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Résumé :

L’ Algérie est un pays riche en termes de patrimoine, témoin de I’histoire et de la richesse du
savoir-faire d’une époque donnée. Cependant, ce patrimoine est dans un état de dégradation
inquiétant. Aujourd’hui, I’état et les collectivités locales y ont apporté leur attention en s’inscrivant

dans une stratégie de sauvegarde et de préservation de ce dernier.

La restauration des monuments historiques est une pratique qui consiste a suivre plusieurs
principes et recommandations spécifiques dégagés et formulés sur le plan international, et qui
doivent étre appliqués avec soin dans tout projet de restauration. Cette opération necessite une
recherche approfondie sur la base de données fiable sur 1’édifice, tout en visant la restitution des

caractéristiques d’authenticité de 1’objet de restauration.

La problématique des monuments historiques en Algérie, est orientée vers les procédures de
conservation et I’importance des conditions et des principes a respecter dans un projet de
restauration. Depuis, des mesures ont été prises en vue de préserver la mémoire de la ville d’Alger,
ce site ayant une grande charge historique, a connu plusieurs opérations de réhabilitation des

édifices, notamment la mosquée Ali Betchine, le cas d’étude de cette recherche.

Ayant comme objectif principal de cette recherche la réduction de la vulnérabilit¢ des édifices
en magonnerie et leur mise en valeur, la nouvelle forme de préservation et de restauration du
patrimoine, doit intégrer les notions de développement durable, et I'impact qu’elle va générer sur
I’environnement. Dans le but d’assurer sa pérennité dans le temps pour le transmettre aux

générations futures.

Enfin, la présente recherche se traduit par un diagnostic de la restauration de la mosquée Ali
Betchine, dans ses différentes phases, allant de 1’état des lieux avant la restauration, suivi du projet

de restauration, aboutissant a 1’état actuel de la mosquée.

Mots clés : Patrimoine, sauvegarde, préservation, monuments historiques, conservation,

restauration, ville d’Alger, la mosquée Ali Betchine, vulnérabilité, diagnostic.
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Abstract:

Algeria is a rich country in terms of wealth, which witnesses the rich history and the
knowledge of that time. However, this heritage is in an alarming condition of degradation.
Currently, the state and local authorities are giving their attention to this heritage, by registering in a

backup strategy to preserve it.

The restoration of historical monuments is a practice in which consists in the respect of
several specific principles. These principles and recommendations, which are internationally
identified and formulated, must be applied with care in any restoration project. It requires extensive
research on the basics of reliable data of the building, while seeking the return of authenticity of the

restoration object characteristics.

The problem of historical monuments in Algeria is being oriented toward conservation
procedures and the importance of the conditions and principles, in which must be observed in a
restoration project. Since then, measures to preserve the memory of the city of Algiers, this site of
great historical burden, has undergone several operations and rehabilitation of buildings, including

the mosque Ali Betchine, the case study of this research.

The primary objective of this research to reduce the vulnerability of buildings in masonry, and
set values to them, the new form of heritage preservation and restoration, should integrate the
concepts of sustainable development, and the impact it will generate on the environment. In order to

ensure its durability in time for the transmission to future generations.

Finally, this research is a diagnostic of the restoration of the mosque Ali Betchine, in their
different phases, ranging from statements of places before the restoration, the restoration project,

and arriving on the current condition of the mosque.

Keywords: heritage, saving, preservation, historical monuments, conservation, restoration,

city of Algiers, mosque Ali Betchine, vulnerability, diagnostic.
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CHAPITRE
INTRODUCTIF




Introduction générale :

La casbah d’Alger rentre dans le plan stratégique d’Alger métropole 2029, une ville
emblématique considérée comme étant un centre historique, représente 1’identité patrimoniale de
I’Algérie. La premiére phase du plan en question intitulée : plan permanent de sauvegarde et de
mise en valeur du secteur protégé de La Casbah (2009-2014), a pris en charge la réhabilitation du
centre historique d’Alger, la restauration des équilibres écologiques, le réaménagement urbain de
certains quartiers implantés autour des grands équipements publics, la mise en ceuvre d’un plan

d’éclairage moderne et le macro maillage du transport urbain en commun.

Contrairement a certains pays européens, 1’Algérie est un pays jeune dans le domaine de la
conservation et de la restauration du patrimoine historique bati. Un manque d’expérience évident
dans ce domaine a amené les spécialistes a chercher les solutions liées aux méthodes et aux
techniques d’interventions, a travers l’expérience européenne, laquelle a subi de nombreux
bouleversements par rapport a Pattitude scientifique & adopter face aux problémes posés par la
dégradation des monuments et sites historiques. Cette expérience européenne venant notamment des
désastres causés par la deuxieme guerre mondiale, nous a appris que le prétexte de sauvetage d’un
monument menacé de ruine ne peut en aucun cas justifier 'utilisation systématique de siructures
rigides et irréversibles tel que le béton armé coulé (solution rapide et moins cofiteuse)'. De nos jours
I"utilisation de ce matériau peut étre acceptable dans certain cas, en s’assurant de la compatibilité de
cette solution technique avec 1’édifice ancien en question, ceci aprés avoir procédé a des analyses
approfondies liées a: la typologie structurelle des édifices anciens (rigides-flexibles) et la

compatibilité physico-chimique (matériaux nouveaux — matériaux anciens).

Ces vérifications doivent réunir des connaissances diverses: structure, comportement
physique et chimique des matériaux, dans un travail d’équipes pluridisciplinaires, et doivent

¢galement tenir compte non seulement des résultats immédiats, mais aussi des risques a long terme.

Dans le cas de 1’Algérie, plusieurs édifices ont subi des travaux de restauration et de
réhabilitation dans le cadre de la conservation du patrimoine béti. Certain travaux de restauration
représentent des expériences a revoir, tel que le cas du « Bastion 23 », quant au choix des solutions
techniques structurelles adoptées, en effet, 'utilisation systématique du béton armé pour la

consolidation des structures de cet édifice, en prévision des futures surcharges d’exploitation peut

1: Les cahiers de I'EPAU, Revue semestrielle d’architecture et d'urbanisme N°3, 1996, Alger 65p.




engendrer des problémes de stabilité liés a I’incompatibilité¢ du systéme ancien, avec le nouveau

systéme a cage rapide.

« Dans cette spheére, le patrimoine religieux occupe une place importante, puisque une grande
partie des biens culturels classés et considérés comme patrimoine sont de nature religieuse, ceci
peut étre expliqué par le développement méme de la notion de patrimoine tel qu’on la connait
aujourd’hui, une notion qui puise ses racines dans le concept religieux, du culte des objets sacrés

(reliques, icones,...), cette vénération étant un des fondements de la notion de patrimoine »*.

La spécificité du patrimoine religieux réside dans le fait qu'en plus de la valeur d'ancienneté et
la valeur d'usage, les objets religieux ont des valeurs liées aux croyances des fidéles et & une
sacralité qui suscite la vénération. Cette spécificité implique la prise en compte des valeurs lies a

ce type de patrimoine dans toute intervention’.

Parmi les édifices qui représentent un patrimoine religieux en Algérie, la mosquée Ali
Betchine. Classée parmi les vingt et une plus anciennes mosquées de la Casbah d’Alger de 1’époque
Ottomane et nommée comme patrimoine par I'UNESCO. Sa construction remonte selon les
archives, a 1622 (vers 1032 de l'hégire). Elle a été financée par l'ceuvre caritative du renégat
vénitien italien Piccinino (ce qui a certainement entrainé la déformation de l'appellation pour
devenir : Betchine), converti a I'lIslam, et qui avait pris le soin de doter la mosquée de boutiques

dont le revenu devait étre affecté aux dépenses de la mosquée”.

Lors de I'ére coloniale, la mosquée fut transformée en pharmacie par I'armée francaise avant
d'étre affectée en 1843 au culte catholique sous I'appellation de «Notre Dame des Victoires». A

l'indépendance du pays, elle fut reversée au fonds des biens patrimoniaux musulmans.

L'édifice d'origine a subi d'importants dégéts dus aux diverses affectations qu’ils lui ont été
attribuées, la destruction de son minaret ainsi qu’aux activités du souk voisin qui ont contribués & sa
dégradation. Un projet de restauration tente depuis 1988 de réhabiliter la mosquée en respectant les
plans architecturaux d'origine. Les travaux de restauration de la mosquée Ali Betchine prirent fin
seulement en septembre 2010 aprés plus de douze années de fermeture. Cela nous méne a poser

notre problématique.

2: Nedjari Samir, 2012. Conversion des lieux de culte a Alger du XVIIléme au XXéme siecle. Cas de la
mosquée/cathédrale Ketchaoua. Master recherche : patrimoine et conservation- restauration. Université Paris |
Panthéon- Sorbonne, 162p.

3 : Ideem.

4 : Chergui Samia, 2011, Les mosquées d'dlger ; construire, gérer et conserver (XVI-XIX si¢cles), 1 éd., P U De
Paris-Sorbonne, Paris, 371p.




Problématique spécifique :

Pour la restauration ou la consolidation des structures anciennes, il est indispensable de tenir
compte de la compatibilité mécanique, chimique et physique de nouveaux précédés avec 1’édifice
ancien. Ainsi que la prise en charge de la durabilité et les risques sismiques et I'impact de la

restauration en post-travaux.

A travers ces conditions, et dans le cadre de la préservation du patrimoine architectural
national, les recherches sur le développement des techniques et des outils utilisés au niveau des
opérations de restauration sont trés variées. Cependant, le probléeme qui se pose au niveau de ces
opérations est I’apparition d’autres menaces et/ou problémes apres Iintervention. Ces derniéres sont
dues & D'inadaptabilité des techniques et des matériaux utilisés au cours de I’intervention avec ceux
de ’édifice concerné. Tout cela nous aménera a poser notre question qui constitue le point de départ

de notre recherche :

Comment la durabilité ainsi que le phénomene sismique ont été pris en charge lors de la

restauration de la mosquée Ali Betchine ?

Les hypotheses :
En vue de répondre a notre problématique, nous avons proposé les hypotheses suivantes :

Hypotheése 01 : La restauration a été bien faite globalement, mais il reste toujours des aspects

et des parties 2 améliorer pour garantir la durabilité de I"¢édifice face aux risques sismiques.

Hypothése 02 : Les techniques et les matériaux qui ont été utilisés pendant le déroulement de
I’opération de restauration ne sont pas adéquats avec les matériaux utilisés dans la construction de
la mosquée Ali Betchine. Aussi, les risques sismiques n’ont pas ¢té pris en charge pendant les

travaux.

Les objectifs de la recherche :

Notre recherche a comme objectif d’élaborer un diagnostic sur les travaux de restauration de
la mosquée Ali Betchine, afin de montrer comment nous pouvons appliquer une opération qui

répond aux normes de restauration sur un édifice historique classé.




Nous voulons également montrer I’importance des opérations de restauration dans le cadre de
préservation du patrimoine national avec la prise en charge de la dimension environnementale et
I’aspect de durabilité de 1’édifice, tout en mettant le doigt sur I’adaptabilité des techniques de

restauration et des outils avec les matériaux utilisés pour la construction de la mosquée.

Etant donné que notre cas d’étude « la mosquée de Ali Betchine » se situe dans la basse
Casbah d’Alger, zone sismique numéro trois, notre but est de limiter les risques sismiques face a
une catastrophe naturelle imprévisible, irréversible et inévitable et diminuer la vulnérabilité de la

structure de la mosquée face a ces aléas.

La méthodologie de recherche :

Afin d’atteindre notre objectif de recherche, la nature de notre theme d’étude nous dicte, de
suivre une démarche qui couvre la question de notre problématique. Nous allons utiliser la méthode
mixte’ (méthode quantitative et méthode qualitative) qui combine les autres méthodes de collecte et
d’analyse des données. Cette méthode a été choisie grice a I'importance du sujet qui touche

plusieurs aspects et qui nécessite une compréhension sur différentes €chelles.

Il s’agira donc, d’effectuer une recherche théorique concernant notre théme de recherche
(réduction de la vulnérabilité des édifices en magonnerie), et des sorties sur terrain (cas d’étude),
qui constitueront un moyen d’observation directe et de constatation sur la restauration. Nous
réaliserons des entretiens, avec ’architecte concepteur des études et celui chargé du suivi du projet

de restauration de la mosquée Ali Betchine.

Les diverses informations collectées lors de ’étude théorique ainsi que les investigations
effectuées sur terrain, vont nous servir de support pour diagnostiquer la pertinence de la restauration

de la mosquée, et de fait, vérifier les hypothéses supposées dans le cadre de notre recherche.

La structure du mémoire :

Notre recherche sera organisée dans le présent mémoire comme suit :

*  Une introduction générale formulant et définissant notre sujet de recherche.

5 : Messaoudéne Maha, 2014, Les cours de Méthodologie de recherche, EPAU.




Une premiére partie constituée de trois chapitres, ol nous présenterons les données

théoriques inhérentes a notre sujet de recherche :

v Dans le premier chapitre, nous traiterons principalement les différents concepts en
rapport avec notre champ de recherche.

v Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons les pathologies touchant les structures
en magonnerie de pierre.

v Dans le troisiéme chapitre, nous évoquerons le phénoméne sismique dans la ville

d’Alger.

Une deuxiéme partie constituée de quatre chapitres, consacrée a notre cas d’étude la

mosquee Ali Betchine :

v" Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons notre cas d’étude.

v Dans le cinquiéme chapitre, nous aborderons les états des licux de la mosquée avant
les travaux de restauration.

v" Dans le sixiéme chapitre, nous évoquerons les travaux de restauration de la mosquée,
avec leur état actuel.

v" Le septiéme chapitre, sera consacré a proposer des méthodes de renforcement.

Une conclusion générale, ou sera dressé¢ un récapitulatif de notre étude, ainsi que les

résultats atteints dans le cadre de cette recherche.
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1.1. Introduction :

Ce présent chapitre a pour objectif de fournir les différentes définitions des concepts qui ont
une relation directe avec notre champ de recherche. Il s’agira d’exposer les modes d’intervention

sur le bati, et leurs définitions issues de la loi, tout en précisant notre théme de recherche «la

restaurationy.

Ce chapitre évoque aussi la restauration a travers les chartes et les normes internationales tel
que la Charte d’Athénes, la Charte de Venise... Toutefois, rien ne remplacera une bonne prise en

compte du cadre réglementaire de la restauration en Algérie.

1.2. Les concepts qualifiant le bati existant :

Le bati est le produit culturel d’un peuple, qui différe d’un endroit & un autre. A travers la

lecture du bati existant, on pourra faire une catégorisation qui se basera sur plusieurs concepts :

1.2.1. Le patrimoine :

Le mot patrimoine vient du latin patrimonium qui signifie littéralement « 1’héritage du peére ».

A Dorigine, il désigne 1’héritage transmit du pere a ses enfants.

La notion de patrimoine dans son acceptation de bien collectif peut se définir comme
I’ensemble des richesses d’ordre culturel (matérielles et immatérielles) appartenant a une
communauté, héritage du passé ou témoin du monde actuel. Le patrimoine est aussi bien naturel que
culturel. 1l est considéré comme indispensable a I’identité et a la pérennité d’une communauté
donnée et comme étant le résultat de son talent. A ce titre, il est reconnu comme digne d’étre

sauvegardé et mis en valeur afin d’étre partagé par tous et transmis aux générations futures'.

1.2.2. Le patrimoine bati :

C’est I’ensemble des monuments historiques, appliqué a des petits groupes choisis de

monuments ou de sites, dont ils représentent une valeur.

Néanmoins, la définition du patrimoine bati a été élargie pendant les années trente en termes

de typologie. En 1964, et avec 1’approbation du texte de la charte de Venise, la notion de monument

1 : Fiche enseignant: « La notion de patrimoine », Service pédagogique Chateau Guillaume le Conquérant - 14700
Falaise. Lien : http://www.chateau-guillaume-leconquerant. fr/web/pdfiservice-pedagogique/dossiers-
thematiques/fiche-patrimoine.pdf. Date de consultation : décembre 2015.




historique a été étendue pour contenir aussi, les ceuvres modestes ayant acquis avec le temps une

signification culturelle.
De nos jours, la définition de patrimoine béti désigne :

Les monuments,
Les batiments, les sites archéologiques et autres sites,

Les zones urbaines,

L %N N %

Les paysages culturels.
1.2.3. Le patrimoine architectural :

Selon Iarticle 01 de « La convention pour la sauvegarde du patrimoine architectural » de
I'Europe, l'expression Patrimoine architectural est considérée comme comprenant les biens

immeubles suivants:

Les monuments : toutes réalisations particuliérement remarquables en raison de leur intérét
historique, archéologique, artistique, scientifique, social ou technique, y compris les installations ou

les éléments décoratifs faisant partie intégrante de ces réalisations.

Les ensembles architecturaux : groupements homogeénes de constructions urbaines ou rurales
remarquables par leur intérét historique, archéologique, artistique, scientifique, social ou technique

et suffisamment cohérents pour faire 'objet d'une délimitation topographique.

Les sites : ceuvres combinées de I'homme et de la nature, partiellement construites et
constituant des espaces suffisamment caractéristiques et homogénes pour faire l'objet d'une
délimitation topographique, remarquables par leur intérét historique, archéologique, artistique,

scientifique, social ou technique.
1.2.4. Vieux bati :

C’est I’ensemble du patrimoine immobilier réalisé durant la période coloniale frangaise. Il est
composé d’immeubles d’habitation et aussi d’ensembles d’habitat social, dont la gestion est confiée

pour la grande partie de ce patrimoine a I’OPGI (Offices de Promotion et de Gestion Immobilieres).

1.2.5. Le monument :




C’est un ouvrage d’architecture ou de sculpture, édifié en mémoire d’une personne ou d’un

évenement, et qui est remarquable par sa taille et sa valeur architecturale ou historique®.

Le sens premier du monument est plus étroit : « par monument, au sens le plus ancien et
véritablement original du terme, on entend une ceuvre créée de la main de ’homme et édifiée dans
le but précis de conserver toujours présent et vivant dans la conscience des générations futures le

souvenir de telle action ou telle destinée »°.

Par la suite, le sens du mot s’¢largi. Voire une double extension : d’une part, les actions ou les
destinées a conserver vivantes dans la mémoire étant d’abord celle des puissants, et 1’aspect
imposant étant un moyen efficace de lutter contre 1’érosion et I’oubli, I"idée de monument a fini par

étre associée a celle de grandeur, et 1’adjectif monumental devenir synonyme d’imposant.

1.2.6. Monument historique :

Selon la Charte de Venise 1964, le monument historique est une création architecturale
(grande ou modeste qui a acquis une signification culturelle), isolée ou groupée, qui porte
témoignage d’une civilisation particuliére, d’une évolution significative ou d’un événement

historique“‘
1.2.7. La ville historique :

Une ville historique est le reflet des collectivités humaines qui ont vécu ou sont passées par un
milieu donné, fagonné et perfectionné par la main des hommes, et qui y ont laissé des traces
matérielles de leurs habitudes, rites et traditions. Les villes qui ont pu survivre, en tout ou en partie,

avec ce caractére dans leur unité d’environnement a nos jours, sont des villes de type historique.

1.3. Les modes d’intervention sur le patrimoine bati :

« L’architecture mineure devient partie intégrante d’un nouveau monument, [’ensemble
urbain ancien : une ville historique qui constitue en soi un monument, par sa structure
topographique comme par son aspect paysager, par le caractére de ses voies comme par I’ensemble

de ses édifices majeurs et mineurs, aussi comme pour un monument individuel, il conviendra de lui

2 : http://www.cnrtl.fr/definition/monument
3 : Choay Frangoise, 1992, L allégorie du patrimoine, 17 éd., Editions du seuil, Paris, 276 p.
4 : Palmerio Giancarlo, 1993, Cours de restauration, 15 éd.,CENTROANALISI Sociale Progetti, Rome, 115p.




appliquer identiquement les lois de protection et les méme critéres de restauration, de dégagement,

de réfection et d’innovation »°.

Le mode d’intervention sur un tissu existant se différe d’un édifice a un autre, selon le type
d’édifice (religieux, militaire, administratif...), I’époque de construction de I’édifice (ottomane,
coloniale ...), la valeur qui la représente (d’ordre architectural, culturel...) et surtout s’il s’agit d’un

patrimoine classé ou non.
1.3.1. La réhabilitation:

La réhabilitation est une intervention qui vise a sauvegarder des édifices anciens devenus
obsolétes (fonctionnellement et physiquement), et qui peuvent étre requalifiés pour jouer encore un
rdle important de la ville et de ses centres urbains. C’est une «mise a jour» du cadre béti qui permet
de sauvegarder des surfaces planchées encore en activité dans la ville, pour les reverser dans les

modalités de vie urbaine actuelle.

La réhabilitation est devenue depuis quelques années I’un des moyens importants de la
politique urbaine. Pour les villes moyennes, elle constitue un outil de revitalisation économique,

sociale et culturelle.
1.3.2. La restauration immobiliére:

La restauration est une intervention qui vise a restituer et a reconsidérer I’identité artistique
des objets (qu’il s’agisse d’édifices architecturaux, d’ensemble monumentaux, ou -de
I’environnement, de partie de villes, de centres urbains entiers ou de tout le territoire) légués par
I’histoire et endommagés par le temps et par I’homme, afin de faciliter leur lecture et de les

transmettre aux générations futures.

Elle vise a régénérer les tissus anciens présentant un intérét historique, artistique, ou culturel
dans le respect de la trame existante et de I’architecture des batiments qui doivent étre remis en état.
Les éléments destinés a remplacer les parties manquantes doivent s’intégrer harmonieusement a
I’ensemble, faisant appel aux techniques modernes de conservation et de construction dont
Iefficacité a ét¢ démontrée par des données scientifiques et garantie par 1’expérience et le principe
de lisibilité et distinguabilité afin que I’intervention ne falsifie pas le document d’art et d’histoire

dans sa lecture®.

Pour cela il est important de :

5 Idem.
6 : Bendali-Hacine Abderrazak, 2014, Les cours de Droit et Instruments d’Urbanisme, 4eme année s7, EPAU




e FEtudier de maniére directe le monument en se basant sur des documents sirs, sur les
relevés et les restitutions historiques documenteées.

e Eviter le dogmatisme, travailler avec patience et modération.

e Considérer I’ceuvre architecturale comme le résultat de remaniements, de transformations,

de changements partiels et seulement rarement comme une construction unitaire et fidéle

a I’aspect primitif.
1.3.3. La sauvegarde :

C’est une action qui ne vise pas seulement a fixer I’état existant mais a créer aussi une
certaine animation sociale a I’intérieur de la ville traditionnelle, tout en lui conservant sa valeur
culturelle et symbolique, a travers la volonté de conserver le plus possible de maisons d’habitation,
on traduit le reflet de cette sauvegarde qui permettra de servir de larges couches sociales cela une

fois que leur mise en valeur est faite.

1.3.4. Rénovation :

« La rénovation est une intervention qui vise a démolir des édifices anciens devenus obsolétes
(fonctionnellement et physiquement), et qui ne peuvent pas étre requalifiés pour jouer encore un
role important de la ville et de ses centres urbains en leur forme actuelle. Elle vise a leur redonner
une structure et une architecture compatible avec les exigences de 1’hygieéne et de ’esthétique. Elle
n’autorise pas d’effectuer n’importe quelle transformation et se fait dans le respect de la vocation de

I’ensemble & rénover »’.
1.3.5. La préservation :

C’est une action globale de protection du patrimoine architectural et naturel, contre 1’action
destructrice des hommes, par une législation appropriée et sa conservation dans le temps a 1’aide

des techniques d’entretien, de consolidation et de restauration, pouvant elles aussi ressortir une

codification Iégale.
1.3.6. La restructuration :

C’est une intervention trés lourde qui vise a raser un morceau de ville en entier et a considérer

ses édifices et sa structure (viaire et parcellaire) comme obsolete. C’est faire table rase de I’existant,

7 : Bendali-Hacine Abderrazak, 2014, Les cours de Droit et Instruments d’Urbanisme, 4eme année s7, EPAU
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pour construire en site presque qualifié de vierge, nonobstant les édifices ou parties de quartier a

préserverg.
Définitions issues de la loi :

Réhabilitation : toute opération qui consiste en I’intervention sur un immeuble ou un groupe
d’immeubles en vue de leur restituer leurs aspects initiaux et d’améliorer le confort et I’'usage des

équipements d’exploitation.

Restauration immobiliére : toute opération permettant la mise en valeur d’immeubles ou
groupe d’immeubles présentant un intérét architectural ou historique, sans préjudice des

dispositions contenues dans la loi n°® 98-04.

Rénovation urbaine : toute opération physique qui, sans modifier le caractére principal d’un
quartier, constitue une intervention profonde sur le tissu urbain existant pouvant comporter la
destruction d’immeubles vétustes et le cas échéant, la reconstruction, sur le méme site, d’immeubles

neufs.

Restructuration : elle peut étre totale ou partielle, elle concerne aussi bien les réseaux de
viabilité que les immeubles ou groupes d’immeubles. Elle peut comporter une destruction partielle
d’1lots et une modification des caractéristiques du quartier par des transferts d’activités de toute

nature et la désaffectation des batiments en vue d’une autre utilisation.

1.4. La restauration a travers les chartes et les normes internationales :

Afin d’accompagner les politiques de préservation et de sauvegarde inities a ’égard du
patrimoine bati, dans les différents pays a travers le monde, des chartes et des conventions ont été

ordonnées a I’échelle internationale depuis la premiere moitié du XXe siecle.
. ' . . . 9.
Les normes a observer dans les interventions de restauration "

1- Différence de style entre le nouveau et 1’ancien,
2- Différence des matériaux de construction,
3-  Suppression de profils et d’ornements,

4-  Exposition des anciens morceaux enlevés dans les parages du monument,

§ : Idem.
9 : Palmerio Giancarlo, 1993, Cours de restauration, lere éd.,CENTROANALISI Sociale Progetti, Rome, 115p.
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5- Inscription, sur chaque piéce rénovée, de la date de la restauration et d’un signe
conventionnel,

6- Epigraphe descriptive gravée sur le monument,

7-  Description et prise de vue photographiques des différentes phases du travail, consignées
a I’intérieur du batiment ou dans un lieu proche de celui-ci ou bien publication de cette
description,

8- Notoriété.

Dans I’ensemble, ces principes peuvent étre considérés comme la premicre Charte de la
restauration, et ont pour but d’éviter d’induire en erreur les générations présentes et a venir et de

conserver au monument son aspect ancien.

1.4.1. La Charte d’Athénes, 1931 :

L’intérét de cette Charte est d’étudier et coordonner les différentes fagons de veiller a la

protection et & la conservation et la mise en valeur des monuments d’art et d’histoire.

Au cas ol une restauration apparait indispensable par suite de dégradation ou de destruction,
elle recommande de respecter 1’ceuvre historique et artistique du passé, sans proscrire le style
d’aucune époque. Elle recommande de maintenir 1’occupation des monuments qui assure la
continuité de leur vie en les consacrant toutefois & des affectations qui respectent leur caractere
historique ou artistique, tout en mettant des législations dont le but est de protéger ces monuments
appartenant aux différentes nations. Elle souhaite que 1’Office international des Musées publie un

recueil et un tableau comparé des législations en vigueur dans les différents Etats et les tiennent &

.
jour'”.

Elle recommande la suppression de toute publicité, de toute présence abusive de poteaux ou
fils télégraphiques, de toute industrie bruyante, méme des hautes cheminées dans le voisinage des

monuments d’art ou d’histoire.

Les experts approuvent I’emploi judicieux de toutes les ressources de la technique moderne et
plus spécialement du ciment armé. Ils spécifient que ces moyens confortatifs doivent étre dissimulés
sauf impossibilité, afin de ne pas altérer I’aspect et le caractere de I’édifice a restaurer. Ils les
recommandent plus spécialement dans les cas ou ils permettent d’éviter les risques de dépose et de

repose des éléments a conserver.

10 : Palmerio Giancarlo, 1993, Cours de restauration, lere éd.,CENTROANALISI Sociale Progetti, Rome, 115p.
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La Charte recommande la collaboration dans chaque pays des conservateurs de monuments et
des architectes avec les représentants des sciences physiques, chimiques et naturelles, pour parvenir
a des méthodes applicables aux cas différents. Elle recommande aussi, a 1’Office international des
Musées de se tenir au courant des travaux entrepris dans chaque pays sur ces matiéres et de leur

faire une place dans des publications.

