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Eude comparative des techniques constructives et des matériaux de construction des édifices hammadites et espagnoles de la ville de Bejaïa
Introduction
La ville de Bejaia est une ville côtière au Centre Est de l’Algérie. Elle a été la capitale de la dynastie Hammadite à partir de 1067 jusqu’à l’invasion  des Espagnoles menés par le général Pierre de Navarro en 1509, une occupation qui va se poursuivre jusqu’en 1555. Le long de ces deux périodes historiques, la ville de Bejaia a connu une production architecturale importante. Un  dynamisme constructif qui s'est traduit par l'apparition d'une grande maîtrise des techniques de construction. Les bâtisseurs ont ainsi adopté, une multitude d'appareillages et ont utilisé différents matériaux et plus particulièrement les moellons et la briques en terre cuite.
A travers cette étude qui se base sur une reconnaissance et un relevé des systèmes constructifs des édifices des périodes hammadites et espagnoles de la ville de Béjaïa ainsi que la caractérisation des échantillons de mortiers de jointoiement prélevés, nous essayerons d’identifier le savoir-faire constructif de chacune  période ainsi que  leurs similitudes, influences et transmission.
I. Description des édifices étudiés
I.1. Edifices de la période Hammadite
A partir de l’année 1067, où la ville devint la capitale Hammadite , la ville a été dotée de plusieurs édifices mais dont ils ne demeure aujourd’hui que quelques pans de muraille et deux portes : Porte Sarazine (Bâb El-Bahr) et porte Fouka (Bâb El- Bunud) qui feront l’objet de notre étude.
· La porte Fouka (Bâb el Bunud)
C’était une porte monumentale. Elle est garnie de grandes lames, et se trouvait encadrée par deux bastions (De Beylié, 1909). A l’origine, c’était une porte flanquée de deux tourelles pentagonales formant une saillie, dont la fonction est de la protéger, l’entrée et son passage y sont encastrés. A l’époque française cet ouvrage a été fortement transformé.
· La porte Sarazine (Bâb El Bahr)
C’est une porte non flanquée, établie dans l’épaisseur de la courtine. Les deux murs flanquant qui forment deux avancées en grande partie ruinée, jouaient sans doute le rôle de contreforts destinés à assurer, la solidité de la porte qui baignait dans la mer. Vue de mer, la porte offre sur sa façade le tracé d’un arc brisé qui assure la cohésion de la voûte (Golvin, 1957).
I.2. Edifices de la période espagnole
La ville de Bejaia a été occupée par les espagnoles de  1509 à 1555. Pendant cette période, les Espagnols concentrent leurs travaux sur la Quassabah (citadelle) et le fort impérial, actuel Bordj Moussa (Abderrahim, 2002). Ce sont des ingénieurs militaires, notamment Pedro Navarro puis Micer Benedito de Ravena, qui ont conduit les travaux (MPD, 13/025, 1543 ; MPD, 19/098,1548).
· La Citadelle (La Quassabah)
La Citadelle  est le plus important fort de la ville à la fois par sa surface, son volume et sa proximité du port.  Elle a été construite à l’extrémité d’une anse sur les assises du vieux port romain. Sa forme et sa conception remontent au XVIe siècle (Feraud, 1858). Elle est dotée de quatre bastions, deux qui datent de la période espagnole dont l’allure adopte la forme de fer de l’anse à angle aigu. L’intérieur de ces bastions est formé de plusieurs salles. Les deux autres bastions ont été reconstruits à la période française  à partir de 1835.
· Le château impérial (Bordj Moussa)
Ce fort appelé successivement château impérial à l’époque espagnole (De Epalza et Villar, 1980), fort Moussa par la population et fort Barral par les français (Feraud, 1858), est situé sur un tertre élevé au milieu de la partie haute de la ville.  Il a, selon la métaphore employée par les officiers du Génie militaire français (S.H.A.T., 1833, 1H891), une forme de « bonnet-de-prêtre » et s’étend sur une surface de 160 mètres. Il est composé d’un rez-de-chaussée, d’une plate-forme et d’un cavalier. 
II.  LES TYPOLOGIES CONSTRUCTIVES 
II.1. Les édifices hammadites 
On relève deux  systèmes constructifs qui ont été adoptés dans la construction de la muraille hammadite et dans les portes qui y sont aménagées. Dans ces deux systèmes, le matériau le plus prédominant dans l’appareillage des murs est le moellon associé à des briques, l’ensemble hourdés au mortier de terre ou de chaux.
1.  Les murs en terre banchée
Ils constituent les murs porteurs et ils sont composés d’un parement qui alterne des lits de pierres, de moellons et de briques pleines posées à plat. Ce sont des parements en appareillage mixte (opus mixtum) avec blocage en moellons concassés, graviers, tuf et chaux. L’ensemble des maçonneries est hourdé au mortier de chaux. Néanmoins , on relève des différences dans l’appareillage des  parements entre la porte Sarazine et la porte Fouka.
· On a relevé au niveau de la porte Sarazine un mur en terre banché avec parement mixte (Fig.1.a). Les deux parements sont constitués de moellons alternés avec des lits de briques : Bien que le système ne soit pas totalement régulier, on décèle un rythme par bandes qui alterne généralement, deux assises de briques avec deux assises de pierres.
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a- Porte Sarazine                                              b- Porte Fouka
Fig.1. Vue Axonométrique du mur en terre banché avec parement (Abderrahim, 2017)

