : Tableau récapitulatif des éléments de diagno@icurce : Collombet R).
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II. Les pathologies structurelles
[l.L1. Les désordres des fondations
[1.1.1. Origines des désordres

La cause principale des désordres des fondatiangept des tassements différentiels des
sols porteur¥”, ce qui cause la perte de la planéité des fomitb Ce phénoméne a pour
origine**®:

- Une malfacon ou une erreur de conception a I'oeigin

- Une surcharge en superstructure ;

- Des mouvements de la nappe phréatique (variatisageofondeur), qui fait varier la
teneur en eau des sols porteurs ;

- Imprégnation longue des sols, suite & des inonagtientrainant des instabilités des
sols porteurs ;

- Des effondrements dus a des travaux de voirie qacmrdement de réseaux exécutes
a proximité des murs.

Les désordres propres aux fondations sont de deégarie’’ :

- Perte de la planéité de I'assise suite a des moenvesnde sol, comme il a été déja cité ;
- Perte de la cohésion de la magonnerie constitearfohdations par dégradation de son

mortier.

Toute fois, diagnostiquer un désordre au niveaufaledations revient a observer de prés
les désordres apparents sur les murs en supeussguét savoir : les déformations et les
fissures. Autrement dit, c’est la lecture des dess sur les ouvrages de superstructure qui va

permettre d'identifier le désordre au niveau desl&tions*®.
[I.2. Les désordres affectant les murs
[1.2.1. Origines des désordres

En plus des effets néfastes de I'humidité sur ler,nel qu’il a était expliqué dans
« pathologies humide », la principale cause desrdéss est le tassement différentiel du sol

porteur.

144 Coignet J. Ope. Cite. p. 17.

145 Duquoc B. Entretenir sa maison en 10 lecons, rtita pratiques ». Editions Eyrolles, 2006. p. 8.
146 Coignet J. Réhabilitation : art de batir traditiets connaissances et techniques. EDISUD, 19¢7..p.
" Duquoc B. Ope. Cite. p. 8.

148 Coignet J. Ope. Cite. p. 71.
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[1.2.1.1. Origines du tassement différentiel

Le tassement différentiel a pour origffie

- Hétérogénéité du sol porteur (sol présentant urfféreince de résistance et de
perméabilité) ;

- Surcharge du batiment ;

- Surélévation tardive augmente la charge sur le sol

- Modification de la descente des charges suite anaoeelle charge concentrée ;

- Cisaillement de la semelle de fondation suite aasage de nouvelles canalisations ;

- Accroissement de la teneur en eau du sol.
I1.2.2. Les désordres

[1.2.2.1. Déchaussement des briques de terre

crue

Ce type de désordre est une particularité du syst
appareillé (mur en brique de terre crue). Il aBel
continuité structurelle du mur et se manifeste lga
déchaussement de certaines briques de terre da
court du mut®.

Photo Il .1C : Déchaussement
11.2.2.2. Déversement du mur des briques de terre crue,

i Témacine (Source : Auteur).
Deux types de déversement sont possibles

11.2.2.2.1. Le déversement vers I'extérieur

Ce désordre désigne I'éloignement du haut du murrggaport a I'aplomb, sous I'effet
d'une poussée latérale. Cette poussée peut vahid’'soe charpente déstabilisée, soit d’'un
plancher perdant son aplomb (rupture d’appui, sargd), qui, du fait de I'absence de liaison,

le mur ne résiste pas aux forces exercées sugtlailong terme, il fini par céder.
[1.2.2.2.2. Le déversement vers l'intérieur

Dans ce cas le mur déverse vers l'intérieur suite aaffaissement de fondations vers

I'intérieur ou par glissement de terrain.

149 Coignet J. Ope. Cite. p. 17.

1%0 Belinga nko'o C. Etudes prospectives pour le déweément d’un habitat de qualité en adobe a
Koudougou, Burkina-Faso. Mémoire du dipléme de stiéation et d’approfondissement, architecture de
terre. Grenoble, 2006. p. 62.

31 puquoc B. Ope. Cite. p. 15.
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Photo Il .12 : Etaiement du mur
Photo 11 .11 : Déversement déversé vers I'extérieur, Témacine

du mur vers l'intérieur, (Source : Auteur).
Tamarna Lakdima (Source :

[P

[1.2.2.3. Les ventres

Ce désordre désigne un défaut de planéité.
Sous l'effet des poussées de la charpente, le
mur peut se déformer vers I'extérieur et former
un ventré (photo 111.13).

11.2.2.4. La désolidarisation des murs

Elle peut intervenir suite a de multiples Photo 11l .12 : Formation de
. . ventre a la base du mur, Tamarna
facteurs a savoir: surcharge des planchers, Lakdima (Source : Auteur).

mauvais chainage des angles, modifications desléscet
modifications de la charpente ou des planchersvquat
pousser sur les murs et provoquer leur écartenpdmatd
111.14).

11.2.2.5. Les fissures

De formes diverses et variées (verticales, horaest

obliques...), elles se traduisent par des fentes

Photo Il .14 : Désolidarisation

3 . . .
affectent le mur® Selon la taille on peut distinguer soit des murs porteurs, Tamarna

des microfissures, félures, |ézardes ou des cresags Lakdima (Source : Auteur)

152 Coignet J. Ope. Cite. p. 61.
133 amy sa expertise. Fissures : mieux comprendréisesres, www.lamy-expertise.fr/contactl/devisttar
estimation-maisonappartement.htfiéléchargé en Juin 2012.
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selon leur dynamique, on peut distinguer des fessdites « mortes » c'est-a-dire stabilisées,
elles sont bénignes pour le batiment. Ou au coetraiévolutives » qui sont les plus

dangereuses pour la stabilité structurelle de éemsle du batiment*.

Donc, c’est la lecture des fissures, leur integiréh qui détermine les causes des
désordres survenus auxquels il faut y remédiegris, une fissure verticale partant du bas de
la magonnerie indique un désordre de fondation® fissure partant du haut du mur révele
un désordre de charpente ou de plancher. Et usadislessinant en bas du mur un arc cintré,

désigne un affaissement important des fondatiord@itide cet arc>.
Plusieurs fissures sont observables sur le mucalestructions en terre :

11.2.2.5.1. Les fissures de poingonnement

Elles sont dues a une mauvaise répartition d

charge (poids de la couverture ou des planchérs)
La charge se transmet au mur suite a des chafBg:

ponctuelles. Les fissures peuvent étre inclinéesj

hY

rapport aux cotés de I'élément a l'origine de

charge, généralement une poutre ou une poutreil¢

23/04/2012 1052

bien, elles suivent une ligne verticale sous I'aé

en questiotr”. Photo Il .15 : Fissure de
poingconnement due a la poussée du
1.2.2.5.2. Les fissures d'angle chevron de la charpente, Maatkas

(Source : Auteur).
Un harpage inefficace, voire inexistant engendre

des fissures au niveau de l'intersection entre aeuss. On peut rencontrer deux familles de
fissures selon que le mur soit monolithique (p@épppareillé (Toub). Dans le premier cas la
fissure est dite en « coup de sabre », elle esbdéiguration simple et verticdf€. Dans le
deuxieéme cas, le tracé de la fissure décrit lanémds de I'appareil dont elle se détache (tracé
des joints entre les briques de teft&)Ces désordres structurels sont liés & une mauvais
connexion entre les murs, ce qui provoque le démaent d’'une paroi et son basculement voir

son effondrement.

154 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Ope. Cite. p. 26.

%5 Duquoc B. Ope. Cite. p. 16.

1% parc National dans Marais du Cotentin et du Bagyire. Cite. p. 6.

157 Diaz gomez C. Les désordres structurels des batinsmns I'architecture traditionnelle méditerramée
Méthode RehabiMed pour la réhabilitation de l'atetiure traditionnelle méditerranéenne. Rehabimed.
Aout, 2005. p. 197.

18 Coignet J. Ope. Cite. p. 58

19 | dem.
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[1.2.2.5.3. Les fissures dues aux mouvements g

différentiels des fondations

Pour connaitre les causes d'un mouvement difféfbnti'_

revoir plus haut dans « origines du tassementréifée| ».

L’affaissement d’'un sol peut se produire soit adjle soit

au milieu du mu® Dans le premier cas, la fissuration est
caractérisée par « un angie, dont le point le plus haut atteint
le faitage du mur. Dans le deuxieme cas, |'affars=g génere
une série de fissures, qui dans le cas ou le mmpode des

ouvertures, celles-ci sont dérivées vers les madifrant une

Photo Il .1€ : Fissure
faible résistance a la ruptdfé d’angle dite de « coup de
sabre », Maatkas
(Source : Auteur).

[1.3. Pathologies des ouvertures

Les dégradations des ouvertures peuvent dépendrd’so défaut propre a l'ouverture
soit & la dégradation du mur-métffeLes dommages peuvent étre dus & la mauvaiseemise
ceuvre du cadre ou a l'affaissement de la baseagurelle repose I'ouverture. Une des
dégradations les plus fréguentes est due a laiak@ttton des matériaux utilisés : pourriture

du bois, érosion du cadre, mauvais entretien...

