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INTRODUCTION

Fadlallah Dagher

14

Le 4 ao(t 2020, une série d’explosions au port de Beyrouth dévaste la ville. Les morts et
les blessés sont nombreux, les pertes immenses, et des quartiers et des batiments sont
saccagés, dont la grande partie du patrimoine architectural des XIX® et XX¢ siecles. Des
volontaires et des ONG organisent les secours et les travaux d’urgence alors que ’Etat
libanais se distingue par son manque de réactivité.

Cet élan de solidarité se fait cependant sans garde-fous étant donnée l'absence d’une
direction coordonnée. Les travaux entrepris sur des batiments d’intérét patrimonial par
les ONG avec laide d’ingénieurs et d’architectes volontaires ne respectent pas les normes
de restauration, par manque de moyens d'abord, mais aussi et surtout, par ignorance des
techniques de construction en cours a la fin de 'époque ottomane et dans Uentre-deux-
guerres mondiales. Il y a pourtant de nombreux architectes du patrimoine dans le pays,
formés a I’Université Libanaise, et un grand nombre d’entre eux s’est engagé aupres de la
Direction Générale des Antiquités des le lendemain du désastre. Regroupés sous le titre de
BBHR2020 (Beirut Built Heritage Rescue 2020), ces volontaires ont, en quelques semaines,
recensé les dégats et établi des plans de sauvetage d’urgence pour soutenir, étayer et
protéger les batiments menacés d’effondrement.

C’est pour sensibiliser les ONG et les entreprises actives sur le terrain, pour introduire les
styles, les techniques et les matériaux utilisés dans le patrimoine bati beyrouthin et tenter
de limiter les maladresses que la Beirut Heritage Initiative publie, avec le soutien de la
Fondation de France, deux manuels de restauration :

- Le premier est consacré aux batiments de la fin de [’époque ottomane (1860-1925), les
désormais fameuses « maisons beyrouthines aux trois arcs » ou « maisons libanaises ».

- Le second aux batiments de U'entre-deux-guerres (1925-1945) et de ’ére moderniste
(1945-1970) dans lesquels est introduit, puis s'impose l'usage du béton armé.

Forts de leur expérience du terrain, de nombreux spécialistes ont apporté leur concours a
ces publications. Adressés au profane et au néophyte, mais aussi au professionnel pressé,
ces manuels se veulent d’acces facile, avec une littérature simple et un support graphique
et photographique adapté. Ony découvrira les styles, éléments, matériaux et techniques de
chaque période et de chaque type architectural, les pathologies constatées et leur traitement.
Pour autant, ces manuels ne sauraient remplacer les années de formation académique ni
les ouvrages spécialisés. De méme, face aux cas difficiles, il sera recommandé de consulter
des spécialistes expérimentés.

Lopération de restauration du patrimoine béati constitue une partie de 'immense chantier
de réhabilitation urbaine a engager. Pourtant, le caractére des quartiers dévastés, Saifi,
Gemmayzé et Mar Mikhael, Jeitawi et La Quarantaine, Achrafieh, Bachoura, Zokak el Blat
et Ain el Mreissé, dépend en grande partie de ce patrimoine rescapé tant bien que mal
depuis la fin de la guerre civile en 1990. Lauthenticité des méthodes a mettre en ceuvre est
cruciale, au méme titre que la préservation du tissu social pour que, pour les générations
a venir, Beyrouth soit toujours Beyrouth.
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CONTEXTE HISTORIQUE ET SOCIAL

Ralph Bodenstein

16

Beyrouth est une ville qui aurait plus de 5000 ans d’histoire. Et pourtant, de nos jours, les
maisons historiques, y compris celles que nous appelons "maisons de Beyrouth" ou " maisons
beyrouthines", se trouvent situées presque exclusivement dans les quartiers péricentraux
qui n'ont commencé a se développer quau XIXe siecle. Cette situation, qui differe de celle
des autres villes du Liban, comme Saida ou Tripoli dont le noyau historique est préserve,
est due a la transformation profonde que Beyrouth a subie au XIX® siécle et au début du XX®.

Cette transformation a été alimentée par un ensemble de facteurs. L'un d'entre eux est
l'essor politique et économique de la ville, un processus qui a débuté pendant 'occupation
égyptienne (1832-1840) lorsque Beyrouth a pris les fonctions autrefois occupées par les
capitales provinciales de Saida et d’Acre. Elle est devenue, en 1841, la capitale officielle
de la province ottomane de Saida puis, en 1888 celle de la nouvelle province de Beyrouth
(Wilayat Bayrat), et enfin la capitale du nouvel Etat du Liban sous mandat francais, créé
dans les années 1920.

La rentabilité de la culture et de l'exportation de la soie, massivement développées par
les Egyptiens dans les années 1830, a constitué la base de la nouvelle prospérité de
Beyrouth et de son intégration rapide dans le systeme économique mondial dominé par
['Europe. Le développement des infrastructures lui a permis de devenir le principal port de
transbordement de la région pour les importations en provenance des pays d'Europe en voie
d’industrialisation, et pour les exportations. Le port est modernisé a plusieurs reprises, avec
des extensions majeures dans les années 1830 et 1890. Une route carrossable vers Damas
est construite entre 1859 et 1863. La voie ferrée entre Damas et Beyrouth est achevée en
1894, et des routes modernes vers Saida et Tripoli sont construites au début du XX¢ siécle.
La ville est approvisionnée en eau douce depuis Nahr al-Kalb en 1875, éclairée au gaz en
1888 et dotée d'un tramway et de l'alimentation électrique en 1909. A partir du milieu du
XIX¢ siecle, Beyrouth est également un foyer culturel, avec ’établissement d’écoles et de
colléges d’envergure par des missionnaires et des intellectuels et la fondation de journaux
et d'imprimeries, et devient l'un des centres du mouvement de la Renaissance arabe, la
Nahda. Son nouveau role administratif a entrainé Uinstallation d’'un nombre conséquent
de bureaucrates (égyptiens, ottomans et locaux), ce qui a accru l'influence politique et
culturelle des tanzimat. La présence des consulats et des missions ainsi que les opportunités
commerciales ont été suivies par l’arrivée croissante de ressortissants européens, stimulant
l'influence de la culture occidentale.

Tout cela s'accompagne d'une croissance démographique rapide. La population passe de 5
a 6000 habitants au début du XIX¢ siecle 212 a 15 000 dans les années 1830, a 20-50 000
dans les années 1850, et a 60-80 000 en 1860. Au début du XX siécle, Beyrouth compte
plus de 120 000 habitants et en 1932, le recensement francais en dénombre 160 000. Cette
croissance démographique du XIXe siecle n’était pas uniquement due aux personnes qui
s’installaient a Beyrouth en quéte d'opportunités économiques et sociales mais aussi a
celles qui fuyaient les bouleversements socio-économiques, les explosions de violence
répétées et les conflits civils dans les montagnes libanaises et les villes de l'intérieur de la
Syrie comme Damas et Alep, surtout dans les années 1840-1860.

Beyrouth a échappé a cette violence mais 'évolution économique et démographique
entraine un profond bouleversement de ['organisation sociale, des hiérarchies locales et
de la composition confessionnelle de la ville. Dées les années 1830, les anciens habitants de
Beyrouth sont dépassés en nombre par les nouveaux arrivants. Et dans les années 1860,
’équilibre numérique entre les musulmans (principalement sunnites) et les chrétiens
(principalement orthodoxes) est remplacé par une majorité chrétienne, les communautés
maronite et melchite se développant rapidement. Les possibilités économiques et éducatives
offertes par la ville ont révolutionné la stratification sociale : l'ancienne caste notable perd
de son influence au profit d'un nouveau type d'élite financiere, une bourgeoisie et une classe
moyenne instruites se développent, les couches inférieures s’épanouissent et se diversifient.

Ce ne sont la que quelques aspects qui permettent de mettre en évidence les dynamiques
sociale, économique et culturelle dans le Beyrouth de cette époque. Les gens luttaient pour
trouver leur place dans une ville et une société urbaine en devenir et dans un monde en
mutation et en modernisation rapide. Les maisons construites en ce temps participaient
de cet effort.

Détail de la carte de Beyrouth de 1876 « Loytved-Map », montrant la ville ancienne (zone rouge pdle)
entourée des quartiers extra-muros en cours de développement.
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Dans ce contexte, divers facteurs ont entrainé le développement de zones résidentielles
en dehors de la vieille ville. Déja au début du XIX® siecle, les Beyrouthins aisés avaient
commenceé a construire des maisons d'été dans les jardins, les vergers et les plantations de
mdriers sur les pentes des collines environnantes de Kantari, Zokak el-Blat, Moussaitbeh et
Achrafieh. Les immigrants, en s’accroissant, se sont d'abord installés dans la vieille ville, ce
qui a provoqué une densification et une extension verticale des vieilles maisons. Au méme
moment, les anciens et les nouveaux arrivants qui pouvaient se le permettre construisaient
de nouvelles maisons dans les zones extra-muros pour jouir de l'air frais, de la verdure, des
vues panoramiques et de l'intimité. Dans les années 1840, les résidences dans ces lieux, bien
que toujours dispersées, deviennent plus permanentes et chaque jour, de riches marchands
de Beyrouth descendent de leur « villa de charme » pour aller travailler dans le bazar et les
zones portuaires de la vieille ville. Dans le méme temps, les propriétés foncieres dans les
zones extra-muros deviennent un facteur important d'investissement et de transactions
commerciales, offrant de plus en plus de terrains a l'achat et a la construction.

Dans la seconde moitié du XIXe siecle, de plus en plus de maisons sont construites ;
certaines, grandes et prestigieuses, entourées de vastes jardins, d'autres petites et simples,
sur des parcelles étroites, formant progressivement une premiere couronne de banlieues.
Des quartiers de densité plus importante se développent rapidement au sud et a l'est
de la vieille ville, engloutissant Sahat al-Burj (la Place des Martyrs) et se regroupant le
long des principales artéres menant a Saida, Damas et Tripoli. Dans la premiere moitié
du XXe siécle, les nouveaux moyens de transport comme le tramway et 'automobile vont
permettre le développement de zones résidentielles encore plus éloignées. Sous le mandat
frangais, les infrastructures routieres sont systématiquement étendues au-dela de la zone
batie, préparant le terrain pour une nouvelle expansion urbaine vers Ras Beyrouth, Horch
Beyrouth et Nahr Beyrouth, un processus qui se poursuivra tout au long du siecle jusqu'a
ce que l'urbanisation atteigne les contreforts du Mont-Liban et les montagnes du Chouf.
Et tandis que Beyrouth s'étendait vers l'extérieur, la vieille ville, principale zone d'activités
commerciales, était soumise a un autre type de pression au nom du développement,
conduisant a sa démolition et a son réaménagement au coup par coup. Dés la fin du XIX®
siecle, la municipalité de Beyrouth met en ceuvre des politiques d'alignement des rues
accompagnées de démolitions, et les remparts de la ville sont abattus. En 1915, au beau
milieu de la Premiere Guerre mondiale, de grandes surfaces de la vieille ville et de ses souks
sont rasées par les autorités militaires ottomanes afin de créer de larges arteres modernes.
Ce projet est poursuivi par les Frangais dans les années 1920, avec le nouvel aménagement
urbain autour de la place de ['Etoile, de la rue Foch et de la rue Allenby. Le processus de
réaménagement se poursuivra au XX¢ siecle, culminant avec les destructions des années de
guerre civile, les travaux de déblaiement et la reconstruction d'apres-guerre sous 'égide de
Solidere. Les quelques batiments anciens qui subsistent aujourd'hui dans le quartier central
de Beyrouth sont entierement rénovés. Ce sont les maisons historiques des banlieues du
XIXe siecle qui ont conservé leur substance d'origine et qui sont les témoins de 'essor de
la ville moderne de Beyrouth.

Vue de Zokak el-Blat dans les années 1890, montrant des maisons de typologies diverses, y compris
de nombreuses maisons & hall central de différentes tailles et formes.
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TYPOLOGIE DE LA MAISON BEYROUTHINE

Ralph Bodenstein
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Lorsque nous parlons aujourd'hui des maisons de Beyrouth, nous pensons généralement
a la typologie la plus caractéristique qui s'est développée au XIX® siecle, communément
appelée « maison aux 3 arcs » et désignée sous le nom de « maison a hall central » par les
historiens de l'architecture. Cela dit, il est important de garder a l'esprit que jusqu'a la fin
du XIX® siecle, les maisons construites extra-muros présentaient une grande variété de
types. Dans les quartiers péricentraux actuels, des structures diverses survivent parfois
encore, souvent intégrées dans des constructions postérieures, ce qui les rend difficiles
a repérer pour les observateurs non spécialistes. Néanmoins, ces vestiges matériels ainsi
que les descriptions et les dessins historiques nous permettent de retracer une partie de
la diversité typologique et des développements qui, a un moment donné - au milieu du XIX®
siecle -, ont également produit la « maison a hall central ».

Avant que la ville ne commence a s'étendre dans les zones extra-muros, il existait déja
de petits batiments en pierre - parfois vo(tés, parfois a toits plats en bois et terre battue
- utilisés comme entrepots, remises a outils, postes de garde et logements temporaires
pour les cultivateurs. Les premieres maisons construites pour [’été ou comme résidences
permanentes reprenaient souvent ces structures rurales préexistantes en ajoutant de
maniere progressive des pieces comme extensions horizontales et verticales.

Dans les années 1820-1850, il y avait des maisons-tours et des maisons a plusieurs niveaux,
avec des rez-de-chaussée voltés, ainsi que des maisons a un étage avec des pieces
disposées en forme de L ou de U autour d'une avant-cour ou d'une cour intérieure. Parfois,
les anciennes vo(tes du rez-de-chaussée étaient utilisées pour le stockage et les écuries,
tandis que les ajouts successifs englobaient le toit-terrasse d’origine dans une habitation
a partentiere. Les cours et les terrasses sur le toit étaient des espaces importants utilisés
pour les taches ménageres, la transformation des aliments et les loisirs de la famille et de
ses invités. Certaines maisons disposaient d'une piéce sur le toit nommée ‘aliyya qui servait
en quelque sorte de belvédere et de chambre d'hotes.

Un élément typique des maisons (comme dans larchitecture de Bilad al-Sham plus
généralement) était le iwan ou liwan, c'est-a-dire une piece donnant sur la cour a travers un
large arc. Il existait, dans les environs ruraux de Beyrouth, une variante ou la partie arriere
du liwan était fermée par un mur, créant ainsi une piece séparée communiquant avec la
partie frontale par une porte centrale flanquée de deux fenétres. Cette partie frontale
devenait une sorte de porche avec son arc ouvert. Ces liwans apparaissaient souvent en
combinaison avec une piéce latérale (murabba‘) de chaque cété, leurs portes s'ouvrant
également sur le porche. Le type a liwdn qui en résulte peut étre considéré comme l'un des
modules standards utilisés pour la construction de maisons dans les zones extra-muros
de Beyrouth et peut constituer une habitation complete en soi ou étre intégré dans des
structures plus vastes.

Axonométrie de Bayt Aoun (Saifi 614): exemple de l'extension progressive d'une maison rurale a liwan
et de sa transformation éventuelle en maison ¢ hall central. Le processus s'est déroulé au milieu et a
la fin du XIX¢siécle.
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Les premieres preuves concretes de ['existence de maisons a hall central a Beyrouth datent
du milieu du XIXe siecle et les premiéres descriptions connues du début des années 1850,
ce qui signifie qu’elles peuvent remonter a la fin des années 1840. De plus, les anciens
spécimens conservés peuvent également étre datés des années 1850. Leurs constructeurs
étaient des Beyrouthins appartenant a différentes confessions - musulmans, chrétiens et
juifs. Ils avaient en commun le fait de faire partie de la nouvelle classe aisée.

Cette typologie se caractérise essentiellement par son plan assez symétrique, avec un grand
hall couvert (appelé al-dar) entouré de pieces sur trois cotés et présentant de grandes
ouvertures en arc sur le quatrieme - généralement le co6té nord, offrant des vues sur la mer
et les montagnes. Le hall central est le principal espace de distribution, donnant acces
aux pieces environnantes.

Ay regarder de plus prés, certaines des pieces disposées autour du hall central présentent
des caractéristiques spécifiques. L'une des deux pieces qui flanquent le hall central sur
la fagcade principale nord, appelée manzl, est généralement congue pour servir de salle
de réception et de chambre d'hotes. Elle se distingue par ses larges dimensions, sa riche
décoration, ses nombreuses fenétres et - ce qui est trés important - par ses multiples
portes d'acces : depuis l'extérieur ou le couloir d'entrée, depuis le hall central, et parfois
aussi depuis un couloir de service. Cette disposition permettait aux visiteurs d'entrer sans
passer par le hall central, et protégeait ainsi l'intimité de la maison.

Un autre élément repris dans la maison a hall central est le module a liwan. Il était situé
a l'arriere du hall central, soit dans une variante fermée, le liwan communiquant avec le
hall par une porte centrale flanquée de fenétres intérieures, soit dans une nouvelle forme
ouverte avec trois arcades reproduisant celles de la fagade du hall central. Ce liwan a
souvent fonctionné comme un espace de séjour.

Un troisieme élément constitutif était la cuisine et l'aire ou zone de service, généralement
égerement en retrait du hall central, située latéralement ou a l'arriére a 'angle sud-est de la
maison, formant souvent une annexe, avec un acces extérieur séparé pour les domestiques.
En régle générale, la cuisine était voltée (au moins lorsqu'elle se trouvait au rez-de-chaussée)
et équipée d'une mezzanine en bois appelée titkhiteh destinée au stockage ainsi quau
logement des domestiques. Laire ou zone de service contenait également une petite salle
de bain et des toilettes, qui étaient a l'origine les seules installations sanitaires de la maison,
utilisées par la famille et les domestiques.

Ces éléments constitutifs sont restés relativement stables depuis les premiers exemples
connus jusqu'au XX¢ siecle. D'autres éléments ont subi des modifications : les premiers
spécimens avaient des toits plats, soit en bois recouvert de terre battue, soit entierement
voltés. Souvent, le hall central était plus haut que les piéces environnantes, s'élevant au-
dessus du toit comme une sorte de claire-voie avec des fenétres circulaires fournissant
un éclairage périphérique supplémentaire. Ce n'est que vers la fin des années 1850 que
'on commence a observer des toits pyramidaux ou a pignon, couverts de tuiles rouges, ne
couvrant au départ que le hall central. Le toit a tuiles rouges, que l'on considere aujourd'hui
comme typique de la maison de Beyrouth, n'est devenu la norme qu'a la fin du XIX® siécle.

La triple arcade, qui constitue l'ouverture caractéristique du hall central, a également été
développée ultérieurement : les premiéres maisons a hall central avaient parfois un grand
arc, ou deux, ou méme de simples fenétres rectangulaires au lieu d’arcades.
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Bayt Saadeh (Zokak el-Blat 122): plan du rez-de-chaussée d'une maison a hall central, ancienne
mais déja completement articulée, construite en bloc dans les années 1850. Entiérement volitée, elle
comprend un manzdl avec triple acces, une cuisine en annexe et un module en liwan faisant partie
intégrante de la nouvelle construction

La question de savoir avec exactitude de quelle maniere est apparu a Beyrouth le type de
maison a hall central ne peut étre entierement résolue en raison de la rareté des batiments
d’époque préservés et de 'absence de sources anciennes. Il est cependant clair qu'un
facteur majeur a été l'expérimentation continue d'éléments et de formes développés
localement, expérimentation motivée par le besoin pressant ressenti par les élites anciennes
et récentes de Beyrouth de construire de nouvelles et prestigieuses maisons comme signe
de distinction sociale. Dans ce contexte, le modéle des maisons de la classe supérieure
ottomane, a savoir la maison a sofa, un type de maison a hall central qui, au début du XIX®
siecle, est devenu ala mode parmi les élites ottomanes et égyptiennes, a eu une influence
déterminante sur la formation de ces maisons. Et ce n'est qu'une fois le type a hall central
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établi a Beyrouth que ['on observe des influences européennes de plus en plus évidentes
a la fin du XIXe siécle, notamment dans la décoration extérieure et intérieure. Ainsi, nous
constatons d'abord une forte influence du style baroque ottoman jusqu'aux années 1860,
puis un passage progressif a des styles plus italianisants suivi d'une breve vague de styles
néo-islamiques et néo-orientaux dans les années 1920, les styles Art-déco ou modernistes
devenant prédominants dans les années 1930-1940.

En tout cas, en 1900, le type des maisons beyrouthines a hall central dans sa forme
développée, avec deux ou trois étages, une triple arcade et un toit pyramidal a tuiles
rouges, n'était pas seulement devenu la forme typique des maisons des classes moyenne
et supérieure a Beyrouth, il avait également commencé a se répandre dans d'autres villes
cotieres et dans les montagnes. Les observateurs ottomans contemporains l'appelaient
al-tiraz al-bayrati (le style de Beyrouth), par opposition a al-tirdz al-shami (le style syrien),
la maison urbaine traditionnelle a cour.

Si, une fois établie, la typologie du plan est restée relativement stable, le fonctionnement
spatial a continué a se développer de maniere significative. Par exemple, dans le modéle
initial, toutes les pieces entourant le hall central n'avaient acces qu'a ce dernier, tout comme
c'était le cas pour les pieces entourant une cour. De plus, jusque dans les années 1860-
1870, méme dans les maisons de la classe supérieure, la plupart des pieces étaient encore
meublées de maniére traditionnelle, avec des diwans, des tables [égéres composées d’un
plateau en cuivre posé sur un pied en bois (siniyyeh et kursi khachab) et des matelas qui
étaient temporairement mis en place et rangés a nouveau aprées utilisation. Les chambres
étaient généralement multifonctionnelles. C'est l'introduction progressive de meubles
européens moins flexibles, comme les tables a manger et les sommiers, qui a commencé
a définir les fonctions des pieces de maniere plus durable ou définitive et a conduit a une
spécialisation fonctionnelle comme chambre a coucher, salle a manger etc.

En effet, vers les années 1880, certaines piéces ont commencé a étre directement reliées
par des portes afin de permettre une communication interne sans qu’il soit nécessaire de
traverser le hall central. Les chambres a coucher étaient connectées par des portes et les
salles a manger étaient dotées d’un accés direct depuis la cuisine. Des regroupements
fonctionnels ont commencé a se développer, un processus qui s'est traduit dans les années
1920 par l'articulation compléte des zones de jour (réception et séjour) et des zones de nuit
(chambres a coucher couplées a des salles de bain modernes) dans le plan des grandes
maisons nouvellement construites. Dans les maisons plus anciennes, déja existantes, ce
processus a été reproduit en insérant des salles de bain modernes dans ou entre les chambres.
Cela indique clairement un changement général des concepts de confort domestique et
d'intimité au sein des familles. Dans les maisons plus petites cependant, les limitations
spatiales ont réduit les possibilités de qualification et de regroupement fonctionnels. Leurs
plans sont restés plus basiques et les utilisations ont d{ rester flexibles.

Une qualité importante et inhérente au plan a hall central résidait dans la possibilité d’empiler
les uns sur les autres des étages de surface et de disposition quasiment identiques, chacun

constituant une unité potentiellement indépendante. Déja, dans les années 1860, on trouvait
des grandes maisons a hall central ou chacun des étages était utilisé par des ménages
séparés, ou loué. Au tournant du XXe siecle, des immeubles de rapport, comprenant des
appartements sur plusieurs étages, se sont développés, consistant souvent en un jumelage
de deux maisons a hall central, ayant chacune deux ou trois étages et reliées par une cage
d’escalier commune. Ces immeubles, caractéristiques d’une certaine typologie urbaine,
étaient généralement situés le long des grandes artéres et dans des endroits centraux. Ceux
des années 1920 et 1930 ont connu une évolution ultérieure, avec 'apparition de grandes
vérandas utilisant la nouvelle technologie du béton armé. Ils étaient situés dans des zones
péricentrales, marquant un processus de densification urbaine. Et si ces immeubles a
appartements de plain-pied ont continué a avoir un plan a hall central, la triple arcade y est
remplacée par de grandes fenétres rectangulaires de style Art-déco ou moderniste. Dans les
villas de la classe supérieure, nouvellement construites dans les banlieues en expansion de
Beyrouth, les années 1930 marquent déja la transition entre le plan & hall central et les plans
asymétriques. Dés lors, les maisons a hall central de Beyrouth passent de mode. Celles qui
ont survécu aux pressions du développement et aux périls des décennies suivantes sont
des témoins de l'essor phénoménal de Beyrouth et des multiples facettes de son histoire
au XIXe et au début du XXe siecle; elles portent en cela la mémoire des générations.
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Le processus de construction des maisons de Beyrouth est peu documenté. Les premiers
constructeurs n'ont laissé aucun dessin, plan ou littérature descriptive concernant leurs
méthodes et techniques, aucun traité sur les regles de proportions communément utilisées
alors. Ce n'est que par l'observation, la comparaison et l'analyse des spécimens subsistants
que l'on peut codifier les principes de construction, identifier les failles et les pathologies
et poser les bases d'une restauration convenable.

Les maisons ont été baties sur un temps court, dans une période de frénésie de construction.
De nombreuses extensions ont été rajoutées au fil du temps a la structure initiale, sans liaison
structurelle appropriée mais dans un systeme codé de dimensions et de préfabrication. Les
connexions entre les différentes phases étaient alors masquées par le mortier et le badigeon
de chaux dans le but de donner lillusion d'une structure unifiée. Le manque d'entretien,
le passage des ans, les conditions climatiques, les catastrophes naturelles et les actes de
guerre (y compris l'explosion du 4 ao(t) révelent la véritable nature de ces constructions
baties sur les mémes principes.

Pourquoi l'évaluation de [’état d'un batiment est-elle importante ? C’est qu’elle constitue
une étape clé pour Uestimation adéquate des mesures indispensables et urgentes a prendre
pour la sauvegarde de la structure, la prévention de son effondrement ou de tout autre
dommage. Elle permet, en outre, de déterminer la valeur architecturale de la maison par
lanalyse de son statut historique, l'inventaire de ses matériaux, ’étude de ses propriétés
fonctionnelles, de ses éléments décoratifs et de leur niveau de raffinement, ou toute autre
caractéristique spécifique ou exclusive. Une évaluation approfondie fournira les données
techniques essentielles et servira de base a la planification et a ['établissement d'un budget
prévisionnel pour sa restauration.

Pour évaluer correctement 'état d'une structure, il faut l'observer, 'étudier et la documenter
avec prudence. Une connaissance minimale des caractéristiques de ces batiments en
général est essentielle pour aider a détecter les pathologies, les failles ou méme la présence
d’éléments décoratifs majeurs cachés sous les multiples couches d’enduit ou de peinture
qui ont parfois été appliquées depuis plus d'un siecle.

Précautions

Les structures anciennes et abandonnées sont fragiles et constituent, a ce titre, des zones
dangereuses qui ne doivent étre accessibles qu'a des professionnels spécialisés.

Pour entreprendre une inspection, l'architecte/ingénieur prendra toutes les mesures de
sécurité nécessaires et se munira (sans s'y limiter) d’un casque de sécurité, de chaussures
appropriées, d’une veste...

Les inspections seront effectuées par des équipes de deux a trois personnes. Il n'est pas
recommandé qu'une personne s'aventure seule dans une structure endommageée.

Il faut se méfier des sols ou des plafonds instables en déambulant a Uintérieur du batiment.
Il faut éviter de s'aventurer dans des zones dangereuses : balcons, combles...

Il est déconseillé de marcher sur les plafonds en Baghdadi lors de U'inspection des combles.
Ce n'est pas un matériau structurel.

Les batiments abandonnés et les zones d’'ombre peuvent étre infestés de puces. Il est
nécessaire de veiller a étre correctement protégé (bottes, pantalons longs et manches...).

Préparation

Le batiment a évaluer sera répertorié sur une carte de la région ou, de préférence, sur un
plan cadastral, kharita ‘iqariyya. Les cartes officielles de Beyrouth sont disponibles aux
échelles 1/2000 et 1/500 et sont assez précises.

Lors d'une visite d'inspection préliminaire, l'architecte/ingénieur observera et prendra autant
de photographies, de notes et de croquis qu’il le pourra. Ils lui seront d'une grande utilité
pour préparer des documents sommaires mais aussi fiables que possible qui serviront a
des inspections plus détaillées.

Sur une copie agrandie de la carte de la zone, l'architecte/ingénieur esquissera les différents
niveaux du batiment, y compris les cloisons intérieures et la position schématique des
ouvertures. Le plan au sol montrera le périmetre du terrain et ses caractéristiques (portails
et cloture, fontaine, zones pavées, végétation...).

L'architecte/ingénieur esquissera les élévations et une section provisoire de la structure
sur la base des dimensions observées sur le plan cadastral, de ['observation visuelle et de
l'inspection photographique.

Une fois les documents préparatoires établis, l'inspection détaillée peut étre engagée.

Un formulaire d'évaluation succinct sera préparé (voir fiche d'evaluation page 30).

Inspection du site

L'architecte/ingénieur et son équipe procéderont a l'inspection du site en utilisant les
documents préparés a l'avance. Les outils suivants sont essentiels pour l'inspection :

- Tablette, crayons/stylos et papier
- Un appareil photo de bonne qualité

- Outils de mesure : un métre de 500 cm, une échelle de mesure (facultative), un métre
laser numérique (facultatif)

- Une torche électrique
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Ce qu'il faut évaluer

- Létat structurel du batiment : systemes et matériaux de construction (murs porteurs, type
de dalles, voltes), type et dimensions des fissures, niveau et localisation des dommages,
matériau composite...

- L’état de la charpente en bois et des tuiles

- Les matériaux et [’état des balcons : dalles de marbre, consoles, éléments en béton...

- Lestypes, les matériaux et I’état des escaliers

- Létat de la menuiserie des fenétres et des portes

- Létat des éléments métalliques : portails, garde-corps, grilles de protection...

- Lestypes et I’état du carrelage

- Lestypes et I’état des plafonds et des murs décoratifs : Baghdadi et peintures murales
- Les particularités : puits, lavabos, meubles...

- Les observations seront portées sur le formulaire d'évaluation et notées a travers une
cartographie des altérations et des matériaux, en utilisant les plans schématiques et les
élévations préparés a l'avance.

Les éléments énumérés ci-dessus sont suffisants pour [’évaluation préliminaire des mesures
de protection urgentes a prendre en cas de besoin et pour déterminer la stratégie nécessaire
a l’échafaudage structurel et a la couverture.

Enquétes complémentaires (une fois le batiment sécurisé)

Il est recommandé d'effectuer un relevé complet et détaillé du batiment, avec l'assistance
d'un topographe ou a l'aide d'outils d'imagerie 3D. L'architecte / ingénieur doit indiquer au
topographe les points critiques a relever. L'enquéte permettra d'identifier les éléments
architecturaux caractérisant les différentes phases de construction du batiment.

Des échantillons de matériaux, y compris la pierre, le marbre, le platre, le gypse, le ciment
ou autres, sont sélectionnés et extraits pour référence et/ou pour des tests.

Des tests non intrusifs peuvent étre effectués sur place pour mieux identifier les problemes
en cause, tels que des tests soniques et ultrasoniques, des tests de thermographie etc.

Dans le cas ou les murs présentent des fissures verticales ou diagonales, des fosses de
100 cm x 100 cm seront creusées juste sous ces fissures dans le but d’examiner [’état des
fondations. Le remblai compacté sous le niveau de finition sera minutieusement observé
pour détecter les traces d'humidité ou les faiblesses. Les fondations seront inspectées pour
controler la continuité des fissures. Il est a noter que le sondage de fosses profondes aux
angles de la structure donnera des informations précises sur la nature du sol, la profondeur
et la nature de la fondation.

La profondeur du remblai sous le carrelage des étages supérieurs sera inspectée en enlevant
un ou plusieurs carreaux du plancher.

Il est recommandé d'étudier la connexion des poutres en bois aux murs ainsi que le dessus
des planches de bois pour en évaluer [’état.

En fonction de l'ampleur et de la nature du projet, il est recommandé d'avoir une équipe
multidisciplinaire.

Le suivi
Il est indispensable de surveiller toutes les fissures ainsi que les problemes structurels en

mettant en place des outils de controéle de I’évolution et du mouvement de ces fissures tels
les témoins en verre ou en platre ou bien les outils avancés de surveillance des fissures.

Mesures d'urgence

Certaines des mesures doivent étre considérées comme urgentes et essentielles en raison
de la priorité accordée a la sécurité des structures, tant pour leur préservation que pour la
sécurité des habitants et de 'équipe de travail.