· Au niveau de la porte Fouka , on a relevé un mur en terre banché avec parement mixte régulier (Fig.1.b). Il  est  constitué d’un parement qui alterne des lits de pierres équarries, de moellons et de briques de façon disparate. Les briques pleines sont  posées à plat (opus mixtum). Entre les deux parements, on trouve un blocage constitué de moellons concassés, du graviers, tuf et chaux. L’ensemble des maçonneries est hourdé au mortier de chaux

2- Les murs de commande mixtes
Ce sont des murs épais réalisés en en appareillage mixte (moellons et briques) hourdés avec un mortier à base de terre et de chaux qui dépasse 1m10 d’épaisseur (fig.2).
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Fig.2. Vue axonométrique  du mur de commande mixte (Abderrahim , 2017)

II.2. Les édifices espagnols 
1- Mur en terre banchée avec parement  homogène régulier
Les murs extérieurs de l’enceinte de la citadelle de Bejaia sont des murs en pisé avec parements en briques (murs banchés avec blocage). Ce système permet d’avoir des murs très épais rentrant dans la constitution des murs de rempart pouvant atteindre jusqu’à 2m d’épaisseur. On relève dans le cas de la citadelle de Bejaia que le blocage banché dont l’épaisseur est très importante contient de gros fragments de briques et dans certains cas des briques entières. Les  murs  de parement sont appareillés en un à deux lits de briques posés sur chant en plan, alors qu’en élévation les lits de briques sont alternés régulièrement par un lit de briques posés en panneresse et le second lit posé en boutisses (Fig3.a).
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a- Mur banché à parement en brique régulier                                       b- Mur banché avec parement mixte     
Fig.3 Vue des différents murs  banché des édifices espagnoles
(Atelier MATEC 2007) 

Le mur banché de Bordj Moussa (Fig3.b) présente les mêmes constituants que le mur banché homogène régulier, c’est un mur avec deux parements qui forment le coffrage et un remplissage avec un blocage qui est un mélange de tuf, de chaux, de pierraille  et aussi d’ajouts végétal . Néanmoins, le parement extérieur est constitué de pierres équarries alternée avec des lits de briques : Bien que le système ne soit pas totalement régulier, on décèle un rythme par bandes qui alterne deux assises de briques avec deux assises de pierres.
2- Murs de commande homogène régulier
Ce sont des murs constitués de briques sur toute leur épaisseur. Ce sont des murs de commande en « Opus Testacum » dont l’épaisseur peut atteindre 60 cm. En façade, les assises de briques alternent entre des lits de briques posées en panneresses et des lits posés en boutisse (Fig.4). 
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Fig.4. Murs de commande homogène régulier


III.   CARACTERISATION DES MORTIERS DE JOINTOIEMENT.
Des échantillons de mortiers de jointoiement  ont été prélevés dans chacun des édifices étudiés des périodes Hamamdite et espagnole. Les prélèvements de mortier ont été d’abord comparés sur la base de critères macroscopiques (Palazzo-Bertholon,2000). Ces premières observations ont été complétées par une étude pétrographique réalisée selon le protocole adopté en géologie pour l’étude des différents types de roches (Boulevain,2015).et des analyses physico-minéralogiques qui ont permis la caractérisation des mortiers de jointoiement et la détermination de leurs caractéristiques.

[bookmark: _Hlk123681583]III.1. Description macroscopique  et étude pétrographique des échantillons de mortiers de jointoiement.

1- [bookmark: _Hlk123689296]Les mortiers des édifices de la période Hammadite
Les deux échantillons de mortiers de jointoiement, prélevés dans des édifices de la ville de Bejaia,  de la période hammadite ont des nuances de couleurs relativement claires. Elles varient du beige gris au jaune orangé. A l’œil nu, on peut observer certains composants qui se distinguent par leurs couleurs et leurs granulométries. 
a- Echantillon MJPF (Porte Fouka)
	[bookmark: _Hlk123682691]Observation macroscopique
	Lame mince
	Observation microscopique de la lame mince
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C : Calcite ; GS : grains de sable ; Pi : Pirailles
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	Description et interprétation

	La matrice est une boue carbonatée, très peu abondante, très fine et homogène, de couleur beige et, parsemée d’éléments épars foncés de couleur noire et brun.. 




b- Echantillon MJPS (Porte Sarazine)
	Observation macroscopique
	Lame mince
	Observation microscopique de la lame mince
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C : Calcite ; GS : grains de sable ; Pi : Pirailles, P : Pores
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	Description et interprétation

	La matrice est une boue carbonatée, très peu abondante, très fine et homogène, de couleur beige et, parsemés d’éléments épars foncés de couleur noire et brun. C’est un calcaire à texture wackstone à pelletoide, avec des éléments jointifs et un liant très peu abondant.  