On peut discerner plusieurs dégradations, a savoir

Figure Il .7 : Fissures dues a Figure Il .8 Fissures dues a
I'affaissement des fondations au niveau I'affaissement des fondations au milieu
de I'angle. (Source : Casanova X). du mur. (Source : Casanova X).

180 Casanovas X. Manuel pour la réhabilitaton de ldlevde Dellys. Euromed Heritage.
http://www.euromedheritage.neMontada, 2012. p. 154.
161
Idem.
162 Ccasanovas X. Ope. Cite. p. 154.
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[1.3.1. Deégradation du linteau

La rupture ou I'affaissement du linteau peut étrg -

dd & un désordre dans la maconnerie en géh®rale

plus lourde que l'origine (rompre sous le poids de\ F

charges).

[1..3.2. Dégradation de I'appui de fenétre

L'appui d'une fenétre peut s’affaisser signalant Photo Il1.17: Rupture du linteau,

. g . o Tamarna Lakdima (Source : Auteur)
une destabilisation de la magonnerie, suite a un_ _ _

désordre affectant I'allége ou les fondatifis
[1.3.3. Deégradation des jambages
Les jambages peuvent étre affett®s

- Par la poussée exercée par un linteau défailla

- Par une charge forte sur un jambage

fragilisé ;
g Photo 111.18 : Formation de I'arc de
. . . décharg, Tamarna Lakdima (Source :
- Par la dissociation du jambage avec la Auteur)

maconnerie d’un mur qui bascule par un tassemésteftiel.

[1.3.4. Dégradation des menuiseries

La deétérioration des menuiseries provi
principalement de l'action destructrice de I'hurtgi
que d'un probléme structutél. Sur la photo 111.19,

nous pouvons lire certains de ces désordres arsavoif ™

- Pourrissement du bois constituant les ouvrant

21/09/2011:.02:13'PM

- Gonflement des bois de 'ouvrant a cause de
. C- A i
ruissellement malf’hoto II'I .1U. : Dégradation de !a
menuiserie de la porte, Beni
évacueées ; Yenni (Source : Auteur).

stagnation des eaux de

- Erosion des ferronneries qui permettent la fixagota rotation des ouvertures.

%3 Duquoc B. Ope. Cite. p. 59.
14 1dem.

195 |pjdl.

1% Duquoc B. Ope. Cite. p. 60.
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I1.4. Pathologies des planchers
[1.4.1. Origines des désordres
Les désordres rencontrés dans les planchers pean@nplusieurs origine8’ :

- Deéfaut de conception le sous dimensionnement des pieces (poutresesplileurs

extrémités peuvent étre plus ou moins désenga@Sespgpuis aménages dans le mur.

- Les surcharges elles sont dues a des modifications effectuées ¢k temps ayant
surchargé les structures. Ou a des utilisationstag@é des surcharges réparties ou

ponctuelles.

- Humidité : la présence d’eau dans un mur entraine la dégvaddes poutres au
niveau des appuis, provoque leur pourrissementindienla résistance du bois, par

conséquence celle du plancher.

- Deésordres des murs porteurs on observe des déformations des planchers ati su

d’un tassement différentiel ou des déversementsnies porteurs.

- Actions de parasites les insectes et les champignons ont une actistrudgrice sur

les éléments en bois (poutres, solives).
11.4.2. Les désordres

[1.4.2.1. Les déformations

Elles se manifestent par le fléchissement d

plancher suite a la forte fluence a laquelle so
soumis les éléments en bois qui composent
plancher. Ce phénomene a pour conséquence
diminuer la capacité de résistance de I'élément q
compose le plancher, en Tloccurrence: |
poutre®®

11.4.2.2. La présence de fissure Photo 111 .2C : Fléchissement du

o . plancher, Témacine (Source : Auteur).
La cause principale de la présence de fissures

sur le plancher est due aux cycles d’humidité vais@aumidification/séchage.

67 Coignet J. Ope. Cite. pp. 71-71.
%8 Diaz gomez C. Ope. Cite. pp. 204-205.

84



TROISTEME CHAPITRE PATHOLOGIES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE

11.4.2.3. Les attaques biotiques

La présence de champignons ou d'insectes (el
gue les termites dans les éléments en bois, eat
la diminution de la surface utilisable, p&

conséquence un affaissement du systeme porteyt

plancher.

i A
Ko

by 55 Sy ]
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[I.5. Pathologies des couvertures

L ; 9 Photo 111.21 : Rupture de la poutre par attaques
[1.5.1. Origines des désordre® d'insectes, Tamarna Lakdima (Source :
Auteur)

- Humidité : défaut d’étanchéité cause l'infiltration des eale pluie, provoque le

pourrissement et le fléchissement des pieces an boi
- Aléas climatiques :vent, soleil, pluie, neige...

- Tassement différentiel :le tassement différentiel des murs porteurs peonquuer
des désordres au niveau de la couverture dans leticaes déformations différentielles

modifient de maniere irréguliére I'assise de larpbate.

- Surcharges :causés par le poids de la neige. S’ajoute lest@ns hygrométriques
dues a une déshydratation rapide des élémentsitatifsstvariant leur dimensions ce

qui cause la désorganisation du systéme de la dowee
[1.5.2. Les désordres
- Ladissociation des assemblages ;
- Le fléchissement des pieces en bois et |la rupesesiEments de charpente ;
- L'affaissement de la couverture ;
- Le pourrissement des bois ;
- L’attaque des insectes xylophages ;
- L’attaque par les champignons lignivores ;

- Rupture d’'un matériau de couverture : éclatemestuites a cause du gel ;
- Toit colonisé par la végétation, qui souléve lesmants de couverture ce qui permet a

'eau de pénétrer.

189 Coignet J. Ope. Cite. pp. 106-107.
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Photo 111.23 : Effondrement de la

Photo 111.22 : Colonisation de la couverture par . .
D couverture, Témacine (Source : Auteur).

la végétation, Beni Yenni (Source : Auteur).

[1.6. Pathologies des enduits
[1.6.1. L’origine des désordres
L’origine des désordres des enduits $6nt
- Défaut de préparation de I'enduit (mauvais dosage)
- Altération de la magonnerie qui se répercute snduit ;

- Mauvaise préparation du support (mauvaise adhéremmavaise condition de mise en

oceuvre) ;
- Présence d’humidité ;

- Variations thermiques (dilatation et

traction de I'enduit)’* ;

- L’action des bactéries et des moisissures.

11.6.2. Les désordres

Photo Il .24 : Décollement de
I'enduit, Maatkas (Source : Auteur).

Les désordres engendrés par des problemes de

structure sont?:
- Les craquelures, fissures et Iézarded’'enduit se désolidarise de son support ;

- Le décollement de I'enduit: ce désordre peut avoir comme cause : mur traysér
mauvaise mise en ceuvre, un probleme d’adhérence lest différentes couches de

I'enduit.

0 buquoc B. Ope. Cite. p. 19.
"1 Baloul N. Ope. Cite. p. 123.
2 puquoc B. Ope. Cite. p. 19.
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- L’apparition de tache : sous l'action des bactéries, de la proliféerat@gétales ou

tout simplement de la pollution atmosphérique.

[I.7. Pathologies des voites et des coupoles
[1.7.1. L’origine des désordres™

- Le tassement de fondations des m

porteurs ;

- Le déplacement des murs, des piliers et

pilastres qui recoivent les poussées de la voute _ _ i
Photo I11.25 : Fissuration de la clé de

ou de la coupole. I'arc, Témacine (Source : Auteur).

11.7.2. Les désordre%’™

Les déformations des murs porteurs provoquées
par les tassements des fondations se répercutent
les voltes causant de nombreuses fissurations s
I'ensemble de la volte. Si l'origine des désordres
persiste, les fissures vont évoluer, causant |

déstabilisation de la vo(te.

Photo 111.26 : Dégradation des coupoles,
En ce qui concerne les coupoles, comme elles Témacine (Source : Auteur).

sont exposées aux intempéries cela les exposestapoment a la dilatation et desséchement
qui se manifeste par des fissurations (photo I)l.Zans intervention rapide, I'humidité
pénétre la structure en profondeur menant a laidédéon des briques de terre.

[1.8. Dommages provoqués par I'action sismique

Les dégradations que subies les constructionsremda Algérie ne sont pas toutes liées,
uniguement, a l'action du temps, au vieillissemeaturel de la matiere composants les
différents éléments des constructions, a la poltutitmosphérique, ou aux interventions non
réfléechis de 'lhomme. Mais nous ajoutons a ce#ie liegalement, I'action des tremblements
de terre (séisme), qui n'est pas négligeable epouoque, chaque fois qu’elle survient des
dégradations diverses. Cela va des simples fisgnsasur les murs jusqu’a I'effondrement
total des constructions. Nous signalons dans cequés s’agit bien sur, des constructions

situées au nord du pays ou le degré de sismidiiénpsrtant.

