RESTAURATION DU PATRIMOINE
ARCHITECTURAL EN PISE :
CAS DU SITE DE HONAINE

I. Introduction

L'époque actuelle soigne ses vestiges: les
ruines sont révélées et relevées, classées, proté-
gées et restaurées. Le projet de restauration doit
étre organisé sur la base de connaissances his-
toriques et diagnostics approfondis de I'euvre.
Cela équivaut & dire que le projet de restaura-
tion est un projet architectural particulier « o
c’est I'eeuvre d'art qui conditionne la restaura-
tion et non le contraire », c’est a dire qu'il y a
toujours une préexistence figurative et histo-
rique qui limite le degré d'intrusion. Ainsi la
fonction du projet de restauration est de définir
et de mesurer les caractéristiques des pertes re-
levées dans la consistance matérielle, d'expli-
quer par des graphismes les données sensibles
de la construction, de préparer les techniques
adaptées au rétablissement de 'unité potentielle
de ';euvre momentanément perturbée, de pres-
crire les nouveaux matériaux nécessaires en dé-
finissant leur ame, leur dimension et leur dispo-
sition et de déterminer enfin la succession des
phases de I'opération,

2. Le site de Honaine

Dans un pays de montagnes, assez difficile
d’accés, mais situé entre deux grandes voies de
communication que sont la Tafna et la
Moulouya, de part aussi sa proximité par rap-
port a Tlemcen (environ 70 Km), une des
grandes métropoles historiques du Maghreb,
Honaine voit son histoire liée a celle du pays
Orano‘Tlemcenien dans ses rapports avec le
monde Meéditerranéen et africain, En effet, le
petit port de Honaine fut, et ce depuis I'anti-
quité, I'un des plus actifs de la région sur le plan
des échanges commerciaux. La ville de
Honaine se trouve sur la cote occidentale de
I'Oranie, entre les sites portuaires de Béni-Saf et
Ghazaouet, a 40 Km de la frontiére marocaine
et & environ 70 Km au nord ouest de Tlemcen
( Figure 1).

Suivant le découpage administratif de Juin
1991, Honaine est devenue chef lien de Daira.
Elle est située au centre de la bordure cotiére
du massif des Traras. Ce petit massif monta-
gneux occupe sur une centaine de kilométres, le

littoral extréme de I'Algérie occidentale, prati-
quement entre I'Oued Kiss qui forme la fron-
tiere avec le Maroc a l'ouest, la Tafna a l'est et
au sud et la Méditerranée au nord.

Geéographiquement, il continue 4 I'est et devient
le massif des Béni-Isnacen (Maroc).

Ce sont donc ses aspects géoéconomiques et
géomorphologiques qui ont contribué a la nais-
sance de cette cité qui n’a pris une réelle im-
portance qu'd partir de la dynastie Almohade.

Trés riche, mais émouvante et dramatique
aussi, a été I'histoire de cette vieille cité on il ne
subsiste actuellement que quelques fiagments
de vestiges dont P'enceinte de la citadelle ou
ville haute et celle de la ville basse ainsi que les
fouilles archéologiques a I'intramuros. Les rem-
parts accusent une pathologie accentuée et une
dégradation de nature d permetire leur dispari-
tion si aucune mesure palliative n’est prise rapi-
dement. C'est dans ce contexte que s'inscrit
notre étude qui a pour objectif la préservation
de ce site, classé en date du ler Février 1982,
occupé et urbanisé d outrance, souvent d'une
maniére anarchique depuis l'indépendance.
Dans son article qu'il consacre a Honaine, G.
Margais [6) la décrit en ces termes: « la ville oc-
cupait un espace trapézoide mesurant approxi-
mativement 320 sur 350 métre. Elle se compo-
sait d’une ville basse située a un niveau a peine
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RESUME

Le pisé énait I'un des procédes
constructifs les plus utilisés dans
les pays du Maghreb pour la réa-
lisation des éléments de défense
des cités Médiévales. Ce patri-
moine est conservé dans un état
qui souligne sa décrépitude. Cet
article met en exergue la patho-
logie des monuments encore vi-
sibles de la cité historique de
Honaine. |l présente en effet, un
diagnostic qui allie la connais-
sance des éléments traditionnels
4 celle de la pathologie afin de
tenter de résoudre les problémes
des désordres qui menacent ['in-
tégrité physique de ce riche patri-
moine.