Les mesures urgentes comprennent les mesures d'étaiement, le recouvrement de la structure
et ['élimination de toutes les sources d'humidité.

Ensuite, un rapport d'évaluation complet sera publié comprenant :

l'étude compléte de ['état actuel du batiment (dessins et photographies)

- une documentation juridique (acte de propriété, certification fonciere, plan cadastral...)

un rapport historique

un rapport structurel listant les pathologies et les failles
- les interventions proposées a court, moyen et long terme
- le budget prévisionnel pour la restauration par division ou corps d’état

- les plans prévisionnels en cas de modification, de réhabilitation ou d’adaptation a une
réutilisation du batiment

Les sources des données historiques sont les suivantes : archives familiales des propriétaires
ou entretiens oraux, publications et études, archives cadastrales ottomanes (si accessibles).
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FICHE D'EVALUATION

Date Fonction Mezzanine  Dimensions
23-11-20  Actuelle Service "Sas" 3*™ étage Oui 3*5m
Description - Remarques - Particularités Plan
Fonction 8
o
Un espace tampon situé entre la zone de service (cuisine et toilettes) et la salle & manger. z
Une mezzanine est située au-dessus de cette chambre et un escalier en bois y méne. = I o e ‘-J ;
Description [ :
Un espace rectangulaire, avec 5 portes et une mezzanine, un plafond en bois, des peintures = ;I -
aux murs et une fontaine en marbre. Un étaiement est mis en place suite a l'explosion.
Recommandations
Restaurer les plafonds en bois.
Démonter et reconstruire le mur Est. r
Restaurer l'escalier en bois.
Restaurer les portes et les fenétres. h
Nettoyer la fontaine et les carreaux en marbre.
Restaurer l'enduit et les peintures.
Sol
Authentique O/N Etat de conservation Remarques / intervention Pathologies Emplacement
Type 1Tassement X N-E-S-0
Terracotta Mauvais Nettoyage et jointoiement 2 Infiltration d'eau X E
Sol en pierre gfgggg:sr les pitces manquantes 3 Micro-organismes X
Marbre 4 Végétation
Mosaiques 5 Fissures X
Céramique 6 Eléments manquants
Seuil 7 Taches X
Marbre Bon 8 Erosion X
9 Intervention tardive
Nature des murs et finition
Authentique O/N Etat de conservation Remarques / intervention Pathologies Emplacement
Type 1Tassement X N-E-S-W
Murs de pierre Mauvais 2 Enduit détaché X et détachement
Baghdadi 3 Micro-organismes des plinthes
Blocs creux 4 Flambement X
Finition 5 Infiltration d'eau
Peinture a base d’eau Détachement Consolider 'enduit de chaux 6 Végétation X
Enduit de chaux Détachement auth‘evntique et remplacer . 7 Fissures X surveiller les
. _ les piéces manquantes / Repeindre ) ) fissures
Enduit de ciment 8 Fissures majeures X
Pierres nues 9 Capillarité
Traces de peintures 10 Cro(te - taches X

enlevées

Mosaique

11 Intervention tardive

30

Structure

Authentique O/N Etat de conservation Remarques / intervention Pathologies Emplacement

Type 1Fissures N-S-E-O

Murs porteurs Mauvais Démonter et reconstruire 2 Pieces manquantes

Plafond en bois Pourri Traiter et restaurer 3 Intervention tardive

Voltes 4 Rouille

Poutres métalliques

Béton

Métal

Authentique O/N Etat de conservation Remarques / intervention Pathologies Emplacement
N-S-E-O

Type
Garde-corps

Grille de protection

Rouille

Traiter la rouille

1Rouille
2 Pieces manquantes

3 Intervention tardive

Chambre no.

36

Maison Boustany. Rmeil I. Carnet de bord des chambres
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MACONNERIE

Michel Chalhoub

Abréviations

MNR : Magonnerie non renforcée
(None reinforced masonry)

GRP : Glass reinforced plastic
FRP : Fiber reinforced plastic

IP : In-Plane (dans le plan)

OOP : Out-of-plane (Hors plan)
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Le présent chapitre est consacré a l'identification et au traitement des pathologies liées
aux éléments structurels des batiments historiques de Beyrouth (de la période 1860-1925)
et aux méthodes appropriées de réparation et de consolidation. Les dégradations ou les
endommagements qui y seront présentés peuvent résulter de l'explosion du 4 aolt ou de
toute autre origine du déclin structurel.

Les éléments structurels a couvrir sont divisés en deux catégories principales en fonction
des matériaux utilisés durant le processus de construction. Les fondations et les éléments
verticaux, comme les murs, les arcs, les vo(tes et les colonnes, ont généralement été exécutés
avec de la magonnerie, un matériau capable de supporter la compression résultant de la
charge gravitaire. Les dalles, elles, ont été réalisées avec un matériau plus léger, résistant
a la tension et a la flexion, comme le bois ou l'acier.

En raison de la faiblesse des batiments historiques face aux charges latérales, une section de
ce chapitre examinera leur renforcement structurel vis-a-vis par exemple des tremblements
de terre ou des explosions.

La derniere partie du présent chapitre sera consacrée aux interventions d’étaiement
d’urgence nécessaires pour stabiliser un batiment historique a haut risque d’effondrement.

Composition et typologie

La magonnerie est un matériau de construction hétérogéne largement répandu dans la
majeure partie du patrimoine bati mais également utilisé pour les structures modernes.
Son caractere hétérogene est di a la diversité de ses composants, a savoir : les blocs de
maconnerie, les joints secs ou de mortiers, les matériaux de remplissage et les armatures
(5, 6).

Parmi les types de magonnerie existants, la MNR est répandue dans les batiments historiques
qui ont été construits dans la ville de Beyrouth entre 1860 et 1925. Elle servait a construire
des fondations, des murs et des vo(tes, principalement exécutés avec des blocs de marne
ou de gres locaux et, a un stade ultérieur, elle était utilisée pour les actions d’urgence
appliquées aux batiments fortement endommagés. Des blocs de briques ont alors été
introduits dans la construction des dalles, des cloisons et des murs porteurs périphériques.

Deir Bella, Batroun - Liban Propylaea, Baalbek temple - Liban

5, 6: Hétérogénéité et composantes des structures en magonnerie

La MNR est durable. En plus de sa résistance aux charges verticales, elle posséde des
propriétés satisfaisantes au niveau de la résistance au feu et de Uisolation acoustique et
thermique. Elle peut cependant souffrir de plusieurs types d’'anomalies ou d’endommagements
structurels, lesquels seront exposés dans les paragraphes suivants en plus des méthodes de
traitement appropriées. A noter que certains types des dommages qui ont été produits par
l'explosion du 4 ao(it 2020 peuvent avoir plusieurs autres origines comme les tremblements de
terre, les tassements, le vieillissement des matériaux, les infiltrations d'eau et le vandalisme.
Par conséquent, ce méme traitement proposé dans le présent texte peut étre adopté.

L'explosion a engendré deux catégories principales d'endommagement structurel. Le premier
type présente un risque sévere d'effondrement et nécessite une intervention immédiate de
renforcement et d'étaiement temporaire. La deuxieme catégorie englobe les endommagements
structurels nécessitant une intervention a moyen terme (quelques années), a condition que
le batiment soit protégé contre les infiltrations d'eau.

A noter que le comportement mécanique des structures historiques construites en maconnerie
dépend principalement de la qualité des matériaux, de leurs éléments structurels et des
conditions d’intersection de ces derniers. Le systéme structurel des maisons historiques
dans la ville de Beyrouth est composé des éléments suivants :

- Les fondations et les murs en magonnerie constituent les éléments principaux
du systeme porteur vertical.

- Les arcs et les voltes en magonnerie sont peu fréquents.

- Les poteaux élancés en pierre locale ou en marbre supportent la partie centrale
des triples arcades.

- Les dalles sont constituées d'un ou de plusieurs types de matériaux (bois, acier,
brique).

- Des éléments en béton armé ont été ajoutés a certains batiments avec l'apparition
de ce matériau au début du XX¢ siecle.

- Les treillis en bois constituent le systeme structurel des toitures en tuiles rouges.

Ainsi, un processus de caractérisation des matériaux est crucial. Il sert a détecter les
pathologies susceptibles de diminuer la résistance des éléments porteurs et d'en accélérer
la dégradation.

Pathologies et réparation

Il convient de rappeler que l'objectif principal du présent chapitre est d’exposer les
endommagements typiques produits par l'explosion du 4 ao(t. Un spectre plus large de
désordres et d’anomalies produits par le vieillissement ou la dégradation des matériaux, la
pollution, les infiltrations d'eau, la colonisation biologique ou toute autre source potentielle
de désordre survenant dans les batiments historiques peuvent étre consultés dans la
bibliographie classique telle celle des éditions de ['lCOMOS.
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L'explosion de Beyrouth n'a pas provoqué des endommagements structurels importants au
niveau des fondations. Cependant, les conseils essentiels relatifs a l'inspection, au diagnostic
et aux interventions typiques seront rappelés dans le présent paragraphe.

Deux principaux types de fondations peuvent étre identifiés dans les batiments historiques
de Beyrouth (7, 8). Les deux sont construits avec des blocs de pierre et du mortier a chaux.
Leur section transversale est en forme de gradins. Le premier type représente une semelle
filante supportant un mur porteur. Le second constitue un systéme de fondations isolées
reliées entre elles par des arcs construits en pierre.

Arappeler que le rdle principal des fondations est de transmettre les charges de la structure
au sol sans dépasser sa capacité portante tout en respectant un tassement différentiel
admissible. Certaines anomalies structurelles affectant les fondations découlent des
facteurs suivants::

Un vieillissement de la MNR et la dégradation de ses propriétés mécaniques.

- Une conception sous-dimensionnée de la fondation.

Des propriétés mécaniques faibles du sol.

Des charges supplémentaires, a savoir une action accidentelle comme le
tremblement de terre, une modification ou un ajout dans la configuration
géométrique initiale du batiment, 'exécution d’une fouille adjacente au batiment.

- La variation cyclique de la nappe phréatique et un probleme de sécheresse.

En conséquence, des tassements différentiels et des mouvements du sol se produisent.
Leurs symptomes peuvent étre indirectement identifiés et résumés comme suit :

'horizontalité des joints de mortier est perturbée, souvent marquée par une
ondulation au niveau d’un méme joint horizontal.

- Des fissures actives évolutives en forme d'escalier apparaissent sur un mur.
Elles traversent généralement les coins des fenétres et des portes.

Des fissures actives apparaissent dans les vo(tes et les arcs.

Un détachement et une rotation d'un coin du batiment se produisent, indiquant un
tassement local sous cette zone. Ceci peut résulter de la présence des conduites
d’eau de pluie généralement installées aux angles du batiment.

Lorsque des problémes de tassement du sol ou des désordres au niveau des fondations sont
identifiés, Uintervention d’un ingénieur géotechnicien est indispensable. Des sondages sont
nécessaires afin de pouvoir déterminer les propriétés hydromécaniques du sol. Cependant,
une inspection basique permettant de reconnaitre la source du probleme est possible.
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Fondations sous arcs
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Principaux types de fondations en magonnerie dans les batiments historiques de Beyrouth

38

carrelage T ——1_—

] carrelage j&iﬁ!—

Q%%;E Sol.

coupe transversale

Elle consiste a creuser une fosse nommée sondage de Tm x 1 m et d’une profondeur atteignant
le niveau inférieur de la fondation. Lemplacement d’un sondage est souvent choisi dans
la continuité verticale d'une fissure dans un mur porteur. Un processus de consolidation
doit étre prévu si la fissure traverse la fondation. A cet effet, différentes solutions peuvent
étre adoptées visant l'amélioration des propriétés mécaniques du sol. C’est a l'ingénieur
géotechnicien de décider laquelle des solutions est la plus appropriée. Certaines sont
présentées ci-apres :

- Injection sous pression du sol avec un coulis a base de boue et de ciment.

- Ajout d’un systéme de micropieux isolés ou d’un groupe de micropieux permettant
de calibrer les tassements différentiels et d'effectuer des surcharges dues a la
modification géométrique du batiment.

- Elargissement des dimensions de la semelle par chemisage. Il peut étre réalisé
avec du béton. La connexion entre les blocs de pierre et le béton est assurée
par des connecteurs en acier en forme de L ancrés chimiquement par une colle
époxy appropriée. Le procédé de post-tension latérale peut également étre utilisé,
surtout dans les fondations des monuments historiques soumises a de fortes
charges verticales (9).

Eléments de post-tension
r—— Connecteurs en acier

Mur de fondation enterré
Béton

Sol ol

Niveau de fondation

Elargissement d’une fondation par chemisage et processus de post-tension
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La géométrie des murs en magonnerie peut suivre un arrangement périodique ou non
périodique dont I’épaisseur est composée d'une ou de plusieurs parois (10, 11, 12, 13). Les
murs périodigues sont généralement constitués de blocs de taille égale avec une géométrie
périodique comme les murs de briques (10). Cependant, les murs quasi-périodiques sont
construits avec des blocs rectangulaires de méme hauteur et de longueurs variables
parallelement aux joints horizontaux (17). Quant aux murs irréguliers, ils représentent une
combinaison de différentes formes et tailles comme les murs de moellons (12). Lorsque leur
texture de surface n'est pas proprement taillée, ils sont recouverts d’une couche d’enduit
a base de chaux. 'épaisseur de la magonnerie peut étre composée d'une ou de plusieurs
couches séparées par un matériau de remplissage (13).

Les murs porteurs constituent les principaux éléments structurels verticaux du patrimoine
bati de la ville de Beyrouth. La plupart d'entre eux ont été construits avec une seule paroi. Ils
sont élancés et structurellement fragiles en raison de multiples facteurs liés a leur géométrie
et au comportement mécanique de leurs matériaux, a savoir : a) le rapport significatif entre
leur hauteur H et leur épaisseur t (H> 4 m, t <35 cm), b) leur comportement mécanique non
monolithique d( a la présence de joints, ¢) l'augmentation de leur longueur de flambement
résultant de la faible liaison avec les planchers intermédiaires et la charpente en bois, d)
la faible résistance a la compression des blocs de magonnerie due a une porosité élevée
et les facteurs de vieillissement et e) leur faible résistance a la traction, au cisaillement et
a l'effet de flexion résultant des charges hors-plan.

Les murs porteurs des batiments historiques ont été initialement congus pour supporter
des charges verticales dans leur plan telles que le poids propre et les charges d’exploitation.
Par conséquent, leur résistance aux charges latérales produites par les tremblements de
terre ou les explosions est médiocre. Le patrimoine bati de Beyrouth a subi une série de
tremblements de terre, dont certains considérés majeurs comme ceux de 1956 et 1998.
Malgré cela, ces batiments ont survécu en raison de la grande inertie dans le plan de leurs
murs. Cependant, lors de l'explosion de Beyrouth, la capacité ultime hors plan des murs a été
dépassée en raison de la forte intensité des charges latérales agissant perpendiculairement a
leur surface. Ceci explique clairement l'apparition de fissures dans le plan et de mécanismes
de rupture hors plan, en plus du mécanisme de détachement des connexions entre les
éléments structurels.

Les typologies de dommages et de rupture induites par l'explosion sont décrites ci-apres.
D'abord, les mécanismes d'endommagement dans le plan (IP) sont présentés, suivis par
les mécanismes hors-plan (OOP) et hybrides.

10 n
Forme périodique,Burj Abi Haidar Forme quasi-périodique, Guimaraes
Beyrouth Portugal

12

Forme aléatoire, Eddeh - Jbeil Liban Double-paroi, Behdaydet - Jbeil Liban

10, 11, 12, 13: Géométrie typique des murs de magonnerie
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14

Fissure IP inclinée unique

15

Fissure IP en forme de X

16

Fissures IP distribuées aléatoirement
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Endommagements dans le plan (In-Plane : IP)

La MNR se caractérise par une faible résistance aux contraintes de cisaillement en raison de
’hétérogénéité et de la faible résistance a la traction de ses composantes. La conséquence
d'une contrainte excessive dans le plan des murs est l'apparition des fissures, notamment
dans des directions inclinées. Malgré son aspect d’endommagement, un mécanisme IP
est plus souhaitable qu’un mécanisme hors-plan (OOP). En effet, il cause des dégats sans
générer un effondrement partiel ou global des murs. Les photos 14, 15 et 16 illustrent
différents mécanismes IP produits par l'explosion.

La configuration géométrique la plus critique de fissures IP est le modele incliné. Il peut
se produire dans une seule direction (14), dans deux directions paralléles aux diagonales
(15) ou suivant une géométrie aléatoire et une haute densité de fissures indiquant un degré
alarmant d’endommagement (16). Sur la base des observations cumulatives in-situ, les
mécanismes IP sont supposeés étre réparables si la largeur des fissures n'est pas importante.
Mathématiquement parlant, il n'y a pas de valeur précise pour la largeur de fissure définissant
lalimite entre un processus de réparation et un processus de démontage. Selon 'état de la
structure du batiment et le jugement de l'ingénieur civil restaurateur, il s'agit d'une décision
au cas par cas. Cependant, une largeur de fissure supérieure a 10 mm (e > 10 mm) indique
une forte probabilité de démantelement et de reconstruction du mur.

La technique d'injection est l'opération de base de la réparation des mécanismes
d'endommagement IP. Les fissures doivent étre scellées en profondeur avec un coulis fluide
pour garantir un comportement homogene et monolithique du mur. Le type de mortier/coulis
doit étre soigneusement choisi pour éviter toute incompatibilité chimique ou physique avec
le mur. Dans ce sens, la chaux est la composante fondamentale utilisée dans les travaux
de restauration d’un ouvrage en magonnerie. Le NHL 5 est appliqué par voie gravitaire ou
sous injection a basse pression. Les mortiers organiques (polyester ou époxy), plus fluides,
sappliquent lorsqu'il y a besoin d’une résistance plus élevée de la matiére injectée sans
compromettre la compatibilité entre la pierre et le produit utilisé. La séquence d'injection
doit étre exécutée d’une fagon ascendante en commencant par le bas du mur et des deux
bords verticaux vers la zone centrale.

Lorsque la fissure est profonde ou que sa largeur est relativement importante, le processus
d'injection doit étre accompagneé d'interventions supplémentaires. La méthodologie la plus
courante pour réparer une fissure IP inclinée est la couture-injection. Elle consiste a créer
un lien mécanique pour reconnecter les deux parties séparées d'un mur fissuré. Un résumé
de la séquence d'exécution est présenté ci-apres et illustrée par les photos 17,18 et 19.

Décaper ’enduit entourant la zone fissurée, la largeur minimale a considérer étant le
maximum entre 30 cm et la hauteur d’un lit de pierres. Appliquer de part et d’autre de la
fissure (17,18, 19). Si celle-ci traverse ['épaisseur des blocs, le processus de décapage et de
couture de I’enduit doit étre appliqué sur les faces externes et internes du mur.

14, 15 et 16: Mécanisme d’endommagement IP des murs porteurs périphériques et internes

La couture peut étre effectuée en utilisant deux techniques. La premiére sapplique sur la MNR
ajoints horizontaux paralleles (périodiques et quasi-périodiques, 17,18, 19). Elle consiste a:

- Découper des fentes de profondeur minimum 50 mm dans les joints horizontaux
de mortier a l'aide d'une scie électrique,

- Nettoyer toute la zone traitée avec de 'air sous pression ou vacuum,
- Pulvériser la zone traitée avec de l'eau normale,

- Appliquer une premiere couche d'un coulis de mortier a base de chaux a haute
fluidité (volume : 1/2 NHL5, 1/2 sable) dans la profondeur de la fente a l'aide d'un
pistolet a coulis ou une pompe appropriée,

- Insérer un crochet en acier inoxydable en forme de U a l'intérieur des joints
horizontaux (dimensions : minimum 30 mm x 3 mm). Les extrémités du crochet
dont la dimension minimum est de 50 mm sont noyées dans les joints verticaux.
Le GRP ou le FRP peuvent également étre utilisés a la place des bandes métalliques,

- Appliquer une deuxieme couche de coulis pour couvrir le crochet. La profondeur
finale minimum du mortier couvrant cette derniere est de 30 mm. Pour les murs en
brique, il est recommandé d’intégrer de la poudre de tuile rouge broyée (volume :
1/2 NHL5, 1/4 sable, 1/4 poudre de la tuile rouge broyée).

17,18, 19: Couture-injection des fissures IP, Technique 1, Rmeil 474 - Beyrouth: décapage de ['enduit
autour des fissures, introduction d’un crochet en acier inoxydable 316L plat, installation d’un treillis
structurel
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La seconde technique peut étre appliquée sur des murs dont la texture n'a pas été congue
pour étre visible mais qui sont couverts d’un enduit (murs en moellons), et sur des murs
périodiques ou quasi-périodiques avec des joints paralléles. Le processus de couture peut
s’effectuer dans la direction horizontale ou perpendiculairement a la direction des fissures
(20, 21, 22). Des crochets en forme de U constitués de tiges filetées en acier inoxydable,
GRP ou FRP sont installés perpendiculairement a la surface du mur. La méme séquence
que celle indiquée précédemment doit étre suivie. Cependant, les tiges filetées ne sont
pas ancrées dans la zone des joints mais dans les blocs de pierre (20, 21, 22). Le crochet
doit étre ancré sur une profondeur dépassant les 2/3 de I’épaisseur du mur. 'espacement
entre deux crochets consécutifs ne doit pas dépasser 40 cm.

20 21 22

Mur en
] maconnerie

5
: %

Fissure IP

Crochets
- “ enU

]

]

20, 21, 22: Couture des fissures IP, technique 2: tiges filetées en acier inoxydable 316L en forme de U
introduites perpendiculairement & la surface du mur dans les blocs en maconnerie

Lorsque la configuration géométrique des fissures est aléatoire et dense (16), la technique
de couture cesse d’étre pratique. Il devient indispensable de démonter et de reconstruire
le mur ou bien de le traiter par injection et revétement de ses parois internes et externes
par des treillis structurels (voir paragraphe page 104 « Amélioration de la résistance contre
les séismes et les explosions »).

Les fissures IP sont généralement initiées autour des ouvertures, telles que les portes, les
fenétres, les arcs et les linteaux (23, 24). Il est possible de les traiter avec la méme technique
de couture-injection détaillée dans les paragraphes précédents.

Les linteaux observés sont souvent construits avec trois blocs de pierre. Ils doivent étre
remplacés lorsqu’un mécanisme de chute de l’'un des blocs cassés est possible. Toute
manceuvre de remplacement doit étre précédée d'une opération d'étayage du plafond
et des éléments laches. Dans certains cas particuliers, toute la zone endommagée au-
dessus d'un linteau doit étre démontée et reconstruite (23, 24). Les blocs de pierre cassés
ne présentant aucun risque de chute peuvent étre réparés par la deuxiéme technique de
couture utilisée pour les murs (25). Dans ce cas, deux crochets filetés paralléles en forme
de U ayant chacun une longueur de 40 cm et un diametre de 12 mm sont installés sur la
face inférieure du linteau. Ensuite, la fissure est remplie par un coulis de mortier a chaux.
Une autre option consiste a installer deux bandes paralleles en acier inoxydable (minimum
30 mm x 3 mm), GRP ou FRP sur la face inférieure du linteau moyennant une colle époxy
ou une fixation mécanique sur les bords (25).

Lorsqu’une fissure se produit dans les arcs des ouvertures, il est nécessaire de vérifier si
elle traverse les blocs de pierre ou si elle est due a une simple ouverture du joint. Dans ce
cas-la, il suffit juste de combler le joint avec un coulis injecté et d’observer son évolution
a long terme. Sinon, lorsqu'une fissure traverse un bloc de magonnerie, il est nécessaire
d'assurer la continuité du bloc cassé par couture. Lintrados de larc est perforé, et des
tiges rectilignes en acier inox, GRP ou FRP, sont introduites en forme de X reliant les deux
parties en amont et en aval du bloc endommagé (25).

23 24

23, 24: Mécanismes d’endommagement IP autour des portes, fenétres, arcs et linteaux

25: Réparation des linteaux endommagés et des ouvertures en forme d’arc
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Mécanismes de rupture hors-plan (00P) % *

Un facteur essentiel améliorant la résistance d’un batiment aux charges latérales est le
«comportement type boite ». Il consiste a relier les éléments structurels verticaux dans une
réponse unifiée avec des diaphragmes horizontaux rigides. En l'absence du « comportement
type boite », qui est le cas de la plupart des batiments historiques de Beyrouth, les charges
latérales perpendiculaires a la surface des murs, c'est-a-dire les forces sismiques d’inertie
ou la pression due a une explosion, conduisent a l'apparition de mécanismes de flexion
aigué et de dommages OOP.

Avant toute intervention, l'installation d'un systeme d'étaiement est requise. Les mécanismes
d'endommagement OOP générés par 'explosion se résument, sans se limiter, comme suit :

- Effondrement partiel des parois périphériques (26, 27).

- Effondrement partiel des murs périphériques, des murs intérieurs et de la fagcade
atriple ou double arcade (28, 29).

- Renversement des murs supportant la charpente (30).

27 30

26, 27: Effondrement partiel OOP des murs périphériques, Medawar 201 - Beyrouth 28, 29: Effondrement partiel OOP des murs périphériques, internes, et triple arcade
30: Renversement des murs supportant la charpente
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Le traitement approprié des trois mécanismes de rupture consiste en la reconstruction des 31 32
zones effondrées selon les techniques traditionnelles :

- Dépoussiérer et laver les blocs de pierre avant utilisation. Il est recommandé
d'utiliser le NHL5 durant la phase de construction (volume : 1/3 NHL5, 2/3 sable).
Le mortier a base de chaux doit étre posé sur les joints horizontaux et verticaux.

- Les blocs d'angle doivent étre imbriqués et leur longueur, parallélement a la
direction horizontale, doit avoir au moins le double de leur hauteur.

- En cas de renversement des murs supportant la charpente, des contreforts .
temporaires doivent étre installés sur les murs restants pour en assurer la stabilité.

- Le processus de construction doit étre suivi par une injection des joints avec un
mortier a chaux fluide (volume : 1/2 NHL5, 1/2 sable) et un enduit structurel, y 28 ”
compris des fibres et un treillis approprié (31, 32).

- Une attention particuliere doit étre portée aux connexions type mur-mur et
plancher-mur afin de renforcer les connexions des différents éléments structurels
(33, 34). A cet effet, une technique de couture horizontale peut étre adoptée. Des
tiges filetées en acier inoxydable, GRP ou FRP, de 10 mm de diamétre minimum
et d’'un metre de longueur doivent étre installées horizontalement pour rigidifier
l'intersection en forme de T ou de L des murs. Un liant époxy compatible avec la
nature du matériau assurera l'adhérence entre les tiges et les blocs de pierres. Une
bande verticale de treillis structurel, dont la largeur minimum est d’un metre et
les dimensions des mailles ne dépassent pas 40 mm x 40 mm, doit étre installée
sur le parement externe des intersections. Cette bande est rattachée au mur et
aux tiges filetées moyennant une fixation mécanique d’écrous et de rondelles.

- Lareconstruction d'une fagcade a triple arcade dépend du niveau d'endommagement
de ses colonnes et de ses arcs. Dans la plupart des cas observés, les colonnes
a triple arcade étaient totalement détachées de leur place. Si le dommage
est mineur, il est possible de remettre les colonnes dans leur état initial (voir
paragraphe « Les poteaux et les arcs »). Cependant, lorsque les arcades et la zone
du dessus sont fortement endommagées ou disparues, une opération compléte de
reconstruction doit étre menée pour rétablir 'équilibre statique de la structure.

31: Reconstruction d’un mur complétement effondré supportant une charpente, Rmeil 474 - Beyrouth
32: Reconstruction d’une fagade en double arcade, Rmeil 474 - Beyrouth

33, 34: Renforcement des connexions mur-mur, de gauche a droite: Treillis structurel, couture de deux murs perpendiculaires
en L, et couture de deux murs perpendiculaires en forme de T, Rmeil 320 - Beyrouth
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Dommages hybrides dans le plan (IP) et déformation hors plan

Les tremblements de terre et les explosions génerent des moments de flexion dans les
murs en plus des contraintes IP. Si la pression latérale ou les forces d’inertie induites par
une explosion ou un séisme sont excessives, des lignes de rupture apparaissent sur les
surfaces des murs accompagnées de déformations hors-plan.

Une ligne de rupture indique que la capacité mécanique du matériau a été dépassée, ce qui
explique l'apparition de fissures selon certaines configurations géométriques typiques. Les
modeles de ligne de rupture dépendent principalement des conditions de connexion avec
d'autres murs et dalles, également appelées conditions aux limites. Différents modeles de
lignes de rupture ont été identifiés dans les murs des batiments historiques touchés par
l'explosion du 4 ao(t, a savoir :

- Des fissures IP en forme de X et un gonflement OOP ont été identifiés sur les murs
intermédiaires reliés a leur base et a leur sommet aux dalles et sur leurs bords
verticaux a des murs perpendiculaires (35). Si la fleche des murs a mi-hauteur ne
dépasse pas une valeur admissible - généralement considérée comme la hauteur
du mur /250 - et que les fissures IP restent obstruées, un processus de couture-
injection peut étre adopté pour réparer le mur. Sinon, la zone de la dalle autour
du mur doit étre étayée et le mur doit étre démonté manuellement et reconstruit.

- Des fissures IP en forme de trapéze au-dessus de deux ouvertures adjacentes et
une rupture OOP de retournement OOP sont apparues sur les murs supportant
des charpentes ou la connexion mur-charpente est généralement trés médiocre
(36, 37). La majorité des cas observés révelent des dommages critiques, une
forte probabilité de chute de blocs et la nécessité de démonter et de reconstruire
manuellement la partie au-dessus des linteaux.

- Des fissures IP et un gonflement excessif des murs vers l'intérieur du batiment
ont été observés entre deux ouvertures adjacentes d'une paroi intermédiaire (38).
L'ensemble du mur doit étre démonté et reconstruit.

- Le détachement d'angle et de la connexion mur-mur a été également fréquemment
identifié au dernier étage (39). Pour certains cas, le détachement continue son
chemin vers les étages inférieurs. Par conséquent, les facades endommagées
doivent étre stabilisées latéralement par un systeme de contreventement provisoire
(tirants, ceintures de confinement, photos 40 et 41, voir paragraphe « Etaiement et
interventions d’urgence »). Ensuite, les coins doivent étre démontés manuellement
et reconstruits. Sil'écart entre les murs n'est pas important, inférieur a la hauteur
du mur /250, une technique d'injection de mortier a la chaux peut étre appliquée
(volume : 1/2 NHLS5, 1/2 sable) et la connexion mur-mur doit étre cousue avec la
méme technique mentionnée dans le paragraphe précédent.

35 : Endommagement IP en forme de X accompagné d’un gonflement du mur, Rmeil 356 - Beyrouth

36, 37 : Fissures IP en forme de trapéze au-dessus de deux ouvertures adjacentes et déformation
OOP excessive des murs supportant une charpente, Rmeil 358 - palais Sursok - Beyrouth

38 39 40

4

38: Fissures IP entre deux ouvertures adjacentes et gonflement excessif du mur vers l'intérieur, Rmeil 300 - Beyrouth

39: Détachement OOP d’un coin du batiment, Rmeil 407 - Beyrouth
40: Tirants et plaques d’appuis en acier doux dans les batiments historiques de Beyrouth

41: Systeme tirant accompagné d’un élément en compression, Rmeil 733 - Beyrouth
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LES VOUTES

Michel Chalhoub
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Plusieurs typologies de volites sont présentes dans les batiments historiques de Beyrouth
parmi lesquelles il est possible d'identifier les voltes en berceau et les volites croisées.
Leur présence est limitée aux rez-de-chaussée ou sur une certaine zone des étages
supérieurs. Leur forme géométrique leur permet de supporter des charges verticales
élevées. Elles sont également considérées comme des éléments rigides et résistants aux
charges latérales induites par les séismes et les explosions. Ceci a en effet été vérifié sur
ensemble des batiments historiques ébranlés par 'explosion dont la structure des voltes
est demeurée intacte avec des dégats superficiels au niveau des enduits. D’habitude, les
fissures survenant dans les voltes résultent d’un chargement excessif di a des ajouts sur la
géomeétrie du batiment ou d’'un tassement différentiel du sol. Elles peuvent également dériver
du mouvement latéral de la téte du pilier ou du mur supportant la volte a cause de leur
faible inertie a supporter les poussées horizontales. Les différentes sources de dégradation
mentionnées ci-avant nécessitent U'intervention inévitable d’un ingénieur restaurateur. Une
fois la source des dommages annulée, il est indispensable de traiter les fissures restantes
par injection de mortier a chaux (volume : 1/3 chaux NHL 5, 2/3 sable et poudre de pierre
écrasée). Les blocs de pierre gravement endommagés doivent étre remplacés. De plus, il
est possible d'améliorer la résistance verticale et latérale des voltes et leurs conditions
d'étanchéité en suivant les étapes ci-dessous :

- Etayer la vo(ite d’une fagon homogéne perpendiculairement a la surface de son
intrados.