1.4.2. La Charte de la restauration italienne, 1931 :

Le Conseil supérieur pour les Monuments anciens et les Beaux-Arts énonce les principes
essentiels d’une théorie de la restauration architecturale, donnant vigueur & un document qui est
désormais connu sous le nom de « Charte de la restauration italienne », ces normes sont beaucoup
plus détaillées et spécifiques a la restauration des monuments que celles contenues dans la « Charte

d’Athénesy.

Le Conseil a informé de la nécessité de maintenir et de parfaire toujours davantage la
suprématie incontestable que notre pays détient dans cette activité faite de science, d’art et de
technique, convaincu de la responsabilité multiple et trés lourde qu’engendre toute ceuvre de
restauration en garantissant la stabilité d’éléments délabrés, en conservant ou en ramenant le
monument a sa fonction artistique, en mettant la main sur un ensemble de documentation d’histoire
et d’art traduits en pierre et qui ne sont pas moins précieux que ceux que 1’on conserve dans les
musées ou dans les archives, en permettant des études analytiques qui peuvent avoir comme résultat

de nouvelles déterminations dans histoire de I’art et de la construction''.

Il retient qu’apres plus de trente ans d’activité dans ce domaine, qui a donné lieu, dans son
ensemble a des résultats magnifiques, on puisse tirer de ces résultats un ensemble de legons
concréetes pour confirmer et préciser une théorie de la restauration désormais établie avec continuité
dans les délibérations du Conseil supérieur et dans la ligne suivie par la plupart des Directions des
Monuments anciens et de I’Art médiéval et moderne et énonce les principes essentiels de cette

théorie vérifiée par la pratique.

11 affirme donc'? :

1. que, comme premier objectif, il faut accorder la plus grande importance aux soins assidus
d’entretien et aux travaux de consolidation visant a rendre au monument la résistance et la

longévité qui lui ont été enlevées par les infirmités ou les désagrégations,

11 : Palmerio Giancarlo, 1993, Cours de restauration, lere éd.,CENTROANALISI Sociale Progetti, Rome, 115p.
12 : Idem.
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que le probléme de la réfection dictée par des motifs d’art et d’unité architecturale associés au
critére historique, ne peut se poser que lorsqu’il se fonde sur des données absolument certaines
fournies par le monument a remettre en état et non sur des hypothéses, sur des éléments en

grande partie existants et non sur des éléments principalement neufs,

que, pour les monuments désormais éloignés de nos usages et de notre civilisation comme le
sont les monuments anciens, il faut exclure en général, tout travail de complément et que seule
I’anastylose est envisageable, c’est-d-dire la rtecomposition de parties existantes mais
démembrées avec adjonction éventuelle d’éléments neutres qui constituent le minimum
nécessaire pour rétablir la continuité des formes du monument et assurer ses conditions de

conservation,

que, pour les monuments que l'on peut considérer comme vivants, on peut admettre
uniquement les affectations qui ne soient pas trop éloignées des destinations d’usage primitives
de fagon a ne pas causer a I'édifice, par les aménagements nécessaires, des altérations

fondamentales,

que tous les éléments ayant un caractére artistique ou de souvenir historique, quelle que soit
I’époque a laquelle ils appartiennent, soient conservés sans que le désir d’unité de style et de
retour a la forme primitive n’interviennent pour en exclure certains éléments au détriment
d’autres, seuls peuvent étre enlevés des éléments comme les murages de fenétres et
d’ouvertures d’arcades qui, dépourvus d’importance et de signification, représentent des
défigurements inutiles, mais que le jugement sur la valeur des éléments en question et la
décision sur les €liminations a opérer doivent étre soigneusement pesés et ne peuvent dépendre

du seul auteur du projet,

que le respect pour le monument.et pour des différentes phases doit aller de pair avec celui du
milieu environnant qui ne doit pas étre altéré par : des isolements inopportuns, la construction

aux alentours de nouveaux édifices envahissants par leur volume, leur couleur, leur style,

que, en ce qui concerne les adjonctions qui s’avéreraient nécessaires, soit pour obtenir la
consolidation, soit pour atteindre le but d’une réintégration totale ou partielle, soit pour
I'utilisation pratique du monument, le critére essentiel & respecter doit étre non seulement de les
limiter au minimum possible mais aussi de leur donner un caractére de simplicité nue et de

respecter I’équilibre de la construction et que I’on ne peut admettre des styles semblables que
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our la prolongation de lignes existantes dans les cas ou s’il s’agit d’expressions géométriques
q

dépourvues de caractere décoratif,

8. que de telles adjonctions doivent en ’occurrence étre indiquées de fagon soignée et évidente,
soit par I’utilisation d’un matériau différent de 1’original, soit par ’adoption d’encadrements
simples et dépourvus d’ormements, soit encore par ’application de sigles et d’épigraphes de
sorte qu’une restauration ne puisse jamais induire en erreur les chercheurs et constituer une

falsification de document historique,

9. que, dans le but de renforcer la cohésion brisée d’un monument ou d’en réintégrer la masse,
toutes les techniques de construction les plus modernes peuvent fournir une aide précieuse et il
est opportun d’y faire appel lorsque les moyens de construction traditionnels se sont révelés
inadéquats, que, de la méme fagon, les apports expérimentaux des différentes sciences doivent
étre mis & contribution pour tous les autres aspects, délicats et complexes, de conservation des
structures délabrées ot les procédés empiriques doivent désormais céder le pas a des techniques

rigoureusement scientifiques,

10. que, dans les fouilles et les explorations qui mettent au jour des ceuvres anciennes, le travail de
dégagement doit étre immédiatement et systématiquement suivi d’un travail d’ameénagement
des ruines et d’une protection permanente des ceuvres d’art découvertes qui peuvent étre

conservées in Situ,

11. que, tant pour les fouilles, que pour la restauration des monuments, il est essentiel et obligatoire
qu'une documentation précise accompagne les sous forme de rapports analytiques consigneés
dans un journal de la restauration et illustrés de dessins et de photographies, de sorte que tous
les identifiés dans la structure et dans la forme du monument, toutes les phases travaux de

recomposition, de dégagement, de.complément soient acquises de mani¢re permanente et stire.

1.4.3. La Charte de Venise, 1964 :

Ie texte de la charte internationale de la restauration, connue sous le nom de « Charte de
Venise » (1964) a été approuvé et promulgué en conclusion des travaux du fle Congrés International
des Architectes et des Techniciens des Monuments Historiques réuni a Venise du 25 au 31 mai
1963. Son objectif est de mettre 4 jour et d’élargir la portée des principes de la restauration contenus

dans la Charte d’ Athénes a la lumiére de principes plus vastes en plus complexes.




Il est dés lors essentiel que les principes qui doivent présider a la conservation et a la
restauration des monuments soient dégagés en commun et formulés sur un plan international, tout
en laissant a chaque nation le soin d’en assurer [’application dans le cadre de sa propre culture et de

ses traditions.

Le Congres a été conclu par I’approbation des seize articles qui touchent le domaine de la
conservation, la restauration, les sites monumentaux, les fouilles, la documentation et la publication
et qui doit préciser sous forme de rapports analytiques et critiques toutes les opérations (y compris
le document graphique et photographique) et qui doit étre publi¢ dans les archives d’un organisme

public et mis a la disposition des chercheurs.
1.4.4. La Charte de la restauration, 1972 :

Cette charte est le résultat de la théorie exprimée par la culture de la restauration critique. Elle
traite la restauration et la conservation du patrimoine artistique, elle est valable aussi pour la

protection des monuments archéologiques, des biens architecturaux, des sites et centres historique.
L’article 1 de cette charte résume leur contenu :

« Toutes les ccuvres d’art de toutes les époques, dans l'acception la plus large, qui va des
monuments architecturaux a ceux de la peinture et de la sculpture, méme a l’état de fragments, et
des vestiges paléolithiques aux expressions figuratives des culiures populaires et de ['art
contemporain, quelle que soit la personne ou quel que soit ['organisme auxquels elles
appartiennent, font ’objet, aux fins de leur sauvegarde et de leur restauration, des instructions qui

suivent, et qui prennent le nom de « Charte de la Restauration 1972 ». »

1.4.5. Les organisations internationales chargés de la protection du patrimoine culturel

(UNESCO, ICOMOS,...):

L’ ICOMOS : Le conseil international des monuments et des sites ou ICOMOS (International
Council on Monuments and Sites) est une association mondiale des professionnels non
gouvernementale. 11 a été créé en 1965 a Varsovie apres I’élaboration de la charte de Venise. Son
objectif est la conservation et la protection des monuments, les ensembles et les sites qui
représentent un patrimoine culturel. Son activité principale est de promouvoir les théories, les
méthodes et les techniques appliquées a la conservation, la protection et la mise en valeur des

monuments et des sites historiques. L’ICOMOS a participé deés sa création a ’annonce des



recommandations dictées par les chartes et les conventions qui traitent de différents aspects de la

gestion du patrimoine.

L’UNESCO : L’Organisation des Nations Unies pour 1’Education, la Science et la Culture
rassemble plusieurs pays du monde, dont le but est d’identifier les lieux culturels et naturels qui

représentent une valeur patrimoniale, et qui méritent d’étre préservés a I’humanite.

En 1972, L'UNESCO a adopté la convention concernant la protection du patrimoine

mondial, culturel et naturel.

L’ONU : L’Organisation des Nations Unies a exprimé depuis longtemps, le souci de
préserver le patrimoine culturel dans un environnement bati ou naturel harmonieux, on peut le voir
déja dans la recommandation concernant la préservation des biens culturels mis en péril par les
travaux publics ou privés du 19 Novembre 1968 ou encore la recommandation concernant la

sauvegarde de la beauté et du caractére des paysages et des sites du 11 Décembre 1962.

1.5. Le cadre réglementaire de la restauration en Algérie :

Dans I’intérét de notre recherche, il est important de connaitre le contexte des dispositions
relatives a la restauration et le sauvegarde du bati existant qui sont dictées par les textes législatifs et

réglementaires algériens.
1.5.1. La loi 98/04 du 15 juin 1998 relative a la protection du patrimoine culturel :

La loi 98-04 du 15 juin 1998, constitue la « piéce maitresse » du systeme de protection des
abords des monuments historiques. Elle a pour objet de définir le patrimoine culturel de la nation,
d’édicter les régles générales de sa protection, sa sauvegarde et sa mise en valeur et de fixer les

conditions de leur mise en ceuvre.

Le contexte : la loi 98/04 constitue la législation actuelle en vigueur en matiére de protection
du patrimoine culturel. Elle représente ’aboutissement d’une réflexion entreprise depuis des
années, pour la mise en place d’une législation purement algérienne, en mesure de prendre en
charge les différents aspects inhérents & la législation du patrimoine culturel national. En effet,
’ordonnance 67/281 était beaucoup plus le produit d’un contexte marqué essentiellement par
'urgence de doter I’Algérie aprés son indépendance, d’un moyen Iégislatif, lui permettant
d’affronter et d’empécher toutes sortes de détériorations sur le patrimoine historique, artistique et
archeologique.
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[l devenait par la suite nécessaire de confectionner un texte qui va au-dela de cet objectif, ce
dernier devait définir essentiellement les fondements de la politique nationale en matiere de tutelle
patrimoniale, en fonction des exigences réelles découlant de la nature propre du patrimoine culturel
national, de 1’identité nationale, passant du concept «Monuments et Sites historiques» au concept
«Patrimoine Culturely dans le sens de |’appropriation et de D'intégration culturelle et socio-
économique. En vue d’apporter les réponses nécessaires aux questions d’ordre tutélaire qui s’y

posent”.

La loi 98/04 évoque a travers le souci de fixer les conditions de mise en valeur des regles
arrétées, la nécessité de donner une suite pratique aux procédures réglementaires proposces, avee
une insinuation a I’exigence de promulguer les décrets exécutifs d’application. Avec cette intention,
cette loi vise au dépassement de la principale lacune de I’ordonnance 67/281 représentée par le fait

qu’elle n’ait jamais ét¢ suivie par des textes d’application.
L article 2 définit le patrimoine culturel national comme :

« Aux termes de la présente loi, sont considérés comme patrimoine culturel de la nation tous
les biens culturels immobiliers, immobiliers par destination et mobiliers existant sur et dans le sol
des immeubles du domaine nationdal, appartenant & des personnes physiques ou morales de droit
privé, ainsi que dans le sous-sol des eaux intérieures et territoriales nationales légués par les
différentes civilisations qui se sont succédées de la préhistoire a nos jours. Font également partie
du patrimoine culturel de la nation, les biens culturels immatériels produits de manifestations
sociales et de créations individuelles et collectives qui s expriment depuis des temps immémoriaux

a nos joursy.

1.5.2. Définition des biens culturels immobiliers sujets au régime des abords dans la loi

98/04 :

Les biens culturels immobiliers et les modalités de leur protection sont fixés par ’article 8 qui
stipule :
« Les biens culturels immobiliers comprennent .
"  Les monuments historiques,
»  [es sites archéologiques,

w  [es ensembles urbains ou ruraux.

13 : Touil Amel, 2003. Les abords des biens culturels immobiliers : concepts, législation. délimitation et mesures de
protection. These de Magister : préservation et mise en valeur des sites et monuments historiques. EPAU. ALGER,
169p.
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Les biens culturels immobiliers quel que soit leurs statut juridique, peuvent étre soumis a l'un
des régimes de protection ci-dessous énoncé en fonction de leur nature et la catégorie a laquelle ils

appartiennent .

» L’inscription sur 'inventaire supplémentaire,
» e classement,

» La création en secteurs sauvegardeés ».

La loi 98/04 réalise un véritable exploit en reconnaissant les ensembles urbains ou ruraux en
tant que figure tutélaire gérée par un instrument spécifique qui est le secteur sauvegardé. Ceci
représente le fruit de travail de plusieurs années, sur la nécessité de doter 1’arsenal juridique
national, d’un outil adéquat pour la reconnaissance et la sauvegarde des ensembles historiques en
tant qu’unité patrimoniale distincte a valeur architecturale et urbaine certaine et véritable vecteur de

développement social et économique a 1’échelle régionale et nationale.
1.5.3. Procédé de délimitation des abords selon la loi 98/04 :

La servitude des abords est applicable sur les biens culturels immobiliers. Elle est désignée
par la notion de zone de protection qui accompagne tout monument historique ou site archéologique
class¢. Tout comme [’ordonnance 67/281, cette servitude s’applique automatiquement au
classement du monument historique ou le site archéologique, sans la nécessité d’une procédure
supplémentaire. Elle agit sur les immeubles définis dans la zone de protection a savoir le

classement.

La notion des abords est définit avec les monuments historiques, a travers 1’article 17 qui fixe

aussi le procédé de délimitation de la zone de protection qui en découle :

«Les monuments historiques se définissent comme toute création architecturale isolée ou
groupée qui témoigne d'une civilisation donnée, d’une évolution significative et d'un événement
historique. Sont concernés, notamment les cuvres monumentales architecturales, de peimw'e, de
sculpture, d’art décoratif, de calligraphie arabe, les édifices ou ensembles monumentaux a
caractere religieux, militaire, civil, agricole ou industriel, les structures de ['époque préhistorique,
monuments funéraires, cimetiéres, grottes, abris sous-roche, peintures et gravures rupestres, les
monuments commeémoratifs, les structures ou les éléments isolés ayant un rapport avec les grands
événements de I'histoire nationale. lls sont soumis au classement par arrété du ministre chargé de
la culture aprés avis de la commission nationale des biens culturels, sur sa propre initiative ou de

foute personne y ayant intérét. L arrété de classement s’étend aux immeubles bdtis ou non bdtis
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situés dans une zone de protection qui consiste en une relation de visibilité entre le monument
historique et ces abords desquels il est inséparable.

Le champ de visibilité dont la distance est fixée a un minimum de deux cents (200) métres
peut étre étendu afin d’éviter notamment la destruction des perspectives monumentales comprises
dans celte zone, son extension est laissée & I'appréciation du ministre chargé de la culture sur

proposition de la commission nationale des biens culturels ».

La délimitation des abords des monuments historiques proposée par I’article 17 reflete la
conscience et préméditée par le législateur qui veut liguer a la commission nationale des
monuments historique, le soin d’établir pour chaque cas de monument historique classé la

délimitation appropriée.
1.5.4. Les mesures mises en ceuvre pour ’intervention sur I’espace des abords :

Les travaux de conservation, de restauration, de remise en état, d’adjonction, de changement
et d’urbanisation dans le secteur protégé du monument doivent avoir un avis favorable aupres de
|’administration concernée, notamment les services du ministére de la culture. Le législateur met
I’accent sur les travaux risquant d’affecter ’aspect extérieur du monument historique concerné,

ainsi que les travaux portant atteinte a ’aspect architectural de ce dernier.

Toute intervention ou travaux au niveau des abords des monuments classés doit étre soumis a
I’autorisation préalable des services du ministére de la culture comme cit¢ dans Iarticle 21 de la

loi:

« Sont soumis & I'autorisation préalable des services du ministére chargé de la culture tous
les travaux de conservation, de restauration, de remise en état, d’adjonction, de changement et
d'urbanisme & entreprendre sur les sites historiques proposés au classement ou classés ou sur les

immobiliers dans la zone de protection.

Sont également soumis & ’autorisation préalable des séances du ministére chargé de la
culture, les travaux ci-aprés, @ entreprendre dans la zone de protection du monument historique,

classé ou proposé au classement:

v’ Les travaux d'infrastructures tels que ['installation des réseaux éleciriques et téléphoniques,
aériens ou souterrains, des conduites de gaz, d’eau potable et d’assainissement, ainsi que
tous travaux susceptibles de constituer une agression, visuelle portant atteinte a ["aspect
architectural du monument concerné,

v Limplantation d’industries ou de grands travawx publics ou prives, , ..




v’ Les travaux de déboisement ainsi que de reboisement lorsque ceux-ci sonl de nature a

affecter ['aspect extérieur du monument concerné ».

1.6. Conclusion :

La présentation de ce chapitre nous a aidés a comprendre les données théoriques qui ont une
relation directe avec notre recherche. Elle nous a révélé surtout, que la problématique de la
réduction de la vulnérabilité des édifices, a savoir la restauration du patrimoine béti ancien dans le
but de le conserver est une problématique a I’échelle internationale et qui a déja été traitée dans

plusieurs Chartes, et dictée par des lois réglementaires.

Le patrimoine bati, de par sa complexité, sa variété d'usage et la multiplicité des fonctions
qu'il remplit, fait sans doute partie des objets patrimoniaux qui subissent le plus de transformation
au cours de leur existence. L[’Algérie en tant que pays riche de patrimoine bati mais
malheureusement endommagé, est dans I’obligation de mettre en ceuvre toutes les dispositions et
mécanismes nécessaires, dans le but de promouvoir la restauration en tant que mode d’intervention

visant, la conservation du patrimoine bati.
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CHAPITRE 2 :
LES PATHOLOGIES DES EDIFICES
HISTORIQUES EN MACONNERIE :

2.1. Introduction,
2.2. Les pathologies des structures en bois,
2.3. Pathologies liées aux structures en magonneries de pierre ,

2.4, Conclusion.




2.1. Introduction :

Toute construction avec le temps connait des pathologies touchant les matériaux qui la
constituent. Une maconnerie est un empilage de blocs (pierre, terre cuite, béton... etc.), bien liés
entre eux par du mortier et souvent couverte d’un enduit. Visant la durabilité¢ d’un batiment, on
mélange plusieurs matériaux d’une maniere homogéne, afin d’avoir une structure résistante aux

différentes actions qu’elle va subir au fil du temps.

L’art de construire avec la macgonnerie est trés ancien, il remonte aux siécles passés.
Cependant, I’utilisation de ce type de construction n’est plus la méme aujourd’hui, on constate : des
blocs creux légers de faible résistance, des blocs de béton poreux faisant du retrait, les pierres sont
mises en ceuvre deés leur extraction, encore humides, les briques creuses gonflent, les enduits font

trop de retrait ...etc.

Afin de comprendre les dégradations des structures, il faut d’abord comprendre les
pathologies. L’étude des pathologies est une étape primordiale pour ’élaboration d’un projet de
réhabilitation. Ces pathologies se manifestent généralement en surface des éléments constructifs,
mais il arrive parfois ol le matériau de construction est affecté de 1'intérieur. Il convient donc de
préter une attention particuliere sur les différents éléments structurels et constructifs liés a ces

typologies d’édifice, ainsi qu’a son environnement'.

Les observations qui ont été faites par les scientifiques et les spécialistes dans ce domaine,
sur I"état de dégradation des magonneries, ont permis de constater la déformation des éléments par
détachement de particules des matériaux utilisés tels que les dégradations occasionnant I'érosion

superficielle ou profonde, les phénomenes de dégradations des éléments en bois... etc.

Dans le présent chapitre on essayera d’évoquer les différents types de dégradations qui

touchent les constructions en magonnerie.

2.2. Les pathologies des structures en bois :

Les structures en bois ont démontré leur capacité résistance a travers les siecles, malgré la
diversité de leur utilisation d’un domaine a ’autre. Le bois est un matériau que [’on retrouve sous

différentes formes. Dans les travaux de magonnerie, il est utilis¢ sous forme d’un chainage

1 M. Mamillan, Pierre de carriére et produits manufactures. Centre Technique et de documentation .Cated.2003.
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horizontal. En charpenterie ou en menuiserie, ce matériau forme I’ossature du plancher, ainsi que la

plupart des éléments ouverts (portes, fenétres, balustrades et autres).

La pathologie des structures en bois provient essentiellement de la méconnaissance des regles
de conception, de calcul et de mise en ceuvre d’ouvrages en bois. Le bon sens de ces régles est
étroitement lié aux propriétés physiques et mécaniques du bois. Si les ouvrages sont réalisés en

harmonie avec ces propriétés, le bois permet de réaliser des ouvrages trés audacieux, pérennes et

esthétiques.

Les principaux dégéts constatés sur certaines parties de la structure en bois, lors des
investigations menées sur terrain, sont la pourriture et les fissures. Ils sont dus aux variations de
température et d’humidité, suite & des causes biologiques et a des problémes structurels. Plus que
¢a, le constat des dégradations sur certains de ces éléments structurels s’interprétent par des fissures

et des altérations témoins d’une présence de leurs principaux ennemis tels que?:

- Les agents abiotiques : la radiation solaire, le froid (variations de température),
- La pluie (variation d’humidité : entre I’intérieur et I’extérieur, par les tensions qui donnent

naissance a des déformations).

Ainsi que des problémes structurels causés par des dégats liés a la dégradation de la matiere,
ayant pour cause les agents biotiques (les insectes (fig01), les champignons) ainsi que d’autres

processus biologiques pouvant causer des dégéts et provoquer la dégradation des parties en bois.

Fig 01: Dégradation de la structure en bois a cause des insectes.
Source : Pathologies des ouvrages en bois, 2012.

2 : Soukane Samira, 2010. Présentation du patrimoine colonial (habitat) su 19eme 20eme siécle : Présentation d’un
guide technique de réhabilitation. Thése de Magister : Architecture et développement durable. Université Mouloud
Mammri Tizi-Ouzu, 172p.
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Ces dits problémes font la que la pourriture se produit généralement au niveau des parties
affectées par 1’eau et en particulier celles qui sont encastrées dans les murs. Les problemes
survenant dans les structures en bois peuvent également provenir de la contraction physique du bois

lorsqu’il seche ainsi que la perte non uniforme d’humidité.

A cela peuvent étre ajoutés les nombreux séismes qu’a connu 1’ Algérie, les tremblements de
terre posent des problémes de prévention et exigent pour les destructions méme partielles qu’ils

causent, des interventions de restaurations importantes.

2.2.1. Les pathologies d’origine biologique :

Elles sont dues en général a I’action des champignons, qui entrainent une pourriture du bois et
réduisent de fagon importante sa résistance, lorsque les conditions d’humidité et de températures
sont favorables suivi d’un manque de ventilation. Les symptdomes de pourriture peuvent se
manifester avant méme qu’ils ne soient visibles, ils peuvent se présenter sous forme de fissures, de

taches brunes et d’un changement de couleur et d’odeur>.

Les endroits propices a la prolifération des pourritures sont les points d’accumulation d’eau,
comme les surfaces horizontales ou les fentes dans le bois. Le bois qui est en contact direct avec le
mur ou d’autres ¢léments de la structure est également vulnérable, tout comme les points ou deux
éléments en bois ou plus sont assemblés de fagon jointive (planchers). On peut trouver d’autres
types de dégradations causées par d’autres sortes de champignons (fig02) tel que les moisissures qui
se développent a la surface du bois, ainsi que les champignons de la carie, qui pénétrent la structure
cellulaire, endommageant ainsi le contenu et les parois des cellules, et induisant la résistance, la

sureté et plus précisément la durabilité du bois.

Les cha MPIONon:

Fig 02 : Les altérations biologiques des bois & cause des champignons.
Source : Pathologies des ouvrages en bois, 2012

3 : Soukane Samira, 2010. Présentation du patrimoine colonial (habitat) su 19eme 20eme siécle : Présentation d’un
guide technique de réhabilitation. These de Magister : Architecture et développement durable. Université Mouloud
Mammri Tizi-Ouzu, 172p.
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2.2.2. Les pathologies d’origine mécanique :

a- Sollicitation excessive du bois : La défaillance structurelle se produit lorsque la structure
en bois est soumise a des niveaux de contrainte qui dépassent sa résistance. Les indicateurs de
défaillance structurale incluent : le fléchissement, le fendillement ou le tassement des éléments en
bois, I’affaissement des structures et |’apparence de nouvelles ouvertures (fissures) ou des

interstices entre différentes parties d’une structure®.

b- Rupture des assemblages : Les assemblages de bois représentent le point le plus sensible
d’une structure, une surcharge ou une insuffisance de résistance peuvent entrainer la ruine de
I’assemblage et une mauvaise conception vis-a-vis des efforts de traction transversale ou des retraits
du bois peuvent a leur tour entrainer une fissuration conséquente (fig03). Des fissures peuvent avoir
comme origine les éléments métalliques d’assemblage (clou) mal positionnés ou trés proches les

uns des autres®.

Fig 03 : Surcharge du plancher et rupture des assemblages.
Source : Pathologies des ouvrages en bois, 2012

2.2.3. Les pathologies d’origine physique :

Retrait du bois : Le changement des conditions d’humidité et de température entraine
I’expansion (gonflement) ou la contraction (retrait) du bois qui peut se courber, voire se déformer
en cas de charges permanentes. De plus, lorsque le retrait est empéché par des assemblages, le bois

a tendance a se fendre. Ces fentes de retrait peuvent étre soit réparties en petites tailles ou bien

4 : Achab Samia EP Chernai, 2012, Elaboration d’un guide technique de réhabilitation du patrimoine (habitat) de la
période Ottomane. Thése de Magister : Architecture et 7développement durable. Université Mouloud Mammri Tizi-
Ouzou, 177p.

5 : Ideem.
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singuliéres avec des profondeurs assez élevées. Le souci majeur que provoquent ces fentes réside
dans la formation de piége a eau qui favorise le développement des champignons et autres

substances néfastes a cette structure en bois.

2.3. Pathologies liées aux structures en maconneries de pierre’ :

Les constructions en magonnerie de pierre rencontrent des problémes provenant de la
détérioration et la dégradation du matériau de construction. Cette dégradation est provoquée par
I’adhésion des particules qui la constituent aux différentes conditions: atmosphériques et

environnementales, et/ou sous différentes actions physiques, chimiques et biologiques.

La dégradation de la conmstruction peut provenir du manque d’entretien du batiment,
cependant, les principales causes de dégradation sont les suivantes’ :

- Humidité découlant des infiltrations d’eau de pluie. La condensation de cette humidité dans
un endroit précis peut engendrer des répercutions sur les éléments argileux et pierreux et par
conséquent conduit a la cristallisation des sels dans sa microstructure provoquant des
contraintes internes. L humidité apparait généralement dans la partie inférieure du mur. La
présence d’eau et d’humidité peut avoir des répercussions sur les éléments en pierre,

- Les causes mécaniques (charges et pression), qui forcent la solidité des éléments en pierre.
Ces désordres sont aussi dus en partie & I’action de I’homme a travers des remaniements

effectués pendant la période de vie de I’édifice.