2- [bookmark: _Hlk123683232]Les mortiers des édifices de la période espagnole
L’observation macroscopique des  deux échantillons de mortier de jointoiement  prélevés au niveau des édifices espagnoles de la ville de Bejaia MJ2BC Quassabah (Citadelle) et MJBM château impérial (Bordj Moussa) a fait ressortir que l’ échantillon MJ2BC est de couleur rougeâtre,  granulométrie très hétérogène  et d’apparence compacte, peu friable à la main alors que le second échantillon MJBM est un mortier de couleur jaune rosâtre avec une granulométrie disparate, composé de particules de sables fines et de grains de chaux et de petits fragments de briques de granulométrie plus importante. 

a- Echantillon MJ2CB
	[bookmark: _Hlk123682942]Observation macroscopique
	Lame mince
	Observation microscopique de la lame mince
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C : Calcite ; GS : grains de sable ; Arg : particules d’argile ;P : Pores
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	Description et interprétation

	La matrice est une boue carbonatée, très fine homogène, de couleur claire,  beige orangée. Les éléments qui la composent sont très abondants, subanguleux ou arrondis et jointifs. C’est une texture Dolomicrosparite, constituée avec de faible proportion d’argile,  


b. Echantillon (MJ BM)
	Observation macroscopique
	Lame mince
	Observation microscopique de la lame mince
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C : Calcite ; GS : grains de sable ; Pi : Pirailles
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	Description et interprétation

	La matrice est une boue carbonatée, très fine homogène, de couleur beige rosée, parsemées d’éléments épars foncés de couleur brune. 



III.2. Caractérisation physiques  et minéralogiques des échantillons
1- Les mortiers des édifices de la période Hammadite
Les échantillons prélevés ont fait l’objet de plusieurs essais physiques et minéralogiques  dont l’ensemble des résultats sont reportés dans les tableaux N°1 et 2
	  Tableau N°1. Résultats des analyses physiques
	
	Tableau N°3. Résultats analyse minéralogique

	 Les Essais
	Porte Fouka
MJPF
	Porte Sarazine
MJPS
	
	Minéraux
	Porte Fouka
MJPF
	Porte Sarazine
MJPS

	Masse volumique apparente g/cm3
	1,38
	1,27
	
	Quartz (SiO2)
	31
	15

	Masse volumique spécifique g/cm3
	1,95
	1,75
	
	Albite (Na2AlSi6O16)
	03
	04

	Porosité totale
Pt (%)
	29,23
	27,42
	
	Gypse (CaSO4 2H2O)
	01
	01

	Absorption d’eau
Ab (%)
	21,18
	20,18
	
	Calcite (CaCO3 )
	51
	66

	Humidité H (%)
	2,45
	2,25
	
	Kaolinite Al2Si2O5(OH)4
	08
	-

	Chaux libre CaO (%)
	2,24
	2,24
	
	Hématite (FeO3)
	06
	05

	  Potentiel Hydrogène
pH(%)
	8,60
	9,20
	
	Périclase MgO
	-
	08

	Matières Organiques
Cmoc (%)
	3,22
	1,24
	
	Autres
	02
	02



2- Les mortiers de la période espagnole
Les échantillons prélevés dans les édifices de la période espagnole  ont fait l’objet de plusieurs essais physiques et minéralogiques dont les résultats sont présentés dans les tableaux 3 et 4



	  Tableau N°3. Résultats des analyses physiques
	
	Tableau N°4. Résultats analyse minéralogique

	 Les Essais
	Citadelle
MJ2BC
	Bordj Moussa
MJBM
	
	Minéraux
	Citadelle
MJ2BC
	Bordj Moussa
MJBM

	Masse volumique apparente g/cm3
	1,28
	1,05
	
	Quartz (SiO2)
	18
	17,5

	Masse volumique spécifique g/cm3
	2,02
	1,68
	
	Albite (Na2AlSi6O16)
	15
	04

	Porosité totale
Pt (%)
	36,63
	37,5
	
	Gypse (CaSO4 2H2O)
	16
	02

	Absorption d’eau
Ab (%)
	28,54
	29,02
	
	Calcite (CaCO3 )
	33
	61

	
	