- Dégager le matériau de remplissage couvrant la surface de 'extrados.

- Nettoyer les joints de U'extrados dans leur masse et procéder par une opération
de rejointoiement sur la profondeur des joints avec du mortier a chaux (volume :
1/3 de chaux NHL 5, 2/3 de sable et de poudre de pierre broyée).

- Installer un treillis structurel en fibre de verre, résine ou polypropyléne sur toute la
surface de l'extrados. Fixer le treillis & l'aide des connecteurs non corrosifs ancrés
dans les blocs de pierre a une profondeur dépassant le 1/3 de leur épaisseur, les
spécifications du treillis sont précisées par l'ingénieur responsable suivant la fiche
technique du produit utilisé).

- Appliquer sur le treillis deux couches d’enduit a base de chaux mélangées a de la
fibre de verre (volume : 1/3 de chaux NHL 5, 2/3 de sable et de poudre de pierre
broyée).

- Remplir le volume au-dessus de Uextrados par des graviers de diamétre moyen
inférieur a 20 mm.

42
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42, 43: Renforcement de 'extrados d’une volite, palais Baz, Deir Al Qamar - Liban
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LES POTEAUKX ET LES ARCS

Michel Chalhoub
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Contrairement aux structures congues en béton armé, les poteaux et les arcs en magonnerie
sont rares dans les batiments historiques de Beyrouth. Les murs porteurs compensent leur
absence. Tres peu de batiments comportent des arcs simples. Cependant, les poteaux
circulaires en marbre ou en pierre locale et les arcs en ogive sont fréquemment présents dans
les maisons a trois arcades. Ils sont structurellement classés comme éléments élancés en
raison de leur grande hauteur par rapport a leur section. Les poteaux supportent les arcs en
ogive et la continuité verticale du mur qui les surmonte ainsi qu'une partie de la charpente.
Leur capacité a supporter des charges verticales est acceptable. En outre, leur rigidité dans
le plan de la fagade est amplifiée grace a la présence des cadres en bois des fenétres et des
portes qui limitent leurs déplacements dans ce plan. Cependant, leur résistance latérale
hors plan est médiocre en raison : a) de leur élancement, b) du cadre rigide en magonnerie
qui les entoure et ¢) de leur faible connexion avec les arcs qui les surmontent et leur appui
de base. Deux catégories de dommages post explosion ont été identifiées.

- Un effondrement total : la pression du souffle a fait sauter les colonnes et la
structure des trois arcs de leur position initiale. Dans la plupart des cas observés, les
colonnes ont été fragmentées (44, 45, 46). Tres rarement, elles ont été retrouvées
intactes en une seule piece.

Une nouvelle colonne doit remplacer 'ancienne si cette derniere est fragmentée
en plus de trois morceaux. Sinon, il est possible de la reconstituer en reliant
les fragments avec une barre en acier inoxydable (diamétre minimum : 14 mm,
longueur totale : 400 mm). La barre en acier inoxydable est ancrée au centre
de deux pieces cassées a l'aide d’un liant époxy approprié compatible avec le
matériau de la colonne. Le liant doit également couvrir la section transversale de
la zone cassée. Ensuite, la colonne est repositionnée avec soin selon sa disposition
initiale (44, 45,46). Cette étape est suivie par le montage d’un coffrage dédié a la
construction des arcs en ogive. Il est recommandé que la construction des arcs
seffectue symétriquement par rapport au centre de la triple arcade. Lassemblage
des différents blocs commence a partir de la téte des colonnes vers le haut des
arcades a l'aide d’'un mortier a chaux (volume : 1/2 NHL5, 1/2 sable).

- Une déformation excessive : les colonnes ont subi un basculement et un déplacement
latéral visible a leur sommet (47, 48). Il est recommandé de recouvrir la surface des
colonnes par des planches en bois parallelement a leur hauteur, lesquelles seront
serrées latéralement afin d'augmenter la rigidité latérale du poteau. Sila connexion
colonne-arcade est lache, alors la colonne peut étre facilement repositionnée et
les connexions remplies par un liant a faible retrait. Pour une connexion rigide, il
est nécessaire de relacher la colonne pour pouvoir la remettre dans sa position
initiale. Lopération consiste a étayer les arcs puis a découper Uinterface entre la
base du poteau et son support. Une fois libérée, il serait possible de la remonter
selon sa position initiale.

44, 45, 46: Reconstruction des poteaux et des arcs d’une triple arcade, école maternelle
Burj Abi Haidar - Beyrouth
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47, 48: Basculement et déformation excessive d’un poteau supportant les arcs d’une triple arcade,
Beyrouth
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MORTIER DE TERRE ET CHAUX

Nathalie Chahine
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TECHNIQUES

« Lomniprésence de la terre en tant que matériau de construction était due a sa large
disponibilité a faible colit et a la facilité avec laquelle elle peut étre transformée en une
gamme de matériaux pour construire des batiments durables. » T. Morton

Les matériaux de construction sont fabriqués a partir de composants naturels largement
disponibles localement. Ces techniques de construction, le mortier terre-chaux entre autres,
qui remontent jusqu'a l'age du bronze sont fortement tributaires de méthodes artisanales.

Application

Les mortiers de terre étaient généralement utilisés comme mortier en vrac pour construire
les murs aux faces apparentes ou enduites a la chaux et pour créer une finition externe
plus durable. En regle générale, la magonnerie est posée sur un lit d'un mortier de terre
rougeatre ou brunatre, fabriqué a partir du sol naturel local, et stabilisé avec une addition
de chaux vive pour améliorer ses performances. Si le sol naturel était de faible qualité, il
était amélioré par l'ajout de sable et d'agrégats.

Les agrégats sont composés de gravier, de sable grossier, de fibres végétales fines et de
paille de blé (jusqu'a 30 mm de longueur), auxquels sont parfois ajoutés des débris de
terre cuite ou de morceaux de charbon (49, 50, 56). La granulométrie varie de 0 a 9 mm.
Le rapport de dose est de 1volume de liant pour 3 volumes d'agrégats. Le sable est utilisé
pour préserver la plasticité et réduire les effets du rétrécissement. Les fibres augmentent
la résistance a la traction. Les débris de terre cuite permettent d'augmenter ['hydraulicité
de la chaux et les morceaux de charbon, d’extraire 'humidité.

La résistance a la compression de ce type de mortier est de 2,2 N / mm2 et sa densité de
1,8g/cm3.

49 50

PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Réduction de la résistance du mortier : Les mortiers de terre sont vulnérables en présence
d’humidité, qui peut réduire leur résistance jusqu’a 15%. Les mortiers peuvent aussi perdre
leur résistance par le processus de lixiviation biochimique des racines des arbres et des
plantes (52).

Pulvérulence : une décohésion avec décollement spontané de matiére sous forme de
poussiere peut advenir dans les zones a forte humidité.

Détachement : c’est la séparation du mortier de la magonnerie. Les pressions exercées par
les explosions du 4 ao(t 2020 a Beyrouth ont causé des décollements importants.

Patine microbiologique : Uinfiltration d'eau augmente le taux d’humidité qui va provoquer
une croissance microbiologique.

Humidité par capillarité : c'est le probleme de ['humidité en partie basse des murs (jusqu’a
100 cm au-dessus du sol) (57).

Cristallisation du sel : les sels impliqués dans le processus sont probablement ceux
dissous dans l'eau de mer (principalement des chlorures et des sulfates) qui atteignent
[’habitation sous forme d'aérosols transportés par le vent. Lorsque l'eau s'évapore, des sels
sont cristallisés et des pressions internes se produisent. Ceci provoque l'efflorescence et la
désintégration causant des dommages répétés aux matériaux présentant des pathologies
telles que l'alvéolisation, la pulvérulence, 'exfoliation et l'écaillage.
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METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION

Les mortiers de terre non stabilisés peuvent étre généralement replastifiés en pressant
et en pétrissant une éponge saturée d'eau contre le mortier. Cependant, le mortier utilisé
dans les maisons de Beyrouth est dans la plupart des cas stabilisé par la chaux aérienne
et ne peut donc pas étre replastifié. Si le mortier a perdu sa plasticité, il doit étre remplacé
par un nouveau mortier.

Idéalement, les mortiers de réparation devront avoir le caractere, ['apparence et les
performances similaires a ceux du matériau de construction d'origine (57). Cependant, il est
souhaitable d'améliorer les performances du mortier de terre, car la pierre sableuse (gres)
utilisée dans les maisons de Beyrouth est tres perméable et le mortier est considérablement
exposé a 'humidité. D'autre part, il est important de rejointoyer et d'enduire les murs avec
des produits a base de chaux, car les mortiers de terre exigent une respirabilité élevée dans
tous les traitements de surface (53,54,55).

- Lesol naturel local constituera le matériau le plus approprié a utiliser pour les réparations.

- Mélanger le nouveau mortier de terre avec de l'eau pour avoir une consistance l[égerement
au-dessus de la limite liquide du sol. Cela permettra aux argiles de se mélanger plus
efficacement avec la chaux.

- Ajouter 5% de poudre de chaux vive avec des agrégats* (56) pour ramener le taux d’eau
en dessous de la limite. Cela rend le mortier plus facile a manceuvrer. Mélanger la chaux
vive avec les agrégats avant de ’éteindre, car on pense que la vapeur générée par le
processus permet une meilleure cohésion.

*Sable (grossier et fin) et autres additifs (fibres végétales fines et pailles de blé, charbon, etc.)
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PLANCHERS : PLANCHERS EN BOIS ET HYBRIDES

Nathalie Chahine et Jad Hammoud
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Les planchers sont définis comme étant des surfaces structurelles horizontales. En plus
de leur résistance aux charges verticales, ils doivent garantir une résistance suffisante au
feu et assurer des conditions de confort en matiéere de vibration et d'isolation acoustique.
Plusieurs types de planchers ont été répertoriés dans les batiments historiques de Beyrouth.

TECHNIQUES

Les planchers en bois sont utilisés depuis des siécles dans les structures des batiments de
Beyrouth. La forme des éléments en bois et la maniere dont ils ont été fagonnés permettent
de dater les batiments, car le type de poutres et la conception de la structure ont changé
au fil des décennies. Les planchers des maisons beyrouthines sont généralement faits de
cedre d'Anatolie (Cedrus Libani), qui se caractérise par sa densité, son odeur, sa texture
et sa durabilité. Le bois exposé aux intempéries et a l'humidité était localement enduit de
goudron de bois, kotran. Le goudron de bois, une substance dérivée du bois et des racines
des pins, agit comme un hydrofuge naturel. Les poutres principales sont souvent en bois
de micocoulier (Mays, Celtis Australis).

Planchers en bois (72,73)

- Les solives en bois d'une section transversale de 17x9 cm environ, sont posées en une
seule couche, a une distance moyenne de 15 cm les unes des autres (58).

- Pour les grandes portées, les solives sont portées par de grandes poutres découpées a la
machine, d'une section de 20x 20 cm environ. Dans les cas ou la portée est relativement
faible (3 m maximum), aucune poutre principale n'est nécessaire (59).

- La profondeur d'appui des solives et des poutres varie de 12 a 18 cm.

- Le systeme est recouvert de planches de bois de 2 cm d'épaisseur, d'une largeur comprise
entre 20 et 25 mm, et les joints entre les planches sont recouverts de longues lamelles
de bois (60).

- Dans certaines maisons, les planches suivent un motif géométrique a des fins décoratives.

- Une épaisse couche de sable et d'agrégats est placée sous les carreaux et au-dessus des
planches de bois ; elle sert de couche de nivellement et répond aux exigences d'isolation

thermique. La partie inférieure est constituée de gros agrégats (fragments de pierres
locales).

- Une fine couche de mélange composée de chaux vive et de fins agrégats (coquillages
brisés, coraux et sable fin) est versée par-dessus.

Planchers en bois et poutres en | (72, 75)

- On peut tirer parti des avantages inhérents a chaque matériau et dépasser leurs limites ;
dans le cas des planchers en bois et poutres en |, l'acier excelle en tension tandis que le
bois réagit beaucoup mieux a la compression.

- Les poutres en | sont les poutres principales. Elles reposent sur le mur de pierre et sont
placées a une distance moyenne de 120 a 250 cm les unes des autres (67).

- Les poutres secondaires sont les solives en bois d'une section de 12x7cm environ et sont
placées a une distance moyenne de 17 cm les unes des autres.

- Les poutres sont recouvertes de planches suivant le méme traitement que celui adopté
pour les planchers en bois (paragraphe précédent).

PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Les problemes structurels du bois sont généralement causés par la pourriture, la surcharge et
['humidité, ou encore par une mauvaise conception a la base ou des modifications effectuées
par le passé. L'explosion sans précédent du 4 aolt a provoqueé la rupture, la fissuration ou
l'écrasement des poutres en bois ainsi que leur détachement des murs en magonnerie.

Déformation

- Lorsque le bois est exposé a des températures élevées, des changements peuvent se
produire dans ses performances structurelles ; il perd sa teneur interne en eau ce qui
entraine des changements dans ses dimensions, une déformation de sa forme, des flexions,
des dislocations, un flambage en torsion et des fractures.

- La résistance et les performances de la structure dans son ensemble sont également
affectées par les dimensions et 'emplacement des nceuds, la qualité et la résistance du
bois, et l'intégrité des connexions, qu'elles soient primaires ou secondaires (de la poutre
au mur, et de la solive a la poutre, par exemple).

- Les éléments structurels surchargés se brisent par fissuration, flexion ou écrasement. La
surcharge peut résulter d'un affaiblissement consécutif a une dégradation, d'une mauvaise
conception ou du fait que la structure était censée supporter des charges différentes de
celles qu'elle supporte actuellement.
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Humidité (63, 64, 65)

- 'humidité est souvent due a une fuite, & un mauvais entretien ou a la condensation. Une
forte humidité entraine la colonisation de micro-organismes tels que des bactéries et des
champignons (pourriture séche par exemple) ou d'insectes xylophages (comme le ver du
bois et 'nyménoptere) ; 'action de ces micro-organismes va réduire la résistance du bois.

- Lhumidité va provoquer des déformations dues a la dilatation et au rétrécissement du bois.

- LChumidité pénétre par les murs extérieurs, c’est pourquoi son taux augmente principalement
al'extrémité des poutres et sur les cotés des poutres de rive dont les bords font face au mur.

Xylophage (coléoptére mangeur de hois) (62

- Des colonies d'insectes peuvent trouver refuge dans un climat humide approprié,
provoquant le poudrage et la pourriture des poutres, ce qui entraine des déficiences
structurelles en cas de non-traitement.

Défaut de la poutre |

- Le fer a une affinité pour l'oxygéne, ce qui conduit a son oxydation et a la formation de
rouille. Lorsqu'elles ne sont pas protégées et sont exposées a lair et a la poussiére, les
poutres en | peuvent présenter une accumulation de rouille sur leurs rebords et leur maille
formant ainsi des piq(res de corrosion a la surface.
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METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Remarques générales

Avant toute intervention, il est essentiel de bien comprendre la nature de la structure du
plancher, son état et la cause du probleme, et de s'assurer que les éléments structurels
sont capables de supporter les charges qu'ils soutiennent.

Les réparations qui étaient effectuées selon les techniques traditionnelles consistaient a
utiliser des méthodes d’assemblage de menuiserie ou bien des éclisses et des supports
en fer. A 'époque moderne, de nouveaux matériaux ont été introduits, tels que l'acier, les
résines époxy, les tiges en fibre de carbone et les cables métalliques.

Lors d'une intervention sur des plafonds en bois, il est nécessaire de prendre en considération
les facteurs suivants :

- Uintervention minimale : Conserver autant que possible le bois historique et
minimiser l'introduction d'un nouvel élément ; la meilleure solution consiste a
réparer les planchers plutot qu’a en remplacer les composants.

- Laréversibilité : Des réparations peuvent étre nécessaires pour améliorer la stabilité
structurelle tout en permettant un certain degré de réversibilité.

- Le principe du like for like : dans la mesure du possible, il faut utiliser les mémes
matériaux et techniques qui étaient anciennement employés.

- Les réparations doivent étre convenablement faites, mais en veillant a altérer le
moins possible le tissu environnant, en particulier lorsque ’enduit peint est fixé
aux poutres en bois.

- Ladocumentation : Il est indispensable de documenter l'intervention elle-méme
afin que les futurs travaux de conservation soient bien renseignés.

Les principales étapes précédant chaque intervention sont les suivantes :

- confier la prise de décisions et le choix des solutions de conception aux
professionnels

- inspecter les poutres par le haut aprés 'enlevement des planches

- étayer la structure pesant sur les éléments a consolider en transférant les charges
sur les éléments sains

- éliminer toutes les sources de forte humidité
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Réparation de ['extrémité des poutres en hois

Le pourrissement du bois est la principale cause des interventions pour la réparation des
structures historiques en bois. Lextrémité de la poutre en bois et les zones non protégées
(connexion bois-maconnerie de pierre) constituent généralement l’'objet principal de ces
réparations. En regle générale, les zones endommagées doivent étre sectionnées a 30 cm
du dernier dommage visible (66).

Aprés avoir achevé la réparation il faut :

- enlever la peinture et repeindre les poutres avec une peinture respirante a couche
mince anti-humidité et antifongique,

- nettoyer et niveler la cavité dans laquelle vient s’insérer 'extrémité de la poutre,

- boucher les espaces qui entourent les tétes de poutres avec du mortier de chaux,
et si nécessaire, avec des éclats de pierre (67).

Technique du « like for like » (68.10.1)

C'est une technique courante qui consiste a utiliser une nouvelle piéce de bois et a la relier
al'existant a l'aide d’'un assemblage chevillé ou boulonné. Le nouveau bois sera de qualité
identique ou similaire, exempt de seve, de noeuds, gros, laches et morts et d'autres défauts
comme l'infestation de foreurs et de coléoptéres. Avant son utilisation, le bois devra étre
sec et présenter un taux d'humidité inférieur a 17 %.

Les éclisses en acier

Cette technique consiste a compléter le bois par des éclisses en acier fixées sur les cotés
des solives en bois afin d'améliorer la résistance et la rigidité au cisaillement et a la flexion.

Prolongation de [‘appui

Lorsque les poutres ou les solives ne sont pas assez profondes pour leur charge, il en résulte
une flexion excessive, planchers rebondissants, voire des fissurations.

Une augmentation de la profondeur effective peut étre réalisée en fixant du bois
supplémentaire au sommet de la poutre. Si la profondeur d'une poutre n'a besoin d'étre
augmentée que de fagon marginale, une solution efficace consiste a fixer fermement le
plancher a la partie supérieure des poutres.

Le support peut également étre étendu par l'introduction de l'acier ou du bois de construction
boulonné sous la poutre en:

- formant un sabot d'acier en forme de caisson entier fixé a la poutre

- créant un encorbellement en bois ou en acier sur le mur sous l'extrémité de la
poutre (69).

Réparation de la rupture d'une poutre en hois et de la détérioration de la structure

Ce défaut est le résultat typique de la forte charge impulsive de l'explosion : les poutres
structurelles se sont rompues lorsque leur connexion avec le mur a perdu de son efficacité.

Plusieurs solutions peuvent étre adoptées :

- Visser des plaques d'acier inoxydable dans les poutres en bois ; des paires de
plaques d'acier inoxydable pré percées de section en "L" sont vissées sur les deux
bords inférieurs.

- Insérer des plaques d'ancrage sur toutes les longueurs des poutres en découpant
une fente dans le bois lorsqu’elles ont besoin d'étre un peu plus soutenues. Cette
méthode transforme la poutre en un composite d'acier et de bois.

- Adopter une technique d'épissure bois-résine (TRS) qui consiste a relier les
prothéses en bois a la poutre endommagée a l'aide de tiges, de connecteurs ou
de barres en acier inoxydable lisses ou nervurées ou de tiges en fibre de carbone.
Ces dernieres sont généralement fixées avec une résine époxy. La mise en place
peut impliquer la découpe de fentes ou le percage de trous dans le sens de la
longueur a partir de l'extrémité des poutres ou en diagonale a travers les fissures.
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Traitement pour la désinfection du hois

Les zones de forte attaque d'insectes sont généralement révélatrices de la présence d'humidité
dans le mur dans lequel le bois est encastré. Avant de procéder a l'intervention, il faut :

- s'assurer que les insectes sont encore vivants et actifs.

- s'assurer de l'élimination de la source d'humidité
L'intervention se fera a l'aide d'insecticides qui éliminent les micro-organismes, les
champignons et les insectes. Il faut traiter avec des insecticides et des biocides fluides
a haut niveau de pénétration toutes les zones dont les surfaces sont exposées, afin de

créer une zone d'imprégnation empoisonnée, par laquelle les insectes xylophages devront
obligatoirement passer pour atteindre la surface.

Traitement antifongique

- Le traitement antifongique nécessite l'utilisation de produits a base de fluorures, de
chrome et de composés d'arsenic.

- Le bois infesté sera éliminé ou brilé, les fissures de la magonnerie dans lesquelles les
micro-organismes ont pénétré seront traitées.

- Il peut étre nécessaire de procéder a une intervention radicale en utilisant une injection
de biocide (dérivés du goudron, chlorure de naphtaléne, composés de zinc ammonium...).

- L'opération devra étre suivie 2 ans aprés d'une pulvérisation des mémes sels. Linjection
sera répétée 5 ans apres la premiéere intervention.

Réparation de la poutre en acier | corrodée

La corrosion peut provoquer de graves défaillances structurelles. Des mesures préventives
et des actions curatives immédiates doivent étre entreprises comme :

le sablage pour éliminer la corrosion

'application de revétements de protection comme de la peinture antirouille
- lapprétage a l’'aide d’un apprét riche en zinc.

la peinture avec au moins deux couches de peinture acrylique.
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PLANCHERS SUR VOUTAINS

Fadlallah Dagher
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TECHNIQUES

Le vo(tain est un arc plat. La charge verticale de gravité est équilibrée par le contrefort latéral.
Avec l'essor de l'ere industrielle au début du XIX® siecle en Grande-Bretagne, et avec le
besoin de plus grandes portées dans les batiments industriels, les ingénieurs ont introduit
le plancher sur vo(tains, une structure de couverture composite composée d'une série
de poutres en | en acier supportant des arcs en magonnerie de briques légeres. Elle s'est
rapidement répandue dans la seconde moitié du XIX¢ siecle dans ['Empire britannique et au
Moyen-Orient, oU elle est devenue tres populaire en raison de ses nombreux avantages : elle
couvre de plus grandes portées, elle est plus résistante que les toits plats traditionnels en
bois, elle est plus facile a construire que les plafonds vo(tés standard. C'est une structure
légere ignifuge avec une charge latérale minimale et, par conséquent, elle nécessite moins
de matériaux pour les murs porteurs. Elle offre, enfin, une bonne résistance sismique.

Des 1870, ce type de plancher est introduit dans les palais de la haute société de Beyrouth
et dans certains batiments institutionnels (palais Moussa Sursock, palais Tueni et Bustros,
hopital grec-orthodoxe...), avec des portées de plancher atteignant les 8 a 10 metres.
Le plancher de charge gravitaire repose sur des murs porteurs latéraux en gres.

Les planchers sur vodtains de Beyrouth sont composés de poutres en acier, alignées a une
distance de 60-70 cm les unes des autres. Les intervalles sont remplis de magonnerie de
grés ou de briques avec de la chaux, ou du béton de chaux, suivant un arc peu profond ou
- la plupart du temps - un soffite plat généralement caché au-dessus d'un enduit décoré a
la chaux et au platre. Les poutres sont reliées par le haut a l’'aide d'étriers en acier répartis
uniformément, maintenant les pieéces de magonnerie sous compression et empéchant tout
mouvement entre les poutres en | (76, 79). Le plancher est recouvert d'une épaisse couche
de remblai (15 a 25 cm) et de carreaux. Afin de réduire la charge permanente et a des fins
acoustiques et d'isolation, des pots en argile creux étaient parfois disposés dans le remblai,
al'envers et selon un schéma régulier (77, 78).

Par rapport aux planchers de toit en bois et aux plafonds en Baghdadi, un tel systeme offre
une résistance beaucoup plus grande aux infiltrations d'eau de pluie, ce qui explique l'absence
de charpente en dessus de ces planchers. Sa résistance au feu favorisait son adaptation
pour les cuisines, en remplacement des vo(ites d’arétes et de leurs piliers d'angle massifs.
Cependant, il était surtout réservé a quelques grands batiments prestigieux et monumentaux,
et ne concurrengait pas réellement le systeme de plancher en bois standard tres répandu
avant le début du XX¢ siecle dans les habitations de petites et moyennes dimensions.
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79: Section typique d'un plancher sur voGtains de Beyrouth
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PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Le plancher sur vo(itains est stable et résistant, et a montré peu de dégradation au cours de
ses 150 ans d’existence. Cependant, la rouille a la surface des poutres en acier vieillissantes
a unimpact sur l'adhérence de l'enduit de chaux, causant des fissures dans cet enduit tout
le long des deux bords des poutres et entrainant la perte partielle de 'enduit décoratif. Des
cas graves de semelles fortement corrodées ont été observés la ou la partie inférieure de
la poutre se détache de la maille du plafond.

Des vibrations mineures, méme si elles ne présentent aucun risque structurel, peuvent
causer une certaine géne aux habitants.

80 81

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION

Les réparations et le traitement des planchers sur vo(tains doivent étre supervisés par un
ingénieur structurel spécialisé.

Rouille de l'acier et fissuration de l’enduit : Ces réparations sont délicates dans la mesure ou
elles risquent d'endommager l’enduit décoratif d'origine appliqué sur le soffite du plancher.
LCensemble de 'enduit détaché doit étre démonté et enlevé aprés une documentation
intégrale. La surface des poutres en | doit étre soigneusement nettoyée et débarrassée de la
poussiere d’enduit et de la rouille. Les bords de U'enduit le long des poutres seront découpés
en forme d'arétes de poisson afin de créer une clé pour l'adhérence du nouvel enduit. La
surface des poutres en acier sera protégée par un produit cimentaire antirouille approprié
compatible avec 'enduit avec une surface rugueuse pour l'adhérence. Le motif de l'enduit
ou la peinture décorative sera ensuite reproduit pour s’accorder aux restes du dessin initial.

Détachement de la semelle inférieure de la poutre de la maille du plafond : C’est une
opération délicate qui doit débuter par ’étayement des poutres en acier. La semelle corrodée
et la partie inférieure de la maille endommagée doivent ensuite étre retirées manuellement
ou a l'aide d'une scie électrique, en veillant particulierement a ne pas endommager l’enduit
et les arcs en maconnerie de briques légers. Un coulis fluide a base de ciment doit ensuite
étre injecté entre les blocs de briques. Un profilé en T doit remplacer la partie manquante
de la poutre avec la méme épaisseur initiale de la maille et de la semelle. Pour ce faire, une
poutre en | peut étre coupée horizontalement en deux parties au niveau de la maille et a
mi-hauteur (82).

Vibrations du plancher : Afin de réduire les vibrations du plancher, il faut augmenter
l'inertie de la poutre. Les carreaux et les remblais seront enlevés avec précaution et stockés
correctement pour une réutilisation ultérieure. La partie supérieure des poutres en | sera
nettoyée et débarrassée de la poussiere et de toute rouille potentielle. Une couche d'acier
sera soudée sur le dessus des poutres en | (& spécifier par l'ingénieur structurel) et protégée
par un produit approprié de peinture époxy riche en zinc antirouille. Le remblai et le carrelage
seront ensuite remis en place. Une telle opération peut constituer une opportunité pour
installation des infrastructures électriques ou mécaniques dans l'épaisseur du remblai.
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Poutre en | d'origine

Nouvelle section en T, remplacant la
partie manquante de la poutre en |.
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PLANCHER RENFORCE EN BETON DE CHAUX

Nathalie Chahine
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« Les planchers renforcés en béton de chaux sont apparus a Beyrouth au cours d’une phase
transitoire au moment de ['‘accroissement des importations d'acier et de poutres en acier et
avant l'introduction du ciment » R. Saliba.
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83: Section typique d'un plancher renforcé en béton de chaux
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TECHNIQUES

Le béton de chaux, utilisé depuis des siecles, est résistant en compression, mais relativement
faible en traction. Les armatures en acier sont congues pour surmonter cette limitation.
Ladhérence et la fixation mécanique des armatures au béton de chaux sont essentielles
pour que les deux matériaux se combinent et forment un matériau a haute résistance.

Le béton de chaux était composé d'un mélange de chaux, de cendres de bois, d'agrégats
comprenant des débris de gres de différentes tailles et de briques broyées, provenant des
travaux de construction de la maison. La cendre et les briques ont un effet pouzzolanique,
permettant au mélange de chaux d'atteindre une prise hydraulique avant que le mortier
ne soit complétement sec, tout en l'aidant a sécher.

Le plancher en béton de chaux est soutenu par des poutres en | traversant le sol et placées
tous les 60 cm. Les barres d'acier doux de 6 mm, dont la résistance a la compression est
d'environ 240 MPa, sont posées en diagonale entre le réseau des poutres en |, et le plancher
est caché en-dessus avec un enduit a la chaux peint (83,86).

L'armature sert principalement a augmenter la résistance du béton, mais aussi a limiter la
propagation des fissures lorsque le béton de chaux est placé en tension. Ce type de plancher
est également connu comme un plancher a poutre et remplissage.

86

PROBLEMES PATHOLOGIQUES (8485.87)
Décollement de I'enduit de protection et corrosion de la poutre |

Exposés aux infiltrations d'eau et a un taux d'humidité élevé, les planchers en béton de chaux
armé présentent des formes de détérioration dues a la corrosion des armatures métalliques
encastrées ; 'humidité élevée combinée a la résistance a la traction naturellement faible du
béton de chaux signifie qu'une moindre perte de section d'acier des barres d'acier encastrées
d'origine peut déclencher des fissures dans le béton de chaux environnant.
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METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION

Létendue des dégats et les nouvelles fonctions et charges a mettre en ceuvre dans le
batiment peuvent constituer une contrainte majeure pour la conservation des planchers
en béton de chaux armé. D’autre part, le remplacement des plafonds entrainerait la perte
de ces planchers historiques du début du XX¢ siecle.

Réparation du plancher existant et uniformisation avec le béton de chaux d'origine
Investigations initiales

Avant d'entreprendre des réparations, il faut d'abord procéder a une évaluation compléte
des dommages subis par le plancher en béton de chaux armé et prélever des échantillons
pour déterminer :

- le nombre et la nature des réparations a réaliser sur le béton de chaux, en effectuant
des essais au marteau afin d’identifier, par le creux du son, les zones sujettes a la
corrosion et a la délamination,

- l'étendue de la corrosion de l'acier, en étudiant le potentiel électrique et
éventuellement le taux de corrosion de lacier.

- le risque de corrosion, en relevant au pachometre '‘épaisseur de la couverture
pour identifier et enregistrer les profondeurs minimale et moyenne de l’'enrobage
du béton de chaux.

Des échantillons doivent étre prélevés pour subir des analyses en laboratoire afin d'aider
a choisir les réparations les plus appropriées :

- une analyse pétrographique (carottage) pour examiner la réaction de la silice
alcaline, les fissures et autres défauts microscopiques, et pour identifier le type
et la taille des agrégats,

- une analyse chimique pour déterminer la composition du mélange, le type et la
teneur en chaux,

- une analyse mécanique pour déterminer la résistance a la compression etc.

Interventions

La suppression ou la dégradation de l'un des éléments du plancher peut avoir un effet
néfaste sur sa performance structurelle ; toute intervention doit &tre menée par un ingénieur
structurel restaurateur.

La réparation du béton de chaux englobe normalement les réparations et remplacements
traditionnels, mais elle peut également inclure des approches plus modernes, telles que
['utilisation de la protection cathodique, la ré-alcalinisation, l'élimination des chlorures, les
inhibiteurs de corrosion et les revétements anti-carbonatation.