2.3.1. Remaniement effectué sur les murs :

Sur certains murs, on note des traces de remaniement au niveau des contours de baie en
LI Tapl 4 < AN R :
période francaise", par encastrement et scellement en mortier de ciment. Souvent a I’endroit de
Iélargissement ou rétrécissement des percées, il devait y avoir une baie ou une percée en "période

"8 Nous remarquons aussi que plusieurs de ces constructions, notamment les palais ont

ottomane
subi quelques transformations a savoir méme des surélévations illicites par les squatteurs, des

cloisonnements ainsi que I’exécution de certaines ouvertures comme les portes en bois, dont elles

6 Achab Samia EP Chernai, 2012. Elaboration d*un guide technique de réhabilitation du patrimoine (habitat) de la
période Ottomane. Thése de Magister : Architecture et 7développement durable. Université Mouloud Mamumri Tizi-
Ouzou, 177p.

7 : ldeem

8 : Soukane Samira, 2010. Présentation du patrimoine colonial (habitat) su 19eme 20eme siécle : Présentation d’un
guide technique de réhabilitation. These de Magister : Architecture et développement durable. Université Mouloud
Mammri Tizi-Ouzou, 172p.
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sont munies, datent pour la plupart de la période coloniale frangaise. Les perturbations dans les

murs le prouvent.

2.3.2. Dégradation de la pierre due 2 la présence d’eau et d’humiditeé :

Plusieurs facteurs d’ordre physique, chimique ou bien méme mécanique, provoquent les effets
destructeurs de la structure en macgonnerie de pietre. La principale cause de I’altération des éléments
en pierre est liée directement a Dlaction de I’eau. Les caractéristiques de la microstructure
conditionnent le mouvement ou la rétention des eaux des roches par gonflement, c’est-a-dire les
espaces internes accessibles a 1’eau, qui crée de fagon directe I’érosion des €léments de pierre, et de
facon indirecte par le biais du transfert des sels solubles et de leur cristallisation. L’effet du
changement continuel d’humidité et de sécheresse (rythme d’humidité) est I'une des causes

principales de la formation de crofites.
2.3.2. a. Actions de ’eau :

L’eau qui remonte par capillarité dans les roches, véhicule des sels provenant des sols, ou du
terrain avec iequel elle est en contact, qui sont transportés et déposés sur la partie superficielle lors
de I’évaporation. La présence de ces sels existant dans les pores de la pierre, prés de la surface peut
avoir des effets différents plus ou moins graves. Leur présence se manifeste sous forme de taches ou
d’efflorescences blanchétres. La cristallisation de ces sels peut entrainer des conséquences plus
graves. Lors de la cristallisation, le volume des sels augmente ce qui bouche en partie les pores,
(figh4). La tension importante ainsi créée sur les parois des pores et dans les pores eux méme
conduit a la dégradation de la pierre. La cristallisation peut provoquer des tensions mécaniques,

réduction de la surface de la pierre, séparation de petites parties de la pierre et craquellement“).

Centamination Transpert des sels dissous Dégradation du milieu

evaporation

aribruns fissurations = |

T . Subflorescence
i A a
S . Effiorescences
Pollution i

Fig 04 : Phénomeéne de cristallisation des sels au sein d’une paroi.
Source : L humidité dans le batiment, 2012

9 - Yves Benoit, Daniéle Dirol, Jacques Holveck, Jacques Putatti, 2002, Les pathologies des ouvrages de batiment, &%
¢d, WEKA |, Paris.
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La concentration des sels dans la surface de la pierre due au déplacement continu de I’eau
vers les surfaces externes du matériau, provoque en outre la détérioration des éléments de pierre, la
dégradation des enduits et des mortiers & savoir un développement de tensions en surface, formation

de petites fissures, enduits séparés de la pierre et destruction graduelle.

1l s’agit d’une altération du matériau qui modifie son comportement par rapport a I’eau

induite par des causes:

D’humidité de condensation hygroscopique'® : les nitrates, les chlorures, les carbonates, les
sulfates exercent dans les pores lorsqu’ils cristallisent des pressions qui détériorent les matériaux.
Ces substances chimiques solubles dans I’eau, lorsque le mur s’évapore, restent retenus dans ses
porosités ou ils cristallisent, il se forme alors une poudre blanchitre ou une croute ou encore une

sorte d’excroissance spongieuse de sel appelée aussi efflorescence. (fig 05)

Fig 05 : Humidité par condensation hygroscopique
Source : http:/www.dictionary.com/browse/facade, Décembre 2015.

D’humidité provenant de sources de vapeur'! : les sous-sols attirent vers eux la vapeur
d’eau du terrain, qui les entoure en plus de I’eau condensée et des points de pénétration d’eau de
pluie. Ces espaces auparavant étaient ventilés, I’eau liquide était drainée et conduite jusqu’au point
de réserve (puits), mais le changement'd’usage et I’introduction de fenétres trop étanches ont été la
cause d’apparition de pathologies dues & la condensation manifestée par la croissance de colonies
biologiques (bactéries et champignons), sur les parements aux points les plus froids du mur et/ou les

moins ventilés (coins, angles... etc.),

10 : Achab Samia EP Chernai, 2012. Elaboration d’un guide technique de réhabilitation du patrimoine (habitat) de la
période Ottomane. Thése de Magister : Architecture et 7développement durable. Université Mouloud Mammri Tizi-
Ouzou, 177p.

'"": Tdem.
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- L’humidité par filtration d’eau de pluie, pénétre dans le parement par Pintermédiaire
de deux mécanismes :
- - L’absorption et la succion a travers les pores du matériau, ou bien par filtration a travers les
joints (fig06), les pathologies commencent & apparaitre lorsque les mortiers de fixation ou de
- joint se détériorent.
- Ou par remontée capillaire : I’augmentation du volume par I’absorbation d’eau, entraine

a I’apparition de forces mécaniques dans sa composition qui désorganise la pierre.

Fig 06 : L’eau de pluie absorbée par le terrain
= Source : http://obvaj.org/les-bonnes-pratiques/leau-de-pluie-et-de-ruissellement/, Décembre 2015

2.3.2. b. Action de du gel-dégel'%:

La dégradation de I’élément en pierre par le gel-dégel est provoquée lorsque la teneur en eau
dans les pores atteint la valeur critique. Elle se manifeste lorsque la quantité d’eau continue dans la
roche se transforme en glace suite & une baisse de température (figd7), ce changement de phase
engendre une augmentation de volume dans les pores ou exergant une pression destructrice, car il

n’existe plus suffisamment d’espace vide dans les capillaires pour permettre I’expansion.

- FACE FROIDE — S T GONFLEMENT AU GEL

ECHANTILLON ———— |-

FACE CHAUDE /UNE NAPPE D'EAU

&

~._ ==L '__.lj S —
~TA 1.0°C —

Fig 07 : Le principe de gel/dégel
Source : http://www.persee.fr/doc/ingeo_0020-0093_1949
_num_13_3 5457, Décembre 2015

12 : M. Mamillan, Pierre de carriére et produits manufactures. Centre Technique et de documentation .Cated.2003.
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La répétition des séquences, de gel/dégel entraine une diminution de la cohésion de la pierre.
Lors du gel, ’eau augmente de 9% de volume'?, ce phénoméne entraine des tensions mécaniques
dues a la glace provoquant des ruptures, d’abord microscopiques et ensuite macroscopiques. La
dégradation de 1’élément de pierre, résulte de atteinte de valeur de la teneur en eau dans les pores
dite «critiquen, au-dela de laquelle le matériau subit des altérations, cette valeur critique, varie selon
les caractéristiques de structures poreuses de 60% a 100% du volume total des vides. Le mécanisme
de gélification dépend des conditions climatiques, des propriétés du milieu poreux de la pierre, de la

situation des pierres dans la construction, et enfin de pierre séche ou fortement imbibée d’eau.
2.3.3. Les altérations par des organismes biologiques :

Des organismes biologiques peuvent s’amplifier sur les murs en magonnerie de pierre, tels
que les algues, les mousses, les lichens et les végétaux supérieurs. IlIs peuvent, a travers leurs
fonctions, leurs métabolismes, ou leurs manifestations visibles, créer des altérations physiques,
chimiques ou des pathologies de la pierre, qui dépendent de la constitution des roches et du milieu

environnant.
2.3.3. a. Action des algues et lichens'* :

Les lichens sont des organismes que 1’on retrouve sur les fagades. Ils apparaissent et se
développent dans un milieu humide a température adéquate, a forte ou faible lumicre, sur des
fissurations et des supports poreux. Il existe plusieurs types de lichens, on les retrouve le plus
souvent dans les zones ou la pollution est peu importante car certaines especes sont sensibles
particuliérement aux oxydes de soufre et aux polluants communs, les lichens sont ainsi utilisés
comme indicateurs de polluants (bio-indicateurs). Dans les constructions, ces microorganismes
peuvent entrainer des dégradations mécaniques causées par leurs micro-racines car celles-ci
pénétrent en profondeur dans le matériau et provoquent des éclatements de la matiere, plus le

matériau est poreux, plus le milieu est favorable au développement de ce type d’organismes.

Les parements sont souvent recouverts par des algues et des divers micro-organismes. Cette
constatation est toujours liée a la présence d’humidité, ou par le manque et I’insuffisance
d’éclairage de I’endroit. L’existence de cette végétation est principalement visible dans les

soubassements des fagades ou dans les zones en contact avec le sol, du fait qu’ils restent humides

13 : F.virolleaud. Le ravalement : Guide technique, réglementaire et juridique. Le moniteur 1990,

14 : Soukane Samira, 2010. Présentation du patrimoine colonial (habitat) su 19eme 20eme siécle : Présentation d’un
guide technique de réhabilitation. Thése de Magister : Architecture et développement durable. Université Mouloud
Mammri Tizi-Ouzou, 172p.
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par remontée des eaux par capillarité. Les champignons et/ou la présence d’algues sur un parement
est parfois significative pour localiser I’humidité sur un élément (fig08). Cette présence est, aussi
associée a la présence de mousses observées en particulier sur les joints de mortier de pieds de murs
humides qui font écran de son évaporation'®. Les algues et les champignons sont les organismes
biologiques les plus répandus, qui causent I’érosion des matériaux pierreux dues aux modifications
chimiques entrainées par ces derniers. La dégradation physique de la pierre par les lichens est la

pénétration de ces racines qui lui permettent de s’accrocher aux murs.

Fig 08 : Le développement d’algues sur les murs en pierre & cause de la présence d’humidité.
Source : http://bricolage.linternaute.com/forum/affich-7917-nettoyage-d-une-terrasse, Décembre 2015

A Pemplacement ot se développent les algues, les pierres ont une humidité souvent
supérieure a la teneur en eau d’équilibre, car la végétation a besoin d’eau, (qui est engorgé dans le
mur) pour se croitre. Ce fait d’humidification et de séchage successif de la pierre engendre des

détériorations et des dégradations de la matiére en superficie et en profondeur.

2.3.3. b. Action des végétaux supérieurs (arbres et plantes)!:

La présence d’humidité dans les joints conjugués aux parametres de I’environnement tel que
la lumiére, I'oxygene et le gaz carbonique, ainsi que les sels provenant des matériaux pierreux
favorisent la croissance des végétaux et d’arbres sur les parements des édifices (fig09). Par défaut
d’entretien, des algues et des mousses, sur lesquelles les pollens des végétaux supérieurs trouvent
un milieu favorable & leur prolifération se développent. En général les racines posent la
détérioration des magonneries, et peuvent faire éclater les roches elles-mémes ou les joints par
pression continue, ce qui accentue la dégradation et la détérioration de cette magonnerie, elles
concourent non seulement a la dégradation physique mais apportent des éléments chimiques

agressifs favorisant I’humidification du milieu, accentuant son altération.

15 : F.virolleaud. Le ravalement : Guide technique, réglementaire et juridique. Le moniteur 1990,
16 : J.PHILLIPON, (La dégradation de la pierre), Institut de formation des restaurateurs d’ceuvre d’art (ENP-IFROA)
France 1997.
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— Fig 09 : Présence de plantes dans un mur
Source : Chernai, page 81, 2012
— 2.3.4. Dégradation de la pierre due a la pollution atmosphérique et aux facteurs

biologiques :
2.3.4. a. Action de la pollution atmosphérique:

La pollution d’origine industrielle cause des transformations de [I’environnement
atmosphérique, qui a un apport direct (soit a I’état sec ou humide) sur la pierre ménera a leur
dégradation et la réduction de leur résistance au fils de temps. Cette pollution modifie les propriétés
minéralogiques de sa couche superficielle des parements en pierre avant méme que ces altérations

n’apparaissent (fig 10).

Fig 10 : La pollution entraine avec le temps la production d’une couche
noiratre (le sulfin) qui bouche les pores des pierres et ’empéche de respirer.
Source : Caroline, 2009.
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Dans le milieu rural, il se forme sur les pierres calcaires une couche plus dure, due a la
cristallisation en surface des sels dissous dans I’eau aprés évaporation. Cette couche superficielle

constituée de carbonate de calcium, assure une protection naturelle des parements en pierre.

En atmosphére urbaine ou industrielle, la composition de la couche superficielle est modifice
par la conjugaison de plusieurs facteurs comme la pluie, le brouillard et les particules humides qui,

en surface contiennent une concentration variable.

Les solutions qui contiennent cet acide pénétrent jusqu’a une certaine profondeur qui est en
fonction de la microstructure poreuse du matériau. La solution acide en contact avec le calcaire
constituant les capillaires séduits sur carbonate et il s’ensuit une transformation en sel soluble, le

sulfate de calcium (CaSOy)".
Les principaux polluants atmosphériques responsables des dégradations de la pierre sont:

- Les dioxydes de soufre SO, : ¢’est un polluant fondamental impliqué dans la déchéance de la
pierre. Dans un milieu rural moins pollué (aprés I’évaporation), la cristallisation des sels
dissous dans I’eau, forme une couche plus dure sur la pierre calcaire, qui contribue a sa
protection naturelle de sulfate calcique (CaSOy). Contrairement & un parement de pierre,

exposé a une atmosphére plus polluée en milieu urbain et industriel.

- Le dioxyde de carbone (CO,) : entraine des modifications dans la pierre calcaire tout en

expliquant la décohésion de plaque & sa surface exposée aux intempéries.

1l existe d’autres polluants comme : les oxyde d’azote NO,, I’azote O, les hydrocarbures HC,

les composés organiques volatils, ... etc. Ces gaz agissent soit directement, soit dissous dans I"eau.
2.3.4. b. Action des agents biologgiu:lues18 :

La biodégradation des éléments en pierre est plus ou moins importante suivant la constitution
des roches et le milieu environnant. Les climats chauds et humides favorisent le développement de
ce mécanisme d’altération. Les organismes microscopiques, la croissance des plantes, sont aussi
générés par ce milieu. Les biologistes ont identifié¢ les microorganismes non visibles a I’ceil, ou
plusieurs spécialistes de I’altération des pierres pensent que leurs effets se produisent aprés la

dégradation physicochimique. Ils estiment en effet que sous une croiite qui s’exfolie, si le milieu est

17 - Soukane Samira, 2010. Présentation du patrimoine colonial (habitat) su 19eme 20eme siécle : Présentation d’un
guide technique de réhabilitation. Thése de Magister : Architecture et développement durable. Université Mouloud
Mammri Tizi-Ouzou, 172p.

18 : Idem.
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humide et la température adéquate, les bactéries disposent d’un milieu favorable a leur

développement.

2.3.5. Dégradation de la pierre due aux charges et aux tensions mécaniques :
2.3.5. a. Action des charges :

Quand les éléments en pierre sont sollicités d’une fagon trop importante, des contraintes trop
élevées sont exercées, en provoquant des fissurations, des éclatements et méme des ruptures des
éléments. Plusieurs facteurs influent sur la résistance mécanique des éléments en pierre, parmi
eux!? :

- Jointoiement des blocs : La résistance des murs porteurs en pierre dépend aussi de la qualité
du mortier, ou du remplissage des joints utilisés. L’assemblage des éléments en pierre
s’effectue par la création des joints, espacés entre chaque bloc, qui sont remplis au mortier a
base d’un liant (chaux hydraulique, chaux aérienne, ciment...), dont le réle est d’assurer la
liaison et la répartition sur I’ensemble des blocs. Si le joint n’est pas suffisamment bourré
(figl1), ou bien sa qualité de collage ou de cohésion est trop faible, les tensions transmises
d’un bloc se produisent. Si ces tensions locales sont trop élevées, ce poingonnement entraine
des fissures et des ruptures au niveau des blocs car la surface du mur n’est pas uniformément

sollicitée.

Fig 11 : Jointement des blocs mal fait provoque I’apparition des fissures
Source : Caroline, 2009.

- La pierre posée en délit: certaines pierres s’affaiblissent lorsqu’elles sont sollicitées

parallélement aux lits de stratification naturelle,

19 : M. Mamillan, Pierre de carriére et produits manufactures. Centre Technique et de documentation .Cated.2003.
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- La teneur en eau dans les pierres tendres : les résistances mécaniques des pierres poreuses

saturées d’eau sont plus faibles que celles des pierres séches.

- Action de la température: les écarts thermiques provoquent une expansion et une
contraction volumiques variables selon la nature des minéraux qui composent la roche. Sous
|’effet de fortes variations de température entre le jour et la nuit, répétées des milliers de fois,
une fatigue se produit. Il en résulte, aprés des dizaines d’années, une décohésion interne et un
cisaillement entre les cristaux. L’altération se manifeste sous forme d’éclatement de la
matiére, de fissuration, et d’écaillement. Si plusieurs éléments sont associés les uns aux
autres, les changements de température entrainent des variations de longueur propre a chaque
partie, si I’assemblage ne permet pas que les mouvements s’effectuent librement (absence de
joints souples...), des tensions naissent dans les matériaux. Le dépassement des valeurs limite

de déformation ou de résistance entraine des ruptures.
2.3.5. b. Action mécanique :

Les ruptures dans la structure des murs en magonnerie de pierre peuvent se traduire par
certaines fissures, exprimant 1’ajustement de ses éléments, a son poids propre, a ses surcharges et
aux réactions des fondations. Les réorganisations structurelles du mur (tel que : translation, rotation,
naissance d’arcs... etc.) sont permises grice a la résistance a la traction du mortier de chaux par sa

plasticité.

; ; o 5
b. 1. Fissuration des murs en maconnerie U

[’interaction entre les murs et les planchers (y compris les planchers-terrasses et les toitures
en pente) provoque des fissures, qui se traduisent par des mouvements différentiels. Leur origine
soit dans des régimes thermiques différents des deux parties d’ouvrage, soit dans des déformations
sous charge, de fluage notamment, différent pour des ouvrages diversement sollicités. Ces fissures

peuvent se lire directement sur les enduits anciens en trois cas :

e Un désordre structurel limité entre mur et fondations : il reste contenu dans le plan vertical,

e Un désordre peut provoquer des réactions secondaires au niveau des planchers, des escaliers
ou des charpentes, surtout si ces déformations secondaires sont situées au niveau de leurs
appuis (fig12). Le déplacement est accompagné par des déformations avec des creux et/ou des

bosses apparents sur la planéité¢ du mur,

20 : M. Mamillan, Pierre de carriére et produits manufactures. Centre Technique et de documentation .Cated.2003.
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e Des désordres plus importants peuvent apparaitre correspondants a la convergence des effets
successifs assez complexes dont certaines seront énumérées ci-dessous:
- Tassement des fondations et éventuellement des ruptures localisées,
- Altération du mur en magonnerie par les eaux,
- Rupture d’un linteau résultant d’un tassement,
- Des poussées qui résultent d’un désordre dans un plancher, un escalier ou une charpente,
- Fissures entre deux parties d’un mur en alignement au niveau d’un coup de sabre
(appareillage défectueux, rajout tardif dont la liaison est mal faite, remaniement sur

facade).

Fig 12 : L apparition des fissures dans les murs en pierre au niveau des planchers
Source : Chernai, page 89, 2012,

b. 2. Fissuration des murs résultat des déformations des planchers :

Il s’agit de la capacité plus ou moins grande des ouvrages en magonnerie a supporter les
sollicitations engendrées par les ouvrages adjacents, en I’occurrence les planchers et les
mouvements différentiels entre les deux catégories d’ouvrages. Certes, tous les planchers quels que
soit leur type fléchissent, mais cela n’a pas de conséquence tant que les planchers sont en bois et les
murs en magonnerie de forte épaisseur. Cependant, I’évolution a permis de passer a une association
entre des magonneries de plus faible épaisseur et des planchers en béton armé. Ce type de plancher

est le siége de déformation de plusieurs origines :
- Une fléche instantanée au moment du décoffrage,

- Les déformations dues aux charges d’exploitation de courte durée,
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- Enfin, les déformations de fluage qui résultent du poids propre de la construction et des
charges d’exploitation de longue durée. Il arrive donc, lorsque ces déformations cumulées
dépassent les capacités de déformation des murs en magonnerie qui sont biens moins
résistants a ce type de sollicitation que les planchers, des fissures apparaissent dans les murs
(figl3).

Fig 13 : Fissures démarrant a la hauteur du plancher
Source : Chernai, page 87, 2012.

b. 3. Désordres résultat de interaction entre murs et charpentes?! :

Ces désordres sont dus a la poussée des charpentes en bois massif dont les sections sont
largement dimensionnées sur les murs porteur en magonnerie qui se traduisent par des fissurations

généralement ouvertes au voisinage des angles.

2.3.6. Autres formes de dégradation?? :

Les éléments de pierre utilisés dans ’appareillage des murs, sont assemblés avec des mortiers
a la chaux. Les altérations sur les pierres bordant les joints sont trés réduites car, les chaux utilisées
sauf exception sont des chaux aériennes ou a faible indice d’hydraulicité. Ces mortiers a la chaux,
sont dépourvus de sels nocifs et sont trés perméables, ils ne font pas obstacle a la continuité
hydrique entre les pierres, contrairement au mortier moderne a base de ciment silicaté imperméable,
riche en sels ou en chaux fortement hydraulique, utilisé dans les chantiers de restauration pour parer
a des problémes sans connaissances requises sur le savoir-faire (incompatibilité physico-chimique),
pensant 2 la rapidité dans I’intervention et non a sa durabilité dans le temps, du fait que ce mortier

conduit a un creusement rapide avec le départ d’une plaque ou en désagrégation sableuse.
: p

21 : M. Mamillan, Pierre de carriére et produits manufactures. Centre Technique et de documentation .Cated.2003.

22 : Achab Samia EP Chernai, 2012. Elaboration d’un guide technique de réhabilitation du patrimoine (habitat) de la
période Ottomane. Thése de Magister : Architecture et 7développement durable. Université Mouloud Mammri Tizi-
Quzou, 177p.
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2.4. Conclusion :

Les structures en magonnerie subissent avec le temps des détériorations causées par divers
facteurs. Ces détériorations sont aussi bien externes (par conséquent visibles) qu’internes

nécessitant alors des recherches plus approfondies.

Le comportement structurel dépend du type de matériau utilisé, de la forme du batiment, de
la taille de la structure, des connexions entre les ¢léments ainsi que les conditions
environnementales qui entourent le batiment. On peut résumer les causes de dégradation des
structures en : D’effet de vieillissement de la matiére, le manque d’entretien, 'influence de

I’humidité, les infiltrations des eaux et le phénomeéne de capillarité.

Les différentes structures sont endommaggées, a des degrés différents, selon I’importance des
causes, qui sont multiples et dues a plusieurs actions. Par conséquent, des fissures et une perte de
solidité, des actions physiques dues aux variations de températures qui causent des retraits et des
gonflements, et enfin des actions mécaniques dues essentiellement aux charges sismiques ou bien a
des surcharges d’exploitations des structures qui exercent des contraintes provocant ainsi des
affaissements, des fléches exagérées. Ces facteurs agissant souvent en combinaison et conduisent a

la vulnérabilité des édifices.

Dans le cas d’une réhabilitation d’un édifice, un diagnostic technique total doit étre établi
avant I’intervention proprement dite. L’intervention sur le tissu ancien dépend au premier lieu du
type de batiment (classé ou non classé) et en deuxiéme lieu, du type de structure, et son ¢tat

d’endommagement.
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facteurs. Ces détériorations sont aussi bien externes (par conséquent visibles) qu’internes

nécessitant alors des recherches plus approfondies.

Le comportement structurel dépend du type de matériau utilisé, de la forme du batiment, de
la taille de la structure, des connexions entre les ¢éléments ainsi que les conditions
environnementales qui entourent le batiment. On peut résumer les causes de dégradation des
structures en : l’effet de vieillissement de la matiére, le manque d’entretien, 1'influence de

I’humidité, les infiltrations des eaux et le phénoméne de capillarité.

Les différentes structures sont endommagées, a des degrés différents, selon I’'importance des
causes, qui sont multiples et dues a plusieurs actions. Par conséquent, des fissures et une perte de
solidité, des actions physiques dues aux variations de températures qui causent des retraits et des
gonflements, et enfin des actions mécaniques dues essentiellement aux charges sismiques ou bien a
des surcharges d’exploitations des structures qui exercent des contraintes provocant ainsi des
affaissements, des fleches exagérées. Ces facteurs agissant souvent en combinaison et conduisent a

la vulnérabilité des édifices.

Dans le cas d’une réhabilitation d’un édifice, un diagnostic technique total doit étre établi
avant ’intervention proprement dite. L’intervention sur le tissu ancien dépend au premier lieu du
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d’endommagement.
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3.1. Introduction :

La ville d’Alger est composée d’un riche patrimoine bati, résultant de 1’action des diverses
civilisations qui ont contribué a son évolution urbaine, a travers son histoire spécifique. Dans les
derniéres années, une partie importante du patrimoine bati d”Alger se dégrade et tombe en ruine, il
s’agit surtout, du patrimoine béti ancien que 1’on appelle aussi vieux béti, qu'on retrouve

majoritairement dans les anciens quartiers de la ville tels que la Casbah d’Alger.

Plus que I’intervention de I’homme sur bati le dégrade, les phénomeénes naturels ont parfois
un impact destructeur. Parmi ces phénoménes « le séisme » qui est un phénomene imprévisible,
irréversible et inévitable et qui augmente la vulnérabilité des structures des édifices. Les séismes
entrainent des pertes en vies humaines, destruction du patrimoine immobilier et des moyens de

production. II est considéré comme un risque fatal auquel on ne peut s’opposer.

Dans le présent chapitre on essayera d’évoquer ce phénomene afin de le comprendre tout en

visant notre objectif : celui de la réduction de la vulnérabilité des édifices.

3.2. Le phénomeéne sismique :
3.2.1. Définition du séisme’ :

Le séisme est le résultat des efforts tectoniques qui peuvent occasionner des déplacements au
niveau d’une faille (foyer), tout en libérant des énergies brutales provocant la vibration du sol. On
appelle « épicentre » le point situé a la verticale du foyer. Ce dernier peut étre situ¢ a faible
profondeur (quelques kilométres), il s’agit d’un séisme superficiel, ou a grande profondeur
(plusieurs dizaines, voire centaines de kilométres), il s’agit donc d’un séisme profond. L’énergie
dégagée lors d’un séisme peut atteindre des niveaux cataclysmaux, une puissance dix millions de
fois plus importante que la bombe lachée sur Hiroshima en 1945. Les effets des séismes peuvent

étre ressentis et étre destructeurs a plusieurs centaines de kilomeétres de I’épicentre.

Si le mécanisme du séisme est aujourd’hui mieux connu, tant du point de vue de son origine
que de sa propagation, il reste encore un phénomeéne imprévisible. C’est donc par une approche
statistique probabiliste que le probléme est appréhendé. Plus encore que pour les autres catastrophes

naturelles, la connaissance des phénoménes passés est la clef de I’avenir.

| : Hervé Philip, Jean-Claude Bousquet, Frédéric MASSON, 2007, séismes et risques sismiques (approche
sismotechtonique), lere éd., DUNOD, Belgique, mars 2007 ,340p.
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3.2.2. Le danger des séismes” :

Le séisme est le risque naturel majeur le plus meurtrier, tant par ses effets directs (chutes
d'objets, effondrements de batiments) que par les phénomeénes qu'il peut engendrer (mouvements de
terrain, raz-de-marée, etc.). Au-dela des victimes, un trés grand nombre de personnes se retrouvent
blessées, ensevelies, déplacées ou sans abri, et dans un état psychologique tres endommagé. Il cause

aussi des dégats considérables aux biens.