173Diaz gomez C. Ope. Cite. p. 206.
174 ldem.

87



TROISTEME CHAPITRE PATHOLOGIES DES CONSTRUCTIONS EN TERRE

Quand un séisme se produit, la construction egp&a par des mouvements d’oscillations
verticales des forces horizontales et de torsiansinis par le sol. Le phénomeéne est que le
sol en se déplacant entraine avec lui les fondgtieauf que la superstructure du batiment
réagit & ce mouvement avec un certain réfarde ce fait, les murs, les planchers et les
toitures subissent des sollicitations de flexiom, gonjuguées avec une mauvaise executions
de la construction engendrent des déformations, fidssirations ou plus grave encore

I'écroulement total de la maison.
11.8.1. Les facteurs aggravants I'action sismiqu®
[1.8.1.1. Conditions du site d’implantation

La topographie du sol et la nature des terraing$ des facteurs qui amplifient la gravité
des désordres. Il convient d'éviter, les sols mesibmarécageux, les falaises, abords des

rivieres...
11.8.1.2. Le matériau

Une mauvaise qualité du matériau, un mauvais dosagene fabrication défectueuse,

accentues les désordres sismiques affectant laraotign.
11.8.1.3. Défaut d’exécution

Les batiments mal exécutés présentent une faibfasseaux actions du séisme. La mal
facon dans la réalisation des fondations, I'exécutle la maconnerie, d’absence de chainage
entre murs et fondations, entre murs contigus.eemiur et toiture, faible encastrement des

poutres dans les murs, sont tous des facteurgyguaeent I'action sismique.
11.8.1.4. Vétusté et défauts d’entretien

Les maisons mal entretenues, affaiblies par I'actles usagers : surcharges, percement
d’ouvertures, mauvaise conservation des soubassemendes angles, présentent des

dommages importants.
[1.8.2. Comportement des murs et types de désordres structls

Nous déplorons notre incapacité d'approfondir nosnaissances relatives au risque
sismique, du fait que ce phénomene n’est pas fréaial nous est difficile de distinguer les
dégradations causées par le séisme des autres ceudégradations.

"5 Houben H, Guillaut H. Ope. Cite. p. 308.
176 1dem.
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Nous reprochons a ce type de construction le faitl st dépourvu de solutions
structurelles antisismiques, lui permettant deefdace aux contraintes sismiques. Un seul
dommage touchant une simple paroi suffit pour cagss effondrements de I'ensemble
fonctionnel de la construction. En se référant atudes de CRATerre dans ce domaine, la

figure 111.9 met en évidence certains désordrascsirels causés par I'action sismigfe

v Premier cas on observe le détachement et le basculementuwlulieffondrement est

dd au manque de liaison entre les murs formangléan

v' Deuxiéme cas dans ce cas la liaison d’angle est correctem@mlisée. Le mur se

déforme, alors, suivant un axe de rotation, comicvec 'axe faible du mur.

v' Troisieme cas les murs étant bien liaisonner, la fracture sedpit plus loin que

I'angle, provoquant le détachement d’'une partiedrtgmte du mur.

,,»é'ié@\éé =y Q"aﬂﬁ
.-"'-;‘;@G \[j"'-—.f?&gq? TOtatio,,
1- Basculement du 2. Basculement du 3- Basculement du
mur dont l'axe de mur relié sur une mur dont la
rotation est situé a la extrémité, axe de connexion d’angle est
base. rotation le long de bonne, axe de rotation
laxe  faible, la situe a la bas

diagonale.

Figure I11.9 : Dommages structurels provoqués par le seisnoeir¢s : Casanova X).

Conclusion

Suite a I'analyse effectuée sur I'état de conséowmaties constructions en terre crue, nous
avons constaté que, nombreuses sont les habita®t®uvant dans un état de dégradation

avancé. Une situation jugée, a la fois, inquiétasttalarmante.

Les constructions en terre crue sont trés vuln@sba l'action de l'eau. Elle est,
pratiguement, a I'origine de toutes les dégradasidille est pour la construction ce qui est le

virus pour le corps humain.

"7 Casanovas X. Ope. Cite. p. 154.
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Pas que cela, 'emploi des matériaux contemporainempatibles avec le matériau terre,
le manque d’entretien et les erreurs de conceptioa, font qu'aggraver I'état des

constructions.

Les maisons en terre ne sont pas congcues pour fage aux risques sismiques. La
conception parasismique, - si elle est connue-redleonstitue pas un objectif des artisans de

I'architecture traditionnelle.

Face a toutes ces pathologies, nous dirons, queelé vrai remede consiste a s'attaquer
aux causes. Encore convient-il, de les avoirs agalable détecté par le biais d’'un bon

diagnostic.

Dans une opération de réhabilitation il est indispable de connaitre tout les procédés en
matiere de consolidation d’entretien et de protatti C'est a cela que nous nous

appliguerons dans le chapitre suivant.
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Introduction

Les constructions en terre sont peu résistantes @mtraintes de traction et de
cisaillements, I'eau les fragilise encore d’avartagu vu de tous les désordres que nous
avons soulevé précédemment, nous nous intéresserBaprés aux techniques de
réhabilitation. Cependant, le choix d’avoir re®uwr I'une delle est conditionné par la
connaissance des savoir-faire traditionnels, du ancanstructif et enfin des causes des

désordres ayant provoqués le processus de dégmadati
I. Les remédes contre 'lhumidité

[.1. Installation de drain périphérique

.1.1. Drain extérieur

Contre

Le drain est un dispositif qui permet de

contrdler 'humidité présente aux pieds giu Ty

mur. Le systeme consiste a intercepter jes Sable

eaux de pluie et les empécher d’atteingre .
Gravillon

la base des murs, de les canaliser verg un

drain raccordé au réseau d'eabx Cailloux

pluviales’® (figure IV.1). Grosses pierre

1.1.1.1. Mise en ceuvré” .
Drain

- La pose du drain est précédé par

) » Figure 1V.1: Drain extérieur. (Source : R
v Un décapage du sol extérieur Collombet

remonté contre le mur ;
v' Un dégagement du bas du mur ;
v' Une suppression de la végétation a proximité du;mur
v Une suppression du dallage étanche qui empécheploeation naturelle de I'eau.

- Effectuer une tranchée en pente douce le long dusoruson coté extérieur, avec pour

profondeur le niveau de la fondation ;

- L’évacuation des eaux loin des structures se fé#ide d’'un drain qui consiste en un

tuyau PVC de type agricole a fond cunette ;

178 Agence Nationale pour 'Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 120.
179 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Le bati anciea. Oje. p. 20.
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- Remblayer la tranchée successivement avec desegm®yens cailloux, un élément
filtrant (géotextile non tissé qui empéche le cdbga des orifices), du sable et enfin
de la terre végétale. Prévoir également des reggrdssite qui permettent I'entretien ;

- Réameénager le sol extérieur en pente, le couveic an dallage imperméable a I'eau et
perméable a la vapeur d’eau. Cette contre pentagtell’évacuer loin des murs les

eaux pluviales ;

- Quelques précautions sont a prendre lors de lsafiah du drain a savoir : éviter de le
poser au ras du midf, celui-ci entraine une instabilité des fondatiehsine étanchéité
a la vapeur d’eau contenue dans le mur. En efféut I'éloigner d’environ 2 métre,
pour permettre au mur dévacuer I'eau qu'il a emasagge et surtout pour ne pas
contrer I'évaporation de I'humidité éventuelle. idélioration hydrique d’un terrain
peut produire un léger tassement donc, il est d&gld d’enduire les facades la

premiere année pour éviter les fissurations dedli@n

[.1.2. Drain intérieur

Le drain intérieur sert quand Ila Drain intérieu
maison est en mitoyenneté et que|la
réalisation d'un drain extérieur est
impossible. 1l fonctionne comme un

systéme de rigoles anciennes canalisant, /

Réseau public des

sous le batiment, 'eau de passage dans :
eaux pluviales

le sens de la pente du terf4in

|.2. M|Se en p|ace d’une barriére Figure IV.2: Drain intél’ieur danS une maiSOI‘l

i R mitoyenne. (Source : Yves Baret).
étanche a la base du mur

b

Ce procédé consiste a introduire horizontalemens d&paisseur du mur une barriere
étanche, supprimant les pores par lesquels s'affattles remontées capillait&s (figure
IV.3). Une expérienc&’ similaire a été réalisée au Burkina-Faso sur unenbrique de terre
crue (figure 1IV.4), ou I'on a combiné entre I'usitition du drain et de la barriére étanche et

une rigole pour canaliser les aux de pluie.

180 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Le bati anciea. Oje. p. 20.

181 Baret Y. Traiter 'humidité : comprendre, diagriqaer, évacuer, prévenir. Chantiers pratiques jadit
Eyrolles. France, 2007. p. 29.

