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I. Introduction

L'Algirie d travers ses 1200Km de_cdte, possdde un patrimoine culturel exceptionnel par saqualitd, sa diversitd' son abondance et l'dtendue chionologique qu'il recouwe. Ce patrimoine peut €tre
classd en plusieurs pdriodes chronologiques : prdhistoriqie, urrtiq,re, mddidvale et'contemporain. Lesdeux sites historiques dtudids appartiennent i deux plriodes diffdrentes, le premier est celui deDjemila, du nom arabe la belle, situd dans les hauts plateaux dans la wilaya O. s.tif. Il remonte d lapdriode romaine. Il reprdsentait le pdle dconomique de cette 6poque. Le second site est celui de laCjtadelle d'Alger, qui remonte d la pdriode ottomane (mddidvale), .11" dtuit le centre du pouvoir de la
r6gence d'Alger avant 1830. Ces deux sites sont doublement class6s sur la liste du patrimoine national
et universel.

Nos sites d'dtude prdsentent un assemblage de plusieurs matdriaux, li6s par des mortiers deconstruction. Ces derniers souf&ent de divers phenomdnes de ddgradation, d,oi iotre inquietude deplus en plus grande facg d cette ddperdition et la disparition de ces sites. Notre modeste r6flexion etcontribution s'inscrit dans ce vaste domaine d'dtude qui vise d 6tudier les points suivants :caractdrisation des mottiets' recherche dans la technologie ancienne des mortiers et I'dtat deprdservation des mortiers composant 1es structures des murs.

II. GENERALITE SUR LES MORTIERS ET LES PHENOMENES DE DEGRADATIONS

Le mortier, du latin mortarium, ddsignant d'abord l'auge du magon, puis son contenu; le mot
est demeurd avec sa signification originelle lorsqu'il d6signe un rdcipient oi I'on mdlange oi l,on boie
(1DAM J' P', 1989). Ce tetme recouwe d la fois les mortiers employds au cmur de structure, afin delier les diffdrents dldments du mur, et ceux qui seruent d la rdalisation de rev€tements d,enduits(BOSSOUTROT A' 1991). Ld prdsence des agrdgats dans les rnortiers est inerte, ils rdduisent laquantitd d'eau de gdchage, le phdnomdne de retrait 

"i 
ils fo.*"nt le squelette de ceux-ci. Ainsi, ils sontddterminants dans la rdsistance mdcanique des mortiers. Leur masse volumique est un critdre declassification des mortiers de construction.

Les mortiers de revdtement servent d rdgulariser la surface des murs, A donner un aspect
agrdable aux parements et d protdger les magonneries des intempdries.
Les mortiers liant les structures de ces sites archdologiques sont menacdes par divers facteurs de
ddgradation : la fatigue lide aux comportements des *orti.r, sous contraintes, l,altdration chimique,
les ddtdriorations provenant de lapreparation du mdlange aux constituants et la mise en Guvre.

ITI. EXPERIMENTATION

. Dans la pratique des mortiers, nous avons procddd avant tout aux prdldvements desdchantillons dans le nombre est de cinquante, reparti comme suit: 43 dchantillonl^il:;;"1;
Citadelle d'Alger et 07 dchantillons du site de Djemilla. La procddure de la sdlection des dchantillons
reprdsentatifs est basde sur les points suivants : la couleur et la texture de liant, les dldments et lesparticules, l'abondance 

.{9._ 
potg!, la rdpartition et la grossidretd des squelett.. a"* i" "*J; ;;mortier et la position de l'dchantillon sur site etc.

Les treize dchantillons sdlectionn6s indiquent dans la ldgende ont subi diffdrents tests etanalyses physico-chimiques parmi ces, on cite : le FF{ 4., solutioni, l'attaque ctrlmiqu" avec l,acidechlorhydrique i 2N, d I'acide sulfurique (33%),1a combustion, la friabilitS, 1a masse volumique, la
masse spdcifique, I'absorption d'eau et la porositd. Ces essais nous ont permis d,avoir toutes lesdonndes d la sdlection des dchantillons les plus reprdsentatifs. Ainsi, cette sdlection finale nous apermis de retenir cinq dchantillons pour subir les diffdrentes analyses physico-chimiques et
mdcaniques : analyse chimique, analyse min6ralogique, test de l'humiditJ, structurale au moyen dumicroscope dlectronique d balayage et la rdsistan"" a tu compression ir sec et saturde d,eau. Et enfinnous avons montre l'intdrOt de cette caractdrisation dans deux exemples, le premier est un calcul deprdservation et le second pour remddier aux mortiers de la fagade Est de palais du Dey.