Un séisme peut aussi, engendrer la destruction des infrastructures (ponts, routes, voies ferrées,
etc.), des usines, ainsi que la rupture des réseaux. Le séisme de San Francisco du 18 avril 1906 a
provoqué l'incendie d'une grande partie de la ville, le feu a été entretenu par des fuites importantes

des conduites de gaz.

3.2.3. Le risque sismique et la vulnérabilité des constructions® :

Le séisme a nos jours est considéré comme un phénomene naturel, et pour bien gérer le risque
provoqué par le séisme, une bonne connaissance de cette gestion ainsi que ses caractéristiques est
primordiale, car le coté catastrophique est plutdt lié a la gestion du risque par ’homme. Le concept
de risque sismique ¢tait clairement défini aprés la rencontre internationale de 'UNDRO (United
Nations Disaster Relief Office) en 1979 : « c’est la probabilité de perte (en terme de vie humaine,
de bdtiments, de richesses ...etc.) dans un site déterminé, pendant un intervalle de temps défini

d'exposition et sous ['action d’un séisme potentiellement sévere ».

3.2.3. a. Définition du concept «risque» par rapport au concept «aléa» et

« vulnérabilité »* ;

Le risque a été défini comme I’identification d’un danger ¢ventuel plus ou moins prévisible,
dont la notion de danger est associée a celle du risque. La source du danger est caractérisée alors par

I’aléa qui s’abat sur tout ce qui est vulnérable.

3.2.3. b. Définitions des concepts (figl4):

2 : Philippe DUMAS, Alexandre MACAIRE, André CHAVAROT, Christo DIMITROV, Christian QUEFFELEC,
Denis LAURENS, Henri LEGRAND, Xavier MARTIN, ETUDE SUR LES ALEAS NATURELS ET LEURS
ENJEUX 2005, edit Liberté-égalité-fraternité, Paris, 68p

3: Ben Abdelfettah Mohamed, 2010. Contribution méthodologique : [’intégration des exigences parasismiques
architecturales dans le processus de conception du projet architectural. Thése de Magister : Architecture et
Environnement. EPAU. ALGER, 169p.

4 : Hervé Philip, Jean-Claude Bousquet, Frédéric MASSON, 2007, séismes et risques sismigues (approche
sismotechtonique), lere éd., DUNOD, Belgique, mars 2007 ,340p.
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e L’aléa : est la manifestation d’un phénoméne naturel d’occurrence et d’intensit¢ donnée, qui
survient dans I’environnement naturel ou [’environnement crée par I’homme, et affecte
négativement la vie humaine, les biens ou les activités, au point de créer une catastrophe.

e L’enjeu: est I’ensemble des personnes et des biens susceptibles d’étre affectés par un
phénomene naturel.

e Le risque : est la conséquence d’un aléa d’origine naturelle ou humaine, dont les effets
peuvent mettre en jeu un grand nombre de personnes, occasionner des dégéts importants et

dépasser les capacités de réaction des instances directement concernées.
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Fig 14 : Photos illustratives des différents concepts.
Source : Les séismes, 2004

3.2.3. ¢. Le concept d’un aléa sismique :

C’est la probabilité pour un site donné dans un moment donné d’étre exposé a un séisme, dont
les caractéristiques sont exprimées autant que possible sous forme de parametres tels que : intensité

macrosismique, épicentre, accélération, vitesse, déplacement, spectre du signal temporel.
3.2.3. d. Le concept de vulnérabilité :

La vulnérabilité d’un batiment est définie par la sensibilité de ce batiment vis-a-vis I’action
aléatoire. Elle est caractérisée par un indice lié a la géométrie (dimensions, hauteur, forme en plan,
caractéristiques architecturales), mais aussi a la qualité des matériaux de construction. Cette notion
de vulnérabilité inclut I’importance des bitiments en termes de cofit, de valeur immatérielle et de

vies humaines menacées.
3.2.3. e. Le couple aléa/vulnérabilités ;

Le risque majeur est le résultat d’une confrontation d’un aléa avec plusieurs enjeux

vulnérables. C’est I’accident d’une gravité trés élevée dont la probabilité d’occurrence est tres

5: Ben Abdelfettah Mohamed, 2010. Contribution méthodologique : L’intégration des exigences parasismiques
architecturales dans le processus de conception du projet architectural. Thése de Magister : Architecture et
Environnement. EPAU. ALGER, 169p.
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faible. Le risque sismique est li€¢ a I'impact de ’aléa pas seulement sur les constructions, mais aussi
sur la vie humaine et du nombre de personnes blessées, du cofit économique lié a la perturbation ou
I’arrét de I"activité de certaines entreprises, du cofit social résultant des populations ayant perdu leur

logement; ...ete.

3.2.4. L’impact des séismes sur I’environnement :

Les séismes ont des impacts sur I’environnement parfois destructeurs. Ils peuvent provoquer
des désordres dans les constructions par leur destruction ou déstabilisation, on arrive parfois a des
chaos dans les villes touchées par le séisme comme c’était le cas aprés le séisme de 1980 qui a

touché la ville d’el Asnam (Chlef actuellement).

Quand le séisme est plus fort, le jeu des failles peut faire apparaitre des dénivellations ou des
décrochements de plusieurs metres, et parfois un changement total de paysage. Cette tectonique des
plaques dite séisme, a des risques contre lesquels ’homme ne peut que se protéger de manicre

passive, par la diminution de la vulnérabilité des enjeux.

3.3. L’historique de la sismicité en Algérie'S -

L’histoire de [’Algérie est jalonnée d’événements sismiques importants dont de tres
nombreuses villes du nord en particulier, ont été complétement rasées et causé des dizaines de
milliers de morts, de lourdes pertes en vies humaines, ainsi que des dégéts considérables sur les
constructions et les diverses infrastructures. Le premier s€éisme majeur de 1’ Algérie indépendante fut

celui de Chlef (ex- El Asnam) en date du 10 octobre 1980.

D’apres le CRAAG (le Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et Géophysique),
I’activité sismique du nord d’Algérie remonte au 02 janvier 1365, date a laquelle s’est produit le
séisme a Alger. Depuis, de nombreux séismes se sont produits, parmi eux certains violents et
meurtriers. Les investigations de paléosismicité effectuées apres le séisme d’El Asnam ont permis
de révéler ’existence de traces d’anciens séismes qui ont autrement affecté cette région depuis au
moins 600 ans, et ont donné la possibilité aux chercheurs d’estimer la récurrence des événements
sismiques. Le dernier séisme du 21 mai 2003 d’Alger-Boumerdes a touché la zone la plus sensible

du territoire national, il a laissé des traces marquantes aussi bien sur le bati ancien que sur les

6: Ben Abdelfettah Mohamed, 2010. Contribution méthodologique : L’intégration des exigences parasismiques
architecturales dans le processus de conception du projet architectural. These de Magister : Architecture et
Environnement. EPAU. ALGER, 169p.
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nouvelles constructions. (Voir annexe 01 : Le tableau des principaux événements sismiques

importants en Algérie depuis 1980).
3.4. L’activité sismique en Algérie :

Le territoire tellien est connu par sa forte concentration de population et la densité des

activités. Il est considéré comme étant un espace tectoniquement complexe a vulnérabilité sismique

naturelle élevée.

Zonage sismique : D’aprés le document réglementaire concernant les régles parasismiques

algériennes le territoire national est divisé en cinq zones de sismicité croissante (fig 15) :

Zone 0 : est caractérisée par une sismicité non nulle mais négligeable. Dans la zone zéro, les

régles parasismiques ne sont donc pas obligatoires.
Zone I : est caractérisée par une sismicité faible a trés faible.
Zone Ila : est caractérisée par une sismicité moyenne.
Zone IIb : est caractérisée par une sismicité moyenne.

Zone III : est caractérisée par une forte sismicité.

_La B S
e
|

arspuny

Ex
i

T W H” | it

Fig 15 : Classification sismique des wilayas d” Algérie.
Source : RPA, 2003
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Les zonages sismiques du territoire algérien élaborés montre toujours que la bande tellienne

notamment dans sa grange littorale est soumise au degré d’aléa sismique le plus élevé.
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Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et

de son importance vis-a-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité.

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des régles parasismiques algériennes R.P.A

(édition 99) modifié et complété, doit étre classé dans 1’un des groupes définis ci-dessous :
Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.
Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
Groupe 2 : ouvrage courant d’importance moyenne.
Groupe 3 : ouvrage de faible importance.

Les pouvoirs publics se sont préoccupés de la prise en compte du risque sismique par
|’établissement des régles de construction parasismique suite au tremblement de terre d’El Asnam.
Des régles de construction parasismique ont été édictées depuis 1992, dont I’objectif principal est
de préserver la vie humaine au niveau de I’intensité sismique prévue par ces zonages, et de garantir
la pérennité et le bon fonctionnement des batiments destinés a 1’organisation des secours et a la

gestion de crise.
3.5. Les dispositifs juridiques et la vulnérabilité :

3.5.1. La politique d’urbanisme et usage des sols :

L’Algérie a enregistré dans les derniéres années un nombre important de catastrophes
naturelles. Cela a conduit les autorités a mettre une perception de la vulnérabilité¢ du bati face aux
risques naturels notamment le risque sismique, et a établir un nombre de lois afin de mieux gérer

ces phénomenes :

a- La loi 90-29 du 12-01-1990, relative a I’aménagement et I’urbanisme a institué¢ le PDAU et le
POS. Dans son onziéme article, la loi précise que les instruments d’urbanisme doivent
« définir les conditions d’'aménagement et de consiructions en prévention des risques
naturels », elle a quatre décrets datant du 28 mai 1991. Cette loi est modifiée et complétée
par : la loi 04-05 du 14-08-2004 : Elle constitue un amendement qui a suivi le séisme de
Boumerdés 2003, elle s’est présentée comme une mesure réactionnelle par rapport a une

urgence.
b- La loi 01-20 du 12-12-2001, relative a ’aménagement et au développement durable du

territoire. Elle définit un développement harmonieux et durable de I’ensemble des territoires
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selon les spécificités et les atouts de chaque région, et retient comme finalité dans I’article 4 :
« la protection des territoires et des populations, contre les risques liés aux aléas naturels ».

c- Le décret exécutif n® 91-75 du 28 mai 1991 défini les regles générales d’urbanisme et de
construction, il précise aussi que « lorsque la construction ou [’aménagement est projeté sur
un terrain exposé a un risque naturel tel que ['inondation, [’'érosion, ['affaissement,
["éboulement, le séisme, ['avalanche, le permis de construire ou de lotir, peut étre refusé ou
n'étre accordé qu’'a des conditions spéciales requises par les lois en vigueur ».

d- La loi 90-08 du 07-04-1990, relative a la commune et confére les prérogatives en matiére
d’urbanisme. L’article 91 de cette loi éclaire sur le fait que « la commune s assure du respect
des affectations des sols et des régles de leur utilisation et veille au contrdle permanent de la

conformité des opérations de construction ».

3.5.2. La politique de gestion des risques majeurs :

a- La loi 04-20 du 25-12-2004, relative a la prévention des risques majeurs et a la gestion des
catastrophes dans le cadre du développement durable. Elle constitue la fondation de la
réglementation parasismique algérienne, en s’inscrivant directement dans la démarche
intégrée du développement durable, tout en mettant les jalons d’une politique nationale de
gestion des risques et en se plagant dans une logique de gestion coordonnée de maitrise de ces
risques. Aprés les derniéres catastrophes lors des deux événements majeurs : les inondations
de Bab-El-Oued en 2001 et le séisme de Boumerdes en 2003, le Ministere de I’Aménagement
du Territoire et de I’Environnement a élaboré cette loi dans ce contexte particulier suite aux
défauts de prévention et de gestion de ces catastrophes. La loi a été adoptée et promulguée par
le parlement. En effet, elle fixe comme objectifs:

- Le principe d’interdiction de construction dans les zones exposées aux risques, pour les
risques naturels, il s’agit des zones de failles sismiques, les terrains de risque géologique
et les terrains inondables, et les lits d’oueds...etc.

- La loi s’appuie aussi dans 1’article 8, sur des principes porteurs, tel le principe de
précaution et de prudence, le principe de concomitance, le principe de participation

..etc.

- La loi établit des prescriptions particuliéres en mati¢re de prévention pour chaque risque
majeur qu’elle identifie dans I’article 10.

b- Le décret exécutif n° 04-191 du 24-06-2004, portant création de la commission de

communication liée aux risques naturels et technologiques majeurs.
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Selon FERNINI H.A (enseignante chercheur a ’EPAU), dans son mémoire de magistere en
architecture et environnement intitulé « Evaluation méthodologique de la vulnérabilité urbaine face
aux risques majeurs naturels » en Mai 2008, le concept de la vulnérabilité est toujours mentionné
dans les textes législatifs, de méme les actions sont précises et bien ciblées. Cependant, elles

resteront uniquement citées dans les textes et totalement occultées dans la réalité.

Bien qu’il existe un fossé culturel entre I’architecte et le chercheur-scientifique, dans les
domaines de la résistance des batiments, dii principalement aux caractéristiques de la formation de
I’un et I’autre, il rend difficile la communication entre les deux champs de performance. Tous cela
permet de constater le manque de méthodes et les outils destinés aux architectes en particulier, pour
les aider dans leurs activités de concevoir sans la nécessité d’avoir recours a des connaissances
pointues du génie parasismique durant la conception des projets, afin de prendre en pensée les
exigences de sécurité et de prévention aux risques. Pourtant la prise en compte de la vulnérabilité
offre en aval une opportunité certaine de limitation des effets des catastrophes naturelles en général,

et sismiques en particulier.
3.6. Evaluation de I’aléa sismique au site d’Alger et ses environs :

1> Algérie est située sur la bordure de la plaque afticaine, qui est en mouvement perpétuel de
collision avec la plaque eurasienne. Ce mouvement est responsable des séismes destructeurs qui se

sont produits en Algérie et causés d'énormes pertes en vies humaines et matérielles.

Comme nous avons susmentionné, le risque sismique peut étre défini en une simple forme
comme la convolution de 1'aléa et la vulnérabilité, on peut alors réduire le risque en évaluant l'aléa

et en réduisant la vulnérabilité des éléments a risque.

L'aléa sismique, exprimé en termes de probabilité de dépassement de l'accélération de pointe,
est calculé pour des durées de vie économiques de la structure de 10, 50 et 100 ans. L'accélération
absolue pour une période de retour donnée est aussi déterminée. En rapport avec l'insuffisance des
enregistrements des mouvements forts du sol, aucune loi d'atténuation n'a été développée pour le

territoire algérien.

Selon M. BENOUAR Dijillali’, I’analyse de I'aléa sismique est réalisée en utilisant un modéle

simple d'arrivée des séismes, dont le processus du phénomeéne sismique n'est pas encore compris, il

7: M. BENOUAR Dijillali : professeur enseignant chercheur et membre de laboratoire de recherche : le Bati dans
I’environnement, USTHB.
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est supposé que les séismes futurs se reproduiront dans les zones ou ils se sont déja produits dans le

passé.

L’évaluation de dommages causés par les séismes des constructions existantes constitue un
élément primordial dans la philosophie de réduction des effets sismiques. Pour concrétiser cela,
"utilisation des facteurs de vulnérabilité a ¢été récemment proposée et acceptée dans plusieurs pays

dans le monde.

Dans la plupart des régions sismiques a travers le monde, les constructions existantes,
anciennes, construites initialement sans la prise en compte du risque sismique et plus grave encore,
n’ayant souvent pas fait I’objet d’études préalables d’engineering ou de contrdle d’exécution,
présentent certainement un risque trés important tant du point de vue €économique que celui des

pertes en vies humaines.

Le projet de recherche, domicile a I’EPAU s’inscrit dans la problématique de la
«Vulnérabilité et la réhabilitation du bati existant » avec une attention toute particuliére aux
constructions traditionnelles qui se trouvent, de fait, les plus exposées au risque sismique. Cette
recherche tente, par les défaillances (vulnérabilité, pathologie) des constructions endommagées
durant les séismes, a les modéliser, et par conséquent identifier les indices de vulnérabilité, qui

pourront servir a proposer des mesures préventives de réduction de risque sismique.

Les résultats de cette recherche devront constituer un moyen fondamental pour guider les
pouvoirs publics dans la formulation d’une stratégie de développement et de prise de décision pour

les mesures de réduction du risque sismique du patrimoine bati.

Les constructions existantes, anciennes, a travers le monde peuvent avoir des défaillances qui
doivent étre identifiées et évaluées par les architectes et les ingénieurs avant toute prise de décision
relative aux mesures de réduction du risque sismique. Chaque défaillance doit étre évaluée avec une
grande prudence, car un ensemble de problémes particuliers complexes peut amener a la décision
économique que la construction nouvelle peut étre le seul choix viable. Un listing général, non
exhaustif, représentatif de quelques pathologies observées dans certains batiments anciens, qui
peuvent étre résolues par une stratégie de dimensionnement par les architectes et les ingénieurs,

comprend ce qui suit® :

8§ : Larevue Vies des Villes in « Faire face aux risques majeurs en ville » n°10, 2008
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v" Configuration de base, v"  Site / fondation,

v Matériaux de construction, v" Continuité verticale,

v' Rigidité relative, v" Excentricité,

v Capacité de portance, v Eléments non structuraux,
v Joints/ connections, v Diaphragmes horizontaux,
v"  Chainages verticaux, v" Quvertures dans les murs,
v"  Poteaux courts, v" Absence d’entretien,

v' Vétusté /age /intempéries, v' Négligence.

v" Mauvaise réparation.

Le risque sismique peut étre considérablement réduit en Algérie comme dans d’autres pays en
zone sismique, seulement si des mesures sont prises pour protéger les batiments anciens, a
magonnerie non chainée et non calculée, lesquels entrainent des dommages du béti existant dans la

zone concernée doit étre évalué.

BENOUAR a rajouté dans son entretien pour la revue vie des villes « Faire face aux risques
majeurs en ville » : pour réduire la vulnérabilité et donc le risque (conséquences), les autorités
publiques et les différents acteurs dans le domaine de la prévention et l'intervention ont besoin
d'informations fiables sur les intensités probables du futur séisme qui pourrait frapper la ville
d'Alger. Bien que la carte sismo-tectonique de la région d'Alger ait été complétée récemment, le
processus du phénomeéne sismique est jusqu'a aujourd’hui mal compris. Par conséquent, l'alea
sismique a Alger peut étre évalué par une approche probabiliste en utilisant un modele de prédiction
stochastique simple. Cet aléa sismique peut étre exprimé en termes de probabilité de dépassement
de l'accélération de pointe et période de retour. Le niveau d'accélération du sol pourrait varier
considérablement d'un modéle & un autre, ce qui pourrait aussi conduire a une valeur conservative

de l'accélération du dimensionnement de la structure.

Ceci dépend fortement du niveau de risque accepté par les autorités publiques et la sociéte
civile. Ces résultats doivent étre pris en compte dans la prévision du développement économique et
social de la ville d'Alger et ses environs. Ils constituent un moyen fondamental qui devrait guider
les services concernés a tous les niveaux de l'administration par l'élaboration de stratégie de
développement, en zones menacées, par des aménagements du territoire et urbain appropri€s, une
planification de l'occupation de sol, une application stricte d'un code de construction adéquat, une
réhabilitation appropriée du bati existant et une politique des mesures de prévention et de réduction

des effets néfastes de ces phénomeénes, ainsi que pour la préparation de la réponse.
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L’analyse de la vulnérabilité¢ sismique et la détermination des fonctions de vulnérabilité
permettront de renforcer les constructions existantes en fonction des parametres de vulnérabilité
déterminés, en incluant sa capacité de résistance aux efforts latéraux générés par les séismes. Il est
trés important donc d’identifier ces parameétres pathologiques des structures qui jouent un réle plus
signifiant dans le dommage global. L’intervention sismique doit étre concentrée sur ces éléments
afin de réussir le cours total du renforcement. Il est bien entendu que 1’analyse de la vulnérabilité
combinée avec 1’aléa sismique de la zone considérée nous donnera le niveau de risque sismique
attendu, les résultats obtenus doivent contribuer considérablement dans la formulation générale de
la stratégie de réduction des pertes en vies humaines et matérielles. Il est clair que les parameétres
pathologiques des batiments existants peuvent aussi étre déterminés par une lecture archéologique

adéquate en termes d’architecture et d’ingénierie’.

3.7. Facteurs affectant la vulnérabilité sismique des batiments :

En plus de la qualité d’exécution difficile & juger, les méthodes de construction et les
matériaux influencent la vulnérabilité¢ sismique globale des batiments. Pour ce qui est de la
magconnerie, on doit évaluer le mortier parce que c’est lui le matériau qui va influencer le plus le

comportement sismique.

Le type d’intervention sur le batiment tel que la conservation joue ¢galement un réle dans la
vulnérabilité globale. Un batiment mal entretenu pourrait étre situ¢ dans une classe de vulnérabilité
inférieure a celle dont il aurait fait partie s’il avait ét¢ mieux conservé. Il est & noter que I’entretien

s’adresse ici a la structure et non a 1’aspect esthétique.

Autre facteur qui joue un role important dans la vulnérabilité des batiments, la ductilité¢ qui est
la capacité de résister a des charges latérales dans le domaine plastique, en dissipant 1’énergie
sismique et en favorisant les dommages localisés ou contrdlés par opposition a un effondrement
complet. Elle est souvent reliée au type de construction, pour les batiments en magonnerie, ils sont

souvent considérés fragiles, donc non ductiles.

Ajoutant a cela, la localisation du batiment par rapport aux constructions voisines peut avoir
un effet sur la vulnérabilité sismique. Une maison située au bout d’une rangée est plus vulnérable,

on peut expliquer ¢a comme suit: le coté mitoyen est beaucoup plus rigide que la face d’extrémité,

9 : Larevue Vies des Villes in « Faire face aux risques majeurs en ville » n°10, 2008
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ceci cause une irrégularité de la rigidité globale. Aussi, deux grandes structures situées tres proches
I'une de lautre et ayant des périodes de vibration différentes peuvent s’entrechoquer lors d’un

tremblement de terre et augmenter les dommages'’.

Un dernier facteur affectant la vulnérabilité est la régularité de la structure. Du point de vue
sismique, la structure idéale est un cube ou les variations de rigidité sont symétriques. En fait, ce qui
est souhaitable pour les béatiments est le plus de régularité possible, afin de diminuer leur
vulnérabilité. De méme, les grandes variations en plan ou en élévation, les changements de rigidite

dans les éléments internes du batiment, peuvent causer des efforts de torsion dans la structure.

3.8. Méthode d’évaluation de la vulnérabilité sismique'" :

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la vulnérabilité, se différenciant selon le type

d’application (batiment unique ou ensemble de batiments), le temps et les moyens disponibles.

Une méthode était proposée par le CNRC (Conseil National de Recherches du Canada)

comporte deux phases :

e La premiére phase: consiste a vérifier une liste d’énoncés par I'inspection in situ,
I’analyse des plans et quelques calculs rapides. Ces énoncés concernent le systeme de base, les
systémes verticaux de résistance aux forces latérales, les diaphragmes, les assemblages de
charpente, les fondations ainsi que les éléments non-structuraux. La liste permet de cibler quels sont
les éléments adéquats en terme de performance sismique et lesquels ne le sont pas. Dans le cas ou il
y a un élément inadéquat (réponse fausse a un énoncé), I’ingénieur doit passer a la deuxieme phase.

e La deuxiéme phase : consiste a faire une analyse détaillée basée sur la méthode d’analyse
statique équivalente du Code national du batiment établi par le CNRC. Cette procédure est
applicable & une structure individuellé et permet d’obtenir la réponse sur la structure a une intensité

sismique donnée.

Lorsqu’il existe peu de données relativement aux séismes passés, il est tres difficile d’utiliser
les méthodes de jugement expert et d’observation de la vulnérabilité afin d’évaluer la vulnérabilité

sismique d’un ensemble bati.

10 - LEFEBVERE Karine Amel, 2004. Caractérisation structurale et évaluation de la vulnérabilité sismique des
bétiments historiques en magonnerie du Vieux Montréal. Mémoire présenté a 'école de technologie supéricure
comme exigence partielle 4 I’obtention de la maitrise en génie de la construction. Montréal, 208p.

11 :Idem.
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D’autres méthodes permettant une analyse rapide doivent donc étre utilisées. Une de ces
méthodes consiste en la création de modéles analytiques simples applicables chacun a une typologie
spécifique de batiments et nécessitant la collecte d’un nombre raisonnable de paramétres aupres des
batiments du type ¢étudié. Une méthode alternative est celle dite « hybride» s’adresse surtout aux
batiments anciens, pour lesquels il est difficile de réaliser certains types d’analyse, en raison des
incertitudes liées aux propriétés meécaniques et de la perte de résistance due a [’age. Un avantage
certain des modeles analytiques, pour un ensemble de bitiments, est la courte durée des analyses
par rapport aux méthodes d’analyses dynamiques non-linéaires ou de calculs d’indices de la

vulnérabilité pour chacune des structures, nécessitant généralement des inspections A

Dans le cadre du programme des mesures mises en ceuvre par le Gouvernement Algérien
visant, a réduire la vulnérabilité¢ de certaines zones urbaines aux catastrophes naturelles apres les
inondations de BAB ELL OUED en 2001, la Direction de 1’Urbanisme a été chargée d’élaborer
I’Etude de Réduction de la Vulnérabilité aux Catastrophes Naturelles du Massif de Bouzareah

(risque d'inondation, risque du séisme, risque de mouvement de terrain et risque de pollution).

3.9. La prévention et la réduction du risque sismique :

La loi 04-20 relative a la prévention des risques majeurs et a la gestion des catastrophes dans
le cadre du développement durable, dans son article 3 définit la prévention des risques par la mise
en ceuvre de procédures et de régles visant a limiter la vulnérabilité des hommes et des biens aux
aléas naturels. L’objectif de ces régles est de préserver et prendre en charge les effets des risques
majeurs sur les établissements humains, leurs activités et leur environnement, tout en visant la
préservation et la sécurisation du patrimoine des générations futures qui est bien inscrit dans la

logique du développement durable.

Réduire le risque ¢’est réduire la vulnérabilité des enjeux menacés et augmenter le degré de
prise en charge, car 1’aléa découle des contraintes de notre environnement naturel et ne peut pas étre

modifié.

La premiére phase dans la réduction des risques sismique dans une société exposée a des

tremblements de terre tel que la ville d’Alger, commence d’abord par I’évaluation de I’aléa

12 . LEFEBVERE Karine Amel, 2004. Caractérisation structurale et évaluation de la vulnérabilité sismique des
bdtiments historiques en magonnerie du Vieux Montréal. Mémoire présenté a 1’école de technologie supérieure
comme exigence partielle & I’obtention de la maitrise en génie de la construction. Montréal, 208p.
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sismique, ce qui va permettre d’avoir une connaissance de l’agression sismique probable et

Iidentification des ¢léments exposés les plus vulnérables aux séismes’.

Nous devons déterminer le mode de construction du batiment. En effet, une magonnerie en
pierre réagira différemment d’une en béton. Il est ensuite nécessaire d’examiner la conception de la
structure, puis de réunir un maximum de données relatives au sol et au site. Certaines conceptions
demanderont a étre renforcées. Une fois identifiés, les points faibles du batiment, et au besoin
réalisé un diagnostic plus approfondi avec I’aide d’un professionnel pour faire une étude technique

plus complete avant d’aller plus loin dans les méthodes de renforcement.

Dans le cadre du contexte des projets de la Révision du PDAU d’Alger et 'Aménagement de
la Baie d'Alger en cours d'é¢tude, le nouveau cadre stratégique met l'accent sur la prévention des
risques naturels (séismes, mouvements des terrains et chute de blocs de pierres, inondations et
surexploitation des ressources hydriques souterraines) et technologiques (explosion, incendie et
pollution environnementale), et considére comme prioritaire la création d'un cadre restrictif pour
l'occupation urbaine des zones a plus grand risque, avec la nécessité de délocalisation des activités

industrielles plus dangereuses, installées au sein des centres urbains.