Toutes les barres et poutres en | corrodées doivent étre nettoyées mécaniquement pour

éliminer le produit de corrosion détaché. Toutes les armatures doivent étre sablées avant
que les revétements de protection sur l'acier nettoyé soient appliqués :

- Les zones de réparation sont tracées sur le site.
- La profondeur des découpes doit étre spécifiée.

- Les armatures en acier dont la couverture était auparavant faible sont remplacées
a une plus grande profondeur ou martelées dans le béton de chaux.

- Lasurface apparente de 'armature en acier existante est traitée contre la corrosion.

- Les barres corrodées sont brossées pour enlever le produit de corrosion détaché
et ne sont pas enduites. Le nouveau béton de chaux re-passivera efficacement
['acier corrodé ; aprés avoir coulé la chaux dans les zones spécifiées, les réparations
seront mises sous vibrations pour obtenir un remplissage complet des vides.
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DALLES EN BETON ARME

Michel Chalhoub
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Les dalles en béton armé sont considérées comme des éléments intrus dans les batiments
historiques de Beyrouth.

Elles ont été ajoutées a un stade ultérieur a la phase de construction initiale, au moment de
l'essor de Uindustrie du ciment. Réalisées avec du béton armé, elles sont structurellement
connues pour leur forte inertie par rapport aux dalles en bois et leur capacité d’'amortissement
des vibrations. Des barres en acier doux ont été combinées avec le béton pour améliorer
sa résistance a la traction et a la flexion. Les dalles pleines sont généralement soutenues
par des murs porteurs, des poutres retombées ou directement posées sur des poteaux.
Les détériorations et les dégats majeurs rencontrés dans les dalles en béton existant dans
les batiments historiques de Beyrouth sont dus aux facteurs suivants :

- Vieillissement du béton.

- Mauvaise qualité du béton affectant le comportement a long terme d'un élément
structurel.

- La carbonatation du béton diminue son alcalinité et accélére sa détérioration.
Ce phénoméne est causé par 'absorption d'humidité et de dioxyde de carbone.

- Les barres d'armature en acier noyées dans du béton carbonaté se corrodent
en présence d'eau et d'oxygene. Le métal corrodé peut se dilater jusqu'a 10 fois
son volume d'origine. Il en résulte des fissures et un éclatement dans la masse
de enrobage (88).

- Une infiltration continue d'eau accélére le processus de corrosion.

- Attaque de la surface du béton par diffusion ou absorption capillaire si le batiment
est au voisinage de la mer.

Des tests in situ simples peuvent étre élaborés pour vérifier la qualité du béton, a savoir le test
au marteau de Schmidt (résistance a la compression du béton) et le test de carbonatation.
De ce fait, l'ingénieur structuriste est capable de définir le degré d'intervention a réaliser.
Des techniques sophistiquées peuvent étre utilisées dont la description est largement
accessible dans la littérature scientifique.

Une technique classique simple & exécuter est présentée ci-aprés.

- Degré de corrosion faible : La section transversale des barres est [égerement réduite
(moins de 10% de la section transversale initiale). Le béton fissuré est décapé
manuellement a l'aide d'un marteau. L'acier corrodé est nettoyé manuellement
avec une brosse en acier et peint avec un produit a base d'époxy. La surface
endommageée est ensuite enduite d'un coulis approprié a base de ciment et a
haute résistance mécanique.

- Degré de corrosion élevé : Les armatures sont disloquées de la surface du béton. Il
est nécessaire de les remplacer et de procéder par chemisage. Une nouvelle grille
d'armatures en acier est attachée a la dalle existante a l'aide de connecteurs en
forme de L. Ensuite, un coffrage est installé sous la nouvelle grille. De multiples
trous verticaux sont percés a travers la dalle existante permettant ainsi le coulage
du nouveau béton par voie gravitaire ou injection sous pression.

- Endommagement sévere du béton : Une épaisseur importante de la dalle est
perdue. Il est recommandé de la démolir et d’en couler une nouvelle.

Des étapes similaires peuvent étre suivies pour réparer des poutres ou des poteaux en béton
armé. Le processus de gainage consiste a agrandir la section droite initiale. Tout d'abord,
il est nécessaire de rendre la surface des éléments en béton rugueuse et d'installer des
connecteurs en acier en forme de L, fixés aux éléments en béton a l'aide d'une colle époxy.
Ensuite, des armatures longitudinales et transversales sont ajoutées a la section existante.
’épaisseur nouvellement ajoutée autour de la section existante doit étre supérieure a 8 cm.
En outre, la résistance a la compression du béton coulé doit dépasser 25 MPa.
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88: Endommagement du béton et des barres en acier d’une dalle pleine
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CHARPENTES

Jean Semaha
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Au sommet de la hiérarchie et de la composition axiale des maisons beyrouthines, la
charpente couverte de tuiles en terre cuite représente plus qu'un contraste ocre avec le
fond bleu de la mer et du ciel, c'est ['élément le plus léger au-dessus des voltes et des murs
massifs, un accident géométrique, la plus noble parmiles formes courantes. C’est aussi un
matériau importé de loin, supplantant ceux qui sont fournis localement.

Pourtant, de tous les éléments, c'est le premier a se décomposer.

Contrairement aux pierres de taille millénaires, le bois ne résiste pas a 'épreuve du temps.
Les méthodes et les doctrines valables pour les matériaux de construction standard ne
sont pas toutes applicables au bois, et son remplacement est inévitable.

Cependant, il est indispensable de ['évaluer par une observation attentive pour pouvoir
prendre les bonnes décisions.

LE CONTEXTE
Contexte environnemental

- Les cycles de sécheresse et d'humidité, en particulier les cycles soudains, restent les
déclencheurs les plus courants des pertes de bois. Si l'eau peut affecter temporairement
les performances physiques et structurelles d'une poutre, une humidité constante entraine
son affaiblissement et son infection fongique ou biologique.

- Le climat méditerranéen de Beyrouth est relativement clément en temps normal.
Les incendies sont rares, le bois massif étant un inhibiteur d'incendie.

- Le bois résineux de Larix et Picea a acquis sa haute densité a croissance lente dans le
froid du nord-ouest de I'Empire ottoman. Avant expédition, le bois traité était équarri
et formaté a l'aide d'outils manuels pour les sections de grandes dimensions, jusqu’a
'introduction de la coupe industrielle pour toutes les sections.

Problémes pathologiques

En raison du bouleversement sans précédent causé par l'explosion du 4 ao(t, la majorité
des toits situés dans les zones touchées ont perdu leur couverture en tuiles et ont été
exposés a la chaleur soudaine d’un été humide et chaud suivie, a Uautomne, d'averses
abondantes (90, 91).

Méthodes de restauration et de conservation

- Eliminer les piéces de bois infectées ou non utilisées : Aprés une inspection et une
documentation approfondies, les piéces infectées seront brilées pour des raisons
sanitaires. Les pieces non utilisées en bon état doivent étre stockées a l'abri de 'humidité
pour étre réutilisées.

- Eviter les infiltrations d'eau et maintenir une ventilation appropriée.
- Ne jamais utiliser de meuleuses ni de machines a souder.

- Surveiller régulierement les baches en PVC et les couvertures en bac acier (TOT) installées
apres l'explosion comme couverture temporaire.

- Noter que les poteaux électriques et les tours d'habitation offrent une protection efficace
contre la foudre.

Accés

Un lieu aussi peu visité (et quelque peu mystique) peut attirer toutes sortes de visiteurs
indésirables : personnes non qualifiées et interventions dangereuses, insectes et pigeons (100).

Meéthodes de restauration et de conservation

- S'assurer que l'espace est exempt de toute intrusion indésirable ou de tout équipement
électromécanique.

- Installer correctement les tuiles chatiéres en évitant U'exposition au vent.

- Effectuer des inspections périodiques en utilisant des dispositifs d'éclairage temporaires.
Les tuiles transparentes doivent étre identifiées et inspectées car les vieilles tuiles peuvent
déclencher un incendie.

Contexte structurel

La charpente beyrouthine est une structure rationnelle modulaire, ce qui la rend facile a
lire et permet de détecter toute perturbation, surtout si on la compare a des typologies
similaires (89, 95).

Méthodes de restauration et de conservation
- Consulter des spécialistes et suivre une approche méthodique.

- Détecter les déplacements et les défaillances structurelles et découvrir les causes et les
conséquences de ces perturbations.

- Tenir compte de la situation antérieure et temporaire de la toiture. Un diagnostic clair
doit étre entrepris dans le respect de toutes les contraintes et valeurs, des charges vives
aux charges contextuelles.

- Maintenir la toiture exempte de poussiere en collectant celle-ci sans l'usage de souffleurs
électriques.
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LE SQUELETTE (97)
La ferme ()

- Lesfermes sont les principaux éléments porteurs qui s'opposent aux poussées latérales.

- Elles sont généralement étiquetées par les charpentiers et renferment leur savoir-faire
particulier.

- Dans les fermes traditionnelles type kingpost a poingon simple, les plus grandes sections
de bois sont utilisées, pré-élaborées et exécutées hors du chantier puis montées sur place.

- Le nivellement et l'alignement précis de la charpente témoignent du bon état de ['édifice.

- Laferme peut franchir des portées considérables, jusqu'a 8 m dans les maisons a hall central
et 15 m dans les batiments plus larges comme les édifices religieux ou les magnaneries.

- Des pentes douces d'environ 30 degrés sont suffisantes pour les précipitations de Beyrouth
et sont en harmonie avec les collines et le milieu montagnard.

- Grace a la légereté des charpentes, les maisons et les monuments ont montré une
résistance étonnante aux tremblements de terre.

- L'observation qualitative d'une ferme doit toujours précéder tout calcul quantitatif de ses
charges et contraintes. Il est important de comprendre l'anatomie et le comportement
structurel de chaque élément et son rble spécifique.

- Les facteurs suivants doivent étre vérifiés et contrdlés : le diagramme de la charge, le
comportement de l'articulation et la nature des contraintes. Par exemple, la traction
pour les entraits, la flexion pour les chevrons et les pannes, la compression dans les
contre-fiches etc.

Problémes pathologiques

Défaillances, déplacements, torsions, fissures, pieces manquantes, défaillance des joints.

Meéthodes de restauration et de conservation

- Laréinstallation (avec précaution) a l'état initial si la toiture est déchargée. Sinon, procéder
a la pose de pieces de substitution temporaires (sections doubles, étais...).

- Transplantation : Remplacement partiel d'une poutre en utilisant la connexion appropriée
et du bois similaire tout en étiquetant la nouvelle partie.

- Cables: En cas de défaillances conceptuelles, un élément contemporain peut étre utilisé
pour préserver l'intégrité de la forme originale. Un cable peut compenser les faiblesses
de traction (entraits).

- Résine renforcée : Elle est utilisée pour préserver des pieces particulieres présentant des
dommages locaux. Son usage est limité en raison de son colt élevé et de sa technicité
d'application. Une attention particuliere doit étre portée a la transpiration de la vapeur
entre le bois et la résine.

- Bretelles : C’est une solution temporaire pour relier le bois en gardant une densité
acceptable (> 0,5), en utilisant des éléments et des tiges métalliques

- Assemblage :

- Des assemblages a sifflet désabouté boulonnés pour les chevrons principaux a
forte pente.

- Des assemblages a trait de Jupiter avec clé pour les entraits et les chevrons
principaux a pente douce.

- Des assemblages a enfourchement pour les poingons.
- Desclous en acier inoxydable de forme industrielle ou artisanale sont fréquemment utilisés.
- Les étiquettes constituent un témoignage historique précieux a conserver a tout prix.

Les pannes

- Les pannes sont des poutres horizontales hyperstatiques reliées par des assemblages
a sifflet (96). Elles maintiennent les chevrons principaux.

- Elles sont parfois étayées aux endroits ou les murs du dessous coincident.
- Des raidisseurs angulaires réduisent la portée des pannes et contreventent le squelette.
- Les pannes sablieres sont reliées en queue d'aronde ou en mi-bois.

- Les sections moyennes sont de 14-17 x 7 cm avec une distance moyenne de 3 m, ce qui
donne la portée possible d'un chevron de 7,5 x 5 cm.

Problémes pathologiques

Défaillances, déplacement, torsion, flexion excessive, pieces manquantes, modification
des plafonds, défaillance des joints.

Méthodes de restauration et de conservation

- Remplacement par des pieces identiques en conservant le savoir-faire traditionnel.
- Amélioration des sections a l'aide de planches de bois supplémentaires.

- Bretelles métalliques rivetées ou boulonnées, pour resserrer les fibres arrachées.

- Assemblages : Les cales pour les assemblages a trait de Jupiter doivent étre bien
insérées (96).

- Accessoires métalliques : En cas d'ajout, ils doivent étre perforés pour éviter le confinement
de l'eau a l'intérieur des éléments en bois.
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Les chevrons

- Les chevrons sont des éléments de distribution qui affinent la forme de la toiture et
permettent la pose du grillage.

- Ce sont des éléments linéaires, d'une section moyenne de 7,5 x 5 cm, espacés de moins
de 50 cm (pour supporter les lattes de 2,5 cm).

- Ils ne sont pas assemblés entre eux mais simplement superposés.

Problémes pathologiques

- Perturbation : Cette pathologie fréquente avec la flexion des pannes est due au vieillissement
(94). L'explosion du 4 ao(t a été une cause majeure de cette dégradation. Si les tolérances
sont acceptables pour les pannes, les chevrons communs doivent étre alignés.

- Défaillances et ruptures.
- Humidité a coté des pannes sablieres.
- Distorsion : Un grillage déformé ne peut recevoir les tuiles de terre cuite a emboitement.

Méthodes de restauration et de conservation
- Mise a niveau : Elle se fait a 'aide de cales en bois.

- Découpe et déplacement : En cas de besoin d'économie de longueur supplémentaire,
une piece superposée peut étre placée.

Dans le cas contraire, la piece doit étre remplacée. Rarement disponibles, les coupes de
7,5 cm peuvent étre obtenues en fendant des planches de 15 cm.

Les liteaux

- Les liteaux contreventent le toit et maintiennent sa forme pyramidale en place.
- Ils constituent la partie du toit que 'on peut sacrifier et doivent étre remplacés a chaque

renouvellement des tuiles. Ils ont une section moyenne de 5 x 2,5 cm.
Méthodes de restauration et de conservation

- Remplacement avec soin par section, ou totalement une fois les tuiles enlevées.

- Bois de sapin traité qui doit étre cloué et non vissé.
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Gouttiere
Avant-toit

—— Panne sabliere

Liteau
Chevron
Panne

Poincon
Entrait
Contrefiche
Arbalétrier

Ferme
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L'avant-toit

- Les avant-toits sont la partie la plus basse d'un toit en pente, a l'endroit ou il rencontre, ou
surplombe, le sommet du mur (98). Ils ont pour fonction principale d'assurer 'évacuation
des eaux de pluie du haut des murs en magonnerie.

- Ils couronnent les murs a l'endroit le plus tendu, infléchissant les styles, les lignes, les
charges, les matériaux, les couleurs, les métiers, la voie d'eau...

- Réalisé en bois et en plaques de plomb dans les premiers temps, ce détail en bois est
exécuté par les derniers venus sur le chantier, les charpentiers et les plombiers.

- Dans les demeures les plus riches, 'avant-toit est remplacé par une corniche taillée et
enduite, ou en marbre, recevant une gouttiere dissimulée aux figures arithmétiques subtiles.

- Les avant-toits en surplomb sont généralement soutenus par des corbeaux en bois ou
en pierre.

- Lutilisation de gypse traditionnel lourd dans les éléments décoratifs de la facade est
fréquente depuis la période médiévale jusqu’a la fin du XIXe siecle. Le gypse industriel
et fin contemporain est trés soluble et inadapté a de tels éléments extérieurs (99).

Problémes pathologiques

- Déplacement : Il peut étre d( a des défaillances de la panne sabliére ou de la charpente.
- Infections biologiques : Elles sont causées par les infiltrations d'eau.

- Eléments manquants et ayant chuté : C’est le résultat d’un manque de stabilité.

- Enduit détaché : La composition, le matériau et la technique d'origine sont perdus.

- Gouttieres détériorées.

- La membrane d'étanchéité moderne qui se trouve au-dessus des avant-toits en pierre
bloque les remontées capillaires a l'intérieur des gouttieres en pierre.

Méthodes de restauration et de conservation

- Malgré leur forme noble, les avant-toits constituent un joint correctif entre des murs
approximativement linéaires et des toits de forme parfaite. Les petites lacunes peuvent
étre fagconnées et taillées ou traitées au niveau de l'enduit tandis que les plus graves
nécessitent un démantéelement partiel des murs.

- Les défaillances des murs ou des toits doivent étre corrigées. Toutes les charges horizontales
doivent étre neutralisées.

- Des tests du mortier en profondeur seront effectués des deux cotés de la magonnerie,
la surveillance des déplacements dynamiques doit étre lue et les enduits de surface
peuvent étre testés a 'impact de marteau.

- Les avant-toits ne sont pas des éléments structurels. Les fissures pourraient étre
simplement nettoyées et remplies, et les parties endommagées remplacées en utilisant
une pierre similaire avec une technique d’emboitement, du mortier de chaux et des outils
spécifiques.

- Les éléments dangereux en plomb doivent, apres avoir été démontés avec la protection
requise, éliminés et recyclés, étre remplacés par du zinc.

- La membrane bitumineuse sera enlevée et remplacée par des gouttieres métalliques
nivelées a l'aide de cales en bois ou de mortier.

LA COUVERTURE
Tuiles a emboitement Terracota

- Dimensions : 43 x 26 mm en moyenne, poids : 42,5 a 47,5 kg/m2.

- La structure est couverte de tuiles en briques rouges fabriquées a Marseille, France,
estampillées pour la plupart par « Les fils de Jules Bonnet, La Viste-Marseille », « Guichard
Carvin & Co - Marseille St André » ou « Pierre Sacoman St Henri ».

- Les tuiles sont reliées aux liteaux de bois par des fils d'acier ou de cuivre et ce, pour les
protéger des vents violents et des intempéries. Certaines toitures sont équipées de tuiles
chatieres pour assurer une aération naturelle.

Problémes pathologiques
- Tuiles cassées et détachées : Cela peut étre d{i aux projectiles, a 'age, au passage etc.

- Interventions inappropriées telle la fixation des tuiles avec du ciment ou de la mousse,
principalement celles qui couvrent le faite et les arétiers.

- Remplacement des tuiles cassées par de nouvelles tuiles en briques de dimensions
différentes, provoquant des infiltrations d'eau dans la structure du toit.

- Lichens, dépots microbiologiques et efflorescences (107).

- Frettage: Les tuiles en terre cuite commencent a se désagréger en écailles et en poudre.

Meéthodes de restauration et de conservation

- Format : Il faut utiliser le méme format de tuiles et calculer la surface inclinée en ajoutant
un taux de perte de 5%.

- Remplacement limité : Certaines tuiles peuvent étre remplacées séparément, sachant
gu'avant cette opération, les tuiles adjacentes auront été libérées de toute fixation.

- Remplacement : Il est nécessaire en cas de dommage supérieur a 20%. Ne pas oublier que
les tuiles inférieures et celles qui se trouvent pres du faite sont difficilement amovibles
sans étre endommageées.
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- Les tuiles d'origine existantes ont une valeur historique. Il faut les nettoyer et les brosser,
puis les placer de maniere aléatoire sur le toit en pente pour maintenir 'homogénéité de
l'aspect extérieur.

- Fixation : Il faut fixer 30 % des tuiles, ainsi que toutes celles qui sont adjacentes aux bords,
a l'aide de fines tiges de cuivre. Eviter de clouer sur la toiture existante.

Imperméabilisation

Des tbles sont ajoutées sous la ligne d'eau aux endroits critiques pour assurer une barriere
définitive contre les infiltrations : solins pres des parois verticales, cheminées ou lucarnes,
gouttieres sous les noues, plaques d'angle au-dessus des gouttiéres. Linstallation ne doit
pas apporter de condensation supplémentaire.

Problémes pathologiques

Linstallation d'un systeme hermétique, bien que valable pour les fermes contemporaines,
semble présenter plus d'inconvénients que d'avantages :

- Il augmente les fortes charges statiques en hauteur mais aussi en résistance a
l'air appliqué a cette toiture.

- Il augmente la condensation et la modification du microclimat actuel affectant
les poutres centenaires.

- Les planches transparentes et modernes ajoutent a la charpente historique un
aspect visuel brutal.

- Lavariation du niveau d'eau sous les tuiles, méme en petite quantité, peut ne pas
étre bien contrélée dans les gouttieres et les noues adjacentes. Toute infiltration
accidentelle ne sera détectable qu'aprés une forte concentration au niveau des
pannes sablieres murales.

- Cesont des systemes non réversibles qui peuvent affecter les toitures historiques.

Tapis en caoutchouc EPDM [monomere d’éthylene propylene diene] au-dessus des plafonds :
Cette méthode élimine la suspension du plafond et certaines poutres de transition et peut
étre catastrophique sans un drainage approprié.

Méthodes de restauration et de conservation
Le systeme de carrelage traditionnel a protégé les maisons pendant des siecles.

- Il pourrait étre amélioré et renforcé.

- Uneinspection périodique du systeme d'étanchéité est nécessaire chaque automne
pour empécher les infiltrations d’eau. Elle consiste a vérifier et a nettoyer 'armature
métallique de l'étanchéité aux endroits critiques : solin de cheminée/évents et
saillies, solin de noue, gouttieres cachées...

- Remplacement des tuiles cassées : Les tuiles identiques doivent étre épargnées
et stockées.

- Utiliser des panneaux appropriés comme des toles ondulées en aluminium ou des
toles isolantes ou des séparateurs pour éviter la condensation.

Canaux : gouttieres et descentes pluviales

Les gouttieres sont des canaux métalliques horizontaux et semi-circulaires ouverts d'un
diametre D=15cm collectant les eaux pluviales du toit en pente vers les descentes qui sont
de multiples tuyaux verticaux de 3" (102). Certains alimentant une citerne enterrée pour
certaines constructions antérieures a 1930.

Problémes pathologiques
- Pieces cassées et petites perforations

- Pieces manquantes, fortes pertes d'épaisseur dues a l'air pollué ou aux solvants anti-
congestion

- Supports manquants

Méthodes de restauration et de conservation

- Les pieces remplacées doivent respecter le style, la complexité visuelle et les détails
existants. La finition sera faite a la main.

- Les avant-toits sont la couronne continue. Un remplacement partiel doit étre cohérent
et les nouvelles pieces doivent étre étiquetées, en utilisant la patine pour corriger les
ruptures visuelles.

- S'assurer que ces canaux sont sous l'égouttement de l'eau et que tout débordement sera
évacué loin des murs.

- Les gouttieres métalliques soudées sont mises a niveau, la pente est inutile.

- Utiliser la soudure traditionnelle a l'étain pour installer des connecteurs, des rustines ou
pour fabriquer de nouveaux accessoires.

- Inspecter et nettoyer périodiquement pour éviter toute obstruction.
- Collecter les eaux pluviales pour avoir un réseau approprié.

- Veiller a utiliser des supports non corrosifs, cloués a l'intérieur du cadre en bois pour les
descentes. Lorsqu'elles sont insérées a l'intérieur des murs en pierre, éviter d'utiliser du
mortier époxy pour l'ancrage car les résines époxy se dilatent excessivement en raison
de la variation thermique.
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Les escaliers sont une caractéristique majeure des maisons de la période ottomane et
tardive de Beyrouth. Fonctionnels a la base, ces éléments ont une grande valeur esthétique
et participent, de ce fait, au prestige de [’habitation.

Les escaliers sont également le résultat d’un tour de force technique et révelent 'habileté
du tailleur de pierre qui les a érigés. Sur les anciens batiments, d'élégants escaliers volants
a l'extérieur de la structure indiquent que la villa a été construite par étapes, le niveau
supérieur étant congu bien apres le rez-de-chaussée. Dans les structures plus récentes,
planifiées aprés 1880, au moment ol le modele a hall central des batiments est enfin établi,
la cage d'escalier qui distribue deux a trois niveaux supérieurs est désormais entierement
intégrée dans le bloc de construction.

TECHNIQUES

Matériaux : les escaliers de certaines grandes villas et de certains palais étaient construits
en marbre de Carrare (103) ; quant aux marches des escaliers standards, elles étaient en
pierre calcaire de Mansourieh, préfabriquées en atelier et livrées sur les chantiers (104).
En conséquence, ces marches présentaient pour la plupart un profil triangulaire et des
dimensions standard identiques : (P) 300 mm ; (H) 175 mm ; (L) 1200 mm a 140 mm.

A partir de 1925, le calcaire de Mansourieh est abandonné et des marches préfabriquées
en terrazzo de ciment de différentes couleurs (ocre jaune, gris foncé, rouge, vert...) sont
introduites.

Escaliers en porte-a-faux : Les marches en pierre en porte-a-faux sont une caractéristique
traditionnelle de l'architecture locale au Liban. Dans les maisons de Beyrouth de la fin du
XIXe siecle, les marches a section triangulaire sont encastrées de 15 a 25 cm a l'intérieur
du mur et font saillie de 120 cm. Les marches sont a feuillure, ce qui signifie qu'elles sont
imbriquées les unes dans les autres pour mieux résister a la torsion (103, 104, 106).

Types: Nous pouvons identifier trois types principaux d'escaliers, qui correspondent a la
norme du batiment et aux étapes/périodes de sa construction :

103 104

Les escaliers de 'entrée principale

- Dans les grandes villas, 'étage d'entrée du batiment était toujours surélevé par rapport
au sol (entre 1et 3 metres) ; on y accédait par des escaliers monumentaux en marbre de
Carrare, ou en pierre calcaire de Mansourieh, généralement centrés sur la fagcade et sa
baie centrale.

- Ces escaliers avaient des plans de formes variées, parfois élaborées : droit, courbes, en
«L»ouen«Us»..

- Les garde-corps en fonte ou en fer forgé sont fixés dans des cavités avec du plomb fondu,
qui assure une excellente tenue grace a sa résistance a la friction et a son étanchéité.

L'escalier extérieur

- La plupart des maisons primitives a hall central ont été construites par étapes: le niveau
au sol a été élargi et, au fur et a mesure que la famille s’agrandissait, un étage supérieur
était ajouté. En conséquence, la majorité des maisons sont construites sur deux niveaux
avec des acces séparés.

- Les escaliers menant a ['étage supérieur étaient de différentes formes a plan droit, en
«L»ouen«Us».

- Les volées d'escaliers étaient montées sur des arcs en gres (semblables a des arcs-
boutants) ; dans certains cas, la derniére volée était en porte-a-faux.

- Lescalier extérieur peut étre soit a ciel ouvert, soit faire partie d'un volume couvert détaché.
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L'escalier intégré

- Dans les villas prestigieuses, des escaliers intérieurs monumentaux en marbre reliaient
les deux niveaux principaux ; les rampes en fonte étaient généralement surmontées d'une
main courante en bois de noyer.

- Avec la croissance démographique et le développement des techniques de construction,
les batiments a hall central du début du siécle de trois ou quatre niveaux ont été construits
en une seule fois et étaient desservis par un escalier intégré dans le plan. Cet escalier
tenait lieu également d'espace d'entrée principal du batiment. Vers 1920, des immeubles
d'habitation comprenant un escalier distribuant deux unités a hall central cbte a cote,
par niveau, ont été introduits.

- Les escaliers intégrés sont généralement relégués dans un espace carré du coté est ou
ouest de l'immeuble - ou du coté de la rue ; quatre volées de huit marches chacune avec
trois paliers intermédiaires étaient nécessaires pour passer d’un étage a un autre.

- Les marches a section triangulaire sont en pierre calcaire de Mansourieh, posées en
porte-a-faux sur les murs latéraux.

- Les paliers sont faits de dalles de marbre de Carrare soutenues par des poutres en acier
en « | ».

- Larampe est généralement en fer forgé et elle est fixée a la marche avec du plomb fondu.

- La lumiére et la ventilation sont assurées grace a des fenétres a double arc placées sur
les paliers intermédiaires.

Remarque : Les mezzanines des zones de service et les combles sont accessibles par des
échelles fixes en bois a structure légere et a forte pente (inclinées a 45 degrés) (107). Les
garde-corps, en bois ou en acier, sont formées de simples barres surmontées d'une main
courante en bois.

PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Les escaliers en pierre sont extrémement solides et ont résisté au temps (et aux
bombardements pendant la guerre civile).

L'explosion du 4 ao(t a provoqué des distorsions aux batiments. La chute de débris a fissureé,
cassé ou détaché des marches et déformé des rampes en fer.

Les bords des marches en pierre peuvent s’étre cassés a 'endroit ou les balustrades sont
fixées (108) :

- Le plomb peut exercer une pression sur le bord, ce qui peut provoquer ['écaillage de la
surface, son détachement ou de profondes fissures.

- Lejeu du fer dans les marches a tendance a comprimer le plomb, ce qui rend les joints
laches et augmente le risque d'infiltration d’eau et du clivage des pierres en raison de
la rouille.

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
L'escalier doit étre étayé et documenté.

Les éléments déplacés et cassés seront démontés, numérotés et reconstruits avec un
matériau identique ou similaire.

Les marches en porte-a-faux brisées seront démontées ; la cavité sera vidée de tout matériau
détaché : sable, chaux, débris. Ne pas réassembler la marche cassée avec des barres de
fer et de la colle, car a long terme elle ne résistera pas a la pression. De nouvelles marches
en pierre massive seront taillées et intégrées a la cavité. Les arrétes a feuillures seront
parfaitement découpées pour étre assemblées sans mortier aux marches inférieures et
supérieures. Le mortier et le coulis de chaux seront injectés a l'intérieur de la cavité jusqu'a
son remplissage complet, et ils seront laissés a durcir durant 21 jours. Les marches resteront
étayées jusqu'a la prise compléte du mortier.

Apres l'achevement des travaux de magonnerie, les garde-corps et les balustrades seront
démontés pour étre réajustés, et fixés a nouveau avec du plomb fondu.

Lorsque les rampes doivent étre fixées dans de nouvelles marches :

- Pour réduire le risque de dommages causés par les vibrations, les cavités de
fixation devront étre faites a ['aide d'un systeme non percutant, par exemple avec
une perceuse a diamant.

- Comme les cavités ainsi percées auront des cotés lisses qui offrent une faible
adhérence au plomb, le fait de les percer en angle créera une clé efficace pour
'assemblage.

- Les cavités seront nettoyées et séchées. Le plomb fondu y sera ensuite versé.
- Le fer qui doit étre plombé doit avoir une finition antirouille.

- Une fois que le fer a fixer est en place, une protection doit étre réalisée autour
du montant.

- Le plomb fondu est versé dans la cavité a l'aide d'une petite louche. Il est important
de veiller a ce qu'une quantité suffisante soit versée, car le plomb rétrécit en
refroidissant. Lexcédent doit étre enlevé a aide d’un burin.

- La feuille de plomb devra saillir de la magonnerie pour la protéger des pluies et
éviter la formation de mousse autour des garde-corps.

Note : L'utilisation de résines au lieu du plomb peut étre une alternative acceptable pour le
traitement des ferronneries historiques ; il est cependant toujours recommandé de conserver
le design, les matériaux, le savoir-faire et les processus engagés dans le travail original.
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« Contrairement au type de maison urbaine introvertie, celle & hall central est exposée vers
l'extérieur. Le balcon, souvent placé devant la fenétre a triple arc, exprime ce changement
de mode de vie : les habitants voulaient voir leur environnement et voulaient étre vus du
public. » Anne Mollenhauer

Les balcons, généralement de forme rectangulaire, sont situés sur la facade, devant la triple
arcade. Leur position sur les autres fagcades est fonction de la situation de la maison et des
rues ou des jardins environnants. Parfois filants, ils parcourent [’étage sur toute sa longueur.
A partir de 1920, d’autres formes de balcons, ronds ou curvilignes, font leur apparition.

BALCONS EN BOIS

Les balcons en bois ne constituent pas un élément courant dans les maisons de Beyrouth
et seuls quelques rares exemples subsistent encore. On peut en voir sur d’anciennes cartes
postales et sur des photographies montrant des batiments démolis comme le Khan Antoun
Bey et le Grand Hétel Bassoul.

Description et techniques de construction

Les rares exemples de balcons en bois montrent une structure légére composée soit de
fines équerres métalliques, soit de consoles en pierres, soit de poutres en |, qui supportent
des solives et des planches en bois (1,5 cm d'épaisseur, 20 cm de largeur). La finition varie
entre des dalles en marbre, des carreaux ou une chape de béton de 8 cm.