207
_.,pl_;ll i.ul.:-_.,yiiYl re u



2001 - 06.r.trll JL-il

IV. RESULTATS DES ESSAIS ET INTERPRETATIONS

L'observation visuelle d l'ail nu et au moyen d'une loupe d un agrandissement jusqu'd 50
fois, et aprds une ldgdre humidification des dchantillons, monffe que la couleur de ces deux lots
d'dchantillons varie du blanc jusqu'au jaune-ocre pour Djemila et au rouge fonc6 pour les dchantillons
de la Citadelle d'Alger. Nous avons constate la prdsence de la chaux, de l'argile expansde, des
agrdgats d base d'argile crue ou cuite et de la cendre de bois dans les mortiers de Djemila. La diversitd
des mortiers de la Citadelle d'Alger, nous a permis d'observer : l'argile expansde, la chaux, le pldtre,
les agrdgats cdramiques cuits, les os, la cendre de bois et des. os.

IV.l. R6sultats de la caract6risation physico-chimique
a- R6sultats des essais i l'acide chlorhydrique (HCl ir 2N)

Le test de l'attaque d I'acide chlorhydrique (2N) effectud sur les 6chantillons a montrd une
forte attaque chimique, surtout sur les 6chantillons provenant de Djemila et sur l'6chantillon PD2 de la
Citadelle d'Alger.

b- R6sultats des essais au pH des solutions aqueuses des mortiers
Apres 15 jours d'6mersion des 6chantillons dans l'eau, nous avons constatd que les

6chantillons submerg6s en motte n'ont pratiquement aucun changement du pH de I'eau, par contre les
dchantillons submergds en poudre ont contribu6s d l'augmentation du pH, ce qui tdmoigne de la
dissolution des sels qui les composent surtout dans le cas des dchantillons Dz, D:, D+ et PDz (B), PD,
P2, NV. Quand on a proc6de it la sdparation des solutions testdes (le substrat et le filtrat) dans des
capsules, nous avons constatd que les substrats des dchantillons D2, D:, D+ et PBz sont riches en corps
gras. Quant au filtrat, aprds 24h, on a observ6 dans la majorit6 des solutions notamment d leur surface
la prdsence d'une fine couche blanche qui caractdrise la crdation du carbonate de calcium d la surface
de l'eau calcaire.

c- R6sultats des essais i I'acide sulfurique
Dans les solutions de I'acide sus mentionn6, aprds I'ajout de quelques millilitres de solution

d'HzSO+ d33yo, on a observd la formation des aiguilles de plAtre (gypse).

d- R6sultats des essais de la combustion
On met les dchantillons dans un four rapportd d une tempdrature qui sera ddterminde en

fonction de la composition de l'dchantillon et de la nature du constituant recherchd. Le rdsultat du test
est bas6 sur plusieurs critdres d'dtude entre autres : la nature d'odeur degagee, la perte de masse, le
changement de couleur obtenu, etc. On constate que les dchantillons Dz, D:, Da, PB2, PD2 (A), Pr(A)
ddgageaient une odeur caractdristique des substances organiques.

e- R6sultats des essais de la friabilit6
Les dchantillons de mortier sont exposds dans une cuve aux ultrasons pendant 3h. Apres ce

temps, on recueille les particules ddtachdes de l'dchantillon initial, pour les sdcher et les pesei. Cette
quantitd, rapportde d l'dchantillon total, exprime l'aptitude du mortier d se ddsagrdger (COLRDELLE
R. et LOEBELL A., 1991). Les rdsultats obtenus sont reprdsent6s dans les figures 1et 2.
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Fig. n0 1 : Echantillons de la Citadelle d'Alger.
A- Enduit de rev6tement B- Mortier de magonnerie

Fig. no 2: Echantillons de Djemila

Les valeurs obtenues se situent entre 13,40 - 85% pour Djemila et 43,80 - 66,40yo,59,80 -
80,02o/o respectivement pour les enduite de recouvrement et les mortiers de magonnerie de la Citadelle
d'Alger. Les dchantillons D3, Da du lot du Djemila se ddsagrdgent trds rapidement par rapport d ceux de
la Citadelle d'Alger, cela peut 6tre explique par la faiblesse du liant.