Le livrable 13 pour le PDAU et le livrable 07 pour la Baie, sont dédiés aux stratégies et aux
plans de prévention contre les risques majeurs (naturels et technologiques). Ils permettront
essentiellement d'établir les plans de prévention et de gestion dans les domaines des risques

sismique, inondation, glissement de terrains, I'érosion de la cote et les risques technologiques.

Ces éléments permettront de fournir une expertise, de donner les informations utiles aux

aménageurs et de lister clairement les mesures a prendre en compte pour les projets d'aménagement.

3.10. Conclusion :

Les séismes sont des risques contre lesquels ’homme ne peut que se protéger de maniere
passive par la diminution de la vulnérabilité des enjeux. On ne peut en effet empécher un séisme
d’avoir lieu, mais on peut en revanche tenter de le prévenir et prendre des dispositions pour

minimiser ses conséquences sur le plan humain.

q

13 : Ben Abdelfettah Mohamed, 2010. Contribution méthodologique : L’intégration des exigences parasismiques
architecturales dans le processus de conception du projet architectural. Thése de Magister : Architecture et
Environnement. EPAU. ALGER, 169p.
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La réduction du nombre de victimes lors d’un séisme passe généralement par I’adaptation des
formes et structures des batiments et autres ouvrages d’art aux sollicitations dynamiques. C’est

notamment 1’objet de la construction dite parasismique.

Le risque sismique est appréhendé par trois composantes : 1’aléa, la vulnérabilité des enjeux et
le degré de prise en charge. Cette formule a le mérite d’indiquer les différentes approches que 1’on

peut envisager dans le but de réduire le risque sismique.

Depuis quelques années, et en dépit des multiples catastrophes vécues en Algérie, on se rend
compte que le pays n’est pas encore préparé pour réagir convenablement aux risques majeurs en
général. A cause de non préparation vis-d-vis des catastrophes naturelles, I’opinion publique
algérienne a tendance a les associer & la mauvaise gouvernance. Aujourd’hui plus encore qu’hier,
I’Etat algérien doit engager seul ou en partenariat international des actions de prévention,
d’anticipation, de prospective et de gestion des risques majeurs en les intégrant dans les différentes
politiques qu’il élabore et qu’il met en ceuvre dans le temps et dans 1’espace. La mise en place d’un
tel partenariat offrirait un moyen supplémentaire d’améliorer la qualité¢ de mise en ceuvre des
stratégies nationales et ce, en associant un grand nombre de parties a I’exécution d’activités
concrétes afin de promouvoir et de renforcer les mesures destinées a atteindre les buts et les cibles

- r 4 7 . i 14
fixés en matiére de réduction des risques de catastrophes .

Pour bien agir sur un batiment existant, soit par la conservation, la restauration, la
consolidation, renforcement, réhabilitation ... etc. il faut situer le batiment par rapport a son degré
d’endommagement, et par rapport a sa vulnérabilité. Le type d’intervention sur le batiment joue
également un role dans la vulnérabilité globale. S’il est mal entretenu, ¢a pourrait étre situ¢ dans

une classe de vulnérabilité inférieure & celle dont il aurait fait partie s’il avait ét€¢ mieux conserve.

14 : Ben Abdelfettah Mohamed, 2010. Contribution méthodologique : L’intégration des exigences parasismiques
architecturales dans le processus de conception du projet architectural. Theése de Magister : Architecture et
Environnement. EPAU. ALGER, 169p.
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DEUXIEME PARTIE : CAS
D’ETUDE : LA MOSQUEE ALI
BETCHINE

Chapitre 4 : CAS D’ETUDE : LA MOSQUEE
ALI BETCHINE :

4.1. Introduction,
4.2. Situation de la Casbah d’Alger,
4.3. Historique de la Casbah d’Alger,

4.4. Situation de la mosquée Ali Betchine,

e |
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4.5. Historique de la moquée Ali Betchine, e il .U E
BIBLICTIEQUE |

4.6. Description de la mosquée Ali Betchine,

4.7. Conclusion.




4.1. Introduction :

Le mot "Casbah" désigne la citadelle qui surplombait la ville « La Médina », peu a peu le
terme engloba la cité elle-méme. La Casbah témoigne d'une forme urbaine homogene dans un site
original et accidenté (118 metres de dénivellation), qui s'étend sur 45 hectares. La richesse de la
ville se traduit par les décorations intérieures des habitations, souvent ordonnées autour d'une cour
carrée centrale faisant atrium. Les rues tortueuses et pentues constituent aussi un ¢lément

caractéristique de la vieille ville.

La mosquée demeure 1’élément essentiel dans la vie citadine d’une ville musulmane, en effet,
la Casbah d’Alger est riche en matiére de mosquées. De nombreux édifices religieux se construisent
dans cette Casbah, lui donnant I’aspect et I’allure d’une véritable métropole intellectuelle et

artistique.

Notre cas d’étude « La mosquée Ali Betchine » se situe dans la Casbah d’Alger. Cet édifice
religieux, dont la naissance remonte a la période ottomane, se dresse dans I’ancien quartier d’El
Hamra (Zoudj Aioun) ou jadis se trouvait la porte de 1’actuel quartier de Bab-El-Oued. Elle est
classée parmi les vingt et une plus anciennes mosquées de La Casbah d’Alger, avec une capacité

d’accueil d’un peu plus de cing cents fideles.

4.2. Situation de la Casbah d’Alger :

La casbah d’Alger est parmi les rares sites classés en Algérie, enregistrée sur la liste du
patrimoine national en Novembre 1991, et comme patrimoine mondial de I’'UNESCO en Aout

1992,

Tout en haut, comme une pyramide étroite adossée au coteau, un triangle de petits cubes
multicolores s’élance a la conquéte du ciel, ¢’est la Casbah d’Alger ou La Médina (figl6). C’est une
ville historique qui se situe sur le coté ouest de la baie d’Alger. Le site de la Casbah d’Alger orienté
Est, s’étale sur environ 70ha, de forme triangulaire et de forte pente descendant de la citadelle vers

la mer.

Elle est limitée par la citadelle en haut, les deux remparts Ourida MEDDAD et Abderrezzak
HADAD et par la mer vers le bas.
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Fig 16 : Vue générale sur la Casbah d’Alger.
Source : Google Earth, 2015.

Limite du plan permanant de sauvegarde :

Les limites du secteur sauvegardé dépassent celles du périmétre classé patrimoine national en
1991 et mondial en 1992, intégrant ainsi une zone périphérique de protection considérée comme

partie intégrante du secteur.

Les limites sont définies par le décret exécutif N°05.173 du 30 Rabie el Aouel 1426
correspondant au 09 mai 2005, portant création et délimitation du secteur sauvegardé la « Casbah

d’Alger », comme suit' :

e  Aunord, dans I’axe par la rampe LOUNI Arezki et la rue OUDELHA Mohamed.

* A [|'est, contournant I’'amirauté et la jetée Kheir-Eddine.

e Au sud, englobant la mole el Djefna et parcourant dans I’axe les rues successives suivantes : Azzouz
Ben Bachir, Bakel Said, Bone, Debih Cherif, rejoignant le bastion sud-ouest de la caserne Ali
Khodja.

e A l'ouest, longeant la rue Boualem Bengana.

La superficie totale du secteur sauvegardé (conformément aux documents du PPSMVSS) est

de 105 ha.

1 : Merrad Djamel, 2012. Evaluation de la qualité environnementale dans le secteur sauvegardé, cas d’étude « La
Casbah d’Alger ». Thése de Magister : Architecture et environnement. EPAU, Alger, 169p.
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4.3. Historique de la Casbah d’Alger :

La casbah d’Alger a subi plusieurs transformations par rapport a son occupation a travers
plusieurs périodes, dont la période ottomane et la période coloniale sont les deux périodes les plus

significatives.
4. 3. 1. Période phénicienne :

A cette époque I'empire du Carthage s’étale sur le long des cdtes de la méditerranée
occidentale, en créant des comptoirs ol les navires pouvaient trouver des refuges naturels, ou une
escale favorable, ses marchés étaient placés a des intervalles permettant de passer d’une escale a

une autre en une journée de navigation ou plus®.

Francois Souq (directeur interrégional méditerranée, INRAP) déclare dans le rapport
d’expertise du projet d’évaluation archéologique relatif & I'ilot Lallahoum, que la zone en question
est susceptible de contenir une partie de 'agglomération d’Tkosim, ancien comptoir phénico-
punique vraisemblablement fondé au VIleme siecle avant I’ére chrétienne. Cité autonome de Juba

11, avant son annexion par Rome vers 1’an 40.
5. 3. 2. Période romaine’ :

Aprés la chute de Carthage en 146 av J.-C., la méditerranée tombe sous le pouvoir romain
dont Tkosim partie du royaume de Mauritanie qui était gouverné par des Rois berberes. Ce royaume,
qui couvrait la moitié occidentale de I’ Afrique du Nord, passa sous le contréle direct de Rome en

I’an 40 de J.-C.

[’actuelle rue Bab Azzoun- Bab el Oued était le Cardo de la ville romaine, elle a suivi
pratiquement les courbes de niveau. La rue de la marine perpendiculaire a cet axe est le Decumanus.

Ces deux axes constituaient le premier tracé a partir desquels la ville serait développée.

Selon Stéphane Gsell*, dans I’ Atlas Archéologique, la ville romaine se serait étendue au nord
jusqu’a la place Bab el Oued. Au sud jusqu’au Square Port Said, et au-dela de ces deux endroits, se
trouvaient les nécropoles romaines qui par leur emplacement ont permis de délimiter la cité des

vivants. Mais a Iintérieur de ces limites, un axe routier presque rectiligne la traversait du nord au

2 : Ravéreau André, 1989, La Casbah d'Alger, et le site créa la ville, éditions Sundbad, Paris, 232p.

3 : Idem.

4 : Stéphane Gsell : archéologue et historien frangais, spécialiste de I'Afrique romaine et plus particulierement de
I'Algérie romaine.
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sud, son tracé coincidait avec celui de 1’axe Bab el Oued- Bab Azzoun, qui correspondait sans doute

au Cardo-maximus. Cet axe devait relier les deux portes principales de cette cité.
4. 3. 3. Période d’el Djazair Beni Mezghanna® :

Au Xeme siecle Ziri Ben Menad, souverain de la ville d’Achire autorisa son fils Bologhine a

fonder trois villes : Miliana, L.émdia et Djazair Beni Mezghanna.

Bologhine fut chargé par la suite de gouverner ces trois villes. Djazair bani Mezghanna qui
porte le nom d’une ancienne tribu berbére de la branche des Sanhadja et qui vivait dans la Mitidja.

fut donc construite sur les ruines d’Icosium.

Le choix du site est fait sur une trame partiellement existante, dans des ruines favorables a la
construction. Cette situation était choisie pres de la mer et sur une colline d’ou ils pouvaient

surveiller facilement la mer tout en se protégeant des attaques.

Les Almoravides lui creuserent un port, et le roi de Tlemcen Youcef Ibn Tachfin, a la fin du
Xleme siécle éleva sa premiére grande mosquée. Dés cette époque, El Djazair, au port bien abrité,

participa a la course et développa son commerce maritime avec de nombreux pays d’Europe.

Le tracé des remparts de la ville durant cette période atteste le déplacement de la vie urbaine
vers les hauteurs. Georges Marcais (archéologue arabisant) a montré dans son étude sur I’urbanisme
musulman, qu’a partir du Xle siécle, les centres vivants de I'intérieur se rapprochaient de la cote,
tandis que les villes portuaires se repliaient sur les hauteurs proches de la mer. Et cela dans un

double souci de sécurité.

4.3. 4. Période ottomane® :

Aprés la chute de Grenade en 1492, la ville d’Alger a connu I’immigration des musulmans
andalous, dont la grande partie était originaire de Grenade, d’Aragon, de Murcie et de Valence.
Aprés avoir été¢ démunis de leurs biens, ils commencerent a s’équiper de navires armés afin de se

venger sur les cdtes espagnoles.

Craignant de subir le méme sort, les dignitaires de la ville d’El Djazair accoururent en cette
méme année vers la cour d’Espagne et durent s’engager a verser un tribut annuel au Roi Ferdinand,
durant une période de dix ans et ce, afin que leur ville soit épargnée. N’étant pas tout a fait satisfait

de cet accord, le Roi d’Espagne a en plus ordonné d’installer une citadelle tout prés de la ville

5 : Merrad Djamel, 2012. Evaluation de la qualité environnementale dans le secteur sauvegardé, cas d’étude « La
Casbah d’Alger ». Thése de Magister : Architecture et environnement. EPAU, Alger, 169p.
6 : Ravéreau André, 1989, La Casbah d'Alger, et le site créa la ville, éditions Sundbad, Paris, 232p.
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d’Alger pour mieux controler les activités de ses habitants et les empécher de pratiquer la course en

mer.

Le serment d’obédience d’El Djazair a I’Espagne Barberousse a été remis en cause dés la
mort de Ferdinand de Castille en 1516. Le cheikh Salim Ettoumi fit alors appel aux fréres
Barberousse, céleébres corsaires qui écumaient la méditerranée, et les chargera d’affronter les soldats
espagnols. Kheireddine Barberousse se déclara aussitdt vassal du Sultan ottoman Salim 1% (1512-
1520), pour mieux renforcer son pouvoir. El-Djezair devint depuis, I’une des dépendances de
I’Empire ottoman, et pour la premiére fois, le siege d’un gouvernement et le centre des forces d’un
¢tat. Elle a également €té durant trois siecles le théitre d’une longue lutte opposant ’islam a la

christianité, ce qui lui valut la renommée de citadelle impénétrable et de terreur de la méditerranée’.

Le premier souci des turcs était d’agrandir les remparts déja existants. Il y’avait une loi qui
interdisait la construction en dehors des murailles pour des raisons défensives. Il s’agit donc
d’exploiter au maximum 1’espace intra-muros. Cette contrainte engendre la densification du tissu
qui s’est manifesté par, la densification verticale (construction en hauteur) et/ou la densification
horizontale (le développement de I’espace bati au détriment de 1’espace public), ce qui explique les
dimensions réduites des ruelles et des impasses. A I’intérieur des remparts, la ville se divisait en
deux parties (la basse ville et la haute ville), distinguées par le relief, le systétme de rue, la

population, et les activités®.

Les principaux centres administratifs, politiques et religieux se trouvaient dans la partie basse
de la ville. C’est donc en ce lieu que se trouvait le noyau central de la ville, prolongé par trois

artéres importantes :

- La grande rue commercante vers Bab Azzoun,
- Larue conduisant vers le port par Bab el Djezira,

- La rue menant vers Bab el Oued.

Alger devient la ville entourée par une muraille marquée de forts et qui donne directement sur
la mer, en forme triangulaire, dont la base tournée vers I’Est suivait le rivage, tandis que la citadelle
en occupait le sommet au point le plus élevé. La croissance de la ville dans cette époque est

marquée par sa concentration vers le palais du dey, les principaux marchés et les mosquées.

7 : Ravéreau André, 1989, La Casbah d'Alger, et le site créa la ville, éditions Sundbad, Paris, 232p.
8 : Merrad Djamel, 2012. Evaluation de la qualité environnementale dans le secteur sauvegardé, cas d’étude « La
Casbah d’Alger ». These de Magister : Architecture et environnement. EPAU, Alger, 169p.
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Le 19° siécle était marqué par la grande défaite navale que les trois flottes algérienne,
¢gyptienne et ottomane ont récoltée durant la céleébre bataille de Navarin en 1827. La flotte
algérienne a été en grande partie endommagée et n’a pu depuis refaire surface. Tous ces évenements
et d’autres encore, ont contribué a affaiblir la régence d’Alger et en firent une proie facile dont la

France n’eut aucune peine a se saisir en 1830.
4. 3. 5. Période coloniale :

Avec ’occupation francaise, plusieurs modifications ont été faites a cause du colonisateur qui
a détruit la basse casbah pour construire des quartiers européens donnant directement sur la mer,

tandis que la partie haute reste pour les Algériens.

Des les premiéres semaines qui suivirent I’occupation les troupes militaires organiserent une
grande campagne de démolition qui visait toute la partie basse de la ville jusqu’au quartier de la
marine, pour y établir une place d’armes. La destruction fut si rapide et si complete, que les

premiers relevés cartographiques d’Alger vinrent trop tard pour 1’enregistrement de ’état de la ville

avant 1830.

La ville européenne sera construite coup par coup, suivant les besoins du moment,
déterminant ainsi la configuration de la future capitale Algérienne. Les municipalités Algéroises
intervinrent peu dans le développement de la ville d’Alger entre la conquéte et la fin des années

1920, laissant le plus souvent I’initiative aux services de I’état et surtout aux acteurs privésg.

L’évolution historique de la casbah d’Alger prouve que cette médina est aujourd’hui le fruit
de plusieurs intervenants et le résultat de diverses préoccupations et vocations. Pour cela, la période
ottomane est peut étre considérée comme la période la plus remarquable, car cette période est

pratiquement la dernie¢re dans le processus de croissance et de développement de cette ville.

4.4. Situation de la mosquée Ali Betchine :

La mosquée Ali Betchine est ['une des plus anciennes mosquées datant de I'empire ottoman
que compte Alger. Elle est située en contrebas de la vieille cité (figl8), entre la rue Mohamed

Souilah et la rue Bab-El-Oued (Place des Martyrs).

9 : Merrad Djamel, 2012. Evaluation de la qualité environnementale dans le secteur sauvegardé, cas d’étude « La
Casbah d’Alger ». Thése de Magister : Architecture et environnement. EPAU, Alger, 169p.
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La mosquée Ali Betchine est classée monument historique en 1947, son classement se verra
reconduit dans la liste de 1967. Toutefois, ce n'est qu'en 1986 que I'UNESCO finira par donner a

Ali Betchine sa dimension culturelle universelle'®.

Fig 17 : La carte de la wilaya d’ Alger. Fig 18 : Vue aérienne sur la Casbah d’ Alger.
Source : Google image, 2015. Source : Google image, 2015.

La mosquée Ali Betchine est desservie par les deux rues (figl9) : La rue Bab-El-Oued et la
rue Mohamed Souilah (appelée anciennement la rue la Casbah). On accéde au niveau de la mosquée

par deux escaliers donnants sur les mémes rues.

-

Légende :

pmmmmm La rue Bab-El1-Oued
La rue Mohamed Souilah

B La moquée Ali Betchine

T LS i
Fig 19 : Vue aérienne sur la moquée Ali Betchine.
Source : Google Earth, traité par I’auteur, 2015.

4.5. Historique de la moquée Ali Betchine :
4.5.1. L’origine du nom « Ali Betchine » :

La mosquée Ali Betchine porte le nom de corsaire vénitien « Piccinini », un grand négociant
italien converti a I’islam au mois de radjeb de I’an 1032 de I’hégire (1622) aprés J-C. Selon Klein,

c’était un grand amiral de la flotte algérienne entre 1630 et 1646.

10 : Revue Vies des Villes n°10, 2008.
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1l est venu volontairement & Alger pour exercer son métier d’armateur de navires destinés a la
course qu’il pratiquait déja dans 1’ Adriatique. D’autres sources signifient qu’il aurait été¢ d’abord un
captif chrétien, affranchi et converti ensuite a I'islam par Hadj Mustafa Ben Qara Ali. Différents
documents établissent qu’il était le chef de Ta ifat al-Riyyas. Ce poste le plagait au premier rang sur
la scéne politique, puisqu’il était considéré comme « gouverneur et capitaine général de la mer et

terre ».

Aprés avoir embrassé la religion musulmane, Piccinini, devenu « Ali Betchine », convole en
justes noces, avec la fille du sultan de « Koukou » (roi berbére). En 1622, quelque temps apres sa
reconversion a 1’islam, Ali Betchine fait construire cette mosquée sur 1’emplacement d’un ancien
bagne d’esclaves chrétiens. Il se fait aider par 'un de ses amis armateurs, « Fath Allah Ben
Khodja »".

Juste au-dessus de ce temple de la période ottomane, existaient jadis trois autres €difices
religieux : la mosquée El-Akhdar, la mosquée Fouk-Ali-Betchine et la mosquée Akhermimoun. Elles
furent démolies dans les années 1840. Selon Venture de Paradis, un voyageur du XVlIlle siecle,
Alger comptait douze grandes mosquées avec minbars (chaire) et minarets ainsi que de nombreux
«Mesdjids» (édifices religieux). Au début du XIXe siécle, El Djazair possédait environ 159

mosquées, dont la plupart furent détruites 2

Fig 20 : Le minaret de la mosquée avant I’intervention frangaise, 1860.
Source : Livre Les Mosquée d’Alger, page 91.

11 : Chergui Samia, 2011, Les mosquées d'Alger ; construire, gérer el conserver (XVI-XLX siécles), lere éd., P U De
Paris-Sorbonne, Paris, 371p.
12 : Dokali Rachif, 1974, Les Mosquées de la période turque a Alger, lere éd, lere éd., SNED, Alger, 127p.
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Concernant la dotation de la mosquée, I’acte passé devant le cadi hanéfite au milieu de rajab
1031, fin mai 1622, soit une année avant sa construction, vers 1032/1623-1624, signale qu’Ali
Betchine déclare constituer en habus la totalité de la maison lui appartenant, ainsi que son funduq et
dix-sept de ses boutiques. L’acte stipule ensuite sous la rubrique relative aux conditions
accompagnant la wagfiyva que les biens immobiliers susmentionnés seront équitablement partagés
entre leurs destinataires définitifs : une moitié des biens-fonds revient a la propre institution habus
de la mosquée que le fondateur compte construire, tandis que [’autre est cédée pour le compte des

Ha.ramaynl3.

Deux siecles plus tard, les biens grevés au nom de la mosquée a prone ont sensiblement
augmenté et se sont largement diversifiés. Le premier recensement de la propriété immobiliere a
Alger, établi des le début de la colonisation en 1834, en donne la composition qui suit : une terre,
trois maisons, trois chambres, dix-sept boutiques, un four, Hammam (Ali Betchine appelé
tardivement Hammam Kushat al-Nasara), un moulin et un funduq. Ces deniers avaient drainé a
cette date des revenus de 1’ordre 1610,15 et avaient occasionné des dépenses évaluées a 744,40, La
gestion de cette dotation qui prévalait d’une autonomie totale constituait un fait rare pour les
mosquées ottomanes de rite hanéfite. Elle revenait a un wakil placé a la téte d’un personnel
religieux important qui était formé d’un imam, d’un mu'adhin au minaret, d’un hazzab (lecteur de
versets coraniques), d’un khatib, de trois mu adhinin pour I'intérieur, d’un bash mu’adhin et enfin

d’un balayeur (kannas) assurant I’entretien de la mosquée et de ses dépendances

i

Fig 21 : La rue Bab-El-Oued, la mosquée Ali Betchine, la porte Bab-El-Oued en 1834.
Source : Google image http:/jf.vinaccio.free.ft/site0201/alg02013/alg001 12 . html, Décembre 2015.

Durant la période coloniale, la mosquée Ali Betchine a subi plusieurs modifications et

d’autres affectations.

13 : Albert Devoulx, 1870, les édifices religicux de I’ancien Alger, lere éd., Extrait de La revue Africaine, Paris, 265 p.
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4.5.2. La reconversion de la mosquée a une église sous ’appellation « Notre Dame des

S ‘ 14
Victoires » :

Dans la période de colonisation frangaise, la mosquée était utilisée comme pharmacie par
I’armée frangaise. Puis, servira d’église sous le nom de «Notre Dame des Victoires», de 1843 a

1962 (fig22). On y aménagea alors une lourde cloche qui ne manqua pas d’endommager le minaret.

Fig 22 : L’intérieur de ’église Notre Dame des Victoires, 1953.
Source : Google image, http://alger-
roi.fr/Alger/rue_bab el oued/pages liees/d ndvictoires interieur293.htm, Décembre 2015

En 1948, la conservation de 1’église Notre Dame des victoires était prévue au plan de
reconstruction du quartier de la Marine (fig23). C’est ce qui a motivé I'inflexion de la rue Bab-el-
Oued élargie. Il était demandé de compléter les dispositions prévues de fagon a mettre cet édifice en
valeur, par I’étude du plan de masse et des volumes autour de I’église, et le parti architectural donné

a cet entourage.

Fig 23 : L’église Notre Dame des Victoires en transformation (1910)
Source : Google image http://aigeroisementvotre.free.fi/site 1000/alger00/alger(2 1 himi,
Décembre 2015.

i4: Albert Devoulx, 1870, les édifices religieux de ancien Alger, lere éd., Extrait de La revue Africaine, Paris, 265 p.
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4.5.3. Plan de masse :

La mosquée Ali Betchine a subi de trés importants remaniements, la destruction de la partie
supérieure du Minaret, I’entrée par la rue Bab-el-Oued, alors que I’ancienne entrée était sur la rue

de la Casbah.

I a paru possible de rendre a 1’ancienne entrée son importance par I’adjonction d’une placette
sur le c6té nord de 1’édifice. La forte dénivellation de la pente a été réduite par un talus planté. Vu
de la rue Bab-el-Oued, 1’édifice se présenterait de trois quarts, ce qui en rendrait les volumes les

plus expressifs.

Les constructions sur la rue Bab-el-Oued sont prévues a six étages. Il était désirable de les
retourner sur la rue Charlemagne et la rue de la Casbah, pour faire régner les horizontales,
supprimer les mitoyens aveugles et accuser franchement le parti de la place encadrant I’église. Les
fortes rampes de ces deux rues conduiront a une réduction du nombre d’étages dans la partie

haute"”.

Sur le coté ouest qui domine I'église suivant le relief et dont les batiments sont plus
rapprochés, ils ont adopté trois étages sur rez-de-chaussée. Pour donner a I’ensemble de la place

plus de continuité, les rues Charlemagne et de la Casbah ont été enjambées par des constructions.

Un décrochement dans les batiments du fond a €t€ prévu en plan et en élévation, sur la rue de
la casbah. En plan pour faciliter 1’éclairage et la distribution des locaux. En élévation pour faire
régner les horizontales du fond avec chacun des cotés latéraux adjacents qui comportent une

différence de niveau (1m20).

Notre Dame des victoires, une fois dégagée par 1’élargissement de la rue Bab-el-Oued et la
création de la placette, se présentera comme un bloc assez trapu, blanc, peu percé mais assez

fortement silhouetté par ses décrochements, son minaret et sa coupole.
4.6. Description de la mosquée Ali Betchine :

La mosquée Ali Betchine possede une grande salle de priére de forme carrée, située a cing
meétres du niveau des rues voisines, repose sur un groupe important de magasins voités. On accede,

au niveau de la mosquée par deux escaliers donnant I’un sur la rue Bab-el-Oued, I’autre sur la rue la

Casbah.

15 : Les archives de la bibliotheque ottomane de Bastion 23, Alger.
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La salle de priére est surmontée d’une coupole centrale octogonale construite sur quatre
piliers épais et des colonnes en pairs (sous chaque arc, il existe deux colonnes, une en tuf et une en
pierre), se trouvant dans la cour centrale. Cette cour est entourée de trois galeries couvertes de vingt

petites coupoles.

Le minaret qui forme I’angle des rues Bab el Oued et de la Casbah s’élevait autrefois a une
hauteur d’environ 26m'®, il n’en subsiste au lendemain de la conquéte frangaise que la tour de base,

qui ne dépasse plus guére 15m de haut. Sa face ouest est encore flanquée de nos jours de la fontaine
(fig 24) dite d’Ain- ech-Chdra.

Fig 24 : La fontaine sur la fagade de I'église Notre Dame des Victoires.
Source : Google image, http://algeroisementvotre.free.fr/site1000/alger00/alger021.html,
Décembre 2015.

De par sa forme et sa construction, le minaret se rattache & un type local des plus simples, une
tour carrée qu’aurait surmontée un lanternon carré, qui furent défigurés dans leur ensemble lors de

leur reconversion coloniale.