MoTS CLES

Patrimoine * Restauration *
Honaine + Diagnostic *
Désordres.
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Photo n° 1. Le sile de Honaine (maquette).

supérieur & celui de la mer et une ville haute
bitie sur deux contreforts de la montagne sépa-
rés par un ravin » ( photo n" 1).

3. Systéme constructif

Le patrimoine historique monumental de la
citt de Honaine est essentiellement constitué
d’éléements de défense. Ces derniers sont
construits en pisé (technique de construction en
terre communément appelée au Maghreb Tabia).

L'histoire de la construction en pisé est mal
connue. Quels que furent les contacts entrete-
nus par les différentes civilisations antiques pra-
tiquant l'art de batir en terre, I'apparition de
I'emploi de ce matériau fat sans doute propre a
chaque contrée. Les résultats connus de Iar-
chéologie autorise tout a la fois une approche
régionaliste, et I'apport d’autres disciplines (his-
toire, anthropologie, ethnologie) précise des di-
rections d’influence par I'étude de la migration
des peuples, de leurs contacts guerriers, cultu-
rels ou économiques. Ces liens supposés ou
confirmés permettent d’évaluer avec prudence
les possibilités d’une transmission de la tech-
nique de construction en pisé [4] (Figure 2).

Le désir de construire vite et & bon marché
parait avoir seul déterminé Iemploi du pisé. Tbn
Khaldoun [5] nous décrit les divers procédeés
utilisés pour la fabrication de ce béton banché
(Figure 3). 11 s’agit de compacter, lit aprés lit,
entre deux banches, un mélange de terre, de
grave, et de moellon de pierre stabilisé a la
chaux grasse et au charbon de bois. Ainsi battu,
ce mélange prend de la consistance et forme
une masse homogéne qui peut étre élevée a
toutes les hauteurs.

La banche se compose de rondins de bois en
guise de clés et de poteaux, de panneaux en
planches et de cordes pour maintenir le tout.

La terre utilisée est directement extraite du
sol. Trop séche pour avoir suffisamment de co-
hésion, elle a besoin d’étre damée. Il faut 20 mn
environ pour mettre la banche en place. En re-
vanche, le temps de remplissage et de compac-
tage d'une banchée dépend du niveau ot I'on
travaille et de la saison car le temps de séchage
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est plus long en hiver et le transport de la terre
est plus difficile en hauteur. Une fois la banchée
terminée le coffrage est enlevé pour étre assem-
blé a proximité; cette opération est répétée jus-
qu’a I'élévation compléte du mur tout en assu-
rant le croisement des banchées aux angles et
en élévation. L'outillage utilisé par le piseur
reste rudimentaire: un pisoir en bois, tel que
couffin et une échelle ( Figure 3) [1].

Figure 2. Hypothéses de transfert de la tech-
nique du pisé a travers le monde

Figure 3. Le procédé de construction en pisé




4. DIAGNOSTIC
ET ANALYSE

La pathologie des structures en pisé est liée a

| un matériau fragile qui paradoxalement offre

un bati qui résiste avec succés aux agressions
souvent intenses du climat. Le diagnostic des
causes des désordres ne s’arréte pas aux simples
caractéristiques du matériau, mais doit prendre
en compte la conception, la construction,
I'usage et Ihistoire du batiment. Il faut étre
conscient que certains désordres du bati ancien
sont le résultat d'une évolution trés lente sur six
ou sept siécles pour le cas de Honaine [3].

La typologie des désordres recensés sur les
remparts des villes haute et basse a Honaine
sont classifies comme suit ( Figure 4) [2]:

ment engendre une érosion de pied.