109

BOIS SUR EQUERRES EN FER

Les équerres en fer sont les éléments de support principaux sur lesquels repose la structure
en bois. Chaque équerre est composée de deux barres métalliques :

- Une barre horizontale de section rectangulaire (environ 2x4 cm), insérée dans la
maconnerie. Cette barre est positionnée sur son petit bord et, dans certains cas,
elle est clouée aux solives par des profils en fer rivetés.

- Une barre inclinée, insérée dans la maconnerie de la fagade d'un cbté et fixée
sur la barre horizontale en porte-a-faux de l'autre cOté. Elle sert de support aux
éléments horizontaux, transportant les charges jusqu'au mur (114).

Les solives en bois, de section carrée ou rectangulaire, dont la tranche frontale est parfois
convexe, sont espacées d’environ 30 cm.

Les planches en bois sont clouées aux solives et peuvent, dans certains cas, faire saillie
jusqu’a 30 cm. Elles sont couvertes par les carreaux ou la chape de béton.

Les garde-corps en fer forgé sont fixés aux murs et aux équerres métalliques a travers des
trous percés dans les carreaux. Dans le cas d’une finition en béton, les montants verticaux
du garde-corps sont souvent insérés dans les chapes au moment du coulage du mélange.

1o m

93



12

13

94

BOIS SUR CONSOLES EN PIERRE

- Les consoles en pierre sont des blocs monolithiques de calcaire taillés de divers motifs
géométriques et floraux. Elles sont intégrées dans la magonnerie, et leur saillie varie
jusgqu’a un maximum de 100 cm.

- Les solives en bois de forme carrée (environ 10x10 cm), espacées d'environ 30 cm, reposent
sur les consoles. Elles sont couvertes de planches en bois.

- Les dalles en marbre ou en furni sont placées sur les solives / planches en bois.

- Les garde-corps en fer forgé sont fixés, par rivetage et boulonnage, a des trous percés
dans les dalles et remplis de plomb.

- Dans certains cas, la face inférieure du soffite du balcon présente un systéeme en Baghdadi :
des lattes de bois clouées aux solives sont recouvertes de gypse ou de chaux. Le profil
latéral est ensuite couvert par une moulure en gypse ou en chaux ou par un cadre en bois
fixé avec des bandes incurvées en fer.

BOIS SUR POUTRES EN |

- Les poutres métalliques en | supportent les solives en bois. Dans certains cas, la poutre
peut étre soutenue par les murs des deux cotés (111).

- Les solives en bois sont insérées dans les murs en magonnerie d'un coté, et reposent sur
la poutre en | de l'autre. De forme carrée (1010 cm), elles sont espacées d'environ 30 cm
et font saillie, dépassant la poutre d'une distance presque égale. Elles sont recouvertes
de planches en bois, sur lesquelles reposent les carreaux.

- Les garde-corps en fer forgé peuvent avoir un détail de fixation spécial aux poutresen|.
Les montants verticaux sont fixés aux poutres par des boulons ou rivets en fer.

BALCONS EN MARBRE SUR CONSOLES

C'est 'une des techniques de construction les plus courantes pour les balcons datant de
la fin du XIX® et du début du XXe siécle.

Description et techniques de construction

Le balcon, shurfat, qui est constitué d'une dalle de marbre de Carrare de 4 a5 cm d’épaisseur
reposant sur des consoles, est une extension du hall central et, dans certains cas, de ses
piéces attenantes. Il apporte de l'ombre a la fagade et la protege de la pluie.

n4

Garde-corps

Dalle en marbre
Planches en bois

N Solives en bois

——— Barres horizontale et
inclinée des équerres
en fer

cm

114: Section typique d'un balcon en bois sur équerres en fer
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1S LES CONSOLES ET ENCORBELLEMENTS e
La console, zifr

Les consoles sont des éléments constitués de piéces monolithiques insérées
perpendiculairement & la fagade. Elles permettent une projection hors du batiment. Les
consoles classiques d’inspiration Renaissance sont introduites aprés 1860 en méme temps
que les larges dalles de marbre de Carrare. Elles se caractérisent par leur décor en volutes;
ce décor évoluera au début du XX¢ siécle, avec des consoles lisses ou angulaires. Elles
sont généralement taillées en pierre ocre de Mansourieh (128), plus rarement en marbre
de Carrare (113).

Chaque console est séparée de l'autre par un intervalle d'environ 150 a 200 cm. D’une épaisseur
de 18 220 cm, elle fait saillie de 90 a 100 cm. Elle est insérée dans le mur de magonnerie a
une profondeur de 25 a 30 cm et placée sous les colonnes de la triple arcade ou dans un
mur plein pour en assurer la stabilité. La console est occasionnellement badigeonnée a la
chaux pour homogénéiser les couleurs de la fagade.

16

Le corbeau

Dans l’architecture syro-libanaise, les corbeaux sont superposés sur deux ou trois lits (voire
plus) a téte convexe, en avancées successives de 25 cm environ, supportant des balcons
en dalles de pierre ou en bois, ou des kiosques.

. LA DALLE EN MARBRE
119
- La dalle est faite en marbre de Carrare, importé d'ltalie.

- Elle aune épaisseur d'environ 4 a5 cm et est insérée dans le mur pendant la construction,
avec des profondeurs variables allant de quelques millimetres seulement a la pleine
épaisseur du mur.

- Lasaillie de la dalle est relative a la taille de la console dont elle déborde d'environ 30 cm;
sa profondeur approximative est de 135 cm.

- Les balcons standards sont constitués de 3 dalles de marbre sur 4 consoles.
- Ladalle en marbre est légérement inclinée vers Uextérieur pour le drainage.

- La dalle est souvent a tranches droites, ou en doucine avec larmier a 8 cm du bord.
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— Dalle en marbre

Montant vertical
du garde-corps
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profondeur 1-56 mm

@ Plaque de fer

Console en pierre
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118: Section typique d'un balcon en marbre sur console

10-15¢cm

N

Boulon

0O 5 10 25
cm

97



120

121

122

98

LES GARDE-CORPS

- Les garde-corps mesurent généralement 90 cm de hauteur et sont fixés au mur de
magonnerie de la facade et a la dalle de marbre.

- Les montants et la main courante sont en fer, avec un remplissage en panneaux de fer
forgé ou en fonte.

- Les garde-corps en fer forgé sont fabriqués selon une technique de rivetage, de boulonnage
et d’agrafes.

- Les montants sont situés a 10 ou 15 cm du bord. Ils sont fixés par une tige filetée de 15
a 20 mm de diamétre, traversant la dalle de marbre et serrée par-dessous a l’aide d’une
plaque de fer et d’'un boulon.

CAUVENT

- Lauvent est composeé d'une structure en fer fixée a la fagade et parfois aux montants du
garde-corps (120).

- Type a: composé de montants en fer soutenant des plats en fer couverts de tole
ondulée inclinée, ou avec une couverture textile.

- Type b : composé d’équerres en fer soutenant une grille de forme arrondie avec
de simples panneaux de verre translucide ou coloré.

- Le contour supérieur ou les lambrequins peuvent étre ornés de divers arrangements
décoratifs (121), tout comme les supports en fer souvent enrichis de volutes et de motifs
géométriques.

PROBLEMES PATHOLOGIQUES

L'explosion du 4 ao(it a provoqué des dégats de différentes sortes aux balcons, comme elle
en a révélé les dégradations chroniques.

Effondrement complet ou partiel des halcons

Apres l'explosion et la chute de différents éléments de la fagade qui en a résulté, les balcons
ont subi des dommages importants, allant de l'effondrement partiel et du décrochage de
certains composants a l'effondrement complet et a la perte des consoles, poutres, dalles
de marbre et garde-corps.

Dégradation des éléments en hois
Pourriture des solives

Exposées a des variations de température et d'humidité ainsi qu'a des infiltrations d'eau
de pluie, les solives peuvent se putréfier. La cellulose du bois est détruite et celui-ci perd
ainsi sa résistance. Les extrémités des solives, insérées dans les murs de magonnerie ou le
niveau d'humidité est élevé sont les parties les plus exposées a la détérioration.

Insectes et micro-organismes

Le bois est vulnérable aux attaques d'insectes comme les termites et a la prolifération de
micro-organismes dans un environnement favorable. Ils affaiblissent la structure du bois
et conduisent, s'ils ne sont pas traités, a sa détérioration complete.

Oxydation des éléments en fer

La rouille du fer, qui provoque une augmentation de son volume, peut avoir un impact
important sur les composants du balcon :

- en provoquant des fissures et des fractures endommageant la dalle de marbre ainsi que
le mur en magonnerie,

- en causant des taches a cause des intempéries et de ['écoulement de 'eau de pluie.
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Altération de la surface de la pierre
- Décoloration causée par la rouille et les salissures
- Dépobts de poussiere et de pollution

- Colonisation biologique (algues, moisissures, lichens, mousses, micro-organismes)
résultant d'une exposition limitée au soleil et d'un taux d'humidité élevé

Fractures et fissures dans les dalles de marbre

Les fractures et fissures peuvent étre le résultat direct de l'explosion mais aussi du
vieillissement, de l'usage excessif ou d’un probleme structurel. Elles peuvent se manifester
sous différentes formes : les fissures en étoile qui peuvent étre causées par la rouille du
fer sur les coins et les arétes ou par un choc mécanique, et les fractures qui traversent
l'épaisseur de la dalle et qui peuvent provoquer une instabilité structurelle.

Altération de la surface du marbre
- Taches d‘huile qui sont détectables par l'assombrissement de la surface du marbre

- Taches organiques (nourriture, feuilles d’arbre, fientes d'oiseaux...) qui peuvent provoquer
une coloration brun-rose

- Taches métalliques inorganiques (126), orange a marron, marquant sur le sol 'empreinte
d’objets en métal, comme des clous, des boulons etc.

- Taches d'encre et de peinture
- Taches et auréoles causées par la stagnation d’eau sur la surface

Eléments instables

Les éléments des balcons peuvent se détacher, s’infléchir ou étre sujets a des mouvements,
en raison de l'instabilité structurelle ou du vieillissement et de la dégradation des matériaux.
Ces dommages peuvent toucher les points d'insertion des consoles dans le mur, les dalles
en marbre instables ou les garde-corps détachés ou fragilisés.

124 125 126

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Restauration des équerres en fer
Fquerres en fer fracturées

Dans le cas ol les équerres en fer sont récupérables, elles doivent étre réparées et remises
en place dans leur emplacement d'origine.

Si elles sont fracturées ou perdues, il faut en fabriquer des nouvelles, semblables aux
originelles, en utilisant les techniques traditionnelles de forgeage du fer qui permettent
de relier les éléments avec des rivets et des boulons.

Equerres en fer corrodées

Les équerres en fer doivent étre traitées contre la corrosion, soit si possible par galvanisation,
soit par application d'une couche d'apprét anticorrosion apres avoir brossé le fer et éliminé
’'ensemble des particules de rouille de sa surface.

Restauration et traitement des solives en hois
Restauration des solives fracturées

Dans le cas ou des solives sont fracturées ou manquantes, il faut relever les dimensions, profils
et rainures de la solive d'origine et en découper sur cette base une nouvelle, comportant
les mémes spécificités. Le bois utilisé doit étre du cedre bien séché ou un bois similaire
de pinacées. Il doit étre recouvert d'une couche, double ou triple, de protection contre
'humidité et les micro-organismes car il sera exposé aux agents atmosphériques extérieurs.

Restauration des solives pourries
La gravité et la profondeur des sections touchées doivent étre évaluées.

- Dans le cas ou seuls les premiers millimetres des solives sont altérés, les parties
endommagées peuvent étre rabotées et la section restante conservée et traitée avec
un revétement protecteur du bois.

- Dans le cas ou les solives sont partiellement ou completement pourries, elles doivent
étre remplacées par des nouvelles.

Traitement contre les insectes et les micro-organismes

Il est essentiel d'éliminer la menace causée par les insectes et les micro-organismes en
traitant les zones infectées. Dans le cas ou la zone infectée est profonde et quelle s’est
étendue sur une large zone de ['élément en bois, il est absolument nécessaire de la remplacer.
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RESTAURATION ET CONSERVATION DES CONSOLES EN CALCAIRE OU EN MARBRE
Effondrement complet ou partiel du balcon : la console est irrécupérable

Une nouvelle piéce est taillée de fagon identique a la piece brisée. La date est marquée
sur la piece qui sera ensuite, selon la technique de construction traditionnelle (insertion,
emplacement, nivellement...), insérée dans le mur de magonnerie avec un mortier de chaux.

Effondrement complet ou partiel du balcon : la console est récupérable

Au moment de la restauration, la console est remise en place dans son emplacement d'origine.

Une des parties de la console est fracturée

Quand la partie fracturée est moins importante que celle qui est restée en place, elle peut
étre reconnectée a l'aide de tiges en acier inoxydable, suivant les recommandations d'un
ingénieur de structure.

La console est desserrée ou n'est plus dans sa position d origine (inclinée)

La console sera repositionnée par étaiement, suivant sa position et son niveau d’origine.

Nettoyage d sec

Al'aide d'un outil de brossage doux.

Nettoyage d [eau

Nettoyage a l'aide d'un jet d'eau a basse pression.

RESTAURATION ET CONSERVATION DES DALLES DE MARBRE
Les dalles de marbre sont trés endommagées

Les dalles doivent étre entiérement remplacées par de nouvelles dalles aux couleurs, veines
et détails similaires (épaisseur, profil et larmier).

La dalle doit étre insérée de plus de 3 cm dans la magonnerie du mur et sous les colonnes
et parapets en marbre.

La fixation du garde-corps : les parois du trou seront protégées avec un matériau durable et
flexible avant l'installation du montant afin d'éviter que le métal n'exerce une pression sur le
bord de la dalle et ne provoque des fissures. Il est recommandé de fixer les montants avec
des tiges filetées en acier inoxydable pour prévenir tout dommage ultérieur d a la rouille.

Les hords des dalles de marbre présentent des cassures inférieures @ 15 cm (129)

Les bords peuvent étre restaurés en fixant les parties manquantes ou de nouvelles parties
similaires, soit en découpant ces parties suivant le contour du bord cassé, soit en ajustant
l'aréte cassée de la dalle pour y faire correspondre une piece complémentaire. Lopération
est effectuée a l'aide d'une colle spéciale pour marbre, mélangée a de la poudre de marbre.
Des goujons peuvent étre ajoutés en cas de nécessité. Idéalement, la découpe sera faite
en assurant une clé (a la maniere d’un puzzle trapézoidal).

Autour des montants du garde-corps, des parties de la dalle en marbre sont brisées ou fissurées

Apres avoir effectué les réparations selon la méthode développée plus haut, on percera la
dalle poury fixer le montant du garde-corps.

Nettoyage des surfaces en marbre

- Les taches d’huile ou de graisse doivent étre dissoutes chimiquement en éliminant la
source de la tache par rincage. Le nettoyage doit étre effectué en douceur a l'aide d'eau
distillée ou de white spirit.

- Lestaches organiques peuvent étre nettoyées par ’élimination de la source qui les génere.
'action du soleil et de la pluie permet généralement de les supprimer. Si elles persistent,
le nettoyage peut étre effectué avec du peroxyde d'hydrogéne a 10 % et quelques gouttes
d'ammoniaque.

- Lestaches métalliques inorganiques doivent étre éliminées a l'aide d'un cataplasme. Les
taches de rouille en profondeur sont extrémement difficiles a enlever, et le marbre peut
étre taché de fagon définitive.

Application du traitement au cataplasme : Préparer le cataplasme en mélangeant
le produit de nettoyage a la pate, humecter la zone tachée avec de l'eau distillée,
appliquer le cataplasme, le recouvrir de plastique et sceller les bords avec du
ruban adhésif. Le cataplasme doit étre appliqué durant 48 heures. Il est ensuite
retiré et l'action peut étre répétée jusqu'a l'obtention du résultat souhaité.

- Les taches d'encre peuvent étre nettoyées avec du peroxyde d'hydrogéne. Dans le cas
oU la tache persiste, on aura recours a de ['acétone.

- Lestaches de peinture peuvent étre supprimées avec un diluant a laque ou grattées avec
précaution avec une lame de rasoir.

- Lestaches et auréoles dues a l'eau peuvent étre éliminées par polissage avec de la laine
d'acier séche.
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AMELIORATION DE LA RESISTANCE CONTRE LES SEISMES ET LES EXPLOSIONS

Michel Chalhoub
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La résistance latérale des structures en magonnerie non renforcées MNR est faible lorsque
ces derniers sont soumis a des tremblements de terre destructeurs ou a des explosions
comme celle du 4 ao(t. Les murs et les dalles sont les principaux éléments a renforcer
pour réduire la déformabilité latérale globale du batiment et augmenter sa résistance. A
cet égard, des recommandations qualitatives de base seront présentées ci-apres. Leur
application est limitée a la phase conceptuelle. Il appartient a un ingénieur restaurateur de
développer une solution quantitative basée sur une acquisition exacte des données, une
analyse structurelle et des plans d’exécution détaillés. Une attention particuliere doit étre
portée a la phase d'exécution en assurant une supervision réguliére et contrblée.

RENFORCEMENT DES MURS

Afin d'améliorer la résistance hors-plan et a la flexion d’un mur porteur, différentes approches
peuvent étre adoptées. Il existe plusieurs techniques de renforcement parmi lesquelles une
intervention simple et peu onéreuse :

- Décaper soigneusement l'enduit détaché sans induire de vibration significative
sur la structure.

- Latechnique d'injection doit étre utilisée si le mur comprend des volumes de vide
profonds. La séquence d'injection doit commencer du niveau inférieur au niveau
supérieur du mur et des bords verticaux horizontalement vers la zone centrale.

- Etablir le rejointoiement au besoin avec un coulis & la chaux (volume : ¥ pierre
gréseuse broyée et sable et Y2 NHLS5).

- Poncer la surface pour la rendre rugueuse avec des outils manuels classiques
pour une meilleure adhérence du nouvel enduit.

- Fixer une grille en fibre de verre, résine ou polypropylene sur toute la surface du
mur avec des connecteurs en matériau non corrosif devant étre ancrés jusqu'a1/3
de ['épaisseur du mur. Les dimensions des mailles des grilles utilisées ne doivent
pas dépasser 70 mm x 70 mm. Si possible, les grilles doivent étre installées sur
les deux faces du mur et reliées ensemble avec des connecteurs inoxydables.

- Appliquer deux couches d'enduit a base de chaux renforcées par des fibres (volume
1/3 chaux NHL 3.5, 2/3 sable). Une période d’au moins dix jours doit étre prévue
avant la pose d’une deuxieme couche d’enduit qui doit étre continuellement arrosé
pour éviter le retrait et atteindre une résistance mécanique maximale.

Une amélioration du comportement sismique des murs dans leur plan (IP) peut également
accompagner le renforcement hors plan. Il est simplement possible d'ajouter des
contreventements IP en forme de X (Croix de Saint André) en utilisant des matériaux
traditionnels tels que les fers plats en acier inoxydable fixés au mur a l'aide de connecteurs
non corrosifs. Il est également possible d'utiliser des bandes de FRP si ['état de la surface
du mur est suffisamment homogene pour permettre la pose d’un liant chimique époxy.

AMELIORER LES CONNEXIONS STRUCTURELLES

Une rupture partielle ou totale d'une connexion mur-mur et/ou plancher-mur a été
fréquemment observée suite a l'explosion au port de Beyrouth. Par conséquent, il est
nécessaire d'améliorer les conditions de connexion entre les différents éléments structurels
du batiment. L'objectif est d'assurer un comportement tridimensionnel monolithique de la
structure, appelé « comportement en boite », face aux charges horizontales dérivant d’un
séisme ou d’une explosion. Une série d’interventions est présentée ci-apres.

Tirants métalliques : Ils doivent étre installés au niveau des planchers et ancrés a leurs
extrémités a l'aide de plaques d'appui ou de bandes métalliques en forme de X. Ces
derniers peuvent étre visibles (132) ou noyés dans la masse du mur (33, 34). Les tirants
relient deux parois périphériques paralléles et fournissent une liaison importante entre les
parois orthogonales, par conséquent ils empéchent les mécanismes de rupture hors plan
(OOP). Il est nécessaire d'installer le systeme de tirants de maniere a relier les différents
murs périphériques opposés d’un batiment, et suivant deux directions orthogonales. Ce
systeme améliore également la résistance des murs comportant des ouvertures en initiant
le mécanisme bielle-tirant dans les parties inférieures et supérieures du mur.

132

132: Systeme de tirants et appuis en forme de X en acier inoxydale installés sur les murs
orthogonaux, Chamat Jbeil - Liban

Coutures mur-mur : Lorsque la contrainte horizontale dépasse la résistance a la traction
de la pierre, un détachement se produit au niveau des connexions mur-mur. En ajoutant
des points de sutures horizontalement sur la hauteur du mur, il est possible d'améliorer la
résistance des connexions et d'éviter le détachement. Cette intervention s’applique aux
intersections en forme de L (murs d'angle) et aux intersections en forme de T. Pour plus de
détails sur la méthode d’exécution, se référer aux photos 33 et 34.
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Ceintures périphériques : Lobjectif d’installation des ceintures périphériques est de
créer un effet de confinement réduisant la probabilité d’occurrence des mécanismes OOP.
Linstallation s’effectue au niveau des planchers. Il est possible de réaliser ces ceintures avec
de lacier normal, l'acier inox, le FRP ou les matériaux composites. Les ceintures périphériques
doivent étre constamment soumises a des forces de traction, induisant ainsi une pression
de confinement sur les murs au niveau du plancher. Similairement aux tirants les ceintures
périphériques améliorent considérablement la connexion entre les murs orthogonaux, et
la résistance aux mécanismes de rupture OOP. Parfois, il est nécessaire de combiner les
tirants et les ceintures périphériques.

Connexion charpente-mur : La transmission des charges de la charpente sur les murs
porteurs s’effectue principalement via une planche en bois appelée sabliere simplement
posée, sans étre fixée, sur la téte des murs. Pour cette raison, les murs supportant la charpente
se comportent comme des parois appuyées sur trois cotés (base du mur et ses deux cotés
verticaux). Par conséquent, la déformation horizontale du coté haut du mur soumis a un
chargement latéral est importante. Ce fait a été régulierement observé sur ’ensemble des
maisons historiques dont la typologie du dernier planché est le Baghdadi. Le fait de fixer
la sabliere au niveau supérieur des murs réduit le déplacement latéral et empéche tout
mouvement relatif entre le mur et la charpente. A cette fin, il est possible d'appliquer des
coutures verticales a l'aide de tiges filetées en acier inoxydable, GRP ou FRP. Une perforation
verticale traversant la sabliére et les blocs de pierre doit précéder l'installation des tiges
filetées. Ces derniers seront fixés dans la masse des blocs moyennant une colle époxy
compatible avec la nature de la pierre (133). Lespacement entre les tiges filetées ne doit
pas dépasser 70 cm avec un diametre minimum de 14 mm. Ces valeurs indicatives doivent
étre ajustées au cas par cas sous la direction d’un structuriste restaurateur. L'ajout d'un
systeme de tirants combiné a un contreventement horizontal si possible au-dessus du
Baghdadi contribue a la création d’un diaphragme rigide a la base de la charpente. Ceci
diminuera fortement la déformabilité angulaire du batiment et réduira les mécanismes de
rupture OOP et IP des murs porteurs.

Connexions plancher-mur : En raison de la faible connexion entre les dalles et les murs en
magonnerie, des décollements au niveau des connexions plancher-mur ont été fréquemment
observés apres l'explosion, en particulier pour les planchers en bois ou hybrides. Afin de
rigidifier ce type de liaison, il est possible de relier les poutres en bois ou en acier a la face
externe des murs ou a une ceinture externe périphérique appelée ceinture de confinement.
Les détails de connexion sont multiples. A titre d’exemple, des plaques en acier sont fixées
mécaniquement sur les deux cotés verticaux des poutres en bois. Sur ces plaques, des
tiges filetées horizontales sont soudées. Elles traversent horizontalement ['épaisseur du
mur pour atteindre sa face extérieure ou elles sont fixées a la ceinture périphérique ou a la
face extérieure du mur a l'aide d'un systeme d'écrou et de rondelle (134).

133

Ecrou et rondelle

Sabliere en bois

Tiges filetées en acier
inoxydable, fixées aux blocs
de pierre par une colle époxy

Colle époxy

Renforcement de la connexion charpente-mur
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REDUCTION DE LA DEFORMABILITE DES DALLES HORIZONTALES

La dalle horizontale doit agir comme un diaphragme rigide afin de transférer les charges
sismiques ou de souffle aux murs de magonnerie et pour empécher la rupture de la POO
des murs. Les dalles en bois ou hybrides que l'on trouve dans les batiments historiques
de Beyrouth ne sont pas considérées comme des diaphragmes rigides puisqu'elles sont
recouvertes d'une couche de planches de bois au-dessus des poutres en bois.

- Un moyen simple d'augmenter la rigidité latérale des dalles consiste a ajouter des
planches de contreplaqué suivant une ou deux couches, lesquelles seront fixées
avec une colle polyuréthane sur la dalle existante apres avoir enlevé les carreaux
et le matériau de remplissage. Les planches, simples ou doubles, doivent étre
clouées ou vissées aux solives.

- Une solution efficace pour augmenter la rigidité horizontale de la dalle et la
connexion interne plancher-mur consiste a ajouter une poutre anneau sur le
contour de la dalle existante au-dessus des planches en bois. La poutre anneau
est reliée aux murs par une série de tiges filetées ancrées dans ’épaisseur du mur
et contreventée horizontalement avec un systeme de tirants en X.

- Sil’extrados en bois est sain de toute attaque biologique, il est possible de rigidifier
les planches en bois par une grille de FRP installée a 45 degrés par rapport aux
bords de la dalle.

AUGMENTATION DE LA RESISTANCE DES VOOTES

Se référer au paragraphe « vo(tes ».

134
Mur en maconnerie

Ecrou et rondelle acier inoxydable

Poutre en bois A
Tiges filetées en T
acier inoxydable w /

Ceinture de confinement en
acier inoxydable

Mur en maconnerie ’7 Ecrou et rondelle
o

Tiges filetées en acier
inoxydable, fixées a la poutre
en bois par une colle époxy

Poutre en bois ‘; ~_ |

Renforcement de la connexion dalle-mur

Ceinture de confinement en
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ETAIEMENT ET INTERVENTIONS D’URGENCE

Michel Chalhoub

Suite aux observations in situ de quelques centaines de batiments historiques touchés par Uexplosion, des endommagements
typiques ont pu étre identifiés et regroupés en catégories. Présentant un risque important d'effondrement, certains batiments
ont nécessité une intervention a court terme.

A noter qu’une opération d'étaiement précéde toute intervention dans un batiment dont la structure est endommagée. Pour
chaque type de dégats, des mesures immédiates ont été proposées grace auxquelles les batiments sinistrés ont été sauvés
(voir le tableau ci-dessous). Elles ont servi a stabiliser la structure endommagée, éviter les infiltrations d'eau et l'effondrement
partiel ou total. Les interventions dans le tableau ci-aprés sont applicables également pour stabiliser des batiments historiques
touchés par les tremblements de terre.

Typologie d’'endommagement

Triple arcade endommagée

Description

Dessin

Proposition d’intervention

Illustration

Typologie d’endommagement

Béatiment gravement endommagé ou partiellement effondré

Description Dessin Proposition d’intervention Illustration

Colonnes de la triple arcade démolies.

DD
il

SENERERANERAR AR NS

Ajouter un systeme
d’étranglements entre les arcs

supporté par un étaiement vertical.

Stabiliser la partie restante du
batiment, démonter la partie
la plus arisques afin de la
reconstruire.

Intervention indispensable
d’un structuriste restaurateur.

Triple arcade completement disparue.

NSNS
Ajouter une poutre en acier ou en
bois soutenant la dalle. La poutre
doit étre soutenue par un systeme
d'étaiement vertical.
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Portes et fenétres disparues.

B DB O
00E B

Ajouter un systeme
d'étranglement avec des

cadres en bois ou un remplissage
temporaire avec des blocs creux
a base de ciment.

m




Typologie d’endommagement Typologie d’endommagement

Détachement des murs périphériques ou des coins du bdtiment Déformation hors plan des murs

Description Dessin Proposition d’intervention Illustration Description Dessin Proposition d’intervention Illustration

Murs au rez-de-chaussée. = =

0|00 0 ‘@HDDDD 010 O

Ajouter un systeme d’étaiement D D D
latéral.

A

Installer un systéme d’étaiement
vertical et oblique connecté aux
murs endommageés.

Assurer la continuité du systéeme

d'étaiement dans les étages

:ﬁ inférieurs.

SN Effondrement partiel des murs périphériques au-dessous de la charpente en bois

Ajouter des tirants connectant { — { A A V=
les murs périphériques aux murs b

internes ou des ceintures de

confinement horizontales.

Ajouter un contreventement a la
place des murs effondrés.

Ajouter un diaphragme horizontal
temporaire a la place des
planchers effondrés.

Murs périphériques supportant la Ajouter un systeme d’étaiement
charpente en bois ou murs existants si nécessaire.

dans les étages inférieurs.

12 13



Typologie d’endommagement Typologie d’endommagement

Fissuration dans le plan, ouverture des fissures < 2 cm Endommagement des charpentes en bois
Description Dessin Proposition d’intervention Illustration Description Dessin Proposition d’intervention Illustration
Injection d’un coulis a base Réparer le squelette endommagé
de chaux. de la charpente.
Ajouter un systéeme d’étaiement Couvrir la charpente en bois
si nécessaire. par une bache flexible ou des

panneaux en tole.

Endommagement partiel ou total.

Déformation excessive des planchers - Poutres cassées

Rupture hors plan - Effondrement local et conditions instables de la charpente

| ML

7 7 7 %

Installer un systéme d’étaiement
vertical.

V74V VA VA VA Vv 7
[ENNNNNNN -

Supporter la charpente avec une

Plancher en baghdadi : insérer grue télescopique.

une interface souple entre )
le systeme d’étaiement et Créer une structure temporaire en

le baghdadi. acier ou en bois afin de récupérer
les conditions structurelles
initiales du batiment.

Couvrir la charpente et les murs des
facades effondrées avec une bache
flexible ou des panneaux en tole.

Intervention indispensable d’un
structuriste restaurateur.
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TRAITEMENT DES SURFACES DE MACONNERIE

Nathalie Chahine

PROBLEMES PATHOLOGIQUES

La désintégration progressive de la magonnerie constitue le risque majeur encouru par les maisons patrimoniales. Elle est due
a la détérioration des matériaux, de la texture et de la surface de la magonnerie, principalement causée par l'exposition aux
agents atmosphériques. Les différents degrés et la morphologie de la détérioration de la magonnerie sont liés a ses propriétés
intrinseques, a ses caractéristiques pétrographiques et a la porosité de la pierre. Ils dépendent également de l'environnement

et de son exposition a celui-ci.

La fagade nord des maisons beyrouthines, qui est parfois non enduite, est exposée a l'air marin. Quant a la fagade arriére, elle
subit le vent pluvieux du sud-ouest ainsi que les effets néfastes de la pollution de 'environnement urbain.

Ces maisons sont construites en gres, ramleh, qui est une pierre poreuse a grain fin et moyen dont la couleur varie du brun a
'ocre-rose. Sa résistance a la compression est faible, de 4 a 10 N/mm?2, et sa densité de 2,0 a 2,7 g/cm3.

Les problemes pathologiques les plus courants sont les suivants :

Encrassement de particules et crodite noire

Lencrassement peut étre causé par la suspension dans l'air des gaz d'échappement
des véhicules, des sels marins et autres contaminants.

Les pluies acides provoquent la dissolution des carbonates et donc leur dégradation
a l'intérieur de la pierre et la formation d'une cro(te noire en surface. En parallele,
la concentration résiduelle de calcite a l'intérieur de la pierre peut étre fortement
affectée, ce qui est un signe sérieux d'altération de la pierre.

Un dépdt de poussiere se forme dans les zones qui ne sont pas exposées a la
pluie. Elles prennent une couleur plus foncée.

Un entretien inadéquat peut créer un environnement qui favorise 'accumulation
des souillures.
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Mauvaise gestion de |'eau

L'eau est l'agent destructeur par excellence, en particulier pour les décorations
a base de chaux ou de gypse.