Les points d’appui, entre la coupole et les galeries, sont constitués par des piliers cruciformes,
situés aux quatre angles de la salle de p}iére. Des coupolettes, a base octogonale épaulent la coupole
centrale et complétent la couverture du carré central et en occupant les quatre angles de la calotte
octogonale. Entre les piliers d’angles et sur chaque face de la salle carrée, se trouvent quatre
colonnes en ciment groupées par deux. Les piliers et les colonnes regoivent des arcs brisés, situés
au-dessus de la grande coupole. Les arcs séparent la salle de priére des galeries qui I’entourent sur
ces quatre coOtés. Les galeries sont couvertes de coupolettes, a base octogonale, reliées au carré de

base par des pendentifs, et qui sont séparées par des doubleaux. (fig 25)

16 : Albert Devoulx, 1870, les édifices religieux de I’ancien Alger, lere éd., Extrait de La revue Africaine, Paris, 265 p.
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On note simplement que les piliers d’angles sont remplacés par seize colonnes, groupes par
quatre a chaque angle. D’autre part, les galeries qui bordent le carré central ne sont pas couvertes
totalement par des coupolettes. Celles-ci n’apparaissent qu’aux angles des galeries, et en avant du
mihrab, le reste est couvert par des voltes d’arétes. Des berceaux surbaissés remplacent les

coupolettes et complétent la couverture du carré central'’.

ey i

Fig 25 : Plan de la mosquée Ali Betchine
Source : http://www.agoravox.fir/culture-loisirs/extraits-d-ouvrages/article/recit-d-
emanuel-d-aranda-esclave-98442, Décembre2015

Le systéme de transition entre le grand carré et la coupole centrale est assez particulier, il se
réalise par le biais de trois arcs brisés définissant des petites coupoles hexagonales. Cette transition

a été reproduite pour la mosquée du Dey a la Citadelle d’Alger'®. (Voir annexe 02)

Cet intérieur était blanchi a la chaux et n’offrait aucune décoration. A droite, en entrant par la
rue de la Casbah, en face du mihrab et sur le coté dépourvu de galerie, se trouvait une cour a ciel
ouvert renfermant quelques arbres et un jeu d’eau. C’est dans cette partie, quont €té installes le

cheeur et la sacristie de 1’église N. D. des Victoires'”.

17 Albert Devoulx, 1870, les édifices religieux de I’ancien Alger, lere éd., Extrait de La revue Africaine, Paris, 265 p.

18 : Drioueche-Djaalali Nadjiba-K, 2012. Les coupoles d’al-Djaza’ir de I'époque ottornane (XVle — XIXe). Thése de
doctorat: Architecture et environnement. Epau, Alger, 356p.

19 : Les archives de la bibliothéque ottomane de Bastion 23, Alger.
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Si le minaret n’a été que partiellement dérasé en 1860, les latrines et les lieux d’ablutions ont
€t¢ en revanche enticrement démolis. Leur emplacement a été englobé, selon Devoulx, dans

I’habitation portant le n°2 de la rue de la Casbah.

La fagade septentrionale, donnant sur la rue de la Casbah, et percée de trois fenétres ogivales,
contient au rez-de-chaussée neuf boutiques dont sept seulement sont apparentes aujourd’hui, et la
grande porte d’entrée que quatre marches assez larges relient 4 la nef. Cette issue est actuellement
cloturée par une porte sculptée, d’un assez joli travail, qui appartenait primitivement a la mosquée
Ketchaoua, et qui a été placée la par les Frangais en 1843. Au-dessus de la rosace médiale de
chacun des deux battants de cette porte, on lit la phrase suivante, qui se détache en relief comme le
reste de I’ornement « 41l ¢L3 L », que la volonté de Dieu s’accomplisse. On attribue ces sculptures au

maitre « Ahmed ben Lablabtchi » le responsable de la corporation des menuisiers™.

Sur le plan architectural, 1"édifice religieux est considéré parmi les premiéres et authentiques
typologies de mosquées ottomanes actuellement subsistantes. Sa superficie s’étend sur environ

500m?.

4.7. Conclusion :

Ali Betchine est l'une des plus anciennes mosquées de la ville d’Alger de la période ottomane.
Classée monument historique en 1947 a 1’échelle nationale. En 1986, 'UNESCO a donné a Ali

Betchine sa dimension culturelle universelle.

Ce classement de la mosquée a fait que I'édifice bénéficie actuellement d'une protection qui

empéche tout remaniement architectural majeur dans le but de le protéger et le conserver.

La mosquée Ali Betchine a subi plusieurs transformations pendant la colonisation frangaise,
elle a été utilisée comme pharmacie par I’armée, puis elle servira d’église sous ’appellation « Notre
Dame des Victoires » de 1843 a 1962.-Aprés I'indépendance du pays, cette église a été reconvertie
en mosquée. On peut suivre I'évolution de la protection du patrimoine en Algérie, et cela aprés une
période de suivi par les premieres réglementations propres au pays en matiére de protection du
patrimoine. On remarque qu’une prise de conscience du patrimoine architecturale du pays

commengait a voir le jour.

La mosquée Ali Betchine a subi des travaux de restauration qui ont pris fin en septembre 2010

aprés plus de douze années de fermeture aux fidéles.

20 : Kerdoune Aicha, 2011, Les Mosquées historiques de la ville d’Alger, lere éd., Alpha Editions, Telmcen, 256 p.
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Chapitre S : ETAT DES LIEUX DE LA
MOSQUEE ALI BETCHINE AVANT LA
RESTAURATION :
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5.2. Diagnostic pathologique,
5.2.1. Espaces voités du sous-sol (magasins),
5.2.2. Espaces annexes du sous-sol (La salle d’ablutions et les sanitaires),
5:2.3. Dépét,
5.2.4. Salle de priere (niveau RDC) ,
5.2.5. La Sedda des femmes,
5.2.6. Le mihrab,
5.2.7. Le minaret,
5.2.8. La terrasse,
5.2.9. Les fagades,
5.3. Dossier graphique de la mosquée Ali Betchine,

5.4. Conclusion.



5.1. Introduction :

Le présent chapitre a pour objectif I'élaboration d'un diagnostic détaillé sur I’état des lieux de
la mosquée Ali Betchine avant les travaux de restauration. Ce diagnostic comprend la description
détaillée par espace et par corps d'état de toutes les altérations visibles sur les structures de 1'édifice,

ainsi que l'identification des causes ayant entrainé I'apparition ou l'aggravation de ces dommages.

Le bureau d’étude « Atelier 3D Dimensions » qui été chargé des travaux : études et suivi du
chantier de restauration, et d’aprés ces recherches approfondies sur la mosquée, a pu collecter des
informations précises (systéme constructif et structurel, techniques de mise en ceuvre et des

matériaux utilisés...) qui sont la base de ce diagnostic.

5.2. Diagnostic pathologique :

5.2.1. Espaces voiités du sous-sol (magasins) :

L’humidité dans les murs due aux remontées capillaires a partir du sol, a causé des fissures

dans les murs, ainsi que le décollement de la couche de peinture. (fig26)

= ST

Fig 26 : Fissures et décollement de la couche Fig 27 : Dégradation des murs porteurs au
de peinture sur les murs, 2001. niveau des boutiques, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions Source : Atelier 3D dimensions
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La mauvaise ventilation ainsi que la proximité de la fontaine -dont le réseau d’évacuation des
eaux est défaillant- 4 ces espaces qui ne possédent pas d'ouvertures, sont des facteurs qui ont
augmenté le degré d’humidité ayant causé la dégradation des murs et du coup la diminution de la

résistance de la structure de 1’édifice.

L’enduit en platre s’est fissuré et détaché en plusieurs endroits sur les murs et la voite. Le
platre étant vulnérable a I"humidité présente dans les structures s’est fortement altéré sur de grandes

surfaces. (Source : Atelier 3D Dimensions)
5.2.2. Espaces annexes du sous-sol (La salle d’ablutions et les sanitaires) :

Dans ces espaces, la présence des fissures et le décollement de la peinture sur les murs et sous

les plafonds en plusieurs endroits, & cause des infiltrations des eaux pluviales. (fig28, 29)

Fig 28 : L’acceés aux sanitaires, la dégradation des murs, 2001. Fig 29 : Salle d’ablutions, détails sanitaires, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions Source : Atelier 3D dimensions

Ainsi, le décollement de carreaux de faience sur le mur Est de ’espace sanitaires. (fig30)

La présence des fissures structurelles (fig31) sur les murs de cloture, se prolongent sur les
bancs et atteignent le sol, a cause des affaissements partiels de ce dernier aux endroits fissurés dont

les infiltrations des eaux est la cause principale.

i

Fig 30 : Le décollement de carreaux de faience sur murs, 2001. Fig 31 : Salle d’ablutions, la présence des fissures, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions Source : Atelier 3D dimensions
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Cependant, il faut surtout signaler que les W.C turques sont obstrués en permanence (fig32),
de méme que les urinoirs (fig33). Cette défaillance a engendré la fermeture de ces salles par les

gestionnaires de la mosquée.

f/\: o *
e, {-' St Sl
Fig 32 : W.C turque complétement obstrué, 2001. Fig 33 : Urinoir obstrué, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions Source : Atelier 3D dimensions
5.2.3. Dépot :

Sur le mur Ouest de cet espace, les enduits présentent des boursouflures sur toute la surface.
(fig34) Cette partie étant enterrée, sans protection adéquate, regoit de grandes quantités d’eau par

infiltration & partir du terrain mitoyen.

Fig 34 : Dégradation des murs de |’espace dépdt, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions

5.2.4. Salle de priére (niveau RDC) :

La grande coupole octogonale qui couvre cet espace présente plusieurs fissures structurelles
de différents types :
- Le premier type de fissures est présent sur les clés des 4 arcs obliques par rapport au mur

du mihrab, qui se prolongent sur les pans de la coupole, presque jusqu’au sommet (fig 35).

70




Ces fissures ne sont pas trés larges, mis a part celle de I’arc Sud-Est qui est plus importante que les

autres.

e

Fig 35 : Fissures dans les clés des vofites, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions

- L’autre type de fissures est présent sur les 4 autres pans de la coupole, se prolongeant

verticalement jusqu’au sommet. La largeur de ces fissures n’est pas trés importante.

- La peinture s’est décollée aux limites de la coupole.

Notons aussi le décollement de quelques carreaux du revétement de sol en marbre.

Des fissures structurelles légéres sont présentes sur les clés des arcs qui séparent les
espaces entre eux et avec I’espace central de la salle de priére.

D’autres fissures structurelles de méme degré démarrent des murs et des arcs d’appui des
coupolettes et s’étendent jusqu’aux bases de celles-ci sans les dépasser.

Un autre type de fissures plus importantes est présent sur les arcs de support des
coupolettes. Ces fissures traversent la coupolette et rejoignent I’arc de support opposé.

D’autres, s’étendent en hauteur jusqu’au sommet de la coupolette.

Des désordres structurels ont été relevés se présentent comme suit :

Des fissures verticales légéres sont présentes sur le mur Est, démarrant du sol jusqu’'a

I’allége des fenétres.

Une autre fissure verticale est présente sur le mur Sud, démarrant du sol et allant jusqu’a la
corniche.
Des fissures structurelles légéres démarrent des arcs supportant les coupolettes, et

s’étendent jusqu’a leurs bases, d’autres sont présentes sur les pans des coupolettes.
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- Des fissures structurelles importantes ayant une direction verticale sont présentes sur le
mur de la fagade Nord. Elles démarrent du sol de la salle de priére et se prolongent en
hauteur jusqu’aux alléges des fenétres. Ces fissures traversent toute |’épaisseur du mur et

sont visibles a partir de la fagade. (fig36)

Fig 36 : Les fissures visibles de la fagade Nord, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions

Ces désordres sont probablement dus au vieillissement des magonneries accentués par

Iinfiltration des eaux pluviales & travers les planchers terrasse.

Selon « I’ Atelier 3D Dimensions » I’ensemble des fissures décrites plus haut, sont apparues
aprés le séisme de 1989. Ces fissures restent toutefois présentes malgré des colmatages et

réparations exécutés postérieurement.

En effet, méme si ’apparition de ces fissures est attribuée au séisme, il ne peut étre cependant
la seule cause de ces désordres. Ceux-ci sont dus & la conjugaison de plusieurs facteurs ayant
entrainé I’affaiblissement des structures et la diminution de la résistance des magonneries par

rapport aux contraintes statiques et dynamiques.

En effet, des transformations opérées sur les espaces voiités au-dessous de la salle de priere,
sont matérialisées par la création de nouveaux espaces en creusant dans |’épaisseur des murs

d’appui des vofites, ce qui engendra des déséquilibres dans la transmission des charges.

La disparition d’anciens espaces qui étaient adossés a la fagade Nord de la mosquée au niveau
de la salle de priere, et qui constituaient a I’origine un contreventement de la batisse, créant des

poussées au vide.

72




Un autre facteur influant dans ’affaiblissement des structures est I’infiltration des eaux
pluviales a travers les couches de protection défectueuses des terrasses et des murs, qui provoque la

désagrégation des magonneries.

Ajoutant a cela, quelques dégradations d’enduit (décollement) sur le jambage de la fenétre et
des boursouflures d’enduit sur le mur de la salle de priére, ainsi que le décollement de peinture sur
le soubassement du mur Nord. Ceci est probablement di a la défection de la conduite d’évacuation

des eaux pluviales de la terrasse provoquant I’infiltration des eaux dans les murs.

by

Ces facteurs combinés ont contribué a rendre les structures de la mosquée fragiles et

vulnérables aux sollicitations sismiques.

A noter que, la verriére est mal scellée a la coupole (fig37), cela a causé I’infiltration des
eaux de pluie, qui se propagent sur les parois, méneront & la dégradation de la couche de peinture
sur les pans de la coupole. Cette peinture s’est décollée aussi sur le soubassement du mur Ouest. (La

présence des traces d’humidité, provenant du sol par capillarité).

Fig 37 : La verriére de la coupole, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions

5.2.5. La Sedda des femmes :

Des fissures structurelles verticales, légérement inclinées sont présentes sur les angles Nord-
Ouest et Sud-Est de I’espace. Elles démarrent & 1,50m au-dessus du sol et se prolongent en hauteur

jusqu’au plancher de la sedda et s’accentuent en haut.

Plusieurs carreaux de revétement de sol en marbre sont brisés, et un des carreaux a disparu.
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La couche de peinture est fissurée et décollée sur le faux-plafond. Notons la présence des

traces d’infiltration des eaux sur le faux-plafond au-dessus des marches.
5.2.6. Le mihrab :

Une fissure structurelle verticale est visible sur le mur de la niche du mihrab (fig38), causant
des fissures dans le revétement mural en faience et la disparition de quelques fragments de carreaux.

(Voir annexe 03).

Fig 38 : La présence des fissures au niveau de mihrab, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions

5.2.7. Le minaret :
Le minaret qui a été amputé de sa partie supérieure en 1860, est la partie qui a subi les

désordres statiques les plus importants localisés au sommet (fig39). La terrasse qui a ét€ couverte

(avant les travaux de restauration) par la TN40 est fixée sur une structure métallique.

Fig 39 : Dégradation du haut du minaret, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions
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Selon « I’Atelier 3D Dimensions », a cet endroit, des fissures horizontales larges et
profondes sur les murs périphériques et le noyau central (fig40), traversent toute |’épaisseur du
minaret (au-dessus de la terrasse). La cause de ces désordres est la couverture en TN40, qui non
seulement n’assure pas une bonne protection contre les eaux pluviales, mais provoque (a cause de
sa structure métallique encastrée dans les murs) des contraintes de traction sur la magonnerie dues a
ses mouvements lorsqu’elle est balayée par les vents. Cela a créé des fissures qui favorisent
I’infiltration des eaux, et qui s’accentuent de plus en plus jusqu’au point de rompre la cohésion de la

structure se décomposant en blocs de magonnerie détachés les uns des autres.

Fig 40 : Terrasse du minaret, dégradation des murs, 2001, Fig 41 : Minaret Vu c6té Est, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions Source : Atelier 3D dimensions

A noter également que :
- La structure métallique est complétement rouillée.
- La dégradation du plancher en bois prés de I’acces a la terrasse, se manifeste par le
pourrissement des solives et du voligeage du plancher.
- Les couches de peinture sont altérées par endroits sur les murs intérieurs et extérieurs du

minaret.

5.2.8. La terrasse :

- Le décollement de I’étanchéit¢ en paxalumin sur les bases de la quasi-totalité des

coupolettes.
- La vitre de la verriére de la coupole & 4 pans est brisée, ce qui cause les infiltrations des eaux

pluviales dans la salle de priere.
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Fig 42 : Prolifération d’arbuste sur la terrasse, 2001. Fig 43 : Coupolette envahie par les herbes, 2001.

Source : Atelier 3D dimensions Source : Atelier 3D dimensions

5.2.9. Les facades :
5.2.9. a. Facade Nord : (fig 44)

Sur cette fagade, des fissures structurelles 1égeres ont été relevées, localisées comme suit :
Une fissure verticale démarrant au-dessus de ’ouverture d’une boutique qui s’étend vers le
haut jusqu’a I’angle inférieur Est de la fenétre du milieu. Redémarre ensuite de la clé d’arc de
la fenétre jusqu’au-dessous de la corniche de la fagade.

Une autre fissure verticale démarre au-dessus de I’ouverture d’une boutique, et se prolonge
vers le haut jusqu’a I’angle inférieur Quest de la fenétre Est. Deux autres fissures démarrent
de I’arc de cette fenétre. Une se prolonge jusqu’a la corniche, I’autre s’arréte plus bas.

Une autre fissure, verticale légérement inclinée traverse de bas en haut I’angle situé entre la
fagade et le minaret.

Ces fissures sont de méme nature que les désordres statiques relevés sur ce mur a I'intérieur
de la mosquée et sont causées par les mémes facteurs que ceux cités plus haut.

D’importantes surfaces sur les murs présentent des fissures et décollement de peinture, ainsi
que des fissures d’enduit en plusieurs endroits de la fagade.

De mauvaises herbes poussent a I’intérieur de la magonnerie sur la terrasse de la fontaine et

au-dessus des boutiques a I’Est de la fagade. (Source : Atelier 3D Dimensions)
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Fig 44 : Facade Nord-Est, 2001.
Source : Atelier 3D dimensions

Fig 45: Fagade Nord (La rue de la Casbah), 2001.
Source : Atelier 3D dimensions

5.2.9. b. Facade Est : (fig 46)

Plusieurs fissures structurelles légeres sont présentes sur les murs de cette facade :

Deux fissures verticales sont localisées sur le haut du mur de la fontaine.

Des fissures verticales légérement inclinées se situent au-dessus des arcs des fenétres et
s’étendent vers le haut jusqu’a la corniche.

Des fissures verticales et d’autres horizontales parcourent le mur du mihrab.

Des fissures verticales et horizontales traversent le mur Est cldturant la cour.

Notons également des fissures d’enduit sur tous les murs de la fagade, ainsi que le

décollement de peinture au niveau du soubassement de la fontaine.

Des poussés de mauvaises herbes sont relevées sur la terrasse de la fontaine (fig 47), ainsi sur

la corniche de la fagade.

5.2.9. ¢. Fagade Sud :

L .*

Fig 46 : Facade Est. 2001.
Source : Atelier 3D dimensions

Fig 47: La présence des herbes sur la terrasse de
la fontaine, 2001.Source : Atelier 3D dimensions
77




Sur cette fagade, n’ont été relevés que des dégradations touchant les corps de second ceuvre :
- Décollement de peinture sur les murs.
- Poussé de végétation sur les gouttieres.

- Pourrissement d’un madrier de charpente sur la partie Ouest de la facade.

Fig 48: L’angle Sud-Est de la mosquée, 2001. Fig49 : La présence des herbes sur la terrasse de la
Source : Atelier 3D dimensions fontaine, 2001. Source : Atelier 3D dimensions

5.3. Le dossier graphique de la mosquée Ali Betchine :
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Fig 50 : Plan sous-sol de La mosquée Ali Betchine

Source : Atelier 3D dimensions
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- Plan R.D.C de La mosquée Ali Betchine

Fig 51

Source : Atelier 3D dimensions
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Fig 52 : Plan Mezzanine de La mosquée Ali Betchine
Source : Atelier 3D dimensions
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Fig 53 : Plan Terrasse de La mosquée Ali Betchine

ource : Atelier 3D dimensions
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Fig 54 : Coupe AA - La mosquée Ali Betchine
Source : Atelier 3D dimensions
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Fig 55 : Coupe BB - La mosquée Ali Betchine

Source : Atelier 3D dimensions
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Fig 56 : Coupe CC - La mosquée Ali Betchine
Source : Atelier 3D dimensions

85



00 ad

Fig 57 : Facade EST - La mosquée Ali Betchine
Source : Atelier 3D dimensions
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Facade SUD - La mosquée Ali Betchi

Fig 58

mensions

Source : Atelier 3D d

87




Fig 59 : Fagade NORD - La mosquée Ali Betchine
Source : Atelier 3D dimensions
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5.4. Conclusion :

Les observations finales sur 1’état de la mosquée avant les travaux de restauration peuvent se

résumer aux remarques suivantes :

v

Les désordres statiques affectant la structure de 1’édifice ne sont pas trés importants du point
de vue de la stabilité du batiment, hormis la partie supérieure du minaret, qui est trés touchée
structurellement.

Les dégradations les plus répandues touchent les couches de revétements (enduits-peinture)
qui sont affectées a des degrés différents.

L humidité présente dans les structures par infiltration ou par remontée capillaire est le facteur
le plus important dans la dégradation des couches de revétement, et c’est un facteur qui, a la
longue peut entrainer la dégradation des structures mémes.

Le fait que les sanitaires des salles d’ablutions situées au sous-sol soient obstrués et
accumulent les déchets solides et liquide, cela contribue a cette pathologie.

L’état relativement bon des structures est dii 4 un entretien de la mosquée plus ou moins
régulier qui garantit la réparation des dommages des leur apparition et la réfection des

couches de protection défectueuses.

Ces travaux ne sont cependant pas toujours conformes aux critéres et normes de la

restauration, notamment en ce qui concerne I’utilisation des matériaux. Notons a cet égard

I’utilisation de I’étanchéité en paxalumin sur les coupoles de la mosquée, I’ utilisation des enduits en

platre sur des magonneries humides, 1’utilisation des enduits en ciment, et de la peinture a I’huile

sur certains murs.

Tous ces matériaux ne sont pas adéquats ou compatibles avec les matériaux anciens.
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Chapitre 06 :

LES TRAVAUX DE RESTAURATION DE
LA MOSQUEE ALI BETCHINE :

6.1. Introduction,

6.2. Le commencement des travaux de restauration de la mosquée Ali Betchine,
6.3. Les travaux de restauration de la mosquée Ali Betchine,

6.4. L’extension de la mosquée Ali Betchine,

6.5. Conclusion.




6.1. Introduction :

Apres une premiére étude effectuée par le bureau d’études Atelier 3D dimensions, les travaux
de restauration commencerent en octobre 2002. Dés lors, I’entreprise SOREM retenue pour ces
travaux a commencé a décaper les murs porteurs essentiellement en salle de priére et au niveau des
facades. La dépose de la volite d’époque coloniale s’en est suivie avec la reconstitution de six

petites coupoles.

L’intention de consolidation avec I’utilisation massive du béton armé a amené le Maitre de
'ouvrage « La DARQ » (la direction d’aménagement et de restructuration des quartiers) a
demander au bureau d’études initial de formuler plus de précisions et justifications quant a cette
approche. Au regard de cette évolution face au monument, il y eu désengagement du bureau

d’études « 3D dimensionsy et les études ont été confiées au bureau d’études « Larbi Othmane ».

Le bureau d’études nouvellement désigné a repris 1’étude en apportant une nouvelle approche
évitant ’utilisation du béton armé. Parmi les mesures prises dés I’installation du bureau d’études
« Larbi Othmane », il fut demandé 1’évacuation des locaux (commerces) situés sous la salle de
priére, cette nouvelle attitude permettait de pouvoir conforter et consolider les murs porteurs sous la
salle de priére souvent sujette a des transformations, altérée ainsi la structure ancienne du

monument.

De nouvelles considérations d’étude ont généré I'introduction de plusieurs articles hors
marché. Cette réorientation ou complément d’étude a nécessité un deuxieme arrét de I’entreprise
suite a celui effectué lors de la résiliation avec le bureau d’études et en conséquence du séisme du
21 mai 2003. Le premier marché ou tranche 1 consistait essenticllement en des travaux de
consolidation effectué par 1’entreprise « SOREM ». Le deuxiéme marché ou tranche 2 porte sur la

restauration ou sauvegarde dont les travaux ont été effectués par I’entreprise « ECOTRA BEO ».

6.2. Le commencement des travaux de restauration de la mosquée Ali

Betchine :

Au début, lors de la fermeture de la mosquée Ketchaoua, les responsables ont décidé de
procéder a I'ouverture de la salle de priére de la mosquée Ali Betchine avec la réalisation

hétivement et provisoirement d’espaces d’ablutions composés de cabines préfabriquées et de bacs.
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A cet effet, des travaux hors marché sont générés consistant en les points suivants :

Réalisation d’une plateforme au niveau de la cour,

Réalisation de 1’assainissement,

]

Réalisation de plots en béton comme support pour les cabines préfabriqués,

Réalisation de bacs d’ablutions,

Réalisation d’une toiture en charpente légére.
D’autres travaux ont été rajoutés et qui consistent en :

- Sculpture avec motifs sur arcs,

Confection d’un grand lustre.
Les travaux préparatoires :

[Is ont mis en place d’un échafaudage permanent pour les travaux en hauteur, que ce soit pour

le batiment existant ou pour le minaret.

Les canalisations existantes ont été nettoyées et remisent en fonction. Aussi, ils ont fermé les
ouvertures extérieures, tout en protégeant la terrasse par une couverture provisoire en TN 40, ainsi

ils ont installé la base vie et des bureaux de chantier.

6.3. Les travaux de restauration de la mosquée Ali Betchine :

6.3.1. Les gros ccuvres :
6.3.1. a. Consolidation :

Les fissures présentes sur les murs, les arcs et les coupoles de la mosquée ont été réparées

selon deux procédés différents en fonction de leur degré d’importance :

- Les fissures ayant une ouverture inférieure 4 3mm de largeur ont été réparées avec des agrafes
métalliques associées avec des injections sous pression,
- Les fissures ayant une ouverture supérieure 4 3mm de largeur ont été répardes avec du mortier

armé en treillis soudés avec injection sous pression.

Pour cela, 1l faudra noter qu’avant tout, ils ont décapé les enduits intérieurs et extérieurs pour

permettre des mesures précises de 1’ouverture des fissures.
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La réparation avec les agrafes métalliques a été exécutée de la maniére suivante :

1- Aprés le décapage des enduits, ils ont procédé a des percements dans la magonnerie de 30cm
de part et d’autre de la fissure, a une profondeur d’au moins 20cm, et un espacement de 15¢cm
dans le sens de la longueur de la fissure. Les trous avaient un diamétre de 25mm.

2- Ensuite, ils ont mis en place des agrafes en acier maxydable de diametre 8 et 1.00m de
longueur, dont les parties encastrées ont été enrobées de mortier batard.

- 3- Les fissures ont été ensuite colmatées par injection sous pression d’un lait de chaux et ciment
avec des proportions ¢équivalentes (01 volume de chaux, 01 volume de ciment 250), et

I’injection a été faite apres le nettoyage des fissures a 1’eau.
La chaux était de type hydraulique, la chaux aérienne est formellement proscrite pour les injections.
La réparation des fissures avec le mortier armé a été exécutée comme suit :

1- Apres décapage de I’enduit et piquage des joints a 1cm de profondeur, il été procédé a la mise
en place de I’armature en treiilis soudés de @4 ou @5 qui doit déborder de 1m de chaque coté
de la fissure et maintenue & 0.5cm de la surface de la magonnerie.

2- L’armature en treillis soudés a été accrochée a son appui a I’aide de tiges métalliques de 8¢
en acier inoxydable, disposées chaque 50cm et encastrées dans toute ['épaisseur de la
maconnerie. Elles été enrobées de mortier batard dans des trous de 25mm de diametre.

3- Ils ont exécuté ensuite I’enduit en trois couches (ou deux couches pour ’extérieur), dont la
composition et le dosage étaient précis.

4- Les fissures ont été colmatées par injection sous pression d’un mortier batard apres avoir été
nettoyées a I’eau. Le dosage du mortier pour I’injection est comme suit :

v" Ciment : 01 volume,
v Chaux hydraulique : 01 volume,
v' Sable : 07 volumes.