182 Agence Nationale pour 'Amélioration de I'Habit@OLLOMBET.R. Ope. Cite. p. 123-124.

183 Belinga nko’o C Ope. Cite. p. 98.
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La méthode consiste a remplacer une

. . Mur sec
bande de la maconnerie existante par une
maconnerie non capillaire. Le découpage Barriere étanche
du mur s’effectue par un troncon alterne, _
) ) R Mur humide
dans la partie sous-jacente a celle que I'on
veut assécher, pour la reconstruire avec des | |
matériaux anticapillairéd* (figure IV.5). Figure 1V.3 : asséchement d’un mur par
implantation d’'une barriere étanche. (Source :
Collombet R)
—’dl/
T
[_le—— Adobe i |
e - l_ - - - l
| 1
o Barriere étanche I 1 2 3
= YA en bloc plein bétc [
’* Rigole
me = ST (I . - i
[imm:vmwwm ' _ " ]
AQ<«—— Drain Progression : 1, 3, 2...
Béton de propreté
Soubassemen
Figure 1V.4 : Principe de fondation, Figure 1V.5 : Sciage d’'un mur par
expérience a Burkina-Faso. (Source : Belink troncons alternés successifs. (Source : R

Collombet).

La photo IV.1, prise a Maatkas en Kabylie

vilage  d’Ichaouadiene, illustre un draife
périphérigue extérieur. D’apres les prop
recueillis au pres du propriétaire, I'installatidn

drain est la solution pour finir avec les infilicats

d'eaux de pluie dont souffrait la maison. Pot
cela, le propriétaire a procédé par la mise eneplg

d’'une rigole pour canaliser les eaux vers (@& R \

collecteur principal aprés avoir dégager la terre PhotolV.1: Drain extérieur,

. Maatkas. (Source : Auteur)
sous-jacente au soubassement.

184 Agence Nationale pour 'Amélioration de I'Habit&pllombet R. Ope. Cite. p. 125.
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[.3. Techniques pour lutter contre la condensation

Dans le cas de pathologies liées a la condensatiemx techniques existent. Pour la
premiere il s’agit de rétablir le transfert hygrdngtie en supprimant I'enduit étanche et le
remplacer par un enduit qui permet au mur en treespirer. La deuxieme est toute simple,
elle consiste a assurer efficacement le renouvelénde l'air pour éviter que le degré
hygrométrique de I'air ambiant ne s’éléve dansliéses a forte production de vapeur d’eau.

Ouvrir une fenétre est geste de bon sens qui péfirespour évacuer I'excédent de vap&r
I.4. Traitement de ruissellement des eaux

Si le ruissellement est di a une rupture de caatais dans ce cas on commence par
réparer la canalisation, ensuite on opére par éfeetion de I'enduit avec de préférence un
enduit lié & la chaux. Si le ruissellement a crausgcavité importante (voire chapitre 3 photo
[11.4), on la comble avec un mélange de paille efrtrar de chaux, on recouvre ensuite

I'ouvrage d’un enduit a la chaux.
[I. Réhabilitation des structures atteintes
[I.1. Techniques de consolidation

Une fois I'évaluation effectuée, on procede a &biisation des parties endommageées au
moyen d’étais, qui doivent les soutenir tout auglate lintervention. Si nécessaire, il

convient de limiter 'accés a I'habitation pendaette période afin d’éviter les accidents.
[1.L1.1. Réhabiliter les fondations et les soubassements

L’une des causes de détérioration des murs esteweci sont en contact direct avec le

sol, deux solutions existent.
[1.1.1.1. Nettoyage et mise a niveau

Dans le cas ou les fondations et le soubassemenéesdon état, la solution consiste juste
a éliminer la terre qui recouvre le mur jusqu’aulsEmssement et laisser le niveau du sol 10 cm

au minimum au-dessous des soubasserf@fiigure 1V.6).
[1.1.1.2. Reprise des fondations

Si la base du mur présente des écroulements gtemhen danger la stabilité de I'édifice,

ou que I'on a constaté un défaut de fondationsplation est d’étayer au préalable le mur, de

18 Baret Y. Ope. Cite. p. 67.
18 Ccarazas aedo W, Olmos AR. Réhabilitation : guidecdnstruction parasismique, MESEROR. Editions
CRATerre, France. p. 12. Téléchargé en Février 2010
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démolir la partie endommagée, ensuite, on procedene reprise de fondations et la

reconstruction du md&¥ (figure IV.7).

Etaiemeit

Nouvelle
fondatior

FiguelV.6 : Nettoyage et mise a niveau. Figure 1V.7 : Reprise des fondations.
(Source : CRATerre). (Source : CRATerre)

[1.L1.2. Consolidation des murs
[1.L1.2.1. Renforcer un mur par un chainage

Une des techniques réparatrices des problemesliddrson et de séparation des murs
consiste a les renforcer par I'ajout d’'un systeraeckainage. Pour cela, il faut consulter un
expert pour le détail du ferraillage et le bétoandployer selon I'état et la taille de I'édifice,
I'exécution se fera suivant ses indications. Legémeaux employés, le bois, I'acier ou le béton
armé doivent avoir une bonne adhérence avec kpeur assurer I'efficacité du chaind%e

Les chainages en bois sont posés dans I'épaisssumdrs, ancrés par des aciers et des
colliers métalliques, le tout coulé dans un bainndertier. Cependant, le bois demeure
sensible a I'eau et aux termites. Pour cela, icesseillé d’employer des bois traités et secs,
débarrassés de leur écorce. Concernant les chairagecier, ces derniers doivent étre
convenablement ligaturés et suffisamment enrobésatéier et de béton. Il est conseillé de
couler le chainage sur une couche de terre st#fi‘pour assurer une bonne adhérence du
béton & la terre et éviter une détérioration paroietact avec le matériau humidfe(figure
IV.8).

187 Carazas aedo W, Olmos AR. Ope. Cite. p. 12.

18 Houben H, Guillaud H. Traité de construction. OPie. p. 261.

189 La stabilisation : c’est modifier les propri&tde la terre par I'ajout de produit tel que : ilment, les
fibres, le bitume, la chaux... dans le but de leslamées. Pour en savoir plus voir les expérienéfesriées
par CRATerre.

19 Houben H, Guillaud H. Traité de construction. OPie. p. 259
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Chainage en bois Chainage en acier

Figure 1V.8 : Renforcement d’'un mur avec un chainage. (SourdgAT&rre).

[1.1.2.2. Liaison d’angle

I existe de nombreuses solutions d

traitement des angles en employant la pierre, Ila;-‘l
brique cuite, le mortier de chaux ou de ciment %y
Ces matériaux sont incorporés dans I’angle._"-_-

extérieur exposé a I'érosion, lors de la mise e

ceuvré®® (figure 1V.9). La méthode convient

surtout pour les constructions en pisé, ellg

consiste a réaliser un harpage qui assure une Figure IV.9 : Angles magonnées en
bonne liaison entre le matériau et la terre crue.  Matériaux durs. (Source : CARTerre)

1.1.2.2.1. Renforcement des angles au moyen de ti&

fer de
construction \
@ 8mm \

v ::::::\
N

tasseau de

L 7x5x80 cm

clé

Figure 1V.10 : Détail de la clé en bois. (Source : CRATerre).

¥ 1dem. p. 259.
192 carazas aedo W, Olmos AR. Ope. Cite. p. 10
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Il est recommandé de les installer a intervalldeéda figure 1V.10 illustre le détail de la
clé, il est réalisé en bois, constitué par des ithges male et femelle. Une fois les clés sont
installées on rebouche les fissures, ensuite oouwee le tout d’'un mortier de terre et de

paille en prenant le soin de remplir les espacgsinés entre la clé et le mur.
[1.1.2.3. Mise en place de tirants

Un tirant est un appareillage métallique qui rdtidaux murs opposés ayant tendance a
s’écarter. Cette méthode consiste a fixer des s@viecier sur deux murs opposes pour éviter
qu'ils s'écartent d’avantad®. Les cables doivent étre posés de telle maniéils ge nuisent
pas a l'activité humaine a l'intérieur de la maistirconvient également de prévoir que I'un
des deux éléments d’ancrage admette le réglagediguie de la tension pour compenser les
effets de I'allongement éventuel du tirgfit Ils existent plusieurs types de tirant permettant

de stopper I'écartement des murs, la figure IVrdus illustre :

- A gauche: un exemple de tirant réalisé avec de=s tdancrage métalliques a

I'extérieur, pour chainer les murs a I'angle ;

- A droite: nous avons un exemple de tirant réalséc étrier et téte d’ancrage

métallique, placé a chaque chevron.

Figure IV.11 : Les tirants métalliques. (Source : CASANOVAS X).

193 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Le bati anciea. Oje. p. 28.