f- R6sultats des essais de I'abondance de la fraction inf6rieure ir 50 pm
On ddtermine cette fraction inferieure d 50 pm sur les sddiments rdcupdrds au cours de I'essai

de friabilitd. Les mortiers sont d6sagrdgds par un broyage doux et on prend garde d ne pas casser les
grains. Ils sont ensuite trempds dans de I'eau oxygdnde (60 vol) pendant 24h. Aprds un nouveau
broyage ldger, puis tamisd sur une maille de 50 pm, le tamisdt est d6cant6, sdcher et pesd. Cette
fraction fine reprdsente essentiellement le liant utilisd dans la confection du mortier (BOSSOUTROT
A. 1991). Les rdsultats obtenus sont reprdsentds dans les figures 3 et 4.
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Fig. n0 3 : Echantitlons de la Citadelle d'Alger.
A- Enduit de rev6tement B- Mortier de magonnerie

Type d'erhantillons

Fig. no 4 : Echantillons de Djemila

Les rdsultants obtenus ont montrd que les mortiers Dz, D: et Da prdsentent la m6me proportion
de la fraction <50o/o. L'dchantillon D1 a montrd une importante rdsistance d l'eau, cela est remarqud
par sa fraction par rapport ir D2, D3, et D+. Quant aux rdsultats obtenus sur les 6chantillons de la
Citadelle d'Alger, nous avons constatd que PD1, PD3, NV sont pratiquement de m6me pourcentage
ainsi que les premidres couches d'enduit (couches d'accrochages) PD2 (B), P2 (B).

IV.3. Masse volumique des agr6gats
La masse volumique d'un matdriau est la masse de ce matdriau par unit6 de volume, en tenant cornpte

des pores et capillaires. On la ddtermine au moyen d'un cylindre gradue. Les masses volumiques des agrdgats
des 6chantillons D3 et Da PD1, PB2, PD3 et NV sont respectivement : 2.666, 2.613, 2.006, 1.934, 1.333 et
1.421g1cm3.

IV.4. R6sultats doanalyses physiques
Les rdsultats d'analyses physiques (masse volumique, masse spdcifique absorption d'eau, la

porositd totale et ouverte) sont inscrits dans les tableaux I et II.
Tableau n0I : Rdsultats d'analyse physique (Djemila)

Echantillon Masse volumique
(g/cm3)

Masse sp6cifique
(g/cm3)

Absorption
d'eau (%)

Porosit6
totale (Yo)

Porosit6
ouverte (%)

D1

D2

D3

Da

1,384
l,ll4
1,296
1,879

2,429
2,680
2,568
2,623

18,551
21,630
24,410
23,860

34,788
45,298
49,533
47,426

16,237
23,668
25,123
23,566

10
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Tableau no II : Rdsultats d'analyse physique (Citadelle d'Alger)

Echantillon Masse volumique
(g/cm3)

Masse sp6cifique
(g/cm3)

Absorption
doeau (%)

Porosit6
totale (o/o)

Porosit6
ouverte (o/o)

PDr 1,970 2,630 20,860 25,095 4,235

PDz €,rdC-)-

1,690
l,2ll

2,230
1,780

18,610
24,766

24,2r2
31,966

5,600
7,200

PD: 2,050 2,741 17,889 25,209 7,320

P1

.ts c0

8<
1,8 19

1,322

2,583
2,031

23,765
22,666

29,578
34,08

5,813
12,242

Pt 2.r30 2.870 r7,640 25.784 8,r44

PBz 2,120 2,764 20,322 23,290 2,968

NV 2,010 2,840 23,550 )q ))5 5,67 5

On remarque un rapprochement des valeurs de la masse volumique et spdcifique des dchantillons P2,

NV et PD3, malgrd qu'ils ont une couleur diff6rente. Les 6chantillons PDr et PD: ont les m€mes

valeurs de la porositd totale. On remarque aussi un rapprochement des valeurs de la masse volumique

et de la porositd totale des dchantillons Pr (A) et PD2 (A).

IV.5. Choix final des 6chantillons repr6sentatifs
Les 6chantillons retenus pour une recherche approfondie sont au total sept dont detx mortiers

d'enduit de recouvrement : Dz,Dq, PDy, PD3, P1, P2,PB2.