5- Des chainages horizontaux ont été exécutés au-dessus des murs et arcs de la salle de priere. Ils
ont des dimensions de 90 x 20cm (ferraillés en 8 T12, cadre ©¥6 chaque 20cm). et 30 x 20cm
(ferraillés en 4 T12, cadre @6 chaque 20cm).

Les coupolettes restituées reposeront sur des chainages horizontaux de dimensions 20 x 20
= (ferraillés en 4 T12, cadre @6 chaque 20cm).
Des chainages verticaux et horizontaux ont été exécutés dans les locaux. Ils ont des

dimensions de 20 x 20cm et étaient ferraillés en 4T12, cadres @6 chaque 20cm.
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= Des étaiements traditionnels sont effectués pour la reconstruction de planchers (fig62),
d’autres étaiements de type chevalement sont fait pour soutenir les naissances d’arcs dans le but est
= de reconstituer les chapiteaux endommagés. Des mesures a I'ultrason (fig60), aux sclérometres

(figh1) tendres et sures pour déterminer la résistance des colonnes composées des tuf et de pierre.

i i

Fig 60 : Mesure a I’ultrason sur colonne, 2003. Fig 61 : Mesure aux sclérométres tendres sur colonne, 2003.
Source : La DARQ Source : La DARQ

Fig 62 : Etaiement de type chevalement avant Fig 63 : Chapiteau détérioré enlevé, 2003,
restitution d’un chapiteau détérioré, 2003. Source : La DARQ

Source : La DARQ

adaibas

Fig 65 : Opération de mise en place du chapiteau, 2003.
Source : La DARQ

Fig 64 : Imprégnation d’une colonne en
résine pour consolidation, 2003.
Source : La DARQ 93




6.3.1. b. La reconstitution du Mihrab :

i Fig 67 : Mihrab vu de I"extérieur apres

Fig 66 : Mihrab re t sur de la pi taillée
' e reconstitution, 2004. Source : La DARQ

jouant le role d’encorbellement (ceci, sur une seule
partie, I’autre a disparu. Ce méme mihrab a été
consolidé par des IPE), 2004, Source : La DARQ

Fig 68 : Mihrab vu de I’intérieur avant reconstitution, Fig 69 : Mihrab vu de I’intérieur aprés
2001. Source : BET 3D Dimensions. reconstitution, 15/09/2016. Source : Auteur.

6.3.1. ¢. Consolidation et reconstitution du minaret:

Fig 70 : Reprises-en sous ceuvre du minaret : Plot réalisé Fig 71: Reprises-en sous ceuvre du minaret :
sous le minaret avec blindage. Source : La DARQ Remplissage du plot en gros béton aprés atteinte du
bon sol 4 -7.50m. Source : La DARQ
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Fig 72 : Reconstitution du minaret : Voile et chainage
ceinturant la base du minaret et transmettant ses charges de
I’ordre de 250 tonnes au bon sol. Source : La DARQ

Fig 73 : L état actuel du minaret,
15/09/2016. Source : Auteur

6.3.1. d. Intervention dans les locaux- voiites :

Un décapage a été nécessaire pour réaliser la nature et I’état réel des murs et voiites, ou
plusieurs interventions ont été déja remarquées. Une attention particuliere a été portée aux voltes,
celles-ci étaient mal aérées avec la présence du phénomene de condensation qui humidifie les murs
et par conséquent, rend le crépi friable. La présence d’un puits au sein méme de I’épaisseur d’un

mur porteur laisse a considérer les remontées capillaires susceptibles d’altérer la base des murs.

6.3.1. e. Planchers :

v Ils ont procédé a I’exécution de planchers collaborant en poutre de bois (solives) et chape
armée en treillis soudés dans la salle de priére et les locaux et au-dessus de I’acces a la
terrasse a partir du minaret.

v’ Les poutres ont des dimensions de 7 x 14cm posées chaque 20cm entraxes. Elles sont
encastrées dans les chainages horizontaux du plancher.

v Au-dessus des poutres, un voligeage est posé, composé de planches en bois de 2cm

d’épaisseur.

Fig 74 : Sur fagade nord, le mur-arc & consolider de Fig 75 : Les planchers reconstitués de la salle de priére.
maniére 4 assurer la continuité de ce mur jusqu’au bon Source : La DARQ

sol avec liaison aux fondations. Source : La DARQ 95




v Au-dessus du voligeage, ils ont procédé au coulage d’une chape en béton de 5Scm
d’épaisseur armée en treillis soudés avec interposition d’un film polyane.

v Les éléments en bois ont recu au préalable un traitement avec un produit hydrofuge.
6.3.1. f. Linteaux :

Les linteaux sont en béton armé de 10cm d’épaisseur. Ils ont été exécutés au-dessus des

ouvertures de la salle de priére, dont les murs seront élargis.

6.3.1. g. Biche a eau :
- Une bache a eau en béton armé de dimensions extérieures de 4.00m par 4.00m sur 2.00m de
hauteur, a été construite au niveau de la cour extérieure. Le béton est additionné d’un hydrofuge de
= masse, ainsi que des produits spéciaux pour la reprise des coulages, notamment entre le radier et les

parois verticales.

6.3.1. h. Magonnerie :

1- Maconnerie en brique pleine :

La restitution de la partie supérieure du minaret, des piliers, les arcs et les coupolettes, ainsi
que les fenétres de la mosquée était en magonnerie en brique pleine. Sauf les coupolettes et les
vofites du minaret ont été exécutées avec la brique pleine de récupération. Les marches d’escaliers

du minaret sont en brique pleine nouvelle au-dessus des votes.

Le mortier de hourdage a la composition et le dosage suivants :
v Ciment 250 : 1 volume,
v" Chaux hydraulique : 1 volume,

- v" Sable : 7 volumes.

Il faudra noter que, la magonnerie ancienne a été¢ bien mouillée avant i’exécution de la
nouvelle magonnerie qui a été directement en contact avec elle. Il sera procédé a I'exécution de
maconneries en brique pleine nouvelle contre les murs de la salle de priére pour augmenter leur
épaisseur et permettre 1’encastrement des chainages. Les acroteres des terrasses et le garde-corps

des escaliers d’acces a la mosquée sur la fagade nord, ont été exécutés en briques pleines nouvelles.

2- Maconnerie en brique creuse :

Elle était utilisée pour I’exécution des bacs d’ablution de 10 cm d’épaisseur.
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6.3.2. Second-ceuvre :
6.3.2. a. Enduits :

Murs : Les murs intérieurs ont regu un enduit au mortier batard en 03 couches, qui été
exécuté comme suit :

v Aprés décapage des enduits et piquage des joints, les murs ont été dépoussiérés a la brosse. Ils
étaient ensuite humidifiés abondamment de fagon dégressive pendant trois jours avant
I’application de la premiére couche d’enduit. Cette couche a une épaisseur de Smm, qui
n’était pas lissée pour servir a l’accrochage de la deuxiéme couche. La durée de prise de cette
couche était de quatre jours.

v' La deuxiéme couche été appliquée sur la premiére préalablement mouillée, avec une épaisseur
de 15-20mm, qui était aussi pas lissée. Le temps de prise de cette couche était d’une semaine.

v" La troisiéme couche d’enduit a été lissée a la taloche, avec une épaisseur de Smm. Le temps

de prise de cette couche était de quatre jours.

La chaux utilisée est de la chaux aérienne en pate. Pour cela, elle été mélangée a I’eau et
stockée dans des flts pendant plusieurs jours (minimum trois jours) avant son utilisation jusqu’a
obtenir une péte. Lors du mélange du mortier, la chaux en pate était d’abord diluée dans [’cau de
gichage, ensuite mélangée aux autres composants. Pour la derniére couche de I’enduit, ils ont

utilisé du ciment blanc et du sable jaune lavé.
Les enduits extérieurs ont regu un enduit composé de deux couches :

v' La premiére, en mortier batard identique a la premiere couche des enduits intérieurs.
v" La deuxiéme couche est constituée d’un mortier de finition étanche dénommé : PLIMADUR-
S prét a I'utilisation. (mortier pour revétement de fagades) du groupe PLIMA-Espagne. (Voir

annexe 04).
Les salles d’eau : ont regu des enduits intérieurs enrichis d’un produit hydrofuge. Le dosage
du produit est de 2% du poids du liant (ciment + chaux).

Les coupoles : ont regu des enduits intérieurs identiques aux enduits des murs exécutes sur un
grillage poulailler accroché préalablement au support. Quant aux enduits extérieurs, ils sont

identiques a ceux des murs extérieurs. Leur mise en ceuvre était aussi identique a celle des murs.
6.3.2. b. Revétement de sol :

v' Le revétement en tomettes de marbre de la salle de pri¢re été maintenu en place.




. v" Les carreaux décollées ont été restaurés et fixés avec un nouveau mortier de pose.
v" Les carreaux brisés ou disparus ont été remplacés par de nouveaux carreaux en marbre blanc
- ayant les mémes dimensions.
v Tous les seuils de porte ont revétus avec des dalles en marbre blanc.
- v" Les marches d’escalier d’acces a la salle de priére a partir des fagades Nord et Est ont revétues
avec des dalles en marbre blanc de 04 cm d’épaisseur. (fig76)
- v Un remplacement de la moquette existante, par une nouvelle moquette spéciale a la salle de
priére. (fig77), d’une épaisseur de 1cm, dont les tons sont bruns, et comprenant le dessin des
- rangées pour la priére des fidéles.
v' La pose de la moquette ne devra pas altérer le revétement de sol en marbre, et sa dépose devra

. étre aisée, pour permettre |’entretien et le nettoyage du sol en marbre.

Fig 76 : L’utilisation du marbre pour les escaliers, Fig 77 : La moquette de la salle de priére avec le
15/09/2016. Source : Auteur. dessin des rangées, 15/09/2016. Source : Auteur.

6.3.2. c. Revétement des terrasses :
La terrasse de la salle de priere a regu un revétement constitué d’une chape hydrofuge en
mortier batard de 05cm d’épaisseur. La composition de cette chape est comme suit :
v Chaux en péte : 03 volumes,
¥v" Ciment blanc : 02 volumes,
v' Sable jaune 0-3 mm : 10 volumes,

v MEDAFUGE : 2% du poids du liant.

La chape a regu des joints de dilatation en polyuréthane, jointés a la silicone exécutés tous les

deux meétres.
6.3.2. d. Etanchéité :

Terrasses : Les planchers terrasses de tous les espaces ont regu un complexe multicouche de
feutre bitumé 36 S en 03 couches, appliqué sur une forme de pente en béton d’argile expansée, dosé
4250 kg CPA 325/m’ avec une pente de 1.5%.
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- Une chape en ciment de 03cm d’épaisseur était réalisée au-dessus de la forme de pente.

- Le relevé d’étanchéité ¢té réalisé en adhérence sur les acrotéres et les coupoles, avec une
hauteur minimale de 20cm au-dessus de la terrasse.

- Les planchers terrasse des locaux ont regu une protection d’étanchéité avec une couche de
05cm de gravillons roulés de granulométrie comprise entre 5 et 25mm.

- Les autres espaces ont re¢u un revétement de terrasse.

Evacuation des eaux pluviales : Un nouveau réseau d’évacuation des eaux pluviales été

installé, réalisé en tuyaux de PVC gris, de pression 4 bars encastrés dans la magonnerie.
6.3.2. e. Menuiserie :
Menuiserie nouvelle en bois :

- Des menuiseries nouvelles de portes et de fenétres pour remplacer les menuiseries non
authentiques endommagées.

- Tous les assemblages ont été collés et chevillés.

Les dormants ont été scellés uniquement avec des pattes de scellement.

- Le bois des menuiseries est du bois rouge de premiére qualité qui a regu un traitement avec
des produits hydrofuges, ainsi qu’un vitrage de Smm d’épaisseur.

- Les menuiseries de fenétres de la salle de priére ont été restituées par analogie aux fenétres
des mosquées de la période ottomane. Elles ont des volets en vitrage ouvrants et des
barreaudages fixes.

- Les ouvertures de ventilation au-dessus des fenétres ont regu des menuiseries en bois et
vitrage a I’extérieur, et des stucs en platre a I'intérieur.

- Les coupolettes restituées ont regu des menuiseries de claustras identiques a celle existantes.

Menuiserie aluminium :
- Les WC ont des menuiseries de portes en aluminium qui remplacent les menuiseries en bois

endommagées.
6.3.2. e. Auvents :

Les portes d’accés a la mosquée, ainsi que les magasins situés sur les deux fagades de la
mosquée ont recu des auvents, restitués sur la base des traces existantes dans les murs et sur la base

d’anciennes iconographies (fig78) montrant les auvents de I’époque.

99



Fi'll Pl " 150016, Soues - At

6.3.2. f. Peinture :

Peinture intérieure (murs — coupoles) : Est réalisée a la chaux, additionnée d’un adjuvant en
émulsion vinyle acrylique avec un rapport de % (04 volumes de lait de chaux pour 01 volume
d’émulsion). Le lait de chaux est obtenu par dilution de la chaux en poudre dans I’eau avec les
proportions suivantes :

v 01 volume de chaux,
v" 03 volumes d’eau.

La peinture a été exécutée en deux couches aprés un égrenage et brossage du support et
I"application d’un enduit pelliculaire en deux couches.

Les stucs présents sur les murs et les arcs de la salle de priére sont brossés, ensuite peints en
trois couches.

Peinture sur menuiserie bois :

Les menuiseries nouvelles en bois ainsi que les plafonds et autres éléments en bois ont regu
les travaux de peinture suivants :

v" Application d’enduit simple,
v Pongage,

v’ Peinture a I’huile transparente teintée en une couche,

v" Vernis transparent non brillant en une couche.

Peinture sur support métallique :

Les barreaudages, ainsi que tous les autres éléments métalliques, ont regu une peinture

glycérophtalique exécutée comme suit :
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- v" Grattage et décapage des couches de peinture anciennes (pour éléments anciens).
v" Application d’une couche de peinture antirouille au minimum de plomb.

= v" Peinture glycérophtalique brillante en 02 couches.

6.3.3. La salle de priére aprés la restauration (fig 80):

Fig 80 : Vue sur I’ensemble de la salle de priére,
15/09/2016. Source : Auteur.

Fig 81 : Reconstitution du puit mais qui reste toujours
non fonctionnel, 15/09/2016. Source : Auteur.

Fig 82 : Reconstitution des arcs avec ornementation Fig 83 : Les escaliers du minaret bloqué,
en stuc, 15/09/2016. Source : Auteur. 15/09/2016. Source : Auteur.
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6.4. L’extension de la mosquée Ali Betchine :

L’extension effectuée juste aprés I’indépendance en structure mixte (béton armé, IPN et murs
porteurs) représentant au rez-de-chaussée I’espace d’ablution et a 1’étage quelques bureaux a été
faite sans approche réelle d’un groupement d’ensemble, la cour arriere a subi des transformations

anarchiques ne représentant point de cohésion pour former une entité.

L’architecte restaurateur de la mosquée «Dr. Larbi Othmane», lors des travaux de
restauration a pensé que la restauration ne doit pas toucher uniquement la mosquée, mais aussi, elle
doit permettre une revalorisation d’ensemble. Dans cette démarche qui hélas, ne prend pas en
considération le tissu devra néanmoins redonner un nouvel aménagement a I’extension opérée
autrefois, celle-ci ne réunissant point de valeur d’esthétique ou d’usage. Ils ont démoli les cabinets
préfabriqués (fig84), en vue de réalisation d’une extension ou complément architectural s’associant
non pas comme un modéle a la mosquée, mais porteur de la dimension temporelle actuelle. Ce
complément architectural s’associe comme un modéle a la mosquée mais porteur de la dimension

temporelle actuelle.

Fig 84 : L’extension de la mosquée Ali Betchine - L’emplacement des
cabinets préfabriqués qui ont été démolis, 15/09/2016. Source : Auteur.

Cette nouvelle construction sera dotée des espaces suivants :

- Salle de priére pour une centaine de femmes attenante a la salle de priere actuelle de la

mosquée.
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- Medresa pour enfants (lecture du Coran).

- Deux petites bibliotheques de quartier, I’une pour hommes et ’autre pour femmes.

- Un bureau ou maksoura pour I’imam a |’étage situé entre la salle de priére hommes et la salle
de priere femmes.

- Espaces d’ablutions pour hommes au RDC et pour femmes a I’étage. (voir annexe 05).

6.5. Conclusion :

Naturellement, 1’exécution du projet de restauration exige une étude approfondie sur I’édifice
concerné. Ce qu’était le cas pour la mosquée Al Betchine, les travaux de restauration ont été
envisagés aprés avoir ¢tablir une étude approfondie sur elle, tout en relevant les pathologies et les
dégradations qu’elle a subies au fil du temps, surtout apres la démolition du minaret pendant la
période coloniale. Dans un souci de fidélité a l'architecture originale de la mosquée, la démarche

consiste principalement en la restitution a l'identique de la mosquée.

D’une maniere générale, la restauration avait réussi a rendre la mosquée fonctionnelle, pour
accueillir les fideles aprés sa fermeture de plus d’une dizaine d’année. Cependant, I’aspect
séismique n’était pas inclus dans les travaux de restauration, malgré que la mosquée Ali Betchine

est située dans une zone a forte séismicité (zone III).
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7.1. Introduction :

L’intervention sur les €léments structurels d’un batiment classé patrimoine architectural, se
fait d’une maniere spéciale, afin de préserver leurs caractéristiques d’origine. Cela implique le
choix d’une technique d’intervention structurelle réversible, au cas ot I’intervention sera une source

de désordres et de dommages sur le bdtiment, on pourra alors éliminer les effets de cette

intervention.

Pour décider du type d’intervention & effectuer sur le batiment, il serait nécessaire de mener
auparavant des expertises approfondies et des investigations poussées pour connaitre le

comportement de |’ouvrage avant et apres les réparations ou confortements a entreprendre.

Dans le chapitre des états des lieux de la mosquée Ali Betchine avant les travaux de
restauration, des pathologies dues généralement a la présence d humidité, et plusieurs fissures sur
les murs de la mosquée, ont été relevées. D’autres désordres structurels ont été présentés, causés par
les séismes qu’elle a connu la ville d”Alger. Cependant lors des travaux de restauration, que nous

avons présentés dans le chapitre précédent, ces problemes n’ont pas été traités.

Dans ce présent chapitre on essayera d’exposer les différentes techniques et méthodes

reconnues pour la réhabilitation des différents éléments structuraux d’un patrimoine bati.

7.2. La lutte contre I’humidité :

Afin de remédier aux problémes d’humidité avec ses différents types, il est nécessaire

d’utiliser de techniques avancées pour lutter contre celles-ci.

Plusieurs techniques sont utilisées aujourd’hui, on cite comme exemples :
7.2.1. Les techniques de lutte contre ’humidité ascensionnelle :
7.2.1. a. La technique du drainage du sol :

Cette technique consiste a collecter les eaux infiltrées et les conduire le plus loin possible des
fondations. L objectif de cette technique est d’arréter la remontée par capillarité de 1’eau. Pour que

cette technique soit efficace, la nappe phréatique doit étre située au-dessous de ’arase inférieure des

104



fondations. Et cela afin de protéger la partie enterrée de ces dernieres. Plusieurs procédés de

drainage existent ; entre autres :

A. Drainage du sol par drain perforé,
B. Drainage du sol par nappe drainante,

C. Drainage du sol par bloc drainant.
7.2.1. b. La technique de traitement par siphons atmosph(’eriquesl :

Le principe de cette technique se base sur I’aspiration de 1’eau contenue dans le mur par
I’injection de petits tubes trés poreux en terre cuite a la base de ce mur (sur les 2/3 de I’épaisseur du
mur a espaces réguliers, dans des trous forés, puis scellés au mortier dans la magonnerie). Ensuite,
I’accumulation de 1’air humide (plus lourd) dans les segments s’évacue par gravité et suit le sens de
I’inclinaison. Dans le cas de la ventilation naturelle ou I’air est sec (plus léger), il passe dans la

partie supérieure du tube (fi85).

W DB D

Fig 85 : Le principe du traitement par siphon atmosphérique.
Source : Guide pratique de la rénovation de fagades, p120, 2005.

7.2.1. ¢. La technique de l’élen-:tro-osmose2 : (fig75,76 et 78)

Ce procédé consiste a assécher les murs humides d’un batiment par électro-osmose. Ceci
fonctionne en renversant dans le mur le sens du champ électrique, de maniére a ce que la circulation
de ’humidité, se fasse du haut vers le bas et annule ainsi les remontées capillaires, tout en pergant
des trous ou seront fixées des sondes reliées par un fil métallique, puis on place une prise a la terre

dans le sol humide.

1 : CAUSSARIEU Alexandre, GAUMART Thomas, 2005. Guide pratique de la rénovation de fagades : Pierre-brique-
béton, Eyrolles, Paris, 2005, 158 p
2 : Idem.
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Fig 86 : Le principe de la technique électro-osmose, état naturel du mur avant le traitement.
Source : Guide pratique de la rénovation de facades. p51, 2005,

Fig 87 : Le principe de la technique électro-osmose : Fig 88: Le principe de la technique électro-osmose :
création d’un courant électrique inverse permettant le création de la barriére étanche grace au colmatage des
déplacement de particules. Source : Guide pratique capillaires. Source : Guide pratique de la rénovation
de la rénovation de fagades. p52, 2005. de fagades. p52, 2005.

7.2.1. d. La technique de la barriére étanche par injection’ :

Le principe de cette technique se base sur l’injection des produits chimiques dans la
maconnerie. Ces produits sont de nature imperméable ou hydrofuge. Le but de I’injection et de
créer des barriéres étanches afin d’empécher la remontée d’eau par capillarité. Les produits utilisés

peuvent étre du polysiloxane a ramifications courtes modifiées potentialisé par un trioxy-stéarate

d’aluminium en solution.

7.2.2. Les techniques de lutte contre ’humidité des infiltrations :

7.2.2. a. L’hydrofugation de surface :

3 CAUSSARIEU Alexandre, GAUMART Thomas, 2005, Guide pratique de la rénovation de facades : Pierre-brique-
béton, Eyrolles, Paris, 2005, 158 p
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Les hydrofuges ont des effets secondaires et bénéfiques. Ils rendent les facades moins
salissantes, et ralentissent la détérioration des matériaux de construction et empéchent le

développement des mousses et lichens”.

Le principe de cette technique se base sur 1’application d’un produit hydrofuge incolore, afin
d’empécher la pénétration de I'eau dans la magonnerie. Ce produit doit étre appliqué sur le
parement & traiter (par pulvérisation ou au pinceau). Cela sans pour autant empécher, la

perméabilité a la vapeur d’eau, du fait que le mur devra pouvoir continuer a respirer.
7.2.2. b. Les revétements et enduits minces d’étanchéité et d’imperméabilisation :

Cette technique pour lutter contre ’humidité des infiltrations, consiste a appliquer des types
de revétements d’imperméabilisation et d’étanchéité, sur les parois a traiter, a fin d’empécher la
pénétration des eaux dans les fagades’. La grande aptitude des revétements d’étanchéité a résister
aux probables fissures du batiment rend le traitement des murs plus durable qu’un traitement avec

les revétements d’imperméabilisation.
7.2.3. Les techniques de lutte contre "humidité de condensation® :

L humidité est la cause principale de la condensation qui se manifeste a I’intérieur d’un
batiment sur les murs froids, secs et imperméables sous forme de gouttelettes ruisselantes. Elles

provoquent 1’apparition des champignons et des taches noiratres de moisissure trés caractéristiques.
Pour remédier a cela, les traitements essentiels sont :

- L’aération des locaux et I'isolation thermique des parois,
- L’utilisation d’un déshumidificateur,
- La diminution de la production de vapeur d’eau,

- L’amélioration de chauffage des locaux.
7.3. Consolidation des fondations :

Un diagnostic structurel préalable dicte si une consolidation des fondations est nécessaire, tout
en respectant les valeurs historiques et artistiques du batiment (surtout s’il s’agit d’un patrimoine

classé). En régle générale, deux raisons rendent nécessaire l'engagement de travaux de

4 : Soukane Samira, 2010. Présentation du patrimoine colonial (habitat) su 19eme 20eme siccle : Présentation d’un
guide technique de réhabilitation. Theése de Magister : Architecture et développement durable. Université Mouloud
Mammri Tizi-Quzou, 172p.

5 : Idem.

6 : Idem.
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consolidation des fondations d’un bati ancien sujet d’une intervention (restauration,

restitution,...etc.) :

- L’insuffisance de la surface d’appui par rapport aux charges appliquées et a la résistance du

terrain,

Tassement du terrain sous-jacent & la fondation, pour des raisons indépendantes de 1’édifice

construit au-dessus.
7.3.1. Consolidation des fondations par injection de sol’ :

Cette technique est utilisée afin d’augmenter la résistance du sol a la compression. Elle

consiste a combler les vides et les fissures du sol par ’injection des produits sous pression. Ces

derniers sont selon les cas constitués :

De coulis de ciment éventuellement additionnés de pouzzolanes de cendres volantes, de
plastifiants et d’accélérateurs,
De coulis d’argile colloidale ou de bentonite,

De coulis a base de produits chimiques liquides ou de résines organiques.
7.3.2. Elargissement des fondations en sous-ceuvre par maconnerie® :

Cette technique est utilisée dans le cas ou les fondations sont a faible profondeur. Elle

consiste a réaliser une nouvelle fondation plus large, en dessous de I’existante (fig89), en troublant

le moins possible la stabilité¢ du systéme de magonnerie. Cela conduira a I’approfondissement et a

I’élargissement du plan de la fondation.

[l faudra I’effectuer en la divisant en plusieurs phases d’environ 2m de long, simultanées mais

pas par trongons successifs.

7 - Soukane Samira, 2010. Présentation du patrimoine colonial (habitat) su 19eme 20eme siécle : Présentation d’un
guide technique de réhabilitation. These de Magister : Architecture et développement durable. Université Mouloud
Mammri Tizi-Ouzou, 172p.

8 : Idem.
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Fig 89 : Consolidation de la fondation en sous-ceuvre par magonnerie.
Source : Soukane. p55, 2010.

7.3.3. Elargissement des fondations en sous ceuvre par semelle en béton armé :

C’est une technique de consolidation comme la précédente, sauf celle-ci consiste a réaliser en
sous-ceuvre de la fondation existante, une semelle élargie en béton armé (fig90), dans le but

d’assurer la stabilité du mur existant, ainsi pour augmenter la surface de répartition des charges sur

le sol.

™ P ASE U TERENTON

FORDATION T T ANTE

Fig 90 : Reprise en sous ceuvre d’une semelle en béton armé.
Source : Soukane. p55, 2010.

7.3.4. La consolidation des fondations par des micropieux’ :

Le but de cette technique est la stabilisation des constructions anciennes en cas de sinistres.
Elle est appliquée dans le cas ou le sol est de faible résistance. Cette technique consiste a implanter

les micros pieux de faible diamétre (150 & 200 mm) qui peuvent étre employés dans des endroits

9: Achab Samia EP Chernai, 2012. Elaboration d’un guide technique de réhabilitation du patrimoine (habitat) de la
période Ottomane. Thése de Magister : Architecture et 7développement durable. Université Mouloud Mammiri Tizi-
Ouzou, 177p.
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exigus, enfoncés dans la magonnerie de la fondation préexistante par rotation, a une profondeur de

40m. (fig91). Ces micropieux seront utilisés généralement pour les cas suivants :

- Les fondations superficielles portant la construction se révélent insuffisantes,
- Il s’agit d’un ouvrage déja consolidé aux moyens de pieux qu’il faudrait renforcer ou méme

remplacer en y insérant d’autres pieux au méme niveau,
Le sol porteur n’est plus apte a porter les charges transtérées par les fondations anciennes ou

encore par des pieux déja introduits, ou se trouve dans un état dégradé.

. Pisus an bois,
£ gicamposis

Fervaarn
Hegate - vabimae

Exemple de reprise avec
des nin-aitrailtas

Fig 91 : Consolidation des fondations par micropieux.
Source : Soukane. p56, 2010.