1% Diaz gomez C. La réhabilitation des éléments stracix de I'architecture traditionnelle méditerranée.
Les techniques de réhabilitation : renforcer leacstires, outil 8. RéhabiMed, 2005. p. 301. Télégaaen
Aout 2012.
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[1.1.2.4. Contreforts en magonnerie

lls remplacent les tirants lorsque le batiment §s
n’'est pas suffisamment rigide pour absorber leg sl
tensions ponctuelles créées aux points d’ancrag
des tirant§. Dans ce cas, le role des contrefort g
consiste & absorber les sollicitations que subi Ig#

murs et de les transmettre au sol.

Photo V.2 : Contrefort, Ksar
Témacine (Source : Auteur)

[1.L1.3. Reéparer un mur en brique de

terre crue

11.1.3.1. Réparation d’'une détérioration partielle (déchaussment)

1 Partie endommagée 1

2 Dégagement des

briques détériorées f’

3 Remplacement des
briques

4 Mortier de terre

5 Badigeon de terre.

Figure V.12 : Méthode de réparation partielle d’'un mur en bridaderre crue.
(Source : Architecture Traditionnelle Méditerranéen

Avant d’entreprendre les travaux de réparatioaut ftout d’abord prévoir des mesures de

sécurité par la consolidation avec des étaiemesgsparties du batiment au contact direct

avec la partie du mur a réparer, ensuite identdteréparer en priorité la cause des dégats.

Quand il faut remplacer les briques déchausségaréfilV.12), on procede par les étapes

suivantes :

- Fabriguer des unités de briques aussi proche gsgilppe des origines, a défaut, on

peut trouver des modules similaires en brique de taiite ;

- Enlever I'enduit et les briques de terre endommagée

- Remplacer les briques dégagés par des nouvellessulgs appareiller ensuite avec un

mortier de liaison a la chaux ;

195 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Ope. Cite. p. 26.
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- Couvrir la surface avec un mortier de terre fab¥Figuec la méme terre qui a servi a la
fabrication des briques de Thoub. Le mortier pdtg étabilisé, dans ce cas il faut

proscrire le ciment trop rigide et étanche, eisgil une chaux hydraulique.
[1.1.3.2. Réparation d’'une détérioration entiere

L’opération consiste a démonter une grande pattieonur en entier et le reconstruire a

nouveau. Pour entreprendre une telle réparati@uilsuivre les étapes suivantes :
- Fabriquer des briques de terre (tout comme dacadel’'une détérioration partielle) ;

- Vérifier au préalable, la solidité des fondatiamsiforcer les endroits affaissés avec des
pierres additionnelles, réparer le toit et concewn systeme d’évacuation des eaux

pour écarter toute source d’humidité ;

- Procéder a la reconstruction selon la type du majojntoyer avec mortier a base de

chaux hydraulique ;
- Couvrir le mur avec un enduit de terre préparé tgegles de 'art.
11.1.3.3. Traitement d’une déformation (ventre)

Il faut avant tout supprimer la cause de la défdiona dans la plus part du temps la
reconstruction du mur s’impose, mais quand le eeest acceptable, on peut se contenter de

poser un tirant avec un chainage en haut du mur.
11.1.3.4. Les étapes de réparation d’'un mur

La maniére correcte de réparer un mur endommagkegsbcédé par alternante

Premierement : diviser la longueur du

mur qui a subi des dommages en trongon LAW

hY

de 1,2 a 1,5 m commengant par les

Zone
endommagée

extrémités.

Deuxiemement : on procede ensuite a

I'étayage latérale du mur. On démonte une 2 4 1 3 1

gure 1V.13 : Premiére partie de
réparation d’'un mur. (Source :
de décharge. On reconstruit les fondations CRATerre)

premiere partie choisie en formant un arc Fi

et les soubassements (si ceux-ci sont affectésexistant), puis a la reconstruction du mur.

1% Carazas aedo W, Olmos AR. Ope. Cite. p. 13.
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Troisiéemement : changer de position et de I'autre coté afin dbiksar la maison et ainsi

terminer successivement les différentes partiexgéhnées : position 3 ensuite position 4.

]\
i
I
|
lf
|
s
|

oA
Jlamon
I
Figure 1V.14 : Deuxiéme partie de
réparation d’'un mur. (Source : Figure 1V.15: Troisieme étape de
CRATerre) réparation. (Source : CRATerre)

[I.1.4. Reprise des fissures

Avant toute reprise de fissure, il faut vérifier $sabilité de I'ouvrage en placant des
témoins (photo IV.3), si la fissure est vivantefaut établir la cause du mouvement et

I'éliminer. Une fois les fissures « mortes » (ce q

peut prendre plusieurs semaines), il est alo
nécessaire de renforcer les structures a l'aide
tirants, chainages ou contreforts, et de combler |
fissures avec de la tetfé Les fissures les plus
importantes peuvent étre suturées a l'aide de cl

noyées dans la reprise du mur en terre.

Photo1V.3 : Témoin en platre sur
[1.1.5. Réparer les cavités une fissure. (Source : Moriset S)

Pour cela, il faut nettoyer I'endroit & traiter enlevant toutes les parties ayant perdu leur
cohésion®® Sculpter le mur pour, d’une part, assurer unenbassise horizontale a la base,
et d'autre part, permettre a la matiére ajoutés’decastrer efficacement sur les cotés et au
sommet. La partie a réparer devra étre humidifaies suissellement, avant d’étre comblé
avec des blocs d’adobes ou des blocs de terre cogg(BTC). Enfin, et pour homogénéiser

la surface du mur, un enduit peut étre appliquépe@dant, il faut penser a ce que la
réparation ne perturbe pas la descente des charges.

197 Moriset S, Misse A. Rénover et construire en pisge réalisation du parc national Livradois-Forea,
collaboration avec CRATerre, 2011. Téléchargé epte®abre 2012. p. 12.
%8 1dem. p. 14.
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Figure 1V.16 : Principe de réparation d’'une cavité a l'aide debl
de terre comprimée. (Source : Moriset S).

[1.1.6. Réparer les fissures et décollements de I'enduit
[1.1.6.1. Remplacer un enduit au ciment

Les enduits épais a base de ciment doivent étevé&nlet remplacés par des enduits qui
laisse le mur respirer. L’'opération consiste a okéi@r le mur, le laisser plusieurs jours voir
plusieurs semaines a l'air libre pour sécher erfiopiteur avant d’effectuer les réparations et

de I'enduire a nouveau avec un enduit de terresochdux®®.
[1.1.6.2. Réparer un enduit de terre et de chaux

L’intervention consiste a décoller toute la partie I'enduit endommagée, il est
recommandé de dépasser de quelques centimeti@nites des surfaces endommagées. Ces
dernieres doivent étre nettoyées, dépoussiérébsreidifiées et pour finir réappliquer un
nouvel enduit (terre ou chaux). L’opération nédesde raccorder les surfaces nouvelles au
méme niveau que les surfaces anciennes existaries,appliquant a retrouver la méme
texture en surface et laisser sécher dans lesemsslicondition®®. Dans tous les cas, il est
conseillé de faire des essais avant d’appliquelgi@dmdes surfaces d’enduit. Lors de la
réfection de I'enduit, a ne pas faire d’aréte alamyoit, mais plutét a pan coupé afin de
réduire les surcharges d’enduit et d'éviter lafiggd’un angle droft™.

199 Moriset S, Misse A. Ope. Cite. p. 17.

20 Corpus-Levant. Architecture traditionnelle médiséenne. Avec le soutien de Euro-Med Heritage.
Ecole d’Avignon, 2004. Téléchargé en Juillet 2011. http://www.meda-
corpus.net/libros/pdf fiches/liban_frn/rehab/3-0Z¥6R. pdf.

201 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Ope. Cite. p. 36.
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11.1.6.3. Traiter les efflorescences

La lutte contre les efflorescences passe d’abordepraitement de I'humidité capillaire
ensuite, on applique un enduit qu'on renouvelletgrivalle de temps régulier au fil des

altérations, jusqu’a disparition du phénoméne. Qiesju’on appelle « enduit sacrifié’%
[1.1.7. Interventions sur les planchers
[1.1.7.1. Réparer un appui de plancher au niveau du mur
Cette technigue est utilisée dans le cas ou smpplii est abimé et se résume comme suit :
- Etayer la poutre pourrie a I'appui ;
- Dégager soigneusement les briques autour de I'eroaant ;
- Nettoyer le bois pourri jusqu’au bois sain. Dép@ares |I'extrémité apres nettoyage ;

- Encastrer et seller dans la magonnerie du mur tireaa en bois sain au dessous de la
poutrelle qui servira de nouveau support et dopadser la partie pourrie de la

poutrelle ;
- Combler I'extrémité pourrie de la poutre par un tieorde chaux hydraulique ;

- Une piéce en bois peut remplacer la partie endordemabes deux pieces seront

attachées par des plaques en acier boulonnées.

1-Pourriture de la poutre en boi®: Etaiement ;3- Nettoyage ;4-
Dégagement autour du boiS-;Mortier de chaux 6- Corbeau en bois.