	
	
	Dolomite ( CaMg (CO3)2
	-
	06

	
	
	
	
	Muscovite
	-
	06

	Humidité H (%)
	2,65
	2,34
	
	Kaolinite Al2Si2O5(OH)4
	-
	-

	Chaux libre CaO (%)
	3,24
	3,36
	
	Hématite (FeO3)
	04
	01

	  Potentiel Hydrogène
pH(%)
	8,98
	9,61
	
	Périclase MgO
	10
	-

	Matières Organiques
Cmoc (%)
	1,92
	1,71
	
	Autres
	04
	00



III.3. Interprétation des résultats 
L’étude pétrographique, nous a permis de classer les échantillons de mortier de jointoiement de la ville de Bejaia en deux  types de mortiers selon leurs textures :
· Mortier à texture   « Sablo-graveleuse » : c’est une texture dolomicrosparite avec une proportion importantes de grains (sable graveleux). Outre la chaux et le sable, ces échantillons contiennent des matières organiques et des clastes argileux qui peuvent être des rajouts intentionnels pour l’amélioration des caractéristiques des mortiers. On le retrouve dans les échantillons MJ2CB et MJBM qui datent de la période Espagnole.
· Mortier à texture « graveleuse » : il contient une grande proportion de grains jointifs et une boue peu abondante. En plus du quartz et de la calcite, d’agrégats et de clastes gréseux, ces mortiers contiennent aussi des foraminifères planctoniques et des matières organiques. Il caractérise les échantillons MJPF et MJPS qui datent de la période Hammadite.

L’ensemble des échantillons de mortiers de jointoiement de la ville de Bejaia, que nous avons étudiés sont poreux.  L’analyse DRX des mortiers fait ressortir une particularité dans la composition des  mortiers de jointoiement, que nous avons prélevés dans la ville de Bejaia. C’est la présence de sulfate de calcium « le gypse » à des teneurs différentes dans l’ensemble des échantillons. Ainsi, dans les échantillons de Bordj Moussa et des portes Fouka et Sarazine, il est présent en très petite quantité n’excédant pas 03%, alors que dans  le second échantillon MJ2CB, de la Citadelle de Bejaia qui date de la période espagnole, on le trouve avec  une teneur de 16%. Cette teneur pourrait indiquer que le liant utilisé pour la fabrication des mortiers de jointoiement à la période espagnole à Bejaia, pouvait être constitué de calcite associée avec du gypse.
Dans les échantillons prélevés, MJ2CB (Citadelle de Bejaia), MJPF (porte Fouka), on relève des teneurs importantes de Silice dont l’origine peut être le sable quartzeux, alors que les teneurs en CaO, sont moins importantes dans ces mêmes échantillons. Pour les deux autres échantillons MJBM (Bordj moussa) et MJPS (porte Sarazine), les teneurs en silice et en oxyde de calcium sont inversées. On relève la présence de Kaolinite dans l’échantillon de Bâb El Fouka, ce qui implique son enrichissement par des rajouts de fragments de briques broyées.
Le mélange des différents mortiers s’est fait dans des rapports  Calcite/quartz qui dépassent 3,25, soit de 3 à 4 parts et demi de chaux pour une part de sable pour les échantillons MJPS de la période Hammadite et  MJBM de la période espagnole, alors que  Les échantillons MJPF  (période Hammadite) et MJ2CB  (période espagnole), présentent un rapport calcite /quartz moins important entre 1,64 à 1,84, soit presque deux parts de chaux pour une part de sable.
IV. Conclusion
Les systèmes constructifs en murs de terre banchée ont été adoptés dans la construction des  édifices aussi bien de la période Hamamdite qu’espagnole. Néanmoins, on relève quelques variantes par rapport aux parements : A la période Hammadite, les parements des murs en terre banchée sont en structure mixte (briques et moellon ou /et pierres équarries) et dans les édifices espagnols, les parements des murs en terre banchée  sont en brique en terre cuite. Une technique constructive  qu’on retrouve dans les constructions de l’Espagne médiévale, ce qui peut nous laisser supposer il y’ a eu transfert d’un savoir-faire constructif de l’Espagne médiévale vers la ville de Bejaia.
L’ensemble des  résultats des analyses physiques et minéralogiques des différents échantillons de mortiers étudiés, nous ont permis de constater des similitudes dans leurs  compositions   aussi bien pour les mortiers de la période hammadite que ceux de la période espagnole. Ce qui nous amène à dire qu’il y avait un savoir-faire spécifique à la ville de Bejaia  , perpétré  pendant plusieurs siècles vus que ces édifices ont été réalisés entre le IX et le XVIIIème siècle et que les compositions des mortiers sont tributaires de l’environnement géologique de chaque site.
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