Alimentées par les pluies, les nappes d’eau
souterraines voient leur niveau varier, influant
ainsi sur les remontées capillaires dans les murs
par le bas, ces eaux peuvent entrainer avec elles
des sels dissous (nitrates, sulfates ou chlorures)
et micro-organismes (salpétre, lichens). Ces sels
cristallisent en surface et forment des traces
brunes ou blanchatres. Ils attaquent le pisé et
par hydrophilie ils maintiennent le pisé humide
et diminuent sa résistance.

A cela s'ajoute I'effet du vent qui accentue
I'érosion de ces structures déja affaiblies et fra-
gilisées.

4.2 Erosion de téte

Faute d’entretien et de protection, les murs de
I'enceinte des villes haute

Erosion de téte — _

Fissures
verticales

Crevasses

Erosion
superficielle

.r

Fissures

et basse de Honaine ont
subi une érosion accen-
mée, En effet, les enduits
(protection de surface) les-
sivés par le temps ont laissé
a nu le support qui face
aux différents cycles de
mouillage-séchage a vu ap-
paraitre dans sa masse des

en escalier == == — e contraintes physiques de
t type qui provoquent la fis-
F 5 Eioon de pied i ‘ I 1 f suration et le risque d'ef-
& o byt o 9, ‘t- P .77 fondrement,
Figure 4, T ypolqgw des désordres vecensés sur les remparts de Honanu Aussi, les champignons

4.1 Erosion de pied

Le pisé hydrophile, absorbe I'eau facilement
et présente la coloration de la terre mouillée. 11
gontle et perd par conséquent ses caractéris-
tiques mécaniques. En effet, les précipitations
sont a l'origine de I'érosion du bas des murs en
pisé des éléments de défense de la cité de
Honaine ( Figure 5). Les gouttes de pluie qui
tombent 4 proximité du mur se disloquent et
jaillissent sur le bas du mur provoquant son éro-
sion « effet splash ». De plus, ces murs ne sont
guére proteges par des soubassements et pour
peu qu'il y ait des pentes accentuées ou un mau-
vais drainage, l'action dynamique du ruisselle

el moisissures sont source
de dégradation. Les sels d'ammonium et de ni-
trites sont transformés biologiquement par oxy
dation en acide nitrique capable de décompo-
ser les calcaires minéraux essentiels dans la
composition des murs de Honaine. Llin-
tervention microbienne joue en plus le réle de
catalyseur pour assurer l'oxydation du souffre
en S0 puis en SO Le calcaire, base forte se voit
fortement attaqué pu ces acides forts qui par
double décomposition va disparaitre sous forme
de chlorures ou de nitrates (solubles dans I'eau)
ou bien se transformer en sulfates gonflants
{gypse). Ce processus, heureusement trés long,
favorise la dégradation du béton de terre dans
la mesure ou les produits formés par la chaine

Figure 5. Agents respon-
sables de Uérosion de pied
des structures en pisé de la
cité de Honaine

- Rejaillissement, érosion
«e]fd splash»

@- Ruissellement, creuse-
ment

©- Remontée capillaire, hu-
midification prononcée

O- Action dynamique du
vent.
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Photo 4. Eclatement de pans de mur dii a la présence du figuier.