7.4. Consolidation des murs en ma¢onnerie de pierre :

Pour consolider les murs en pierre dégradés, qui sont souvent porteurs, plusieurs techniques

o,

sont utilisées, entre autres :
7.4.1. Consolidation des murs en pierre par injection de coulis 2 la chaux'

C’est une technique a avantage conseillé, elle permet d’éviter les éventuels désordres que peut

générer une incompatibilité¢ de matériaux. Cette opération se réalise par I’insertion d’un produit plus

10 : Achab Samia EP Chernai, 2012, Elaboration d’un guide technique de réhabilitation du patrimoine (habitat) de la
période Ottomane. These de Magister : Architecture et 7développement durable. Université Mouloud Mammri Tizi-

Ouzou, 177p.
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ou moins liquide (sous faible pression d’injection) dans les fissures, tout en créant une liaison

mécanique et/ou une étanchéité entre les parties disjointes des parements du mur, de fagon &

boucher le vide entre les lévres de la fissure.

Les caractéristiques du produit sont & base de composants époxydiques. Cependant, le critére

de choix dépend des éléments suivants :

- Géométrie des fissures (largeur, profondeur, tracé...),

- Etat des supports,
- Présence d’eau (humidité),
- Contraintes imposé a I’ouvrage,

- Des caractéristiques des produits existant sur le marché.

7.4.2. Consolidation des murs en pierre par cimentation'':

Lorsque le mur du batiment contient des fissures trés étendues, ou bien la presque totalité du
mur est dégradée, on passe a la consolidation des murs en magonneries par la cimentation. On

distingue deux méthodes de consolidation par cimentation :

- La cimentation par coulée : ce procédé consiste en I’introduction du mélange cimentant dans

les vides du mur, par poussée de la seule pression atmosphérique,

- La cimentation par injection sous pression : dans ce type de procédé, le mélange cimentant

est introduit dans la magonnerie par injection sous pression.

7.5. Traitement de fissures des murs en pierres :

Les murs constitués de magonnerie de pierre liée & la chaux, sont susceptibles de développer

toutes formes de fissures.
7.5.1. La réparation des fissures d’un mur en pierre :

Les fissures relevées dans les murs en magonneries de pierre ont deux types :

a. Fissures inertes : non susceptible d’évolution,

b. Fissures actives : dont les lévres risquent au contraire de bouger.

I'l1: Achab Samia EP Chernai, 2012. Elaboration d’un guide technique de réhabilitation du patrimoine (habitat) de la

periode Ottomane. Thése de Magister : Architecture et 7développement durable. Université Mouloud Mammri Tizi-
Quzou, 177p.
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Le traitement des fissures se fait selon le type des fissures relevées, par un contrdle permettant
de vérifier la stabilité des fissures. S’il s’agit des fissures actives, dans la plupart des cas s’avérent
inefficace et inutile, tant que leur cause n’a pas été identifiée et éliminée. Dans le cas des fissures

inertes par exemple, lorsque le tassement des fondations aura cessé ou est inexistant, le traitement

des fissures peut se faire.
7.5.2. La pose de témoin de contréle de la fissure'” :

L’évaluation de I"importance des fissures établies sur les murs est indispensable comme la
premicre étape avant de démarrer les travaux de reprise, afin de vérifier si le mouvement différentiel

préalablement diagnostiqué comme étant la cause des fissures, est stabilisé ou est encore actif.

Pour évaluer I"'importance et la stabilité des fissures, on pratique sur la fissure un systéme de

témoin, dont les plus couramment utilisés sont cités ci-apres :

Le systeme des plaques de plétre ou de chaux,

1

La méthode des épingles,

Le systeme de témoin en mortier de chaux ou de platre.
7.5.3. Techniques de réparation des fissures des murs en pierre :

Plusieurs techniques sont utilisées pour la reprise des fissures des murs en pierre, nous

citerons:

7.5.3. a. Réparation d’une fissure par fixation de grillage' :

Cette technique consiste a décrotiter le mur de son ancien enduit tout en injectant des coulis a
la chaux dans les fissures. Ensuite se fera la fixation d’une armature de type grillage galvanisé ou

grillage de fibres synthétiques de maillage supérieur a 2cm sur la zone fissurée du mur.
7.5.3. b. Traitement des fissures par injection :

Lorsqu’il s’agit des fissures profondes qui peuvent survenir entre autres, dans les murs de

pierre ou de brique, ce type de traitement est conseillé.

12 : Achab Samia EP Chernai, 2012. Elaboration d’un guide technique de réhabilitation du patrimoine (habitat) de la
période Ottomane. These de Magister : Architecture et 7développement durable. Université Mouloud Mammri Tizi-
Ouzou, [ 77p.

13 : Idem.
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C’est une opération qui consiste & insérer dans les fissures un produit plus ou moins liquide,
sous faible pression d’injection, permettant de créer une liaison mécanique et/ou une étanchéité
entre les parties disjointes des parements du mur, de fagon a colmater le vide entre les lévres de la
fissure, en durcissant, ce liquide adhérera au support en restituant a 1’élément endommagé sa

continuité d’origine.

II est conseillé de traiter les fissures dans les zones fortement humides par I’injection d’un
mélange des produits : latex, bitume ou de résines acryliques, qui ont la qualité de permettre de

redonner I’étanchéité nécessaire aux zones altérées du mur.
7.5.3. ¢. Traitement des fissures par colmatage :
On distingue deux types de traitement de fissures par colmatage :

- Un colmatage en profondeur : ¢’est un remplissage total de la fissure a ’aide de mastic.

- Un colmatage superficiel : c’est un traitement des fissures sur quelques millimétres.

7.6. La réhabilitation des planchers'* :

Il s’agit de remettre en état les planchers dégradés pour qu’ils assurent dans les meilleures
conditions leurs réles porteurs et de contreventement pour les murs, afin de garantir la conservation
des édifices. Selon I"état des poutres en bois, et selon la gravité et le degré de détérioration, on
choisira le type de réhabilitation : soit 1égére, qui concernera la réfection des sols afin d’améliorer
leurs aspects, ou bien, lourde qui contribuera dans I’amélioration de ses performances par rapport &

sa résistance et une meilleure stabilité de I’ensemble des éléments.

Dans le cas des planchers en bois qu’on retrouve dans une partie appréciable du patrimoine
bati ancien, plusieurs techniques sont. utilisées pour la remise en son état. Les choix des solutions a

entreprendre peuvent résulter des situations suivantes :

® Dans le cas d’une modification recensée dans la charge propre du plancher (augmentation de
son ¢épaisseur, transformation des sols) ou dans les surcharges d’exploitation, on opte souvent

pour le renforcement du plancher qui se fait par un recoupement des travures par une poutre

14 : Soukane Samira, 2010. Présentation du patrimoine colonial (habitat) su 19eme 20eme siécle : Présentation d’un
guide technique de réhabilitation. These de Magister : Architecture et développement durable. Université Mouloud
Mammri Tizi-Ouzou, 172p
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en bois ou en métal, ou bien par des solives intercalaires ou le renforcement des solives sur
leurs longueurs,

* Dans le cas ou le plancher en bois présente des dégradations 1égeéres localisées, cela nécessite
généralement des réparations,

* Enfin, dans le cas ou le plancher en bois affiche des dégradations importantes, on opte

souvent pour son remplacement total ou partiel.

Les réparations se font sur les planchers en bois quand ils présentent des dégradations locales
(dues souvent a la pourriture ou aux insectes). Il est conseillé de traiter le bois, aprés les travaux de
renforcement pour éviter/limiter les attaques futures des champignons et des insectes. Les parties

encastrées des solives dans la magonnerie, sont en général les plus exposées aux dégradations.
7.7. La réhabilitation des toitures :

Dans une opération de réhabilitation d’un patrimoine bati ancien, le traitement des désordres,
que peuvent présenter les toitures, figure parmi les travaux majeurs a mener. En effet, la

conservation d’un béti dans de bonnes conditions dépend pour autant du bon état de sa toiture.

Le traitement de la toiture se fait par la réfection de 1’étanchéité des toitures terrasses. 11 faut
mentionner qu'une étude technique préalable est primordiale pour arriver & la fin de trouver les
solutions adéquates pour réparer le complexe étanche de la toiture. Si la toiture terrasse représente
un état vétuste (I’ancien revétement), la réfection du revétement d’étanchéité doit étre totale. Elle

peut se faire selon deux manieres :

- La réalisation d’une nouvelle étanchéité identique a I’ancienne vétuste,
- La pose d’un nouveau complexe d’étanchéité différent de I’ancienne étanchéité mais dont les

matériaux sont compatibles avec les matériaux du support de la toiture.

7.8. Renforcement sismique :

Il existe plusieurs méthodes de renforcement sismique des structures en magonnerie
anciennes. Chaque méthode dépond de type d’ouvrage sur lequel va étre appliquée, surtout s’il
s’agit d’un édifice classé patrimoine bati ancien. Nous citrons comme exemple la dissipateur

d’énergie sismique, qui peut étre installé dans une structure telle qu'une barre diagonale classique.
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7.8. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de connaitre quelques méthodes et technique de réhabilitation et
réparation du patrimoine bati. A savoir les différents éléments de la structure de maniere a respecter

dans leur mise en ceuvre.
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CONCLUSION
GENERALE



Conclusion générale :

La démarche concernant la réduction de la vulnérabilité du bati existant, doit s’intégrer dans
une approche tres large, qui inclue méme leurs impacts sur [’environnement. Dans cette sphere, les
sites connus par leur forte exposition aux risques, cette approche mérite d’étre menée avec une
vision prospective beaucoup plus large, pouvant aller jusqu’a un schéma de réorganisation du

territoire, de reconstruction et de restauration des édifices menacés.

En termes de patrimoine classé, 1’Algérie est un pays riche, mais qui se trouve altéré par
’usure du temps, par les interventions insolites des usagers, les affectations et les modifications de
I’occupant frangais pendant la période coloniale, auquel s’ajoute le manque d’entretien. Face a cet

¢tat, des opérations de réhabilitation et de restauration ont été entreprises.

La restauration est une opération qui a pour but la réinsertion des édifices concernés dans leur
contexte urbain, leur réappropriation en tant que mémoire collective et la restitution de leur
architecture originelle dans les limites des possibilités de 1’évolution urbaine du contexte physique.
En se basant sur des documents fiables, et dans certain cas sur des études de toutes les traces
archéologiques selon le cas a restaurer, les restaurateurs doivent respecter le plus proche possible

les regles émises par les différentes chartes et conventions internationales.

Nous avons abordé la restauration en tant que mode d’intervention sur le patrimoine béti, qui
par son activation, peut assurer sa conservation et jouer un role sur sa durabilité, et 'impact qu’il va
générer sur ’environnement. Notre recherche consiste a vérifier la fiabilit¢ des opérations de

restauration de la mosquée Ali Betchine.

Pour ce faire, et afin de répondre a notre problématique générale, celle de la réduction de la
vulnérabilité des édifices en magonnerie, nous avons consacré la premiére partie de cette recherche,
a I’exploration du champ théorique inhérent a notre théme. Dans le premier chapitre, nous avons
procédé en premier lieu, a définir I’essentiel des concepts, qui sont dédiés a qualifier le bati existant,
cela avait pour but, de connaitre le champ de notre théme. Nous avons présenté les différents modes
d’interventions reconnus opérés sur le patrimoine bati, entre autres, la restauration, et présenter cette
derniére travers les chartes et les normes internationales. Il était également question pour nous de

mettre en avant, le cadre réglementaire de la restauration en Algérie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les différentes pathologies qui touchent les

édifices en magonnerie, et cela a pour but de mieux connaitre les dégradations qui peuvent altérer
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ces structures. Le chapitre des pathologies nous a servi par la suite a comprendre 1’état de

dégradation dans lequel était la mosquée avant les travaux de restauration et leurs sources.

Etant donné la situation de notre cas d’étude dans la ville d’Alger, une zone reconnue par sa
forte sismicité (zone III), notre but est de limiter les dégéts et les risques sismiques face a une
catastrophe naturelle imprévisible, irréversible et inévitable et diminuer la vulnérabilité de la
structure de la mosquée face aux ces aléas. Le chapitre trois était nécessaire pour comprendre le

phénomene sismique.

En ce qui concerne la deuxiéme partie du mémoire, celle-ci a été réservée pour aborder le cas
d’étude de notre recherche « la mosquée Ali Betchine ». A cet effet, nous avons convenu avant
d’entamer les travaux de restauration qu’elle a subie, de faire un chapitre pour présenter cette
mosquée, qui est classée patrimoine mondial par 'UNESCO, et ceci parmi les vingt et une
anciennes mosquée de la ville d’Alger. Ce chapitre nous a donné I’opportunité de connaitre la
richesse de son architecture, qui date de 1622, et les transformations qu’elle a connue pendant 1’ére

coloniale, qui ont causé 1’état de vétusté dans lequel elle se trouvait apres 1’indépendance du pays.

Le chapitre cing, vient par la suite pour présenter les états des lieux de la mosquée avant les
travaux de restauration. Sur la base des données fournies par le bureau d’études Atelier 3D
Dimensions, M. MEHRI Amine, I’architecte chargé des études de restauration de la mosquée, nous
a donné des informations sur les pathologies, et les dégradations qu’elle a connu, tout en précisant

les désordres qui y ont été constatés.

Dans le chapitre six, nous avons présenté les solutions préconisées par le bureau d’études
LARBI Othmane, chargé des travaux de restauration. Nous avons aussi exposé les différents
travaux, a savoir la restitution de l’architecture a travers quelques éléments fondamentaux, la
restitution des coupolettes autour de la coupole centrale, la restitution du minaret, la réhabilitation
des ouvertures des boutiques...etc. En arrivant a 1’état actuel de la mosquée, nous I’avons présenté
en forme de photos. On a eu aussi ’avantage de présenter la nouvelle extension qui est en cours de
réalisation. Cette extension comporte : une salle de priére pour les femmes, une bibliotheque,
medersa, et les salles d’ablutions (hommes et femmes). Ce complément architectural, est proposé

dans la méme logique de I’architecture originelle de la mosquée, mais avec les matériaux nouveaux.

Le dernier chapitre de cette partie ét€ consacré aux travaux de renforcement qui peuvent étre

appliqués.
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Notre étude nous a appris que la restauration d’un patrimoine béti ancien, a I’exemple notre
cas d’étude «la mosquée Ali Betchine » en vue de garantir sa conservation dans de bonnes
conditions, est une opération complexe, délicate et exigeante. La décision de restaurer un édifice
suppose une volonté de prise en charge a long terme. La restauration n’est que le premier pas d’un

processus de conservation et de mise en valeur perpétuel.

En fait, la réussite de la restauration est tributaire de plusieurs facteurs de différents ordres, a
savoir : la qualité du montage de 1’opération (domaine financier, technique ou administratif) et le
niveau de compétence des intervenants directs sur 1’édifice a restaurer, en 1’occurrence le bureau
d’étude concepteur du projet de restauration et I’entreprise de batiment qui est chargée de réaliser

les travaux de restauration.

A cet effet, et dans le but de satistaire les objectifs de notre recherche, nous citerons les
travaux que nous considérons essentiels, qui font défaut parmi les travaux préconisés pour la

restauration des édifices classés comme patrimoine :

- Les travaux de consolidations des fondations, d’autant plus que notre cas d’étude est érigé
sur un terrain en pente,

- Les travaux de renforcement des éléments structurels, pour diminuer leur vulnérabilité,
devant des efforts sismiques probables. Cela veut dire que le risque sismique n’était pas
pris en charge lors des travaux de restauration. Nous indiquerons dans cet intérét, que le
bati ancien est connu pour sa vulnérabilité aux efforts sismiques, et la ville d’Alger est
attestée historiquement, comme une zone de forte activité sismique.

- Les travaux de lutte contre I'humidité en générale, et ceux concernant 1’humidité
ascendante en particulier, comme les travaux de réalisation d’un drainage au sol autour de

la parcelle de la mosquée.

Tous cela, vient confirmer I’hypothése de notre recherche qui a supposé que : « la
restauration a été bien faite globalement, mais il reste toujours des aspects et des parties a

améliorer pour garantir la durabilité de ['édifice face aux risques sismiques ».

Perspectives de recherche :

Il est évident, que le champ de recherche qui concerne la restauration du patrimoine bati est
assez large. Au cours de ’avancement de notre recherche, nous nous sommes apergus de la
multitude de perspectives de recherche, que laisse percevoir notre champ d’étude. Plusieurs

questionnements se sont alors imposés a nous, quant aux aspects essentiels a prendre en
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considération lors des travaux de restauration. A cet égard, il devient évident de proposer quelques

perspectives de recherche, et se placer dans le prolongement de cette derniére :

- Etudier le comportement physique des structures anciennes face aux risques sismiques,
- Etudier ’impact des travaux de restauration sur 1’environnement,
- Etudier la gestion de chantier de restauration,

- Etablir une grille d’évaluation des travaux de restauration.
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Annexe 01 : L’historique de la sismicité en Algérie :

Le tableau suivant regroupe les principaux événements sismiques importants en Algérie

depuis 1980.

Tableau 01 : Les principaux événements sismiques importants en Algérie depuis 1980.

(Source : Ben Abdelfettah, pages 8 et 9, 2010)

Date Lieu Magnitude | Pertes et dégats
3000 morts, 8369 blessés 480000 sinistrés, 348
10/10/1980 | Chlef 7.3 disparus, 20000 logements détruits (70% habitations,
12 milliards de DA)
27/10/1985 | Constantine | 5.9 300 blessés a El Khroub, dégats a El Aria et Beni
Yacoub
97/10/1989 Chenoua 6.0 35 morts,. 700 blessés, 5090 sinistrés, 8000
Tipaza constructions endommagées
Beni
18/08/1994 | chougrane | 5.6 A touché Hacine et shadlia
Mascara
Ain- Ressenti jusqu’a Dellys a I’Est, Menaceur a I’ouest et
Benian Berrouaghia au sud, a atteint I’intensité¢ VII 0 Ain-
04/0971996 3.7 Benian, Chéraga et Staouali, appartenant a la région
Alger épicentrale.
Ain Plusieurs morts, séisme ressenti dans un rayon de
el Timouchent >8 260Km
Béni Beni Ouartilane, Fréha et El-Main, dégéts matériels et
10/11/2000 Ouartilane 54 perte de.02 vies humr?unes. Des ﬁssuratlpns B
superficielles des maisons en magonnerie traditionnelle
Setif ont été observées dans les localités citées ci-dessus.
2286 morts, 3323 blessés, 100 disparus, 175000
21/05/2003 Boumerdés | 6.8 sinistrés, 18000 logements détruits (bilan au 25 juin

2003)
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Annexe 02 : Description de la mosquée Ali Betchine :

L’une des plus importantes modifications de la mosquée fur la destruction de six coupolettes
au niveau des deux galeries de fond de la salle de pri¢re. Elles ont été remplacées par une grande
coupole a quatre pans couronnée par une verriere rectangulaire datant de la période coloniale. Le
projet de restauration entamé en 2001 a prévu la restitution des six coupolettes donnant au systéme

de couverture sa forme originelle. Ce dernier est identique 4 celui de la mosquée Katshawa'.

i

i . o AT
B L Uy

Fig92 : Plan de la mosquée Ali Betchine.
Source : Drioueche, p177, 2012

Tableau d’une étude métrologique de la mosqueée :

Nombre de coupole | Dimension diameétre Position de la coupole
2 2.6 Coupole A et D
2 2.9 Coupole A et D
4 2.8 Coupole A et D
2 ol Coupole A etD
2 3.1 Coupole AetD
1 2.7 Coupole A etD
. 2 3 Coupole A et D

1 : Drioueche-Djaalali Nadjiba-K, 2012. Les coupoles d’al-Djaza’ir de I’époque ottomane (XVIe — XIXe). Theése de
doctorat: Architecture et environnement. Epau, Alger, 356p.
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Le diamétre des coupolettes de la mosquée Ali Betchine est trés variable. Les plus petites sont
posées a I’angle de I’édifice et sur I’axe passant par le centre de la grande coupole, parallelement au
mur de la gibla. La largeur de I’arcade permet d’absorber les décalages entre les cotés du carre,

comme c’est le cas de la coupolette « L ».

La taille des deux coupoles « F » et « J » s’explique par la présence du minaret a I’angle nord-
ouest et de I’escalier a I’angle nord-est. Pour les coupolettes « D » et « L », leurs petites tailles
s’expliquent par les étapes de leur construction. La logique veut que I’on commence par coustruire
la base des coupolettes d’angle, puis qu’on positionne les coupolettes intermédiaires qui devront

s’adapter a I’espace résultant. La variation de largeur des arcades explique ces ajustements.

La grande coupole de la mosquée couvre un espace plus ou moins carré, mesurant 11 metres
sur 10.60 métres. Elle est octogonale, le tracé de I’intrados de la coupole présente une coupole brisé
surélevée, alors que son extrados trace un profil brisé se rapprochant su plein cintre. A 'extérieur,
cette coupole est divisée a I'intervalle régulier, par la saillie de nervures méridiennes convergeant
vers son sommet. Il semble d’ailleurs que cette forme de coupole a nervures ait été fréquente en

Orient des I’époque byzantine.

Chaque pan se subdivise de I'extérieur en deux, les huit ouvertures sont positionnées sur
’aréte intermédiaire. Nous ne relevons que I’extrados de la coupole fait ressortir seize pans,
contrairement a 1’inrados qui n’en posséde que huit. C’est surtout dans un souci décoratif que ces

nervures ont été réalisées, brisant par conséquent la surface curviligne du pan.

R. Dokali, avance que la coupole repose sur un tambour. Mais il se trouve que la coupole ne
comporte aucun élément la surélevant. Il existe par contre une différence de niveau entre le plancher
terrasse et la corniche intérieure qui sépare la coupole des arcs de support. C’est-a-dire que
I’intrados est plus haut que 'extrados de la coupole. La position de ’ouverture nous permet
d’affirmer cela. Cette hauteur permet I’intégrer le systéme de transition qui n’apparait pas au niveau

de la terrasse.

Une coupolette a été insérée dans ce triangle, engendrant & son tour des petits triangles
interstitiels. Les piliers d’angles supportant la coupole de la mosquée ont recu des dimensions

importantes
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Annexe 03 : Diagnostic de la mosquée Ali Betchine :

Fig93 : Dalle en béton armé recouvert le haut de
la partie sélectionnée du minaret, 2003. Source :
La DARQ

Fig95 : IPN, briques creuses, poutres en bloc de
tuf formant une saillie rectangulaire anarchique
dénaturant [’aspect authentique du mihrab, 2003.
Source : La DARQ

Fig97: Ouverture critique en haut, au niveau de
I’épaisseur la plus importante du mur de deux
voltes fragilisant la stabilité de ces derniéres,

2003. Source : La DARQ

Fig94 : Ossature du plancher haut de la
fontaine en IPE rouillés, 2003.
Source : La DARQ

Fig96 : Dalle en béton armé constituant une sous
pente. Elément dénaturant la configuration de
P’espace sous voiite et prenant appui sur deux murs
étant chacun le support des forces de deux voiites,
2003. Source : La DARQ

Fig98 : Etat d’un local en cour de décapage. On
remarque des ouvertures de part et d’autre des
murs porteurs sur lesquels s’appuient les
voiites, 2003. Source : La DARQ
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Tableau de la liste des matériaux par espace :

Matériau

Espace

Carreaux granito 20x20

Boutiques- salle d’ablutions- sanitaires

Stucs en platre

. Céramique 20x20 Salle d’ablutions- sanitaires
o
w2
:‘-”; Chape en ciment Minaret- le sas
E Marbre hexagonal Salle de priére- mihrab
@
>
~ Dalle de sol Boutiques — salle de priere
Briques a plat Dépot
Planches en bois Salle de priére pour les femmes
Plancher  traditionnel  (rondins/ ;
. Boutiques
voligeage)
Charpente en bois Le sas
Votains briques - IPN Dépdt
E Volte Boutiques- sanitaires — salle d’ablutions
Q
§ Coupole Boutiques- salle de priere pour les femmes
Plancher bois sedda Boutiques- salle de priére
Faux plafond platre Boutiques- salle de priere
Dalle pleine en B.A Salle d’ablutions- dép6t- le sas
Poutrelles hourdis Mihrab — salle d’ablutions- sanitaires
- Granito sur piliers BOUTIQUES
= Boutiques— salle d’ablutions- sanitaires- dépot-
g . s . -
- Enduit salle de priére-sas-minaret-salle de priere pour
‘:.:j les femmes
o e ; Boutiques— salle d’ablutions- sanitaires- salle
) Céramique récente . . e
> de priére- mihrab- dépdt
9

Boutiques- sanitaires

Eléments architectoniques

Encadrement en tuf

L’entrée de la mosquée

Portail en bois

L’entrée

Portail métallique

Boutiques

Menuiserie de porte

Boutiques-sanitaires-dépdt-salle de priere-
mihrab-salle d’ablutions-minaret

Menuiserie de fenétre

Salle de priére-sas

Menuiserie de niche

Salle de priere

Panneau en bois

Sas

colonnes

Salle d’ablutions-salle de pri¢re-mihrab
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Annexe 04 : Les travaux de restauration de la mosquée Ali Betchine :

Tableau de la composition et dosage des enduits :

Couche 01 02 03
Epaisseur 05mm 15-20 mm 05mm
- Chaux en péate 05 volumes 03 volumes 03 volumes
% Ciment 02 volumes 02 volumes (blanc) 0.1 volumes
g Sable (0/5mm) 10 volumes (0/5mm) 10 volumes (0/3mm) 10 volumes

MEDAFUGE : 2% du poids du liant (pour les espaces humides).

Les travaux concernant 1’électricité et les luminaires :

Dans ce qui suit seront donnés les détails concernant chaque ouvrage en se limitant a la

description dans le cadre des installations précisées.

Installation de mise a la terre :

Le circuit de mise 2 la terre a été réalisé a I’aide d’un conducteur en cuivre nu 1x28mm?* de
section, en bon contact avec le sol.

Le piquet de terre est constitué de barre en acier galvanisé, en cuivre ou en bronze, d’un
diamétre minimum de 15 mm, et d’une longueur d’au moins 2 metres.

La résistance des prises de terre est inférieure a 0.1 Ohm.

Cette mesure de protection comporte la mise & la terre des masses associées a un dispositif de
coupure automatique assurant la mise hors tension de la partie d’installation défectueuse.
Cette mesure de protection doit satisfaire aux conditions suivantes :

Le courant de défaut-franc assure le fonctionnement aussi rapide que possible du dispositif de
coupure. Une masse quelconque ne peut demeurer, par rapport a une prise de terre électrique

distincte & un potentiel supérieur en valeur efficace a 24 volts.
Installation d’éclairage :

Eclairage intérieur : Les cables utilisés pour cette installation sont du type US00V de section

5mm?, 4mm?, et 6mm?>, posés dans des conduits encastrables de diamétres 11 mm, l6émm sur murs

sols et plafonds.

Les appareils pour cet éclairage sont du type a lampes & incandescence, projecteurs a lampes

halogénes de puissance 75W, 150W, et 500 Watts,
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Annexe 05 : L’extension de la mosquée Ali Betchine :

Par analogie aux coupoles de la mosquée Ali Betchine, le bureau d’étude chargé de
restauration a développé un tracé régulateur pour positionner des coupoles, afin de retrouver

I’image et I’ambiance de continuité entre le monument et ce complément.
Cette idée premiére a favorisé le développement de 1’espace salle de priére pour femmes.

Il était essentiel pour le bureau d’étude, de garder cette harmonie de formes tout en composant
avec les matériaux actuels. Il s’agit de marquer notre époque par le choix de ceux-ci. C’est pour
cela, il utilisera le ciment et ses dérivés pour la structure qui sera en béton armé et cela des
fondations jusqu’aux coupoles. Le ciment sera utilisé aussi pour le crépissage des parois. Les murs

seront en briques creuses.

Programme des surfaces :

Désignation Description Surfaces

Bibliothéque hommes 42.76m?*

Medersa Bibliothéque femmes 23.24m?

Ecole coranique 12.89 m?

Salle d’ablution hommes 33.5m?

Surface totale (RDC) 224.77m?

| e
Espace femmes

Salle d’ablution femmes 26.60m*

Bureau de I’imam ou maksoura 14.13m?

Surface totale (I’étage) 208.68m?

Surface totale : RDC + étage 433.45m?
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Fig99 : Le terrain de I’extension de la mosquée Ali Betchine, actuellement
est un mossala pour femmes, 15/09/2016. Source : Auteur.

Figl100 : Le terrain de I’extension de la mosquée Ali Betchine, 15/09/2016.

Source : Auteur.
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