Figure 1V.17 : Descriptif de la méthode de réparation d’'un agieuplancher.
(Source : Reconstitution personnelle a base durddesCorpus-Levant).

292 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Ope. Cite. p. 38.
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11.1.7.2. Poser un montant intermédiaire®®

La solution consiste a réduire les tensions

flexion et les déformations dues aux fluages ds.b
Pour cela, on emploie des poutres en bois, dispo
en travers de la poutre a renforcer. Cependant, |
garantir de bonnes conditions d’appui pour
montant, il faut, soit monté des mufsf
perpendiculairement aux murs porteurs dont
résistance a affaibli, ou a défaut, des pilié
spécifiques avec une bonne assise sur le terrain po PhotolV.4 : Ajout d'un montant

o ) en bois, Témacine (Source :
pouvoir lui transférer les charges correctement. Auteur)

11.1.8. Interventions sur les toitures

En général, il est conseillé de remplacer les tegtulétériorées, toutefois, on peut procéder
a leur consolidation lorsque leur état généraklemet. Parmi les interventions a entreprendre

nous pouvons citer :
[1.1.8.1. Le contrdle des assemblages

Il consiste a renforcer toutes les liaisons erdsefieces de bois de la charpente avec des
pieces métalliques (corniéres).

Consolidation par des
agrafes en acier Inox.

Goulttiere. —\

Appui simple en bois. r
de bois - -

Figure 1V.18 : Réparer les défauts d’assemblage de la charpente
(Source : Corpus-Levant)

293 Diaz gomez C. Ope. Cite. p 305.
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[1.1.8.2. L’ajout de panne

On peut renforcer la charpente a l'aide de pannggplémentaires pour essayer de
reprendre les poussées et les ramener dans uplptawertical.

11.1.8.3. Nettoyage et remplacement des éléments défectueux

L’intervention consiste a remplacer les élémenttadeiture ayant subis des détériorations
(remplacement des tuiles brisées), dans le butapgper toute infiltration d’eau de pluie. Il
faudra également, procéder au nettoyage des ssirfgcéoit envahis par les mousses par la

pulvérisation d’'un produit herbicide.
[1.1.8.4. Réparer une toiture plate en terre

L’humidité est le facteur principal dans la dégtamtades toitures en terre. Son exposition
aux intempéries favorise la dégradation de I'endantraine linfiltration des eaux de pluie a
I'intérieur, ce qui provoque le déséquilibre stagéqde I'ensemble structurel. Remédier a ces
désordres consiste a améliorer I'étanchéité deoitareé par la réparation de I'acrotere,
I'ajustement de la surface de la toiture en assuna@ forme de pente vers les gouttieres, pour
évacuer les eaux pluviales. Prévoir une couche edgref bitumé pour améliorer son

étanchéité, combler les fissures et couvrir laagse avec un nouveau mortier de chaux.
11.1.9. Intervention sur les ouvertures

Rappelons-nous, les dommages affectant les ougsrpguvent provenir de la mauvaise
mise en ceuvre des montants, de I'affaiblissemetd dase sur laquelle repose I'ouverture ou
plus encore de l'obsolescence des matériaux il{péurriture du bois, corrosion de la
ferronnerie...). Dans ce cas, la réhabilitation imyé des opérations ponctuelles et le
remplacement de certaines parties. Quoi qu’il éf) ses opérations doivent étre effectuées a
I'issue d’'un étaiement préalable afin de garaumtisthbilité de la structure située au dessus, et

ce durant toute la durée de l'intervention.
11.1.9.1. Traitement de la menuiserie

Il s’agit d’appliquer sur la menuiserie un proddé protection, 'opération comporte deux
parties a savoir: la réparation du support et lgsemen peinture et éventuellement,
I'application d’un produit contre les insect®s Aprés brossage et nettoyage du bois, on

procede on traitement contre les insectes en amsliqun insecticide (refaire I'opération

204 Corpus-Levant. Ope. Cite. http://www.meda-corpeglibros/pdf fiches/liban_frn/rehab/4-03%20FR.pdf
. Téléchargé en Juillet 2011.
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plusieurs fois), et on termine par une mise entpegren optant pour les lasuf®qui traitent
le bois contre les insectes et 'humidité, et autrtmannir le vernis car il ne laisse pas le bois
respirer. L'application se fait par couche minceégfuliere.

11.1.9.2. Le masticage des vitres

Cette opération assure la bonne tenue des vitres ldabois, pour cela, il faut les refaire

des que I'on observe une dégradation.
[1.1.9.3. Remplacement d’'un linteau

Si suite a un diagnostic, une pathologie au nivdzalinteau (pourrissement du bois...) est

constatée et que son remplacement est inévitaduhs, ¢k cas les étapes & suivre?8dnt

v Etaiement de la magonnerie au dessus du linteau ;

<\

Déposer quelques assises au dessus du linteau ;

Déposer le linteau détérioré ;

SNEEEN

Préparer un linteau en bois plus résistant et ue grandes dimensions ;

<\

Monter soigneusement le nouveau linteau, lier pggiBs avec un mortier de chaux ;

v' Reconstruire I'assise des brigues démontées.

1. Linteau brisé 2. Etaiement 3. Dégagement du linteau et de deux assises de
briques 4. Remplacement du linteab; Reconstruction des briques déposées.

Figure 1V.19 : Méthode pour remplacer un linteau. (Source :dRsfitution

personnelle & base du dessin de Corpus-Levant).

295 Moriset S, Misse A. Ope. Cite. p. 13.
2% Corpus-Levant. Ope. Cite. http://www.meda-corpeslibros/pdf fiches/liban_frn/rehab/1-15%20FR.pdf
. Téléchargé en Juillet 2011.
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11.1.9.4. Percement d’'une ouverture

Le percement d’'une ouverture est une opération tré
délicaté®”, qui requiert un savoir-faire et une bonne
connaissance du systeme structurel de la constnudiin
effet, un percement modifie la descente des chaoyés
un point de fragilité au sein du mur propice aisstires.
Pour cela, et avant d’entamer les travaux, quelqug
recommandations d’ordre structurelles sont a suivr

[ ¢

limiter la largeur de toutes les ouvertures a 1€3la

longueur du mdP® et placer les ouvertures loin des angles PNoto!V.5: Percement
d’'une porte dans un mur en

et jamais sous un appui de charpente. pisé. (Source : Moriset S)

Une fois on a marqué I'emplacement de I'ouvertlgenur est creusé sur la moitié de son
épaisseur, a ce moment la, on installe les jambeigleslinteau en prenant le soin de bien les
ancrés dans le mur. Une fois cette phase est téenon passe au percement de la deuxieme
moitié du mur selon le méme principe. Les repréiesnur autour de 'ouverture peuvent étre

masquées par un enduit réalisé avec la terre rémipars du percement.

[1.1.10. Interventions sur les arcs, les voutes et les coupe

des arcs et des vodtes. La photo V.6 prise
Ksar Témacine, illustre la mise en place d’'un
tirant métallique pour remédier a I'écartement

des colonnes de l'arc.

En ce qui concerne les coupoles, si les

fissures sont superficielles, un simple PhotolV.6: Consolidation de la
_ _ _ volte par un tirant métallique,
entretien suffit. Pour cela, il faut reprendre Témacine (Source : Auteur)

'enduit de terre et appliquer par-dessus un
badigeon de chaux protecteur contre les intempék®es revanche, si les fissures sont

profondes et que I'on a constaté un effondrementighadans ce cas, on procéde a une

27 Moriset S, Misse A. Ope. Cite. p. 13.
2% Houben H, Guillaud H. Traité de construction. Opite. p. 268.
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réfection de la coupole. Il s’agit, de démontedetremplacer la partie abimée, selon le méme

procédé pour une nouvelle construction.
[1.1.11. Intégration des nouvelles installations et les nowaux équipements

Vivre dans une maison en terre ne signifie pasnegoau confort de la modernité :
I'électricité, I'eau courante, le gaz..., mais plytibtfaut savoir les adaptés et les intégrés le
plus savamment possible. Nous voulons dire palefajntégrés sans pour autant perturber
I'espace intérieur, ni porter atteinte & son caracarchitectural et patrimorfigi

v' L’électricité : réaliser des gaines techniques dias endroits peu visibles (au niveau

du sol, au niveau du plafond) pour cacher les itgcu
v' Le gaz : assurer une ventilation pour éviter dexentrations accidentelles de gaz ;

v La plomberie : toute eau doit étre cheminée a d&eetir de la maison a I'écart des
fondations. Le réseau de plomberie doit étre chksdrgoour faciliter le contrble et
I'entretien. Munir la cuisine, les sanitaires esklle de bain avec des siphons de sol,
avec une pente de drainage suffisante. Séparer pplticulierement, les équipements
du type douche des murs de téfte

v' L'assainissement : le traitement des eaux uséasnesiEment trés important dans les
travaux de réhabilitation d’'une maison en terrdalit vieller aux raccordements des

conduites au réseau de collecte prinéipal
[1.1.12. Techniques de réhabilitation en zones sismique

La réalité du terrain nous a appris que, malheereest, rare sont les constructions en
terre situées en zone sismique obéit dans leurepbion aux principes de conception
parasismique. D’une maniére tres résumée, lesipesae conception parasismique peuvent

étre présentés comme $tft
v' Simplicité et continuité de la construction ;
v' Symeétrie ou régularité en plan et régularité enatlén ;
v" Bonne répartition des charges et surcharges ;

v" Bonne raideur torsionnelle ;

299 Corpus-Levant. Ope. Cite. http://www.meda-corpeglibros/pdf_fiches/liban_frn/rehab/6-01%20FR.pdf
#%Houben H, Guillaud H. Traité de construction. OPie. p. 296.