L'humidité peut venir :

- de la condensation causée par Uinfiltration et ’humidité pénétrantes
et ascendantes,

- de la remontée de l'eau par capillarité (humidité par capillarité a la
base des murs),

- duremblayage derriere les murs de soutenement au rez-de-chaussée,
- del'eau de pluie qui impacte la porosité du gres.
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Taches

Il s'agit d'un processus naturel qui peut étre considérablement accéléré par le
nettoyage.

Une tache est causée par des minéraux de couleur foncée, comme le fer ou le
manganese, qui se trouvent naturellement dans les grés et qui sont progressivement
lessivés au fil des ans.
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Alvéolisation

Elle est visible dans des cavités de formes et de dimensions variables, comparables
a des alvéoles.

Elle est causée par un taux d'humidité élevé.
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Plantes hautes

Présence d'une colonisation de plantes aux racines importantes.

139

Déjections des oiseaux

Les effets corrosifs des acides libérés par les déjections des oiseaux peuvent
perdurer longtemps apres la contamination de la pierre, méme apres leur

élimination.

Les microorganismes qui poussent sur les déjections des pigeons pénetrent
dans la pierre et y transportent des acides produits naturellement qui sont assez
puissants pour dissoudre cette pierre et former des sels solubles. Ce processus
augmente la porosité de la structure de la pierre, ce qui permet a l'eau d’y pénétrer
plus facilement.
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Pulvérulence
Elle se révele dans le détachement spontané de matériaux sous forme de poussiere.

Elle est causée par un niveau d'humidité élevé.
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Graffitis

Les peintures en aérosol sont trés pénétrantes et peuvent s'infiltrer profondément
dans la structure des pierres.

41

Efflorescence

Les sels impliqués dans ce processus sont ceux qui sont dissous par l'eau de
mer (principalement les chlorures et les sulfates) et qui parviennent jusqu’a la
maison sous forme d'aérosols transportés par le vent.

Le grés constitue une surface poreuse dans laquelle l'eau peut pénétrer et stagner.
Les sels solubles de cette eau sont dissous et absorbés par la magonnerie et
se cristallisent a nouveau au point d'évaporation. Ce processus se manifeste
visuellement sous forme d'efflorescences a la surface de la pierre.
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Dommages de guerre
Température extréme produite par les obus qui affecte la résistance des pierres.
Impact des balles.
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Encrassements hiologiques de surface - Colonisation par la microflore (microorganismes,
algues, lichens, mousses) et les hactéries.
La colonisation des surfaces est causée par les conditions atmosphériques et

microclimatiques, le mouvement et la concentration des fluides, la rugosité de
la surface et les changements physiques.

L'ombre portée par les arbres qui sont situés a proximité des murs peut également
favoriser la formation des algues.

En outre, les surfaces de rétention d'eau et de ruissellements sont sujettes aux
encrassements biologiques de surface.
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METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Nettoyage

Le nettoyage des surfaces en pierre est l'aspect le plus visible des travaux de conservation
des batiments.

Avant de lancer les travaux de nettoyage d’un batiment, il est crucial de s’assurer qu’il est
bénéfique et nécessaire.

Risques

- Lorsqu'il n'est pas effectué correctement, le nettoyage peut causer des dommages
immédiats ou a plus long terme. Des méthodes non appropriées peuvent en effet détruire
la surface protectrice qui s’est formée sur la magonnerie.

- Les encrassements et les agents de décomposition peuvent facilement se fixer sur une
surface fraichement nettoyée.

- Lutilisation de méthodes et de matériaux inadéquats peut endommager la pierre et
provoquer la migration, le changement de couleur ou la désintégration des minéraux.

Remarques générales

Dans un premier temps, il est important de saisir la nature du matériau de construction
et le type de « salissure » rencontré ainsi que son remede. Il est important de comprendre
aussi comment la suppression de cette pathologie affectera le matériau sous-jacent.

Atitre d’exemple, le fait de déterminer si la salissure est un matériau lessivé de la pierre par
réaction chimique (comme la calcine C5H6Ca) ou une accumulation a la surface produite
par un dépdt de particules en suspension dans l’air influencera l'approche.

Il est nécessaire de préciser quel est le résultat souhaité et ce qu'il faut attendre du processus.

Les essais sont inévitables pour les travaux de ce type. Et les actions de nettoyage doivent
étre entreprises par des équipes compétentes et expérimentées.

Elles doivent toujours commencer de la maniere la moins agressive, généralement avec
l'eau, et s'arréter des qu'une méthode efficace a été trouvée. Une analyse hors site peut
aider a prévoir la réaction du substrat au processus de nettoyage.

Les intervenants sont tenus de revétir ['équipement de protection approprié et de suivre
alalettre les instructions relatives a l’application du produit et & son retrait. Des mesures
doivent étre prises pour s'assurer que les ruissellements, les dépdts aériens, les gouttes
et les éclaboussures ne menacent pas les passants.

Lorsqu’il arrive que L’élimination des encrassements cause des cavités dans la surface
et endommage l'ouvrage fini de maniere inattendue et/ou imprévue, il est nécessaire
d'effectuer des correctifs et des réparations pour que les surfaces traitées s’harmonisent
avec les surfaces finies adjacentes.

Il est fondamental d'utiliser de l'eau distillée, sans impuretés ni sels en solution qui risqueraient
de se déposer sur la surface traitée.

Un entretien adéquat préservera un batiment de l'accumulation de saletés tout en permettant
a l’érosion et au vieillissement naturel dus aux intempéries de se produire.

Méthodes physiques

Nettoyage a sec

(Saleté, cro(ite noire, taches, dépots calcaires, ciment, matériaux incompatibles etc.)

Ce nettoyage est particulierement adapté au traitement des pierres vulnérables.

Ustensiles : aspirateurs (extracteurs), chiffons, balais et brosses lisses en fibres végétales,
scalpels, spatules métalliques (148), micro scalpels (149), micro forets, micro ciseaux, vibro-
incisives électriques ou a air comprimé (146, 147).

- Pour éliminer les dép6ts fortement collés et solidifiés, on peut pratiquer des cycles de
nettoyage incisifs.

- Eviter lendommagement de la magonnerie sous-jacente fera 'objet d’une attention
particuliere.

146 147
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Nettoyage de base humide

L'eau est le produit de nettoyage le plus utilisé et le plus efficace. Cependant, si elle est
utilisée a mauvais escient, le batiment peut étre propre de l'extérieur tout en ayant subi
des altérations de l'intérieur.

- Brosser, pulvériser et laver a la main avec de l'eau les surfaces ou des taches importantes
se sont développées. Saturer la magonnerie et les surfaces avec de l'eau propre avant de
brosser et de chasser le mortier détaché et la saleté.

- Diriger 'eau qui s'écoule des travaux de nettoyage vers les égouts.
Nettoyage au jet d'eau froid a basse pression

L'eau sous pression peut s'infiltrer a travers les joints et le grés poreux pour affecter la
structure. Il est donc recommandé de programmer les travaux de nettoyage a l'eau pendant
la saison séche. Cela permettra une évaporation rapide de l'eau infiltrée (150).

Avant d’enclencher les travaux, des tests seront effectués sur les pierres pour déterminer
le niveau de pression.

Lorsqu’une salissure en surface na que quelques microns d'épaisseur, ['utilisation d'une
pression non contrélée peut éroder profondément la couche historique qui se trouve en
dessous et détruire ainsi la qualité du travail du magon.

148 150
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Pulvérisation d'eau (nébulisation et atomisation)
Cette méthode est 'une des moins abrasives.

Les meilleurs résultats sont obtenus par la nébulisation ou mieux par la pulvérisation de
l'eau a l'aide de buses spéciales adaptées a la surface a nettoyer.

Les gouttes d'eau éliminent les composites solubles. En raison du temps nécessaire a cette
méthode pour qu’elle donne des résultats (1-2 jours), il est conseillé de stocker de grandes
quantités d'eau.

L'opération doit étre effectuée a une température extérieure d'au moins 14 °C et réalisée a
intervalles réguliers. Dans tous les cas, le temps d'intervention ne doit jamais dépasser 4
heures consécutives afin d'éviter une imprégnation excessive de la magonnerie.

Méthodes chimiques

Siles méthodes précédentes ont échoué, il est possible de recourir au nettoyage chimique
en appliquant des liquides ou des cataplasmes, en utilisant des traitements alcalins, des
traitements acides ou des solvants organiques, seuls ou en combinaison.

Ces méthodes exigent un degré de prudence et d'expertise plus élevé car elles peuvent
provoquer des effets indésirables tels que la corrosion de la pierre ou la production de
sels solubles.

Les produits chimiques de nettoyage sont basés sur l'application de réactifs qui attaquent
les substances liantes des dépbts. Les réactifs sont généralement des sels (carbonates)
d'ammonium et de sodium, a appliquer avec des supports en papier japonais ou en cellulose
comprimée ou atagel pendant un temps qui varie de 2 secondes a plus de 10 minutes selon
le matériau a traiter et 'épaisseur des croltes (151, 152).

A la fin de l'opération, il convient de laver soigneusement les surfaces de la pierre pour en
éliminer tous les résidus chimiques. Sinon, des traces d'efflorescence provenant des résidus
de nettoyage apparaitront sur la surface sous forme de lignes blanches.

Déjections des oiseaux

Fil anti-perchage : Il s’agit d’un fil a ressort en acier inoxydable recouvert de nylon et fixé
par des ressorts de tension & des poteaux horizontaux ou verticaux. Les ressorts font
«rebondir » le fil lorsque les oiseaux tentent de s'y poser, ce qui les désoriente ces derniers.

Pointes anti-perchage : Elles sont congues pour empécher les oiseaux de se poser dans
certaines zones.
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Enlévement des graffitis

Il est primordial d'6ter les graffitis le plus rapidement possible dés leur apparition. Les
peintures, les colles et les encres séchent avec le temps et deviennent difficiles & enlever.

Il faut d’abord identifier le type de support utilisé, la zone affectée, le type et 'état de la
surface ainsi que le moment et la maniéere dont le graffiti a été exécuté.

Le traitement de la zone commence une fois que les tests ont déterminé la méthode la
plus efficace.

- Traitement a base de solvant/cataplasme : Les solvants peuvent aller de l'eau jusqu’au
mélange chimique. De nombreuses entreprises fabriquent des produits exclusifs pour
['élimination des graffitis, dont la plupart sont basés sur des solvants typiques. Le produit
chimique est généralement appliqué en premier pour dissoudre le pigment, suivi du
cataplasme qui extraira le pigment en solution du substrat. Des applications répétées
cataplasme/solvant peuvent savérer nécessaires pour réduire le degré de concentration
de pigment dans le substrat a un niveau acceptable (153).

- Systémes mécaniques : Comme le brossage au fil et le sablage, ils tentent d'abraser ou
d'écailler la peinture de la surface. Il s'agit notamment de divers systemes d'abrasion par
air sec ou humide utilisant une large gamme de supports abrasifs. Cependant, méme a
basse pression, ces systemes enléveront une couche du matériau du substrat (la pierre).

- Revétement anti-graffiti : Le revétement doit idéalement étre perméable a la vapeur
d'eau, permettant a la pierre de se comporter comme elle le ferait a l'état naturel. Il doit
également étre facile a enlever de la surface, et réversible.

Enlévement de la végétation

- Enlever soigneusement et manuellement la végétation et appliquer un herbicide approuvé
(glyphosate ou similaire). Les herbicides doivent étre utilisés avec beaucoup de précautions
et de prudence pour des raisons de sécurité, mais aussi pour éviter d’altérer les jardins
ou les plantations qui se trouvent autour du batiment (154).

Flimination de la patine biologique

L'élimination de la mousse ne peut débuter que lorsque le drainage du sommet des murs
a été effectué et que le probleme des pluies qui sont a l'origine de la présence de micro-
organismes biologiques a été résolu

- Utiliser un ammonium quaternaire sur deux applications et brosser. Suivre les directives
du fabricant. Rincer abondamment pour éliminer tous les résidus de sel.

Harmonisation

Ala fin du processus de nettoyage, pour offrir une transition tonale plus subtile et éviter
un aspect hétérogene des surfaces, il est nécessaire d’harmoniser la zone nettoyée avec
la magonnerie environnante.

- Frotter ou pulvériser de la poussiere sur les pierres nettoyées pour qu'elles s'harmonisent
autant que possible avec les surfaces adjacentes non nettoyées.

- Frotter la surface avec de petites quantités de noir de carbone a l’'aide de chiffons de toile
de jute ou une brosse a poils moyens (155).

- Aprés chaque application, dépoussiérer le surplus et laver avec un tuyau a basse pression.
Laisser la surface sécher avant de procéder aux applications suivantes.

- Répéter le processus jusqu'a 'obtention du résultat désiré.

Couche protectrice

Il est conseillé d'éviter l'application de couches de protection. Mais si on le souhaite, on
peut utiliser une couche de badigeon de chaux mélangée, si nécessaire, a des pigments et
qui sera renouvelée tous les deux ans.

Risques
- Les couches de protection congues pour modifier la fagon dont la surface absorbe
'humidité et la saleté vont également modifier la fagon dont elle respire et libére 'humidité.

- Laplupart des couches de protection provoquent un assombrissement de la surface et
de sa brillance. Un bon revétement doit agir de la méme maniére dans des conditions
humides ou seches.

Ragréage de la pierre

Le processus de ragréage s'applique lorsque les parties dégradées sont petites par rapport
a l'ensemble de la surface de la pierre.

- Enlever la partie désagrégée et pulvérisée. La zone a traiter doit avoir une épaisseur d'au
moins 6 mm afin d'éviter les arétes écaillées pour la réparation.

- Enlever les particules détachées, la terre, les débris, ['huile et les autres contaminants
de la pierre existante en nettoyant avec une brosse a fibres rigides.

- Fixer, si nécessaire, une maille et/ou des vis en acier inoxydable. Les mailles devant étre
coupées a chaque joint des pierres (vertical ou horizontal) afin d'assurer une bonne
réaction du mortier de ragréage a l'expansion ou au retrait (156, 157).
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- Tremper dans l'eau.

- Enduire a la brosse la surface des pierres avec le mortier suivant :

- 2volumes de poudre de pierre concasseée (vieille pierre ou pierre de méme origine)
- 1volume de sable (pour donner la couleur)
- 1/8 de NHL3.5 avec couleur minérale selon la couleur de la pierre a obtenir

- Ajouter de l'eau autant que nécessaire pour que la pate tienne bien sur la truelle

- Placer le mortier de ragréage en couches de 50 mm maximum d'épaisseur. Rendre
rugueuse la surface de chaque couche afin de fournir une clé pour la couche suivante.

- Maintenir chague couche humide pendant 72 heures ou jusqu'a ce que le mortier ait pris.
- Protéger le mortier appliqué du soleil et de la pluie.

Les ragréages inacceptables sont ceux qui présentent des fissures fines ou qui se détachent
des bords de la pierre, et ceux qui ne s'harmonisent pas avec la couleur ou la texture de la
pierre adjacente (158).

Consolidation de la surface
Risques

- Le premier objectif de la consolidation est la récupération de la cohésion et de la résistance
du matériau (159). Cependant, peu de produits peuvent aller au-dela d’une profondeur
de 20 mm a partir de la surface de la pierre, ce qui entraine la formation d'une couche
purement superficielle a haute résistance.

- Il est difficile, voire impossible, de saturer - au plus haut degré - les pores du matériau.

- La plupart des produits ne maintiennent pas un degré acceptable de perméabilité a la
vapeur et a lair.

- Il s'agit d'une action irréversible. Il est presque impossible d'éliminer les substances qui
ont pénétré et se sont solidifiées a l'intérieur d'un matériau poreux.

Remarques générales

La consolidation est une intervention visant a améliorer les caractéristiques mécaniques
d'un matériau, en particulier sa résistance aux contraintes et sa cohésion, sans en altérer
de fagon pathologique les performances hydrothermales.

Il s'agit d'une opération particulierement complexe et délicate dans un projet de conservation.
Elle nécessite une analyse attentive du cadre pathologique général, une connaissance
approfondie de la nature spécifique de la dégradation et de ['état de cohérence physico-
matérielle des objets.

Chaque intervention de consolidation doit avoir un caractere localisé, jamais généralisé.

Apres l'opération, il convient de vérifier son efficacité par des tests et des analyses successives,
également avec des controles périodiques.

Pour consolider un matériau, on peut avoir recours a des substances qui peuvent étre des
liants du méme type que ceux contenus naturellement dans le matériau (par exemple, chaux
ou silicates) ou des substances naturelles ou synthétiques étrangeres a la composition
originelle du matériau mais qui peuvent de toute fagon améliorer ses caractéristiques
physiques.

En regle générale, les matériaux utilisés doivent répondre aux criteres suivants :
- produit mono-composant non toxique,
- pénétration optimale,
- séchage complet sans formation de substances collantes,
- formation de sous-produits de réaction qui n'endommagent pas le matériau,

- formation d'un liant stable aux rayons UV, non attaquable par les agents
atmosphériques corrosifs,

- imprégnation complete sans effets de film et avec une bonne perméabilité a la
vapeur,

- absence de variations chromatiques dans le matériau.
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Méthodes d‘application

- Ustensiles : pinceaux, rouleaux, outils de pulvérisation, nébuliseurs, compresses de coton,
de cellulose ou de papier japonais...

- Pour une imprégnation optimale et pour créer un vide entre la surface de la pierre et les
feuilles de protection ou la résine sera injectée, recouvrir les parties a traiter de feuilles
de polyéthyléne en scellant les bords avec des gommes en latex et du ruban adhésif.

- Les délais d'application peuvent varier de quelques heures a quelques jours, selon le
produit, la méthode choisie et la porosité du matériau.

- Eliminer les zones d'exfoliation et de délaminage aveugles ainsi que la patine biologique
avant l'application.

- Appliquer une substance agréée par cycles sur de petites sections de magonnerie d'une
superficie maximale de 9 m2 Chaque cycle doit consister en trois applications saturantes
successives, pratiquées a des intervalles de 5 415 minutes, selon les conditions de séchage.

- Protéger les surfaces traitées de la pluie pendant 48 heures aprés le traitement.

- Laisser sécher les surfaces traitées au moins 21jours avant de procéder au rejointoiement
et a la réparation.
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ENDUIT A BASE DE CHAUX

Nathalie Chahine
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TECHNIQUES

« Dans les villes, la finition en enduit de chaux a été introduite au tournant du siécle,
principalement afin de permettre l'utilisation du grés poreux local. » Raguette 1985

La plupart des parements intérieurs et extérieurs des murs étaient recouverts d’enduit a
base de chaux, sauf la ol la magonnerie en pierre fine était destinée a étre exposée, a savoir
sur les fagades nord et principale.

Enduit & base de terre et de chaux

En fonction du relief du mur, l'enduit peut consister en deux ou trois couches, plus un
badigeon (162).

Couche 1

20 a 30 mm de mortier de terre stabilisé par des inclusions de chaux, avec des agrégats :
du sable, des fibres végétales fines et de la paille de blé (jusqu'a 30 mm de longueur). Des
fragments de terre cuite peuvent étre également ajoutés au mélange afin d’augmenter
['hydraulicité de la chaux.

Couche 2
10 a 20 mm de mortier de terre avec des inclusions de chaux et des agrégats.

Couche 3
5 mm d'enduit de finition a base de chaux (chaux mélangée avec du sable ou de la poudre
de pierre ou de la poudre de marbre) (160).

Couche 4
Cette couche est nommée badigeon de chaux. C’est un mélange de chaux et de pigments
naturels et de sel d’alun, chabbé. Elle prend différentes couleurs.

Enduit & base de chaux

Couche 1
Le mélange utilisé est composé d'une part de chaux aérienne pour deux parts et demi de
sable grossier (163).

Couche 2
15 mm de couche d’égalisation de surface (164).
Le mélange utilisé est composé d'une part de chaux aérienne pour trois parts de sable grossier.

Couche 3

2 a5 mm de couche de finition.

Le mélange utilisé est composé de chaux aérienne avec du sable fin ou de la poudre de
pierre. Il varie en fonction de la dureté et du type de finition requis (165).

Caractéristiques des agrégats
Le sable grossier préserve la plasticité et réduit les effets de retrait.

Les poils de chevre, la paille de blé et les fibres végétales fines augmentent la résistance
a la traction.

La pouzzolane, les fragments de terre cuite et le charbon sont ajoutés aux enduits & base
de chaux non hydraulique. Leur utilisation réduit le temps de prise mais au détriment de
la malléabilité. L'utilisation de la chaux naturelle hydraulique cause des effets similaires.
Enduit avec motifs

Motif des pierres : Une rainure est tracée dans la derniere couche avant le badigeon. Elle
est ensuite remplie avec une bande saillante de 1cm imitant les joints entre les pierres.

Motifs décoratifs : Ils sont appliqués avec la tyrolienne, comme les motifs hexagonaux et
les lambris dans les parties inférieures des murs.
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PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Détachement : La couche d’enduit se sépare de la magonnerie, ce qui entraine sa chute.
Lors de ’'explosion du 4 ao(it 2020, les enduits se sont détachés des murs sous Ueffet du
souffle (166).

Fissures :

Structurelles : elles sont le reflet des fissures de la magonnerie causées par des problemes
structurels.

De surface : elles sont liées a la fatigue de l'enduit et a l'infiltration d'eau (167).

Pulvérulence : il s’agit de la décohésion avec détachement spontané de matériau sous
forme de poussiere (168).

Alvéolisation : l'altération alvéolaire produit des cavités de formes et de dimensions variables.
Moisissure et patine microbiologique : elles sont causées par 'humidité et l'infiltration d'eau.

Matériaux incohérents : ce sont des ajouts d’enduit de ciment lors d'opérations d'entretien
antérieures.

Efflorescence saline : ce sont des dépots peu adhérents d'agrégats salins.

Taches : elles viennent de laltération chromatique causée par l'intrusion de rouille ou de
solutions de cuivre.

Dégradation chromatique : c’est la décoloration des couleurs d'origine (167).

Dépots de surface : dépots de poussiere.
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METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Conservation d'enduit d'origine

Lorsque les enduits ont partiellement perdu leur connexion avec le support, qu’ils menacent
de tomber ou qu’ils ont déja des lacunes, des protections provisoires urgentes doivent étre
réalisées de maniére réversible.

Consolidation de ['enduit existant couvert de peinture historique
(A effectuer par des spécialistes)

Pour les enduits présentant des formes de pulvérisation, d'écaillage, d'exfoliation, de
fissuration, de microfissuration, de détachement ou de parties manquantes :

- Etayer l'enduit existant.
- Humidifier avec un agent humidifiant (mélange d'alcool éthylique et d'eau par exemple).

- Introduire en profondeur avec un pinceau, une seringue, une pipette ou au moyen d'un
pack, une substance liante qui rétablisse la cohésion des zones pulvérisées.

- Remplir les joints et les lacunes a l'aide de seringues, de canules ou de tubes fins pour les
micro-remplissages (169, 170). Utiliser des mortiers de chaux hydraulique de granulométrie
et de couleur appropriées pour rétablir 'adhérence au support et entre les différentes
couches de l’enduit. L'apport d'eau dans I’enduit existant doit étre minimal:

- Traiter les défauts mineurs de 'enduit

- Retirer et remplacer les parties détachées qui risquent de tomber.
- Appliquer une couche de mastic de lissage a l'aide d'une spatule.
- Gratter et humidifier la zone avec une solution de colle-diluant.

- Appliquer le mortier en simulant la texture environnante.

- Soigner les bords de U'enduit.
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Consolidation de l'enduit appliqué avec la tyrolienne

- ldentifier, documenter et étudier les zones détachées du mur de magonnerie, avant de
les enlever.

- Examiner attentivement les motifs de la fagade (lambris, assises en pierre, hexagones etc.).

- Retirer manuellement les zones détériorées. Couper les bords en chevron pour une
accroche solide entre I’enduit d’origine et le nouvel enduit.

- Appliquer successivement des couches d’enduit de chaux pour atteindre ['épaisseur de
’enduit d’origine. La couche finale sera lisse.

- Dessiner sur cette derniere couche, avec un crayon et une regle en bois, le motif
correspondant a l'originel et aux zones environnantes restantes. Sur les lignes tracées,
suivre l'une de ces deux méthodes :

- Un moule en bois homologue au motif, constitué de batonnets plats sera appliqué
sur la derniere couche d’enduit lisse. Lenduit sera projeté avec la tyrolienne. Le
moule sera ensuite retiré et remis sur la zone adjacente, et ainsi de suite jusqu'a
ce que le motif soit complet.

- Des bandes de ruban adhésif seront posées suivant les lignes du motif sur la
derniére couche d’enduit lisse. Une fois la couche d’enduit séche, le ruban sera retiré.
Nettoyage

Il faudra y procéder pour enlever les dépdts, les croltes, les patines biologiques, les
végétations, les sels et les métaux oxydés tels que les joints, les étriers, les clous.

Outils et techniques : brosses, biocides, cataplasmes de sels inorganiques, pate a papier
a l'eau distillée.

L'application d'un nouvel enduit & hase de chaux

Préparation du support - Précéde [‘application de tout type denduit

- Enlever l'ancien enduit détérioré sans altérer la maconnerie.

Nettoyer les joints et les surfaces pour assurer une meilleure adhérence avec enduit.

- Durcir les substrats et enlever la poussiere, les particules détachées, l'huile, les
efflorescences ou autres matériaux déléteres.

- Appliquer, aplanir et niveler temporairement les jalons de bois, widaa.

Humidifier uniformément les surfaces a enduire afin de s'assurer que ’enduit ne sera pas
aspiré a sec, car cela entrainerait son retrait et sa défaillance éventuelle.
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Pose de 'enduit

Enduit a base de chaux vive

Couche 1
Le gobetis
rashit mesmar

Couche 2
Corps de enduit
waradt assas

Couche 3
Couche de finition

Sa surface est grattée en lignes qui
donnent une clé pour la couche suivante.

Elle sert & mettre la surface a niveau.

Elle varie en fonction de la dureté et du
type de finition requis.

Enduit a base de chaux hydraulique naturelle NHL2 ou NHL3.5

Couche 1
Le gobetis
rashit mesmar

Couche 2
Corps de Uenduit
Couche d’isolation, plus lisse

Couche 3
Couche de finition*

Mélange 400 a 450 kg de chaux 300 a 350 kg de chaux hydraulique 250 a 300 kg de chaux
hydraulique Tm? de sable hydraulique
Tm®sable 1m?®de sable ou de
poudre de pierre
Epaisseur Environ 5mm 15a30mm Moins que 7mm

Gratter la surface lorsqu'elle est encore
humide en lignes droites, diagonalement
par rapport alaligne du mur, dans les deux
directions, pour créer un motif en losange.

les points déja installés.
Niveler ces lignes a laide d’une regle
flottante, eddé.

Remplir les espaces entre les lignes a l'aide
de truelles.

Pour obtenir une surface plane, niveler
avec une regle flottante en en appuyant
les extrémités sur les lignes d’enduit.
Quand le mélange commence a durcir,
consolider la couche flottante en frottant,
fark, la surface a l'aide d’une truelle pour
contrer le retrait.

Une fois la surface compactée, la frotter afin

de former une clé pour la couche de finition
a laide d’une taloche a clou *.

Mélange 1 part de pate de chaux 1 part de pate de chaux 1 part de pate de chaux
2,5 parts de sable grossier et bien calibré 3 parts de sable grossier et bien calibré 1 part de sable ou de poudre de
pierre plus fine et tranchante
Epaisseur Moins que 15mm Moins que 15mm 2a5mm
Technique Poser le mélange. Appliquer le mélange en lignes pour joindre Décaper a l'aide d'une taloche a grain croisé.

Pour obtenir une finition dense et fine, traiter
la surface a l'aide d'une truelle. Pour créer
une finition texturée ouverte, utiliser des
taloches en bois et des éponges.

Ce procédé nécessite probablement un

peu d'eau, que 'on peut asperger avec une
brosse.

Durée de prise

Deux semaines™*

Une semaine environ

*la taloche a clou est une taloche avec des vis ou des clous enfoncés dans les coins pour faire saillie d'environ 2 mm.

**|| est probable que des fissures de retrait apparaissent en séchant mais ce n'est pas un probléme. A partir du moment o le
pouce ne peut plus abaisser la couche, on peut passer a la couche suivante.
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*Cette couche doit recouvrir l'ensemble du mur pour une meilleure adhérence de l'ancien et du

les fissures entre les deux.

L'humidification et le séchage de chaque couche d’enduit prennent environ trois jours.

nouvel enduit et pour éviter



LE BAGHDADI, PLAFONDS, CLOISONS ET ELEMENTS DECORATIFS

Nathalie Chahine

138

L'intérieur des maisons historiques de Beyrouth était souvent orné de plafonds peints. Cette
décoration va des plafonds peints plats aux corniches complexes et aux modélisations
figuratives détaillées et ornements élaborés.

TECHNIQUES
Plafonds de Baghdadi peints
Origine

Cette technique a été apportée de Baghdad, ou les peintres couvraient de gypse le bambou
qu’ils utilisaient pour les cloisons ou les plafonds.

A Beyrouth, le bambou a été remplacé par des lattes de bois, et la finition variait entre la
chaux et le gypse. Ces surfaces lisses sont un support pour la décoration peinte.

Application

Le platelage intérieur des plafonds comprenait traditionnellement trois couches (171, 172):
- Le gobetis, une couche de prise appliquée sur les fonds lattés

- Le corps de U’enduit, une couche d'enduit piqué

- La couche de finition, lisse

La chaux ou le gypse sont appliqués sur un cadre de lattes en bois. A chaque couche
successive, une empreinte rugueuse est formée en grattant la surface partiellement prise
de la précédente.

171 Solive en bois 172
Lattes en bois
Enduit de chaux — Solive en bois
— Clous
Z S — Lattes en bois

< — Clés de I'enduit

t Gobetis )
Corps d'enduit Enduit

de chaux

—— Couche de finition
Corniche

05 20 50
- —
cm

Composition

Chaux - généralement non hydraulique : La plasticité de la chaux et le temps de prise
limitent 'épaisseur des deux premiéres couches a un maximum de 18 mm. Afin de permettre
le retrait et le développement d'une résistance adéquate, chaque application nécessite
plusieurs jours de séchage. Dans les deux premieres couches, la chaux est mélangée a
des agrégats. La couche finale, d'environ 5 mm d'épaisseur, a une finition plus fine. Elle est
généralement réalisée sans fibres animales ni paille de blé, et parfois, la poudre de pierre
peut remplacer le sable dans le mélange de cette derniére couche.

Agrégats :
Le sable grossier : Il préserve la plasticité et réduit les effets de retrait.
Les fibres animales ou la paille de blé : Elles augmentent la résistance & la traction.

La pouzzolane : Il peut s’agir de fragments de terre cuite ajoutés aux enduits a base de
chaux non hydraulique. Leur utilisation réduit le temps de prise mais au détriment de la
malléabilité. Lutilisation de la chaux naturelle hydraulique cause des effets similaires.

Le mélange résultant peut étre utilisé pour enduire les plafonds, réaliser les moulures de
coulée et les ornements pressés ainsi que les modéles in situ.

Gypse

Combiné avec de l'eau, le gypse prend rapidement et devient rigide en 15 minutes.
Contrairement a la chaux, le gypse n'est pas résistant aux facteurs climatiques et doit étre
exclusivement destiné a un usage interne.
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Modélisations en platre et corniches - Plafonds en stuc

Les méthodes et matériaux liés a ce type de plafonds ont été intégrés a Beyrouth a la fin
du XIXe siecle, lorsque les styles européens ont commencé a avoir une influence sur les
demeures ottomanes.

La plupart des motifs moulés que Lon y trouve étaient faits de gypse ou d'un mélange de
chaux vive et de poudre de marbre ou encore, mais plus rarement, d'un mélange de chaux
vive et de gypse.

Le gypse, mélangé avec de l'eau jusqu'a l'obtention d'une consistance crémeuse, était versé
dans des moules a bas-relief.

Lutilisation des motifs moulés dans les maisons de Beyrouth de la fin du XIX¢ siécle, ainsi
que la popularité croissante du style néoclassique ont abouti a la production in situ de
grandes quantités d'ornements a bas-relief répétitifs. Les matériaux de moulage flexibles en
gélatine ont permis d'obtenir en une seule coulée plusieurs éléments comme des branches,
des feuillages, des grappes de raisins, des bustes etc (174 - 177).