de réactions en cause n'ont pas de propriétés | railles en pisé de Honaine. De plus, les insectes |
liantes. comme certains hyménoptéres sont susceptibles
De plus, le vent présente un effet mécanique  de creuser des cavités dans ces structures en
qui accentue I'érosion des parties fissurées ou  pisé fragilisées par le temps.
desquamées. Ces crevasses sont devenues les refuges privi-
légiés pour les pigeons ( photo 3). Ces oiseaux
provoquent deux types de dommages: méca-
Les précipitations agissent directement sur la  nique par laction des griffes, des becs et la ni-
facade des monuments, s'infiltrent dans les  dation, et physico-chimique par I'action des ex-
murs et cheminent & travers les parois. Ce ruis-  créments. Ces derniers, agissent d’abord par at-
sellement améne un changement de Iétat du  taque superficielle par les produits acides qui
pisé, matériau poreux. Ce changement est en- les constituent mais également comme source
core plus néfaste quand de bactéries et comme milieu fertilisant pour
Peau est chargée en sels; l'implantation ultérieure de végétaux.
c'est le cas de la cité de
Honaine, zone littorale ma-
rine o les embruns consti- Le pisé travaille essentiellement a la compres-
tuent I'apport essentiel en = sion. Par contre, il a une faible résistance i la
sels. Le vent favorise I'éva- = traction, Tout dépassement de contrainte se tra-
poration de I'eau de I'épi- = duit par des fissures observables.
derme des structures en Deux types de fissures ont été relevées sur les
pisé et contribue a augmen-
: ter la concentration en sels.
— NS Lors du cycle de séchage,
Figuref 6. Desquamation I'eau est restituée dans I'atmosphére provoquant
en écailles des couches su- ainsi la cristallisation des sels pouvant atteindre

4.3 Erosion superficielle

4.5 Fissures

perficielles des murs en 10 a 15% d’augmentation en volume; c’est ce qui '
PIsé non protégés. vraisemblablement est 4 l'origine de la micro et
la macro fissurations. La dissolution de ces sels
stade 1: formation de I'écaille s 8
P p—— ar apport d'eau, cause la desquamation en
PN 3 P PP q

écailles des couches superficielles des murs en
pisé non protégés qui s’en détachent ( Figure 6).
Il s’ensuit une érosion de I'épiderme du mur
par desquamation de couches successives en-
gendrant 'amincissement de la section du mur.

Photo 2.
Remplissage en
grosses pierres du
pisé a Honaine.

Cristallisation des
sels dissous aprés | -
évaporation d'eau t

4.4 Crevasses

Nous avons mentionné plus haut que la
grande inertie des murs en pisé oblige les batis-
seurs d'inclure comme remplissage dans la
masse de grosses pierres (photo 2). Suite a une
; érosion superficielle, qui met & nu la pierre sur
: ,F.;‘sm;ﬂ*ondgsgejisi I'une de ses faces, il ya accentuation locale au-
 J CoLtaRads par apport tour de la pierre par la synergie des différents
agents climatiques (pluie, vent, humidité...), pro-
voquant ainsi le creusement d'une cavité qui ne
cesse d’augmenter en volume. Ce phénoméne
trés localisé est visible sur I'ensemble des mu-

Photo 3.
B! Crevasses, [feux
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murs de Honaine: fissures verticales qui concer-
nent spécialement les bordjs et une fissure en es-
calier relevée sur le mur attenant a « Bab al
Sanun ». Ces déformations sont pour la plupart
des cas dues au développement des racines de
figuiers implantées dans certains bordjs décou-
verts. Ces racines font éclater des pans de murs
entiers (photo 4) grace a leur puissance de gon-
flement engendrée par la pression osmotique.
Ces fissures sont encore accentuées par les
érosions de pied qui amoindrissent la section du
mur présentant ainsi des risques d'instabilité
(photo 2). Notons aussi que les mouvements
d'origine sismique peuvent provoquer des fis-
sures et affaiblir la structure qui offre une résis-
tance amoindrie aux sollicitations dynamiques.

5. Solutions techniques

Pour pallier aux différents désordres recensés
sur les remparts de la cité de Honaine, quelques
solutions non exhaustives peuvent étre décrites.

Pour le cas de I'érosion de pied, nous pou-
vons pl‘('u)m'scr une r('prisc du saubassemem et
a encaisser la base résiduelle du mur dans un
caisson en matériau insensible a I'eau (pierre,
béton) dans lequel sera compacté un béton de
terre stabilisée de telle sorte que toute la partie
vulnérable ne soit plus exposée aux agents res-
ponsables de I'érosion et que la charge du mur
trouve une possibilité de diffusion ( Figure 7).