IV.6. R6sultats de I'essai m6canique
Les rdsultats obtenus sont reprdsentds dans les tableaux III et IV.

Tableau no III : R6sultat de l'essai de la r6sistance i la compression @jemila)

Echantillon R6sistance ir la compression (MPa) Coefficient de ramollissement (R"')

A sec Satur6e d'eau

Da 1,440 0,430 0,300

Tableau n0 IV : R6sultat de I'essai de la r6sistance i la compression (Citadelle d'Alger)

Echantillon R6sistance i la compression ( MPa) Coefficient de ramollissement (R*)

A sec Satur6e d'eau

PDr 2.6tr 1,634 0,629

PD: 3,007 2,014 0,670

P 3,s55 2.602 0.732

PBz 2,545 1,572 0,618
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La rdsistance d la compression et le coefficient de ramollissement des mortiers de Djemila est

trds faible par rapport d celles obtenues lors de I'essai sur les mortiers de la Citadelle (sauf
l'6chantillon P1), cela est approuvd par les r6sultats de l'essai de la porosit6 et par le test de friabilitd.

IV.7. Analyse chimique
Cette analyse est effectue d l'aide d'un florescence X. L'analyse des rdsultats nous a permis de

constater que la teneur de CaO est trds 61ev6e dans le cas des dchantillons PB2, P1, D: et Dr, ces

teneurs comprises entre 41,823 et 45,810 %o par contre les dchantillons PD2 et PD: ont des valeurs de

36,286 et 37,310o/o. Quant au dernier possdde une valeur infdrieure, mais il est riche en AlzO:
(80,382%) par rapport d d'autres dchantillons et qui rend ce type d'dchantillon plastique. La couleur
des dchantillons PD1, Pz et PD: tendent vers le rouge foncd, cela ,est expliqu6 par la pr6sence des

teneurs importante en Fe2O3 (5,096, 4,114,4,581).

IV.8. R6sultats des analyses min6ralogiques
Pour f identification de la nature mindralogique des mortiers, nous avons utilisd la diffraction

des rayons X. Les rdsultats d'analyse aux rayons X sont repr6sent6s dans les figures : 5,6,7,8 et 9.

r I il[ I I Iiil { lgmtlEit!5lllTlil|]]ln 5nmlWn

Fig. n0 5 : radiogramme RX de 1'6chantillon Da Fig. n0 6 : radiogramme RX de l'6chantillon PB2

Fig. n0 7 : radiogramme RX de l'dchantillon P1 Fig. n0 8 : Diagramme RX de l'6chantillon P2

Fig. n0 9 : radiogramme RX de l'6chantillon PD3

J:lj+ll isl+.-JEYI \e v211:
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I 'analyse des radiogrammes nous a donnd les rdsultats suivant : I'dchantillon Da et PB2 sont
compos6s de calcite, de qtartz, de moscovite et de rutile avec des teneurs diff6rentes. L'dchantillon P1

est compos6 de calcite, de quartz, de caoxite (c2H6Cao7), de phlogopite KMg3[(oH, F),lAsiro,ol.t
de plAtre hydrate. L'dchantillon P2 de calcite, quartz, de pldtre hydrate et enfin l'dchantillon PD: de
calcite, de qtartz et I'apophyllite KCaa[(F,OH) i(Si4Or0)2].gH2O.

IV.9. R6sultats des analyses structurales (MEB)
L'appareillage utilisd au laboratoire CRD de Boumerdes est un microscope dlectronique dbalayage

de type JEOL JSM 820. Les rdsultats obtenus sont reprdsentds dans les figures n0 : 10, ll, 12, 13, et
t4.

AG. x 1000
Fig. no 10 : Echantillon Da

AG. x 1000
Fig. no 13 : Echantillon PD3.

AG. x 1500
Fig. no 11: Echantillon P1.

AG. x 1500
Fig. no 14 : Echantillon PB2.

AG. x 2091
Fig. no 12 : Echantillon P2.

L'analyse des rdsultats montre la prdsence d'un calcaire hn remplissant les pores des
dchanti.l[ons et la disposition des agr6gats constituant les d6fdrents mortiers. On ne constate aucune
ressemblance entre les textures des diff6rents dchantillons dtudi6s, m€me entre le mortier de
magonneril P1 et l'enduit de revOtement P2 malgr6 qu'ils ont les m6mes constituants de liant (plAtre et
chaux). A cet effet, plusieurs paramdtres rentrent en cause, on cite le facteur environnement, la
composition et le mode de prdparation de ces mortiers.