Les éléments moulés ont nécessité l'utilisation d'une armature - généralement des barres
métalliques - qui permet de les fixer a la dalle ou aux solives de bois jusqu'a ce qu'ils soient
suffisamment carbonatés.
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Cloisons Baghdadi

Des parois en lattes de bois et en enduit compartimentent de nombreuses maisons
traditionnelles. Il s'agit d'une technique de construction de cloisons légeres intérieures
généralement antérieure aux années 1920.

Le mur en Baghdadi est un systeme formé d’une structure en ossatures de bois comprenant
des montants, des traverses et des poteaux boiteux, sur laquelle des lattes de bois étroites
sont clouées horizontalement au niveau des montants puis enduites de chaux. Au moment
de la pose de l'enduit, le platrier applique une légere pression pour pousser 'enduit humide
entre les lattes. Lenduit s'affaisse a l'intérieur du mur, formant des clés de chaux qui le
maintiennent en place. Les traverses des ossatures en bois sont insérées dans des encoches
pratiquées dans les murs en pierre (178, 179).

La composition de ’enduit utilisé est la méme que celle appliquée aux plafonds en Baghdadi.

178 : 179
FMontant
en bois

Clés de
I'enduit

Surface
rugueuse

PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Bien que l'enduit a base de chaux ne soit généralement pas directement affecté par l'eau, les
matériaux sur lesquels il est appliqué sont quant a eux plus vulnérables. Ce qui complique
la restauration, c’est que ces derniers sont souvent cachés dans ou sous l’enduit, comme
les lattes de Baghdadi par exemple, et donc difficilement accessibles.

Mauvaise gestion de |'eau

Leau est l'agent le plus néfaste a la chaux, au gypse et au bois.

Les fuites venant des zones ouvertes du toit ou des étages supérieurs peuvent entrainer
une détérioration prononcée des lattes de bois, provoquant des fissures, des décollements
et des pertes des enduits de platre et des moulures ornementales.

La condensation causée par l'infiltration et la montée d’eau par capillarité peuvent entrainer
une pulvérisation superficielle et un écaillage des surfaces peintes.

Le gypse, seul ou combiné dans une matrice d'enduit a base de chaux, s'il est exposé de
maniere persistante et permanente a l'eau, peut progressivement se décomposer et se
ramollir jusqu'a sa défaillance physique. C’est pourquoi son utilisation dans les espaces
extérieurs a été la cause de multiples problémes dans les maisons de Beyrouth.

Chaque fois que les plafonds sont affectés par ['humidité, les armatures en fer fixant les
moulures aux dalles ou aux poutres et solives de bois se rouillent et entrainent la détérioration
et éventuellement la perte des moulures (174, 177).

Tassement différentiel et problémes structurels

Une structure en bois inadéquate, de mauvaises répartitions des charges ou des enduits
durs et rigides peuvent provoquer de graves fissures allant d'un léger détachement du
platre jusqu'a l'effondrement total des plafonds et des cloisons.

Lessivage du liant a base de chaux

Ce facteur peut défigurer les peintures au fil du temps.

Interventions récentes avec emploi de matériaux inadéquats

Il en est ainsi de 'usage du ciment par exemple.

Le souffle de l'explosion du 4 aolit 2020 a provoqué la dislocation des ouvrages en Baghdadi
(cloisons et plafonds) (181, 182).
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METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Plafonds de Baghdadi peints

« Pour parvenir & une méthodologie et une spécification appropriées des matériaux, il est
essentiel que toutes les variables soient diiment prises en compte : ['enduit peut lui-méme
dépendre d'un substrat fragile, ou méme fournir le terrain pour des revétements décoratifs
délicats et des peintures murales qui tous, peuvent avoir une importance archéologique et
historique. » IRLANDE Richard.

Pré-consolidation

Une pré-consolidation de la peinture d'origine avec un liant temporaire sera nécessaire tout
au long de la restauration de l'enduit.

Le but de cette phase est de sécuriser 'enduit détaché. Pour ce faire, il faut :

- s’assurer que toutes les fuites d'eau et les points d'infiltration sont bouchés et que
'évacuation de l'eau est effective,

- recouvrir généreusement la zone déformée avec deux couches superposées de papier
japonais et d'adhésif (183). Si cela est insuffisant, il faut étayer Uenduit. Utiliser des
matériaux souples en contact avec l’enduit et la peinture, et veiller a ne pas modifier la
déformation a ce stade.

Conservation

Les travaux de conservation du Baghdadi peuvent commencer quand ceux des charpentes
sont achevés. Pour les réaliser, il faut :

- renforcer les fixations des lattes sur les solives,
- reconstruire la structure portante en bois si nécessaire,

- inspecter les lattes en bois pour détecter les défauts et les dégradations, appliquer des
mesures de renforcement et de conservation si nécessaire, inclure des substitutions et
des traitements de biocide et fongicide pour le bois, (184,185),

- rattacher 'enduit aux lattes par sections en réinsérant les clés de l'enduit détachées,

- dans la mesure du possible, réinsérer les clés de 'enduit détachées entre les lattes ou
bien les reformer et les consolider avec 'enduit et les lattes de bois,

- remplacer les lacunes par un matériau similaire (186),
- nettoyer (a sec, a ’'eau, aux produits chimiques),
- restaurer les peintures.

Modélisations en platre et corniches - plafonds en stuc

Pousser l[égérement ’enduit détaché des corniches.

Traiter et fermer les fissures, par coulis et jointoiement.

Reconstruire les éléments manquants des moulures ornementales, en copiant les moulures
existantes avec de la silicone ou un matériau similaire (187, 188).

- Refixer les moulures avec des barres et des vis en acier inoxydable.

Effectuer le jointoiement final de 'enduit (189).

Nettoyer (a sec, a 'eau, aux produits chimiques).
- Restaurer les peintures

Cloisons Baghdadi

- Vérifier que tous les bois sont exempts de pourriture, de présence d'insectes et qu'ils sont
globalement sains. Oter toutes les lattes abimées et utiliser une brosse pour éliminer les
restes de matériaux et d’enduit détaché. Passer l'aspirateur pour éliminer la poussiére.

- S’assurer que toutes les lattes restantes sont fixées de maniere slre. Les clouer a nouveau
si nécessaire. Remplacer les lattes pourries par des lattes en bois de cédre, kotrani, ou
en bois similaire dont la surface texturée permette d'obtenir une meilleure adhérence.
Vaporiser un produit anti-humidité sur les lattes afin d’éviter leur déformation lors de
lapplication de la chaux humide.

- Fixer les nouvelles lattes a chaque solive a l'aide de fixations en acier inoxydable tout en
veillant a laisser un espace de 6 a10 mm entre une latte et l'autre afin que U'enduit puisse
passer au travers et se fixer a l'arriere des lattes. Une fois que la cloison est entierement
lattée, elle doit étre humidifiée environ 10 minutes avant l'application de la premiere
couche d’enduit pour permettre a tout excés d'eau de s'écouler.

- Couper, a mi-chemin de la solive la plus proche, les bords de l'enduit d'origine restant.
Incliner la coupe sur l'ancien enduit & 45 degrés afin que le nouveau matériau soit appliqué
sur le biseau et que le bord de l'enduit d'origine soit maintenu en place.

- Pour la pose de ’'enduit, utiliser les mémes techniques et mélanges que ceux des enduits
des plafonds de Baghdadi. Au moment de la pose, appliquer l'enduit en diagonale par
rapport a la ligne des lattes, en rejoignant chaque fois la zone étalée précédemment, afin
d'obtenir une concordance entre les lattes. Gratter la surface en ligne droite, diagonalement
par rapport aux lattes ou a la ligne du mur, dans les deux directions, pour créer un motif
en losange.

- Lorsque le matériau est bien compacté, appliquer une couche de finition bien serrée
sur la surface pour combler les vides. Afin d’obtenir une surface lisse et uniforme préte
a recevoir la couche de peinture, achever le travail avec une truelle en acier et de l'eau.
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PEINTURES

Nathalie Chahine

« Les peintures murales sont le reflet du monde dans lequel vivaient leurs méceénes, elles
portent non seulement des informations sur la personne qui a commandé la peinture mais
aussi, dans une certaine mesure, sur son spectateur. » WEBER Stefan

Les plafonds et les murs peints ont prospéré au Liban entre 1840 et 1930. Les demeures
de la fin de ['époque ottomane a Beyrouth, avec leur somptueuse décoration intérieure,
reflétaient les influences de traditions artistiques européennes telles que le baroque et le
rococo, ainsi qu'un stade précoce de la décoration orientalisante.

TECHNIQUES
Mélange et ingrédients

Chaque artiste avait sa propre recette. C'était un savoir-faire transmis a travers les générations,
utilisant trois composants principaux.
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Le pigment : Il colore et protége la surface a peindre ou le support.

De nombreux matériaux ont été utilisés comme pigments. Par exemple, pour obtenir la
couleur bleue que l'on trouve couramment dans les maisons de Beyrouth, on utilisait
l'outremer, présent a 'état naturel dans le minéral de Lapis Lazuli. Un outremer synthétique
a été inventé en 1826 et il est communément connu sous le nom de Neel.

Le liant qui maintient les pigments ensemble et les lie au substrat. Parmi les substances
utilisées :

- Lhuile de lin brute : Elle améliore la dureté en absorbant 'oxygéne de l'atmosphere
pour former un film dur et flexible. Elle conserve la perméabilité du support,
permettant au nouvel enduit de sécher.

- Le jaune d'ceuf: Il sert a réaliser une peinture a la détrempe a l'ceuf, qui est une
peinture permanente, a séchage rapide, composée de pigments colorés mélangés
a des matiéres gluantes comme le jaune d'ceuf.

- La caséine : Il s'agit d'un liant naturel organique et traditionnel fabriqué a partir
du précipité qui se produit lors de l'acidification du lait écrémé. Pour la rendre
utilisable et soluble dans l'eau, la caséine est mélangée a de la chaux éteinte.

- Lachauxdiluée: C'est un excellent désinfectant qui enléve 'humidité des murs et
éloigne les mouches et les moustiques. Elle était parfois mélangée a du fromage
blanc.

- Lacolle : Elle est extraite de tissus animaux comme les queues de taureaux, les
os ou la peau de lapins. La gélatine permet une bonne liaison des pigments ainsi
que le traitement des supports perméables.

Le diluant, ou solvant, qui dilue suffisamment le mélange de pigment et de liant pour qu'il
puisse étre appliqué sur le substrat.
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Géométrie (199)

Dans la plupart des cas, les murs étaient peints avec de simples ornements rectangulaires
qui partageaient le mur horizontalement en un piédestal inférieur et une zone supérieure
ou un panneautage divisant le mur en sections organisées en accord avec ’architecture
(portes et fenétres).

Faux-marbre (193)

Limitation du marbre est obtenue avec de la cendre diluée. L'essence du bois briilé a
apparemment été extraite d'un arbre local qu'on n’a pas réussi a identifier.

Faux-bois (190)

Appliqué dans les salles a manger et parfois sur les portes.

Peinture dorée (194)

Peintures dorées a la feuille d'or (22 a 24 carats). Le platre ou la chaux est mélangé avec du
blanc de Meudon et de la colle de peau de lapin. Un mélange de colle de peau et de bolus
rouge armeénien est ensuite étalé sur la surface a dorer. Les feuilles d'or sont ensuite ajoutées
a l'alcool dilué dans l'eau et polies a l'agate pour leur donner de la brillance.

Pochoir (195)

Alaide d'un papier ou d'une plaque de métal perforée, le peintre obtient des motifs identiques.
Cette technique s'est répandue au début du siecle et on la retrouve dans presque toutes
les maisons a hall central de Beyrouth ou des autres régions du Liban.

Tableaux (196)

Des dessins figuratifs ornent parfois les frises, les médaillons ou les plafonds. Ils représentent
des paysages, des éléments de la nature (fleurs, oiseaux...) ou, dans les salles a manger, des
victuailles : gibier, poissons, fruits (grenades, pasteques, raisins...) etc.

Les médaillons peints remplacent souvent les reliefs de stuc. Dans de tels cas, un effet de
relief est obtenu par le dessin d’'ombres propres ou portées (197).
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PROBLEMES PATHOLOGIQUES
Faiblesses structurelles

Les peintures sont les facettes extérieures de structures complexes de murs et de plafonds.
Tout mouvement, faiblesse ou désintégration, affectant Uenduit, le mortier, les pierres
des murs ou les dalles et poutres des plafonds affectera les couches de peinture. Parfois,
plusieurs couches de peintures décoratives sont superposées et sont écaillées en raison
d’'un manque d’adhérence.

Désintégrations de surface 197-199)

Les peintures nécessitent un entretien constant et une protection contre les facteurs
climatiques. La condensation causée par les infiltrations et la montée de ’humidité par
capillarité peuvent entrainer une pulvérisation superficielle et 'écaillage des surfaces
peintes. D'autre part, les taches de lignine et le lessivage du liant a base de chaux peuvent
défigurer les peintures a tout moment. De plus, avec le temps et la négligence, des signes de
vieillissement commencent a apparaitre sur les surfaces peintes, ainsi que des patines, des
taches et des décolorations, dont les effets sont catalysés dans les environnements humides
ou une mauvaise gestion de l'eau provoque la détérioration du liant. Sans un traitement
approprié, ces dégradations menacent les pigments historiques et les couches peintes.

197 198

199

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION (A effectuer par des spécialistes)

Les peintures initiales sont souvent recouvertes d’une ou de plusieurs couches de badigeon
appliquées au fil des années et des changements de go(it. La couche originelle sera révélée
par grattage méticuleux des couches de badigeon surajoutées (200).

Pré-consolidation

L'objectif de cette phase est de sécuriser, tout au long des travaux, la peinture détachée
et de régénérer les liants.

- Il faut s'assurer que toutes les fuites d'eau et les points d'infiltration sont fermés et que
l'eau est correctement évacuée.

- Pour traiter une zone déformée, il faut la recouvrir généreusement de deux couches
superposées de papier japonais et d'adhésif. Si ce n'est pas suffisant, un étaiement est
nécessaire. Veiller a utiliser des matériaux souples en contact avec l’enduit et la peinture,
et surtout, a ne pas modifier la déformation a ce stade.

- Il peut étre nécessaire de pré-consolider la peinture originale avec un liant temporaire
pendant la restauration des peintures.

- La peinture écaillée peut étre pré-consolidée avec de la cellulose. La fragilité de la surface
de la peinture en déterminera la méthode d'application. Il est important d’assurer la
compatibilité physique et chimique du produit introduit et du solvant sélectionné avec
les peintures originales et leur liant.

Quelques adhésifs aqueux naturels

En raison de leurs deux composants de base, l'amylose et 'amylopectine, la pate d'amidon
de riz ou celle du blé sont utilisées pour fixer la peinture écaillée par application a l'aide d'un
pinceau sous la partie détachée. Les couches de peinture consolidées avec cette solution
restent visuellement et physiquement stables apres cing ans de vieillissement naturel.
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Conservation de la surface peinte

Noter que ['utilisation d’échantillons peut aider a identifier les éventuels changements de
couleur dans une piéce particuliere.

Commencer par stabiliser et consolider le support, c'est-a-dire l’enduit.

Décaper les couches de peinture des interventions précédentes a l'aide d'un scalpel et
nettoyer légerement avec une éponge.

Nettoyer délicatement les matériaux détachés et les sels sur les surfaces.

- Nettoyage a sec : Elimination mécanique délicate des poussieres et des saletés a
l'aide de brosses, d'éponges seches, de scalpels ou de stylos en fibre de verre. Une
peinture assez stable peut tolérer un contact direct comme l'application au pinceau.
Les peintures trés friables ou autrement délicates peuvent nécessiter l'utilisation
d'un compte-gouttes, d'un vaporisateur doux ou l'utilisation parcimonieuse d'un
petit pinceau (201).

- Nettoyage humide : A l'aide d'eau distillée. Des composants alcoolisés (éthanol)
peuvent étre ajoutés a l'eau si nécessaire. L'apport d'eau doit étre réduit au
minimum (202, 203).

- Nettoyage chimique : Dissolution et élimination de la couche de saleté persistante,
a l'aide de savon ou par cataplasme.

Noter que le niveau de nettoyage peut s'adapter au niveau souhaité de préservation de la
patine et de l'aspect vieilli des décorations en enduit peint.

Stabiliser la couche de peinture par injection d’un agent de prise a base de cellulose dissous
dans de l'eau ou de l'éthanol, afin de fixer la couche de peinture et de la reconnecter au
support.

Remplir les lacunes en humidifiant et en appliquant une couche de pate de lissage a l'aide
d'une spatule en plastique.

Décoller soigneusement et lisser la surface avec pression. Veiller a ne recouvrir aucune
couche de peinture.

Pour rétablir la couleur, reconstituer le schéma de peinture d'origine et la patine artificielle
pour qu'elle corresponde a l'aspect vieilli des surfaces environnantes. Utiliser des pigments
résistants a la lumiere et un systeme de liaison aqueux (204).

Retoucher les tons avec de la chaux, des pigments résistants a la lumiére et un liant
hydrosoluble, en respectant la préservation de la patine et de la peinture d'origine.
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PANNEAUX LAMBRISSES ET PIEDESTAUX

Fadlallah Dagher
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Dans l'architecture classique, la partie inférieure d'un mur (panneau lambrissé) ou d'une
colonne (piédestal) est mise en valeur pour des raisons techniques et esthétiques : elle
constitue un support et une protection contre les remontées capillaires et les chocs. C'est
aussi un élément décoratif majeur qui ajoute noblesse et grandeur. Les panneaux lambrissés
le long des murs - appelés aussi orthostates -, les piédestaux des colonnes et les parapets
entre les colonnes sont composés d'une plinthe basse, d'un panneau central et sont coiffés
d'une corniche. Les panneaux lambrissés, les piédestaux et les parapets sont généralement
alignés pour créer un motif unificateur horizontal fort, d'une hauteur totale de 75 a 90 cm.

TECHNIQUES

Dans la décoration intérieure des villas et des palais de la haute société de Beyrouth, des
éléments aussi élaborés sont la norme.

- Le panneau lambrissé est revétu de marbre ou peint d’un trompe-l'ceil élaboré et délicat
imitant le bois ou le marbre (206). Les panneaux lambrissés en marbre ou peints font
partie de la composition globale des murs (208).

- Les colonnes internes du hall central peuvent étre posées sur un piédestal en marbre de
Carrare massif (209) ou s'élever au-dessus d'un parapet en magonnerie plaqué de marbre.

- Les baiesaux 3 arcs, en facade et a l'intérieur, ont parfois au lieu des parapets de magonnerie
des panneaux de marbre verticaux de 4 a 5 cm d'épaisseur, insérés entre les piédestaux
et les murs latéraux. Ces panneaux sont fixés, sans colle ni mortier, par des languettes
et rainures et des agrafes en laiton.

Dans les batiments de la classe moyenne, on trouve des panneaux lambrissés peints mais
bien moins élaborés, au-dessus d'une simple plinthe dans le hall central et le long des
escaliers, dans le prolongement des parapets en magonnerie qui soutiennent les colonnes
des triples arcs.

Il est cependant paradoxal que de tels éléments décorés n'apparaissent pas sur la majorité
des fagades, qui sont généralement laissées simples et sobres. Cependant, sur les fagades
couvertes d’un enduit a la tyrolienne (début du XXe siecle), la partie inférieure présente
un motif de panneau lambrissé, surmonté de rangs décoratifs de fausses pierres ou des
motifs hexagonaux.

PROBLEMES PATHOLOGIQUES
Ces éléments décoratifs ont été fortement affectés par l'explosion du 4 ao(t :

- Sous leffet du souffle, les panneaux et/ou plinthes lambrissés se sont détachés des
murs et se sont parfois brisés en tombant (207).

- Les parapets en membranes de marbre légeres ont été brisés ou déplaces.

- Les panneaux lambrissés peints en trompe-l'ceil ont été affectés par les fissures de
lenduit de support qui s’est détaché, ou éraflés par des éclats de verre et de bois brisés.
Remarque : Ce type de décoration est souvent recouvert de couches de badigeon de
chaux et de peinture en raison de ['évolution des golts au cours du siécle.

- Les parapets et les piédestaux de la structure en triples arcs des facades nord ou de
l'intérieur du hall central ont été déplacés, disloqués ou détruits.

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Eléments de marbre

Les morceaux détachés et brisés seront soigneusement documentés, nettoyés, étiquetés et
rangés. Ils seront, dans la mesure du possible, remployés. Dans le cas contraire, de nouvelles
pieces viendront les remplacer, identiques aux originales en termes de teinte, de veines et
de dimensions. Ces pieces porteront au dos la date d'installation.

Panneaux/plinthes lambrissés

'ancien mortier de chaux fixant le panneau lambrissé sera soigneusement retiré des murs.
Une grande attention doit étre accordée a l'état des enduits a la chaux et des peintures
décoratives au-dessus du panneau lambrissé qui doivent étre protégés et conservés. La
magonnerie qui se trouve derriere le panneau lambrissé sera inspectée par un ingénieur
spécialisé qui déterminera l'action a mener : rejointoiement profond ou tout autre type de
renforcement. En fonction de la profondeur disponible entre l’enduit et la magonnerie, une
couche de base d’enduit grossier sera appliquée. Le panneau lambrissé en marbre sera
ensuite remis en place et fixé par un mortier de chaux, et étayé avec des supports en bois
jusqu'a ce que le mortier ait pris.

Les parapets en marbre

Le restaurateur jugera si les dalles sont cassées en trop petits morceaux pour pouvoir étre
recollées. Les dalles réassemblées ou les nouvelles dalles seront installées a sec selon la
technique initiale, par des languettes et rainures et des agrafes en laiton

Eléments peints

Le processus de restauration du panneau lambrissé peint sera identique a celui adopté
pour la restauration des murs décoratifs peints (voir "peintures" page 149)
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MOULURES : PILASTRES, NEZ DE DALLES ET CORNICHES

Fadlallah Dagher

154

La composition de la fagade de la maison beyrouthine est généralement structurée a l'aide
d’une grille de marqueurs verticaux et horizontaux faits de pilastres, moulures et corniches.
Ces éléments correspondent aux limites du batiment et a l'intersection des murs et des
dalles, mais ils peuvent étre parfois ajoutés pour des raisons esthétiques. La fagade est
couronnée par une corniche horizontale plus ou moins élaborée selon le standard du
batiment. La corniche retient le canal d'eau de pluie périphérique, a la base du toit pyramidal.

DESCRIPTION ET TECHNIQUES DE CONSTRUCTION
Moulures des pilastres et des dalles

Les moulures des pilastres verticaux et des dalles horizontales ont un relief de 4 a 6 cm
et sont en général exécutées dans ’enduit (217). Dans les constructions haut de gamme,
le relief est en pierre enduite et il peut inclure les cadres des fenétres et des arcs. Il est
parfois mis en valeur par Uinsertion de pierre calcaire dans la fagade en pierre ramleh (219).

La plupart des moulures sont exécutées par l’'ajout de couches supplémentaires d'enduit
de chaux. Ces couches épaisses sont renforcées a l'aide de clous en fer (214).

Corniches

Les corniches sont des éléments horizontaux en saillie sur la fagade, situés au-dessus des
fenétres (et parfois des portes) et sur la périphérie supérieure du batiment.
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Corniches de fenétres

Les corniches de fenétre sont destinées a protéger le cadre et le chambranle en bois de la
fenétre du ruissellement des eaux de pluie. Il en existe deux types:

- La corniche simple et ordinaire est exécutée avec un profil triangulaire de 25-30 cm de
hauteur (211). Sa face inférieure, posée directement au-dessus du chambranle de la fenétre,
fait saillie de 8-10 cm. Ce type simple et primitif se trouve généralement au niveau du rez-
de-chaussée, il est fait de couches épaisses d’enduit de chaux. Pour réduire l'épaisseur
de Uenduit, le relief est parfois sculpté dans le linteau de pierre.

- La corniche standard moulée est un élément horizontal dont le modele reproduit des
moulures classiques simples ou élaborées de style Renaissance (212, 213). Son adoption
démontre l'influence occidentale sur les éléments architectoniques. Cette moulure peut
étre exécutée en mortier et enduit sur du gres grossierement sculpté ou en pierre calcaire
exposée, et elle est généralement plus haute que l'architrave en bois de 20-25 cm (pour
former un cadre virtuel autour de la fenétre). Le sommet est légerement incliné pour le
drainage et, dans certains cas, il est recouvert de carreaux de marbre ou de terracotta
ou d'une feuille de zinc, qui permettent de résister aux eaux de pluie.

Au début du XXeme siecle, des motifs plus élaborés réalisés en gypse moulé ou en pierre
calcaire sculptée comprenaient des frontons au haut de la corniche (218).

Corniches de toit

Les corniches de toit créent une forte ceinture horizontale qui vient couronner la fagade.
La saillie porte le canal d’eau de pluie périphérique hors de 'empreinte du batiment et
protege les fagades des eaux de ruissellement. Il existe deux types de corniches de toit :

- Lacorniche de toit standard exécutée en gres, légerement en porte-a-faux et moulée sur
une hauteur de 50-60 cm. Elle est enduite et peinte en méme temps que la fagade (212).

- La corniche faitiére composite qui constitue une exception et ne se trouve plus que sur
quelques rares grandes villas (221). Elle offre une protection optimale contre la pluie et
surplombe des corbeaux en calcaire, distants les uns des autres de 60-70 cm. Ces corbeaux
sont similaires a ceux qui soutiennent les balcons mais moins saillants (50-60cm). Le
bord de la corniche est constitué de monolithes de calcaire qui s'étendent entre les
corbeaux. De 20x20 cm de profil, ils sont sculptés en doucine (une moulure convexe et
concave en courbe continue). Le soffite est constitué de dalles en marbre de Carrare de
20 mm d'épaisseur, placées entre les corbeaux, le haut du mur et la bordure en calcaire.

Sur certains batiments, les éléments de la corniche faltiere composite ont été reproduits
avec des matériaux peu colteux : bois, Baghdadi et gypse et ont été peints en trompe-
Uceil figurant le matériau initial (calcaire, marbre...) (215, 216). Les corniches faitiéres sont
généralement ornées de motifs décoratifs, rosaces ou guirlandes moulées dans le gypse.

21

212

155



156

PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Bien que relativement fragiles, les moulures constituées de couches de chaux et de gypse
ont résisté a l'épreuve du temps.

Altération de la surface des moulures enduites ou en pierre
Les moulures sont particulierement exposées et peuvent étre affectées par :

- des mouvements dans la structure, ['érosion ou les chocs qui entrainent des fissures et
une perte de Uenduit,

- les dépots de poussiere et de pollution,

- les fientes et autres salissures causées par des oiseaux qui se tiennent au-dessus des
moulures,

- la colonisation biologique (algues, moisissures, lichens, mousses ou microorganismes)
résultant de l'exposition a 'lhumidité et de 'absence de lumiere dans des zones spécifiques,

- les fissures causées par la rouille des ancrages en fer (grilles de protection ou supports
de volets),

- la décoloration de la pierre provoquée par la rouille et les taches causées par ’homme
ou par les animaux.
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Pathologies des corniches faitiéres composites

De tous les éléments moulés, les corniches faitieres composites ont été le plus gravement
touchées par l'explosion du 4 aodt (215, 220), révélant des troubles latents dus :

- a des mouvements dans la structure, et plus particulierement ceux a la base des toits
en pente donnant lieu a des fissures horizontales systématiques a l'intersection de la
facade et de la charpente. Par conséquent, le haut des murs et les corniches du toit ont
été déplacés et mis hors d'aplomb.

- aumouvement, a la rupture et a la chute de corbeaux, de dalles de marbre et de bordures
en calcaire, plus particulierement dans les angles,

- aladestruction des éléments en bois, en Baghdadi et des éléments en platre,
- ala perte partielle ou totale des motifs décoratifs moulés.

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Moulures enduites

- Les pilastres, les bords des dalles, les corniches et les motifs doivent étre inspectés et
examinés en détail.

- Les morceaux d’enduit brisés et détachés doivent étre, en fonction de leur état et de leur
adhérence, soit partiellement soit totalement déposés.

- Lasurface en gres doit étre nettoyée a l'aide d'une brosse douce et d'un jet d'eau a tres
basse pression. Un rejointoiement en profondeur sera fait.

- Les motifs seront reproduits par application de couches successives d’enduit de chaux
jusqu'a l'obtention de l'épaisseur requise. Des clous en acier inoxydable ou une maille
métallique peuvent étre utilisés pour renforcer les moulures épaisses.

- Les motifs et profils moulés sur les corniches seront soigneusement reproduits a laide
de moules en bois appliqués sur l'enduit a la chaux ou le platre. Les proportions exactes
de chaque élément devant étre soigneusement respectées.

- Les motifs en rosaces et guirlandes seront recréés a l'aide d’un moule en platre ou en
silicone et a partir des éléments restants.

- Les ancrages en fer devront étre inspectés et, en fonction de leur niveau de rouille,
protégés ou remplacés. Les particules détachées de fer rouillé perdues devront étre
soigneusement éliminées.

- Pour augmenter la prise de l'enduit de chaux sur les moulures, la chaux peut étre
exceptionnellement mélangée a du ciment blanc.
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Moulures en pierre

- Les moulures doivent étre inspectées et surveillées, les inserts d'éléments ferreux

potentiels soigneusement observes.

La reconstitution et le nettoyage de la surface sont un choix de conservation. Si les
altérations de la surface ne sont pas particulierement nuisibles a court et a long terme,
elles pourraient étre maintenues dans leur état actuel.

En cas de fissures sans perte de matériau, celles-ci seront soigneusement jointoyées
avec un mélange de chaux et de poudre de pierre qui garantira la concordance avec la
finition de la pierre.

En cas de désintégrations mineures, la pierre peut étre reconstituée avec un mélange de
chaux, de poudre de pierre et de résine.

En ce qui concerne les dommages mineurs a modérés, y compris les pieces cassées,
et suite a I’évaluation, ces pieces seront réassemblées dans le cas ou c’est possible.
Des tiges et des ancrages en acier inoxydable pourront étre insérés pour assurer une
stabilité supplémentaire a long terme.

En cas de déplacement, les causes de ce dernier doivent étre évaluées et corrigées avec
le concours d'un ingénieur structuriste. En conséquence, les éléments déplacés seront
remis en place par étaiement et rejointoiement.

En cas de dommages plus importants, les morceaux de pierre seront remplacés par un
matériau similaire (marbre ou calcaire de Mansourieh ou gres).

Restauration et conservation des surfaces en pierre : un nettoyage a sec avec un outil de
brossage doux ou nettoyage humide avec un jet d'eau a basse pression est recommandé.
Un cataplasme peut également étre appliqué.

Lesinserts en fer doivent étre inspectés et, en fonction de leur niveau de rouille, protégés
ou remplacés. Les particules détachées de fer rouillé devront étre soigneusement éliminées.
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Corniches composites

Différents niveaux de dommages sont observés. L'assistance d'un ingénieur structuriste
est indispensable pour évaluer les causes de ces dommages et les remedes structurels a
y apporter.

- Dommages mineurs, déplacement de piéces ou fissures : Les pieces seront étayées et
remises en place.

- Dommages mineurs a modérés, y compris les pieces cassées : Suite a [’évaluation, ces
pieces seront réassemblées dans le cas ou c’est possible. Des tiges et des ancrages en acier
inoxydable peuvent étre insérés pour assurer une stabilité supplémentaire a long terme.

- Dommages plus importants :

- Létat général est a évaluer avec l'aide d'un ingénieur structuriste. Une méthodologie
précise pour la reconstruction sera établie.

- Leséléments déplacés seront étayés, renforcés et remis en place.

- Des tiges et des ancrages en acier inoxydable peuvent étre insérés pour une
stabilité supplémentaire a long terme.

- Lespiéces manquantes seront reproduites dans un matériau similaire et réinstallées.
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OUVERTURES ET MENUISERIES
Paula Abou Harb

Les portes et les fenétres sont les principaux éléments des élévations
d'un batiment. Elles définissent les rapports entre dedans et dehors,
faconnent la fonctionnalité et dirigent le mouvement. Elles organisent
également la hiérarchie des facades et des espaces. De nombreuses
ouvertures se distinguent par leur situation, leur rythme, leurs
finitions et la qualité de leur exécution. Leur typologie et leur
style donnent un sens important de '‘échelle, des proportions et
du caractere de U'édifice, et offrent des indices inestimables sur
l'histoire d'un batiment.
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LES PORTES

Paula Abou Harb
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Portes de type oriental (avant 1860)

Parfaitement intégrées et indissociables de la construction, ces portes sont extrémement
solides. On les retrouve aux niveaux inférieurs de nombreuses maisons, ce qui permet
d’identifier les dates et les étapes de construction.
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Ces portes sont constituées d’une ouverture dans la pierre, occultée par un vantail
rectangulaire intérieur en bois qui la dépasse en largeur. Fixé sans cadre de bois par un
loquet (bois ou métal), le vantail pivote sur des gonds, souss wa no’ta, encastrés au sol et
dans un linteau de bois fixé au soffite intérieur.