Beton
de terre stabilisé

_~—» Massif de pierre
ou de béton

d'épanouissement
de charge

Figure 7. Confortement de la base mur érodé

Si le mur présente des signes de dévers, ce
systéme pourra étre complété soit par des an-
crages transversaux de barres galvanisées assu-
rant un serrage de postcontrainte de la base,
soit par des contreforts réalisés en béton de
terre stabilisée cyclopéen réalisés par banchage
(assimilation & une magonnerie banchée). Lin-
convénient des contreforts résulte du fait qu'ils
modifient 'aspect de I'ceuvre restaurée.

Pour le cas de I'érosion de téte, la reprise
pourra se faire en reconstituant les parties dégra-
dées selon la technique du pisé et en récupérant
les matériaux d'origine ou en utilisant un maté-
riau qui sy apparente. La fixation des banches
pourra profiter des anciens trous comme [I'in-
dique le schéma de la Figure 8.

'7 Compacteur pneumatique
~# Banche
Béton de terre slabilisé

: n récupération

mur en pisé.

Dans ces travaux de reprise il conviendra im-
pérativement d’humidifier préalablement le sup-
port de telle sorte que les ponts capillaires puis-
sent s"établirent, la premiére couche de la reprise
étant constituée de matériaux relativement fins
(passant @ 15 mm) pour assurer une meilleure
liaison.

Pour le cas de I'érosion superficielle et les fis-
sures on pourra envisager de rétablir le pare-
ment par projection mécanique de terre stabili-
sée aux liants hydrauliques et/ou de fibres syn-
thétiques sur un filet de fibres a larges mailles
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(mailles de 'ordre de 5 x 5 ou 5 x 10 cm) dont
la fixation préalable serait assurée sur des an-
crages transversaux galvanisés. Les échafau-
dages nécessaires a la projection pouvant étre
fixés grace aux trous de banches dorigine
(Figure 9).

A Y Projection
B A X de sol stabilisé
e . Grillage
/ o3 ~ synthétique

Figx;fe 9. Réfection de parement en sol stabilisé
projeté.

Il est important, comme nous l'avons déja si-
gnalé, de préhumidifier le support par pulvéri-
sation d'eau pour s'assurer d'une bonne adhé-
rence.

Le choix des matériaux de substitution et leur
consistance reste tributaire d'une étude tech-
nique permettant d'optimiser sur les caractéris-
tiques intrinséques du matériau et de la tech-
nique employée.

6. CONCLUSION

Les techniques traditionnelles comme le pisé
ont fait leurs preuves. En effet, les constructions
realisées @ Honaine, a I'aide de ce procédé, ont
traversé plusieurs centenaires (sept siécles d'age)
et présentent actuellement plusieurs désordres.
La connaissance scientifique de ces désordres,
résultat d’une évolution trés lente, est seule ga-
rante d'une restauration assurant I'équilibre phy-
sique et esthétique de ce témoin historique.

Larticle a présenté d'une maniére bréve, le
savoir-faire technique relatif a la construction en
pisé ainsi que le diagnostic de l'état et les
désordres accusés par le bati monumental de
Honaine. De plus, les multiples facteurs respon-
sables de la pathologie et leur synergie ont été
ciblés pour s'assurer de la compatibilité des in-
terventions technologiques a préconiser. Les
propositions faites sont tributaires d’essais de la
boratoire avant réalisation pour diriger le choix
vers les solutions les plus optimales et limiter les
risques d’erreurs souvent irréversibles dans ce
contexte.

Divers modes de construire selon Ibn Khaldoun
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Procédé n°1

1. Fixation des éléments en bois servant de support
et des cordes destinées a bloguer le coffrage,

2- détail d’un support et des clous,

3- début de Uopération de coffrage,

{- Le coffrage est fixé,

5. remplissage avec le mélange de terve et de chaux,

6- ¢ bloc en pisé est terminé, les supports sont tran
chés.

Procédé n°1

1- Dispositif pour la fixation de Uélément de cof-
frage intérieur et de supports mobiles,

2- début de Uopération,

3- le coffrage est fixé. Remplissage.

4- décoffrage et enlévement des supports.