V. INTERET DE LA CARACTERISATION DES MORTIERS
Cette caractdrisation d un double int6r6t :

v.1. D6termination de l'6tat de pr6servation de la fagade Est de palais du Dey
Pour la ddtermination de l'6tat de prdservation, nous avons proc6dd au premier lieu d un calcul

thdorique sur l'dtat de la fagade en question dans lequel nous avons ddtermind la contrainte thdorique
exercde au niveau du rez-de-chaussde et qui est provoqud par le poids propre de la structure (sans les
charges de service), o:3,22 at.

Dans le second lieu, nous avons d6termind la contrainte pratique exercde sur les mortiers composant
les murs du rez-de-chaussde du palais obtenue par essai de compression (dchantillon PD1), o' :
2,6IlMPa.

Le rapport entre ces contraintes pratiques et thdoriques (o' et o) est 6gal d 81,09Vo. Ce rdsultat
indique que la structure constituant la partie Est de palais a subi une d6gradation d'environ 180%.

AG : Aerandissement

2t2: ;il;;Jl i*\.-j-lYl t*



2007 - Qf r.:'Jl Jl-ii

V.2. Proposition doune composition de mortier de magonnerie pour la restitution des murs
Pour la restitution des mortiers du dernier niveau du palais du Dey, nous avons proposd la

composition reprdsentde dans le tableau no V. Ce mortier est de m6me aspect physique et il est de 4
fois plus r6sistant d la compression (Rg) que l'ancien. Sa prdparation ndcessite de suivre les indications
ces aprds : la granulomdtrie de I'argile marneuse est de 0 ir 3mm, la granulomdtrie de la cendre du bois
est de 3 d 5mm, l'agrdgat du mica cuit d une tempdrature sup6rieure d 8500C et utilise l'eau potable
pour le gdchage. La chaux adrienne est mdlangde avec l'eau d raison 2lI est laissd pendant 15 jours d
une tempdratur e 22 +20 C.

Tableau n0 V : Composition de nouveau mortier de construction pour la restauration

Composants chaux a6rienne
en nAte

Argile
exnans6e

Agr6gats de mica
cuits

eau cendre
de bois

Rc (MPa)

Pourcentage
(r\ 25 40 20 l2 J 8.120

VI. CONCLUSION

Les mortiers de magonnerie et de recouvrement de Djemila sont prdpards d base d'un
mdlange d'une terre marneuse, des agrdgats cdramiques crus ou cuits, de la cendre de bois et de la
chaux.

Pour les mortiers de la Citadelle d'Alger, il a 6td procddd d l'utilisation de la roche mica
cuite (origine du sol de la Citadelle) qui remplace les agr6gats cdramiques qui sont plus lourds que ces
derniers. Concernant le mortier de magonnerie de couleur blanche, utilisd dans la construction des
cloisons int6rieures de la poudridre et certaines parties des murs du palais du Dey, il est composd d'un
mdlange de gypse, de la chaux, d'agrdgats en silex de granulomdtrie infdrieure d 50mm et des os. Le
mdlange a subi une cuisson qui transforme les os en cendre qui am6liore la fixation de badigeon de
chaux. De plus, on a constatd dans le mortier de recouvrement des murs de m6me monument la
substitution des agrdgats en silex par la terre active riche en agrdgats de rnica.

Au long de ces deux pdriodes (antique et mddi6vale), nous avons constatd une amdlioration
dans la masse volumique des agrdgats 2,666 g/cm3 (site de Djemila) et 1,333 g/cm3 pour ceux des
mortiers de construction des niveaux supdrieurs de la Citadelle d'Alger. Comme nous avons 6valud
l'6tat de prdservation de la fagade Est du palais du Dey qui est conserv6e ir environ 80o/o. Ce rdsultat
montre que le calcul d la base des mortiers n'est pas suffisant pour une dvaluation exacte de l'dtat de
prdservation de la fagade du palais.

Enfin, nous avons propos6 une composition de mortier de construction (25o/o chaux a6rienne
en pAte, 40o/o argile expans6e, 20%o agregats de mica cuits,3o/o cendre de bois et l2Yo eau) qui donne
aprds 28 jours une rdsistance d la compression de 8,120 MPa pour la restauration des mortiers du
deuxidme et troisidme dtage de palais du Dey.
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