211 Jeannet J, Pignal B, Scarato P. Ope. Cite. p. 48.

212 Debache S et al. Techniques modernes et constnactraditionnelles compatibilité ou dissociation.
http://www.umc.edu.dz/vf/images/patrimoine/axe3/DEBHE-ARTICLE.pdf .
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v' Consistance des éléments plans horizontaux (plesiche
v' Adaptation au site.

En effet, et comme nous I'avons signalé dans Ipitieaprécédent, si ces principes font
défaut il n'est pas étonnant que les constructiensterre aient subies des dégradations
importantes allants jusqu’a lI'effondrement totaksCdégradations, pour beaucoup d’entre
elles, sont dues a de nombreuses malfacons, a tugtiem déficient, a I'insuffisance des
liaisons entre les différents éléments et la fagdedes éléments porteurs.

Cependant, nous signalons que les remédes a ¢tedquges ne garantissent en aucun cas
une parfaite et totale protection des batimentss ma moins, elles limitent I'ensemble des
dégats et évitent I'effondrement des constructi®mir ce fait, la stratégie d’action a mettre

en ceuvre consisté’y:

v' Assurer un chainage au niveau bas et haut pourbonee transmission des

efforts ;

v Ajouter des dispositifs horizontaux et verticauxbems sous forme d’armature qui
augmente la résistance a la traction et a la flfexio

v Utiliser un mortier de bonne qualité qui accroitrésistance au séisme. Dans ce
cas, il est préférable de privilégier un mortiertdee stabilisé a un mortier de

terre simple de faible résistance sujet a rettaitraicrofissurations ;

Cela étant dit, si nous partons de l'idée que lgratfation due au séisme est inévitable,
ceci rend la conception parasismique, aussi, iaBhdt Des lors, toute maison doit obéir a un
ensemble de principes de constructions pour réset séismes. Dans ce contexte,
CRATerre parle de la maison en forme de cube cogtar le principe de base pour garantir
la résistance au séisme. Le schéma suivant explep@tapes techniques et structurelles

nécessaires pour une maison capable de faire fxgerassions sismiques.

B3 Houben H, Guillaud H. Traité de construction. Opite. p. 314-315.
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Figure 1V.20 : Principes de conception d’'une maison parasiseniqu

(Source : CRATerre)
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[1.1.13. Les principes de bonne conception architecturale

Une malfagcon dans la conception des maisons em, tpgut provoquer d’importants

désordres. La figure IV.21 résume les principebatme conception afin de réduire ou méme

parfois, éliminer ces risques de pathologies. Cet sl®s criteres, qui, une fois réunis

garantissent ou du moins assurent la durabilité denstruction en terre crité

Légende :

Protection de la base du mur :

A : soubassement

B : soubassement en pierre

C : renfort des angles en leur base

D : forme de pente évacuation de l'ed
loin des murs

Protection de mur :

E : calepinage des banchés de pisé

F : calepinage des blocs comprimés
des adobes

G : angles chanfreinés

Protection des ouvertures :

H : tableaux enduits

| : solin haut débordant avec gout
d'eau

Protection, du haut du batiment :

J : chapeau débordant

K: bande d’enduit haute ; protectiop?

par le décor de la modénature

L : gargouille dépassante ; protection ¢ u

u

mur & la sortie des gargouille

Figure V.21 : Schéma de bonne conception architecturale d’umbat en terre (Source :

Une maison en terre nécessite :

CRATerre)

- Une surélévation par rapport au niveau du sol ge@umettre hors des remontées des

eaux capillaires ;

- Une toiture débordante pour protéger les murs ejaglissements des eaux de pluie ;

- Renforcement des angles ;

- Protection des ouvertures par un tableau endulitsteau solide ;

- Un entretien fréquent et régulier de I'enduit, dasalisations et de la toiture.

214 Kbaili N. Ope. Cite. p. 29.
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21/08/2011 11:16 AM

Photo V.7 : Protection d’un mur en Photo V.8 : Protection du haut du
pisé par un soubassement de pierre, mur par une toiture débordante,
Beni Yenni (Source : Auteur) Maatkas (Source : Auteur)

Conclusion

La réhabilitation du patrimoine béati en terre doitécessairement se baser sur la
compatibilité des techniques issues des traditionales et les techniques contemporaines.
Au cours ce chapitre, les techniques que nous gu@pses se concentrent sur I'élimination
de toute source d’eau nuisible a la constructi@anydcupération du caractere monolithique
des murs, la consolidation des murs au niveau dg¢ea et aussi sur l'utilisation d’éléments

de réduction des pressions horizontales.

On dit que pour une maison en terre crue, il fanthwn chapeau et de bonnes bottes. Le
chapeau c’est la toiture qui déborde, les bottessdubassement en pierre. Ce dernier doit
dépasser le niveau du sol afin que les eaux deeliésnent et/ou d'infiltration n’atteignent
pas le mur en terre. Un drainage autour de la diuue est, également, indispensabile.

Ajoutons a cela les recommandations suivantes :

Résoudre les problemes a la source ;

- Choisir des matériaux compatibles avec le matériare. Eviter [|'utilisation de

matériaux rigides ;

- Ne jamais s’opposer a la respiration des murs ereteen les enfermant dans des

enduits étanches ;
- Penser a ventiler les maisons en terre de faconli@e ;

- Et pour finir, faire appel & des artisans et desfpssionnels du béti ancien.
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L’idée de réaliser un guide technique de réhakbibitadu patrimoine architectural en terre
en Algérie est née de la prise de conscience degedaqui menacent ce patrimoine. De ce
fait, I'objectif est d’élaborer une base « sciagtie » qui permet une intervention en
adéquation avec ce patrimoine, tout en respectasit caracteristiques architecturales et

patrimoniales.

Pourquoi l'architecture de terre ? C’est, d'unetpaour les valeurs qu’elle véhicule ;
gu’elles soient historiques ou esthétiques, etelautre part, aux atouts du matériau terre lui-
méme, a savoir : son abondance, son inertie theem&p capacité a réeguler ’hygrométrie de
I'espace intérieur. Mais aussi, au fait que I'atetiure de terre est en phase avec les enjeux
écologiques et économiques. En effet, Anger R (RO&gplique parfaitement en disant que
«ce matériau prét a construire, favorise le dévelppnt local en mettant en valeur la
culture et les savoirs locaux tout en étant creatbamploi et de richesse ®onc, revenir a
une architecture traditionnelle dont I'architectuem terre est une voie a considérer
sérieusement, car elle peut s’avérer comme unenatiee aux constructions modernes,

grandes consommatrices d’énergie.

Le guide technique de réhabilitation ressemble ananuel congu comme un répertoire
détaillé des éléments de la construction traditlien mais aussi un répertoire des défauts et
des conséquences a éviter lors des interventionsodservation. Autrement dit, c’est un
condensé des regles de l'art de batir concernanhaake de construction spécifique, mais
aussi des procedeés de réparations et d’'améliosaties €léments constructifs. Son objectif est

la conservation et la mise en valeur du patrimbis®rique bati.

Son mode opératoire consiste en une méthodologiéebsur un diagnostic de I'état de
conservation du bati, afin d’aborder la réhabilitatde maniére plus correcte. D’ailleurs, c’est
la méthodologie que nous nous sommes forcés deespour I'élaboration de ce guide

concernant l'architecture de terre en Algérie.

De tous les procédés de construction utilisantréssources de la terre crue, en Algérie
nous distinguons deux principaux proceédés. L'ub,l@drique de terre crue, trés utilisé au
sud du pays. L'autre, est le pisé tres répondu @ua.nLe résultat en est une variété
typologiques a savoir : des murs porteurs fait idé pu de brique de terre crue séchées au
soleil, le tout enduit au mortier de chaux, de tiemt ou d’argile ; des planchers en bois avec

un remplissage en terre et des toitures en tuil@ousimplement des terrasses couvertes de
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terre et d’argile. Auxquels s’ajoutent des éléemeletsraitement tels que les arcs, les voutes et

les coupoles.

Cependant, I'ennemi redoutable des constructionstegre est «l'eau ». Elle est
pratiguement a l'origine de toutes les dégradati@es derniéres sont dues a des actions
physico-chimiques causant des efflorescences, desssures..., et a des actions mécaniques
causant des effondrements, des fissurations, des. giles matériaux se dégradent suite a la

conjugaison de divers facteurs, notamment I'hurdjdés aléas climatiques et les séismes.

Une fois les causes de dégradations sont définiesmalysées, il convient par la suite
d’établir, en fonction de chacune d’elles des psipmns de techniques de réhabilitation et de
protection visant a en limiter ou mieux a en suppri les effets. Justement, le quatrieme
chapitre apporte une réponse quant aux méthodaaxetechniques a employer. Ci-apres,

quelques unes d’elles :

Mise hors d’eau de la construction en protégeamtrars avec un soubassement de

pierre ;
- L'installation de drain périphérique intérieur etérieur ;

- L’asséchement des murs par la mise en place d'amgeete étanche a la base des

murs ;
- Toiture débordante pour protéger les murs dedlieg@ments des eaux de pluies ;
- Renforcement des angles par des chainages ends@seritaux et verticaux ;

- Consolidation avec des contreforts dans les coins ;

- Lareprise des fondations dans le cas ou cellesftiendommageées.

Ceci dit, chose a ne pas oublier est que la rétathih de toute construction en terre crue
est conditionnée par le respect de lintégrité mues, constructive et formelle du bati
existant. Nous résumons dans ce qui suit les regéerales de bonne conduite qui

garantissent la réussite de I'opération de rétiabdn :
v" Un diagnostic approfondi, afin de comprendre lassea de dégradations, soit des
pathologies liées a l'action de l'eau (I'humidit®u bien des pathologies
structurelles (fissures, tassements différentialsterrain), pour enfin pouvoir

proposer des solutions adéquates a chaque cagude fi
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v" Une connaissance des matériaux utilisés afin d’asda compatibilité physico-
chimique entre les parties anciennes et nouvelledjectif majeur est surtout,
celui de préserver l'authenticité des matériauxcdestructions. Dans notre cas,
des analyses en laboratoire et in-situ permettentd@&erminer la bonne terre

adaptée a la techniqgue employée, ainsi que le bsage des enduits ;

v/ L'utilisation de mortiers et enduits perméablesaavhpeur d'eau. L'usage du

ciment est a proscrire ;

v' Adopter des mesures préventives visant a éviter pdg¢sologies éventuelles :
étanchéité des terrasses, drainage des eaux (lssn®man terre crue ne font pas

bon ménage avec 'eau)...

v/ Eviter l'utilisation de techniques ou de matériairréversibles qui risquent
d’engendrer des comportements structurelles caotoagk avec les structures en

terre ;

v Veiller a entretenir régulierement tout les élérmagitles composants structurels de

la construction.

La réalisation de ce guide technique de réhabdiatconstitue la réponse a notre
problématique. Néanmoins, le succes de cet outiltrdsutaire de la responsabilité des

citoyens et des autorités public.

Cependant, nous nous prétendons point présentdéravail sans faille ni méme avoir
clarifié dans les détails tous ce qui se rattacl¥enette problématique, car tout travail de
recherche comporte une part d’insuffisance, qusotiedans la collecte des informations ou

dans leur traitement.

Le travail le plus ardu a effectuer était celuisillonner tous le territoire algérien dans le
but de réaliser un inventaire détaillé et de ce, fan guide technique de réhabilitation
spécifique a chaque région. Bien que nous n‘avasspp aller jusque la, nous avons essayé

de nous rapprocher le plus possible de la rédlitié @os objectifs fixés.
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Annexe 1

La fiche du diagnostic du CNERIB

Les
différents
systemes

Elément de la
construction

Désordres relevés in- situ

Localisation

Symptéme| Cause | Origine

Observations

Systeme [

Fondation

Soubassement

Plancher RDC

Sl —

Trottoir
périphérique

Bas des angles

Sol de fondation

Bas du mur

Systéme 11

[o o IR Ko Qi RO, |

Mur en zone
courante

Angle en zone
courante

Systeme I11

10

Quverture

11

Linteau

12

Appuis de bais

13

Jambage

Systeme IV

14

Haut du mur

15

Haut des angles

16

Plancher
intérieur

17

Toiture

18

Chainage

19

Acrotére

20

Etanchéité

Systeme V

21

Mur

22

Gaine électrique

23

Conduite de gaz

24

Conduite d’eau

Systéme VI

25

Enduit intérieur

26

Enduit extérieur

27

Peinture
intérieure

28

Peinture
extérieure

29

Mur apparent
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Annexe 1

La fiche du diagnostic du CNERIB

Liste des pathologies, causes et origine des dégradations

Liste définissant les pathologies, causes et origine

réf. réf. réf. i
Symptémes Causes Origines
& ym ©) ) ég
rosion ponctuelle et ou . Qualité de la
81 différentielles ok Ruptusdu matéday | O production
Taches d’humidité : temporaire ou c2 zﬁz?gg:u 501 de 02 ggicl’e't:ution
S2 permanente, en surface ou en - - -
e C3 Tassement différentiel | O3 | Rotation
ENaiDHSNF, UnoiEsoy kigle C4 Remontée capillaire 04 | Glissement
$3 Traces d’humidité (traces, sels, 3 it 03 g;]s:rngee::ent
parasites, etc.) Ccé Choc 06 dynamiques
Défaillance de la protection de Charges
S4 Sirtgs c7 Flambement 07 ponctuelles
i . Charges
S5 Fissure c8 Cisaillement 08 différentielles
. Mouvement du
S6 Couleur C9 Traction 09 salda Tandstion
) . Nappe
S7 | Effritement C10 | Ruissellement 010 phréatique
S8 | Arrachement de matiére C 11 | Rejaillissement O 11 | Entretien
Sai Faiencage C12 | Chocaérodynamique | O 12 | Intempéries
, ; Charges
S1 Salissure C 13 | Infiltration 013 . -0
) Dilatation
S11 | Poudrage C 14 | Condensation 014 hygrométrique
S12 | Efflorescences C 15 | Effort dynamique 015 | Séisme
. Joint (rupture ou
$13 | Epaufrures C 16 | Poingonnement 016 dilatation)
Variation Incompatibilité
§14 | Dacollament c1 dimensionnelle 017 physique et / ou
Chargement chimique entre
S15 | Dalavement e différentiel matériau
S16 | Impact C19 | Vibration 018 | Drainage
; . Ponts
S17 | Abrasion C20 | Fuites 019 thermiques
S 18 | Ecrasement C21 | Micro-organismes 020 | Autres origines
S19 | Affaissement C 22 | Animaux
Comportement des
S20 | Lézarde c23 usagers
$21 | Ecaillage C 24 Rayonnement solaire
S22 | Fendillement et radiation
§23 | Craquelure C25 | Inondation
S24 | Décrochement C 26 | Entretien
S§25 | Crevasse C 27 | Autres causes
S 26 | Autres symptébmes
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Annexe 1 La fiche du diagnostic du CNERIB

Fiche de recueil d'informations relatives au dossier technique du projet

Intitule du projet :

. Délai d’exécution : du [ ] [ | at LT 101 |
Mois Année Mois Année
. Archive disponibles : plan de masse I:]

Plans d’ architecture I—_—]

Plans d’exécutions I:]
Description de |'ouvrage

. Nature de [’ouvrage :
N

. Orientation : +

. Lieu d’implantation :

Type de construction :
La construction est composée de 5 parties qui sont: Les fondations, les
soubassements, les mers en élévation, les planchers et les installations techniques.
Les fondations : Semelles isolées
Semelles filantes
Semelles filantes continues
Radiergénérale
Soubassements :
| | En béton armé
|| En béton non armé
En maconnerie de blocs de pierres ou de
| moellons
Murs en élévation
Murs en magonnerie porteuse
Mur en macgonnerie de remplissage
Mur banché

Planchers :

On distingue trois types de planchers qui sont : les planchers rez-de-
chaussée, le plancher étage et le plancher terrasse.

Plancher du rez-de-chaussée :
Dalle sur terre pleine
Dalle sur vide sanitaire
Autres
Plancher étage courant :
Dalle pleine
Corps creux--- Dalle de compression
- || Sans dalle de compression
Type de poutrelles :

Métalliques

|| préfabriqués en béton armé
Type du hourdis :
Volitains en platre
Blocs de BTS placés en entrevous
Parpaing de ciment
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Annexe 1 La fiche du diagnostic du CNERIB

Plancher terrasse :
Type de toiture :

voltes

Inclinée

Coupoles

Platres----- H Accessible

Non accessible
D Autre
Type d’étanchéité :

Saharienne
Multicouches
Autre

Installations techniques :
Conduites d’eau

Apparente
Encastrées

Conduites de gaz :

Apparente
Encastrées

Gaines électriques :

Apparente
Encastrées
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