Louverture est encadrée de pierres soigneusement taillées et équarries. Généralement
en arc surbaissé, hildli, elle a une hauteur moyenne de 190 cm et une largeur moyenne de
95 cm, et comporte un seuil surélevé en partie basse.

La structure du vantail, apparente de Uintérieur, est constituée d’un montant principal
(Paxe des gonds, d’une épaisseur de 50 a 60 mm) dans lequel sont emboitées 3 traverses
(haute, basse et intermédiaire). La face est constituée de 3 a 5 planches accolées, de
20 mm d’épaisseur et de largeurs variables, fixées aux traverses par des clous en métal.
De l'extérieur, la porte est ornée d’'un anneau et d’une rosace a 8 lobes en laiton.

Portes de type occidental (aprés 1860)

A partir de 1860, un type d’huisserie occidentale est introduit : bati dormant rectangulaire
(cadre) a chambranles et porte a 2 vantaux. Rapporté a la construction, il permet une
normalisation et une fabrication en série.

La porte rectangulaire typique, fabriquée en bois de cédre, kotrani, est souvent surmontée
d’un linteau en magonnerie en 3 pieces (a clef centrale). Ses dimensions moyennes sont de
100 a 110 cm de large et de 200 a 220 cm de haut.

Ce nouveau type est adapté aux portes intérieures mais aussi aux portes d’acces principales,
plus larges et ornementées. Les portes des espaces secondaires sont similaires, dotées
d’un seul vantail de 70 a 85 cm de large, a panneaux simples et chambranles lisses.
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Battants

Deux battants en bois de 35 a 50 mm d’épaisseur comportent
chacun deux montants et 4 a 5 traverses, avec remplissage de
panneaux (& motifs décoratifs ou lisses).

Les pieces de bois sont assemblées par emboitement de
languettes et tenons en bois, sans clous métalliques. Les
battants pivotent vers Uintérieur des pieces sur des charniéres
artisanales a bras en acier. Le battant de gauche est fixé au
sol et a la traverse supérieure du cadre par des loquets en
acier ; celui de droite est Uouvrant principal et il est équipé
d’une serrure industrielle appliquée, a poignée et béquille en
porcelaine.

Cadre (bati dormant)

Il entoure et soutient l'ensemble du systeme.

Il est composé de la traverse supérieure et des montants
assemblés sans clous selon un systeme de tenons et de
mortaises.

D’une épaisseur moyenne de 25 a 40 mm, le cadre est fixé a des
cales de bois insérées dans les murs tous les 50 cm environ.

La profondeur du bati dormant correspond a ’épaisseur du
mur (25 a 30 cm en moyenne).

Lespace résiduel entre le bati et la pierre est laissé vide ou
bourré avec des éclats de pierre et de la chaux : cet intervalle
périphérique est masqué par des chambranles moulurés ou
lisses sur les faces intérieure et extérieure.
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Situées en général sur les flancs du batiment (Est ou Ouest), elles se distinguent par leur encadrement constitué de deux pilastres
et d'un linteau en pierre calcaire ocre de Mansourieh mais aussi parfois en gres, ramleh, en calcaire marneux ou en marbre de
Carrare.

'ornementation varie en fonction du statut des propriétaires. Elles sont souvent surmontées d'un arc de décharge aveugle ou
ajouré, au tympan orné d’une grille de protection en fer forgé, d’un fronton sculpté ou de moulures décoratives. Elles peuvent
étre précédées d'une grille en fer forgé.

Les huisseries

Deux vantaux en bois de céedre, kotrani, aveugles ou ajourés, d’une épaisseur de 50 a 70 mm, pivotent sur gonds.

Les portes donnant vers le jardin ou le balcon ont un panneau ajouré et vitré, ouvrant ou fixe, surmontant un panneau plein
a hauteur d’allege.
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Les devantures des magasins
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Situées au rez-de-chaussée et donnant sur la rue, elles sont généralement occultées par deux, trois ou quatre battants s'ouvrant
vers 'extérieur et pivotant sur des charniéres a bras en acier.

Elles peuvent étre fabriquées en différents types de bois, selon le style et la disponibilité, et ont normalement une épaisseur de
40a50 mm

Ces portes sont surmontées d’un arc de décharge (qui suit la forme de la vo(te du rez-de-chaussée) ajouré ou fermé.
La plupart des portes de magasins ont été remplacées au fil des années par des stores roulants en métal, ou des devantures
plus transparentes.
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Le type le plus ancien
Les ouvrants vitrés a guillotine

Louvrant est formé de deux parties, haute et basse, en bois.

La partie haute est fixe, guidée par une baguette de bois sur
les montants latéraux.

La partie basse coulisse vers le haut pour laisser passer lair.
Chaque partie a un cadre de 30 a 40 mm d’épaisseur.
Chaque partie est divisée en quatre carreaux par une croix centrale.

Les carreaux de verre ont une épaisseur de 3 mm et sont scellés
au bois par un mastic.

La grille de protection en bois

Elle est intégrée dans le bati dormant, entre les ouvrants et les volets.

Elle est fabriquée artisanalement a partir de pieces de bois tourné
de 30 240 mm de diametre, imbriquées pour former des croisillons
de 20 cm de cbté environ.

500 mm

7\

Le type moderne
Cadre (bati dormant)

Posé sur une allege a 75 cm du sol environ, il entoure et soutient
'ensemble du systeme.

Ilest composé de la traverse supérieure, des montants et de l'appui,
généralement assemblés sans clous selon un systeme traditionnel
d'éléments emboités.

D’une épaisseur moyenne de 30 a 50 mm, le cadre est fixé par des
cales de bois insérées dans les murs tous les 50 cm environ.

La profondeur du bati dormant correspond a l'épaisseur du mur (25
a 30 cm en moyenne).

Lespace résiduel entre le bati et la pierre est laissé vide ou bourré
avec des éclats de pierre et de la chaux : cet intervalle périphérique
est masqué par des chambranles sur les faces intérieure et extérieure
du mur.

Volets

Fixés a Uextérieur sur des charnieres artisanales, de part et d’autre
du bati, ils servent a contrbler la lumiere et a préserver l'intimité des
habitants.

Ils sont constitués d'un cadre de 40 a 50 mm d’épaisseur composé
de 3 montants (2 latéraux et 1 central) et de 4 a 5 traverses (haut,
centre et bas) entre lesquelles sont installés des panneaux pleins (15
mm d’épaisseur) ou des persiennes fixes ou orientables.

Actionnés par une espagnolette en fer, ils s'ouvrent vers l'extérieur
et sont peints de couleurs variées.

Ouvrants vitrés

Ils sont constitués de deux vantaux en bois divisés en carrés dans
lesquels sont insérés des panneaux de verre de 3 mm d’épaisseur,
scellés au mastic.

Ces éléments de 35 240 mm d’épaisseur sont équipés d’une crémone
en fonte et acier et pivotent vers Uintérieur sur des charniéres latérales.

Les battants occupent en général les trois quarts de la hauteur du
cadre et sont surmontés d’une imposte vitrée fixe.

Au fil du temps, les fines traverses divisant les carreaux de verre
tendent a diminuer, voire a disparaitre (au début du XXéme siécle).
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Corniche extérieure

C'est un élément horizontal en saillie qui couronne 'ouverture
et sert de protection contre la pluie.

La corniche peut étre sculptée dans la pierre ou fabriquée en
bois et recouverte d'une feuille de zinc protectrice, [égerement
insérée dans la magonnerie.

La forme peut en étre simple ou avoir un profil décoré particulier.

Grilles en acier

Les barres d'acier pénétrent d'environ 50 mm dans le cadre en
bois ou dans le mur en pierre, entre les volets et les vantaux
intérieurs.

Lorsqu’elles sont introduites dans un mur de magonnerie,
lacier est scellé au plomb pour prévenir sa corrosion et la
fissuration de la pierre.

Aux étages inférieurs, les grilles de protection en fer forgé sont
formées de barres croisées de 12 8 20 mm de diameétre, ou de
barres verticales et de traverses plates. Parfois, des piéces
décoratives en fonte ornent ces grilles.

Aux étages supérieurs, les garde-corps de protection sont
en fer forgé au dessin simple ou élaboré. Les pieces n'étaient
pas soudées, mais rivetées et maintenues entre elles par
des anneaux.

Les fenétres hautes
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Rectangulaires ou en ogive, elles ornent généralement les
maisons de la premiere génération (précédant U'introduction
de Uoculus).

De dimensions réduites (40 cm de large), elles comportent
des volets, des battants vitrés et/ou une protection en acier.
Elles se trouvent dans les cuisines ou les greniers, et peuvent
étre ouvertes et fermées en fonction de l'aération requise.

Les fenétres en arc
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Elles ornent généralement un corridor ou une cage d’escalier.

La partie inférieure de la fenétre est rectangulaire alors que
la partie supérieure est en ogive ou en plein cintre.

Le choix de leur forme n'était pas seulement d’ordre
esthétique. Le désir de concevoir des ouvertures plus larges
impliquait 'utilisation d'arcs visant a éliminer les contraintes
de traction et a assurer la stabilité structurelle.

Les haies géminées
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Ce type de baie se compose de deux ouvertures jumelles,
en arcade et d’une colonne intermédiaire.

Ilorne en général les cages d’escalier, chacune des arcades
correspondant a une volée.

Souvent, ces baies ne comportent pas d’huisserie.

Les oculi, rosettes ou eeil-de-heeuf, gamariyeh
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Ce sont des ouvertures vitrées fixes, percées selon un schéma
organisé dans la partie supérieure du mur, de forme circulaire
simple ou en fleur a huit pétales. Souvent, l'oculus situé dans
'axe du liwén a une forme ovale.

L'oculus était utilisé pour 'apport de lumiere et l'esthétique. Il
est orné de motifs en bois, a dessins floraux ou géométriques.
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LES BAIES AUX TROIS ARCS
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«[La baie centrale] symbolise et transmet ['‘évolution des go(ts et des modes de vie de la classe
moyenne de Beyrouth sous l'influence croissante du commerce et de la mode occidentale.
Son arc pointu archétypal a évolué a travers une multiplicité de formes avant de prendre sa
forme moderne comme une simple baie rectangulaire. » R. Saliba

Associées a la possibilité d'agrandir les ouvertures et a l'utilisation accrue du verre, les
baies aux trois arcades sont devenues un signe du savoir-faire des artisans et un révélateur
du statut social des propriétaires.

La triple arcade peut étre congue comme une baie de balcon (235), comme une baie d'entrée
par laquelle on peut accéder a [’habitation depuis le rez-de-chaussée (parfois a la maniere
d’un iwén d’entrée), ou rarement, en tant que baie-fenétre.

Les arcs en ogive sont construits en magonnerie de greés ou de calcaire marneux, sur la
facade nord (protégée du soleil et des pluies). Les claveaux sont parfois ornementés de
motifs élaborés (en fleurs de lys) ou de moulures de contour. Prenant appui sur les refends
latéraux, les arcs reposent sur deux colonnes intermédiaires en marbre de Carrare de style
toscan ou gothique (dans les constructions primitives, les colonnes sont en pierre calcaire
de Mansourieh). Parfois, pour diminuer la charge sur les colonnes, un large arc de décharge
aveugle est construit au-dessus de la baie aux trois arcs.

Les parties supérieures des ouvertures de la baie (impostes et arcs) sont ornées d’un systeme
d’entrelacs de bois kotrani peint et de verre (234). En partie basse, [’huisserie est constituée
d’un systéme de porte centrale et fenétres latérales sur alléges, avec leurs accessoires : les
charniéres en fer et plaques d'acier, les poignées en fer et porcelaine décorées, les loquets
et les arréts de chassis.
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La partie supérieure en arc :

La baie occupe la largeur du hall central. Les proportions des arcs varient selon cette largeur
et le type d’arc.

Les plus courants a Beyrouth sont les arcs brisés (en ogive). Les arcs en plein cintre, outrepassés
ou trilobés sont des exceptions.

Les dessins des entrelacs en bois ornant arcs et impostes sont d’inspiration gothique, florale
ou géométrique. Ils sont sculptés en deux strates complémentaires, extérieure et intérieure,
taillées en biseau avec des divisions en verre scellées au mastic.

La baie intermédiaire (imposte)

Fixe, rectangulaire et horizontale.
Ornée de motifs coordonnés avec le dessin intérieur des arcades.

Les ouvrants vitrés des portes et des fenétres :

Une porte centrale composée de deux a quatre vantaux en bois vitrés.

Les portes s'ouvrent au moyen de vantaux manceuvrables simples ou doubles, et de chassis
latéraux fixes.

Les fenétres vitrées sont généralement fixées sur un parapet de magonnerie d'environ 75290 cm
de haut avec une allege en marbre. Parfois, le parapet est formé d’un panneau de marbre de 4 a
5 cm d’épaisseur sans magonnerie. Les fenétres sont également composées de deux a quatre
vantaux ouvrant sur l'intérieur, et comportent parfois des chéssis latéraux fixes.

Les colonnes de marbre

Les deux colonnes intermédiaires sont posées sur un piédestal dans la continuité du parapet,
et sont composées de 6 pieces en marbre de Carrare superposées a sec :

La base carrée, de 20 a 24 cm de coté et 12 a 15 cm de hauteur,

Un tore inférieur de 2 cm d’épaisseur et de 18 a 22 cm de diametre,

Le fGt monolithique de 16 a 20 cm de diametre et de 2 m de hauteur environ,
Un tore supérieur de 2 cm d’épaisseur et de 18 cm de diametre,

Le chapiteau (styles variés) de 16 a 24 cm de hauteur,

Un tablier supérieur carré, de 18 a 20 cm de c6té et 2 a 3 cm d’épaisseur.

Les deux demi-colonnes latérales peuvent étre flanquées en marbre, ou étre en gres ou en
calcaire dans la continuité de la pierre de fagade. Elles sont souvent enduites pour assurer
une cohérence avec les enduits des murs intérieurs et extérieurs et peintes en faux-marbre.

Note : Ces colonnes en piéces détachées étaient taillées en Italie et importées en tant que
produit fini, comme toutes les pieces de marbre de Carrare.
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PROBLEMES PATHOLOGIQUES
Dommages causés par 'explosion du 4 aoiit

- Dommages aux linteaux ou aux clés de volte : Suite a 'onde de choc de l'explosion et
a la dislocation des huisseries de l'ouverture.

- Perte des composants de l'ouverture : Outre les panneaux de verre soufflés par
’explosion, de nombreuses huisseries en bois ont été compléetement arrachées et/ou
disloquées, entrainant la perte de volets, de vantaux, d'accessoires et parfois méme des
cadres. Notons que les dommages ont été amplifiés a cause du vieillissement du bois
et sa décomposition.

Les baies aux trois arcs sont un des éléments qui ont été les plus endommagés par l'explosion
du 4 ao(t. Situées au centre de la fagade, elles constituent un diaphragme léger entre des
éléments plus rigides et n‘ont pas résisté aux déformations auxquelles la structure a été
soumise.

- De nombreuses colonnes et leurs arcades se sont écroulées, entrainant la brisure des
fats et des claveaux mais aussi des dalles et des consoles des balcons.

- Les faux aplombs : Il s'agit des colonnes ou des murs en magonnerie qui sont inclinés
ou qui présentent des cas de déplacement, de flambement ou de gonflement, soit par
un effet direct de 'explosion, soit en résultat d'une charge accumulée, d'un mouvement
ou de problémes structurels.

- Fissures dans la magonnerie : Des fissures apparaissent dans les murs de magonnerie
qui entourent et forment les arcs, en particulier au centre de l'arc ou a la clé de volte, ou
dans les colonnes des trois arcades.

- Fissures dans le marbre : Elles peuvent se trouver dans les colonnes, les chapiteaux et
les seuils des portes et des fenétres en marbre.

- Perte systématique des huisseries et des arcades ajourées en bois et verre.
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Détérioration du bois

En raison du manque d'entretien et de la détérioration de sa couche de peinture protectrice,
et a la suite de son exposition a ’humidité, le bois est sujet a la dégradation, a la perte de
matiére, a la pourriture et a l'agression des insectes.

Oxydation de l'acier

Aprés la perte de sa couche de peinture protectrice, l'acier commence a rouiller, ce qui
provoque l'écaillage des cadres en bois. La rouille de la quincaillerie peut également causer
des problémes de fonctionnement ainsi que la pourriture du bois.

Mécanisme d'ouverture non fonctionnel

Bon nombre des problémes mentionnés précédemment peuvent entrainer la défaillance
du mécanisme d'ouverture de la fenétre, comme les crémones, les espagnolettes et les
charniéres.

Interventions incohérentes

De nombreux dommages peuvent également étre causés par l'intervention humaine :
choix d'ajouts incohérents (charnieres, serrures, poignées...), peintures, obstructions des
ouvertures ou leur remplacement par des matériaux modernes.
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METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Les interventions ciblant la structure de 'ouverture et le mur d'accueil

- Laclé de volte et le linteau doivent étre consolidés et, en cas de perte ou de dommages,
remplacés par de nouvelles pierres similaires qui se lient a la structure du mur au moyen
d'un mélange de mortier de chaux.

- Siles éléments de la baie sont brisés et irrécupérables, il sagira de rassembler les débris, de
les documenter et de faire reproduire et remonter les éléments (alleges, colonnes et arcs)
alidentique avec les matériaux conformes, par des tailleurs et des magons spécialisés.

- Dans le cas d’'un déplacement de magonnerie et de faux-aplomb, il s’agira d’observer
’ensemble en détail pour identifier et si possible ramener les pieces en place par étayage
et serrage, sans impact sur la stabilité future de Uouvrage. En général, il est recommandé
de démonter les ouvrages et de les reconstruire pour garantir 'aplomb et la stabilité des
assises.

Les interventions sur les huisseries
L’huisserie est trés endommageée, irrécupérable ou complétement perdue.

Une nouvelle huisserie doit étre réalisée de maniere similaire a l'ancienne, avec du bois de
cedre correctement séché et traité ou avec un autre matériau d'origine et des accessoires
en fer similaires. Il est recommandé de réutiliser les accessoires qui peuvent étre récupérés.

Les baies a triple arcade présentent des compositions et des motifs variés de bois et de
verre, soigneusement congus et d'une grande importance historique. Dans son approche,
le restaurateur devra constamment veiller au respect et a la reproduction fidele des motifs,
de 'ensemble des détails fondamentaux d’origine et de leurs techniques d'assemblage
artisanales, tels que les baguettes de bois et les morceaux de verre, suivant les motifs, les
strates de bois et les caractéristiques de l'installation (242).

Les dommages subis par les ouvertures sont légers ou d’importance moyenne.

La construction et les éléments peuvent étre restaurés. Apres inspection, un traitement de
surface approprié doit étre effectué, tel que le nettoyage/brossage pour éliminer la rouille
et la peinture dégradée, avant l'application de produits de revétement protecteur et de
peinture. Les parties abimées, le bois et la quincaillerie endommagés peuvent étre réparés,
remplacés et consolidés (244, 245). Un traitement curatif et préventif contre les insectes
peut étre adopté au besoin. Tous les éléments de remplacement ou ajoutés doivent étre de
préférence similaires aux pieces existantes et compatibles avec le matériau de la fenétre.

Le démontage et le stockage temporaire des huisseries

Si cette action est nécessaire, il convient de procéder soigneusement, en commencant par
la documentation compléte des éléments et leur numérotation. Ils doivent étre stockés
avec soin a une température adéquate et a l'abri de 'humidité, pour un remploi ultérieur.

L'amélioration de U'inertie thermique

Compte tenu de la vulnérabilité de l'espace vide entre le cadre en bois et le mur en
maconnerie, il est possible d'étancher et de protéger la fenétre et la piece correspondante
en insérant un joint approprié entre le cété intérieur du cadre et le mur, et en le bouchant
avec un produit d'étanchéité adéquat.
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LES SOLS
Nathalie Chahine

« Dans la seconde moitié du XIXe siecle, les entrées, les halls centraux
et les salles de réception fréquemment utilisées ont été dotés d'un sol
en marbre italien, tandis que de petits carreaux de terre cuite carrés
étaient utilisés dans les salons familiaux polyvalents. Les parties
domestiques de la maison, les zones humides et les cuisines ont été
aménagées avec des dalles irrégulieres de calcaire jaune pdale poli »
Anne Moellenhauer, 2005
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SOLS EN MARBRE

Nathalie Chahine
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TECHNIQUES

A partir de 1860, le marbre a été largement importé d'ltalie, principalement le blanc/gris
de Carrare en raison de sa résistance et de sa durabilité, pour carreler les sols des pieces
principales des maisons comme le hall central, 'entrée et la réception. Certaines des
dalles livrées a Beyrouth portaient la lettre B ou le mot Beyrouth écrit au dos (247, 248).
Habituellement, les dalles de marbre (dont les dimensions varient entre 49*49 et 53cm*53cm
et environ 2cm d'épaisseur) sont posées sur un lit de mortier de chaux et placées en diagonale
(249), formant un motif souvent rehaussé de bandes de séparation en marbre noir de 3cm
alternant avec des petits carrés de Carrare. Aucun joint de coulis n’était appliqué entre les
dalles, ce qui représente un haut niveau de savoir-faire (250). Dans certaines maisons, les
bandes de marbre noir ont été remplacées par des ardoises noires. L'aspect est le méme
mais les ardoises sont vulnérables a l'effet de 'humidité car elles peuvent étre délaminées.
On trouve également parfois une autre disposition, sans les bandes noires. Dans les maisons
luxueuses, le marbre a également recouvert le sol des toilettes.
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PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Méme a l'intérieur des habitations, les carreaux de marbre sont soumis a une série de
processus, ce qui peut entrainer leur détérioration. Lhumidité est généralement le principal
agent de dégradation, la condensation ou 'humidité pénétrante ou ascendante entrainant
une érosion directe de la surface. Les actions évidentes de l'explosion du 4 ao(t ont été
observées : fissuration, écaillage et tassements (256).

Défaillance mécanique

Erosion : (251, 253) Ce probléme est principalement causé par les altérations météoriques
et par le vieillissement du marbre. Par exemple, exposées a la pluie directe, les dalles des
balcons laissent voir un dép6t de surface difficile a enlever sans un nettoyage approfondi.
Le marbre peut également étre endommagé par les acides et les alcalis puissants. Le jus
de citron, le vinaigre et le vin attaquent la surface et [’érodent. Des expositions répétées
a ces divers facteurs peuvent Uaffecter plus encore.

Abrasion et dégradation : (254) Le marbre a généralement une faible résistance a ['abrasion.
Il est susceptible de se rayer.

Fissures : (252) Les fuites d'eau peuvent provoquer la dégradation du mortier sous les
carreaux, ce qui entraine des fissures dans le marbre. Celles-ci sont parfois un indicateur
d'un tassement structurel. Les veines servent l’effet décoratif mais elles peuvent étre une
source de faiblesse de la pierre.

Altération - dépot

Salissures et taches superficielles : (255) Les traces de saleté sont principalement dues
a la poussiere et aux polluants en suspension dans l'air, aux revétements dégradés, aux
taches laissées par la condensation ou l'infiltration d'eau, a la corrosion des fixations
métalliques, tels que les éléments de radiateurs, et a l'activité humaine (comme l'entretien
et la restauration antérieure, la manipulation et les graffitis).

Efflorescence : Ce phénomene fait référence aux sels qui migrent sur les surfaces du marbre.
La principale source en est le ciment utilisé sous les dalles.

256 255

251

252

254

181



257

258

182

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Nettoyage

Le marbre est sujet a des salissures et a des détériorations plus ou moins importantes
qui peuvent nuire a l'apparence et a l'appréciation d'un sol. Par conséquent, un nettoyage
visant a rafraichir ou a restaurer une surface en marbre est souvent considéré comme
nécessaire. Le marbre a une structure cristalline dense qui permet d'obtenir une surface
polie. Le nettoyage doit se limiter a ['‘élimination des dépots nuisibles qui en alterent la
surface. Il s'agit d'un processus irréversible et le choix et l'application des bons matériaux
et des bonnes techniques sont donc essentiels.

Nettoyage liquide : Ony procéde a l'aide d'eau distillée ou de white spirit pour éliminer les
taches de cire et/ou de gras. A la fin du nettoyage, il faut essuyer soigneusement la surface,
a plusieurs reprises, a 'aide de tampons ou d'éponges légerement humidifiés a 'eau car les
détergents peuvent laisser un résidu sur la surface, ce qui peut augmenter les possibilités
de nouvelles salissures.

Il est déconseillé d'utiliser de grandes quantités d'eau car le marbre est perméable et
les infiltrations a travers les lattes du plancher pourraient provoquer, avec le temps, une
décomposition du bois.

Nettoyage a sec : Pour les petites taches, on utilise un produit nettoyant a base de
caoutchouc naturel exempt d'humidité, de solvants ou d'additifs chimiques. Il faut enduire
de ce produit l'extrémité d'un baton de bambou et le faire rouler [égerement sur la surface.

Polissage et cirage : Sile marbre a été endommagé par un traitement ou par le vieillissement,
il peut étre repoli avec une succession d'abrasifs de plus en plus fins, et avec de petites
quantités d'eau comme lubrifiant pour enlever les résidus restants et pour affiner la pierre
jusqu'a une finition patinée. Chaque étape réduit la rugosité de la surface jusqu'a ce qu’elle
devienne lisse et brillante.

Démontage et repose dans le méme espace (problémes de tassement)
- Nettoyer le marbre avec un chiffon doux et enlever tous les résidus.

- Donner un code pour chaque carreau sur les papiers du relevé (Exemple : les lignes sont
marquées de chiffres, les colonnes de lettres) (260).

- Marquer chaque carreau avec un ruban adhésif selon le systéme de codage ci-dessus.
S'assurer que l'étiquette précise que 'utilisation est sans danger pour le marbre (257).

- Trouver un carreau fissuré pour ’enlever doucement en premier. Oter soigneusement, &
l'aide d'un ciseau ou d'un tournevis a téte plate et d'un marteau, le joint tout autour pour
ne pas endommager les carreaux voisins (258).

- Nettoyer le dos du marbre a ['aide d'un marteau et d'une truelle et faire tremper les carreaux
dans 'eau pendant environ 30 minutes pour ramollir le mortier. Racler le mortier a l'aide
d'une truelle et brosser les particules restantes avec une brosse moyenne.

- Poser les carreaux de marbre dos a dos dans des caissons en plastique. Insérer un géotextile
de 150 g/m? entre chaque paire de carreaux et attribuer un code a chaque caisson (259).

- Consolider le nouveau sol pour recevoir le carrelage. Installer une nouvelle couche de
mortier de sable et de chaux et placer le carrelage a son emplacement d'origine.

- Pour le jointoiement, humidifier le sol, puis étaler un coulis avec un liant bien dosé [1 volume
de chaux =1 volume d'eau] sur la surface.

- Racler le surplus et nettoyer.
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Remplacement

- Trouver des carreaux de remplacement qui correspondent le plus possible aux carreaux
d'origine.

- Enlever soigneusement le joint autour du carreau pour ne pas endommager les carreaux
adjacents, en utilisant un ciseau ou un tournevis a téte plate et un marteau.

- Pour obtenir la meilleure adhérence possible, mettre le mortier dans la cavité vide et
au dos du carreau. S'assurer ensuite qu'il séche completement avant de refaire le joint.

Remise en place de fragments, scellement, etc.

- Les carreaux de marbre cassés peuvent étre refixés a l'aide de colles, de goujons ou d’un
mortier spécial et d'un filet renforcé par l'arriere (261).
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CARREAUX DE SOL EN TERRE CUITE ET CIMENT

Nathalie Chahine

184

TECHNIQUES
Carreaux de sol en terre cuite

Les carreaux de sol en terre cuite étaient généralement importés de Marseille. De 20 cm
de coté et de couleurs allant du rouge foncé au brun, ils étaient utilisés pour recouvrir les
pieces familiales polyvalentes comme les chambres a coucher, les salons et les salles a
manger. D’une épaisseur de 20 mm, ils étaient souvent posés en quinconce sur un mortier
de chaux. Dans les maisons luxueuses, leur surface était émaillée ce qui leur assurait une
plus grande longéviteé.
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Carreaux de ciment décorés - le Cemento

Dans les maisons beyrouthines datant des années 1920 et 1930, les carreaux & motifs colorés
se sont intégrés a l'architecture des espaces de vie, et plus tard de toutes les pieces. En
général, chaque piece affiche un motif différent. Le « tapis » coloré que forment les carreaux
est composé du « centra » et d’une bordure de cemento neutre. Les tapis présentent des
motifs a dessins orientaux, floraux, géométriques etc.

Fabrication

La tuile de 20cm x 20cm et d’une épaisseur de 20mm a été produite localement a partir
des années 1920.
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Le moule en fonte

Il est constitué d'une base, d'un cadre, d'une maquette ou une forma importée d'Europe et
d'un couvercle. Le motif est gravé dans la forma et placé dans le cadre métallique.

Le mélange

- Leciment coloré : Il est constitué d'une fine couche de ciment blanc, de poudre de pierre
ou de sable et de pigments sans gravier ni fragments de pierre.

- Labase du carreau : Elle est composée de poudre de pierre, de gravier fin et de ciment noir.
- Le mélange coloré semi-liquide est versé dans les compartiments dentelés de la forma.

- Aprés saupoudrage de la surface du carreau avec une poudre de pierre qui sert de liant,
la forma est soulevée par la poignée.

- La base du carreau est alors coulée.

- Le carreau est placé dans une presse avant d'étre mis a sécher.

La couleur

Le processus, artisanal au départ, a été développé pour assurer une production industrielle
de carreaux de deux a sept couleurs au plus (comme le motif trouvé dans le palais Da'ug).
Le bleu cobalt vif a cependant été utilisé avec parcimonie, en raison de son co(t élevé.

Application

Les carreaux ont toujours été posés sur une chape a base de chaux humide, et l'habileté
des carreleurs peut étre appréciée dans l'alignement et la disposition des carreaux. Les
joints sont généralement si fins et les lignes de coulis si minces que nombre de personnes
se figurent que ces carreaux ont été mis bout a bout ou assemblés.
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PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Les conséquences de l'explosion du 4 ao(t peuvent clairement étre observées et se
manifestent dans la fissuration, 'écaillage des carreaux et les problemes de tassement (271).

Défaillance mécanique

Abrasion et dégradation : Une forte usure peut entrainer 'ondulation du sol et exposer
la base du carreau. Il se peut également que la surface et le motif en soient affectés ou
méme perdus.

Erosion : Elle est causée principalement par le vieillissement des carreaux, les intempéries
et l'exposition aux acides.

Fissuration et détachement d’un carreau : (271) Ce probleme est souvent le résultat de lusure
du matériau ou d’un impact, comme lorsqu'un objet lourd tombe sur le sol. La ferronnerie
corrodée peut également provoquer des fractures en raison de U'expansion du métal.

Détachement de grandes surfaces de carreaux : Ce probleme est d(i a un mouvement de
la structure du sol. Une fuite d'eau peut provoquer laffaiblissement du mortier qui se trouve
sous les carreaux et causer des fissures. Ce probléme peut étre également Uindicateur d'un
tassement. Dans ce cas, la cause de ce tassement doit étre détectée et la structure réparée
avant la pose d’un nouveau carrelage.

Décollement des carreaux : Le décollement des carreaux, qui peut étre détecté par un
son creux ou un cliquetis, est d( a la fragilité du mortier. Des petits coups donnés sur le
sol a l'aide d’un objet métallique peuvent également révéler des cavités sous les carreaux.

Jointoiement de ciment entre les carreaux : La différence de propriétés structurelles entre
le ciment et le mortier de chaux peut provoquer un tassement et des fissures.

Ecaillage : Il est causé par le niveau élevé d'humidité du sol.

Altération - Dépot

Encrassement et taches de surface : (270, 274) Ils sont principalement dus a la poussiere
et aux polluants en suspension dans lair, a la dégradation des revétements, aux taches
par condensation ou par infiltration d'eau et a la corrosion des éléments et des fixations
métalliques comme celles des radiateurs.

Efflorescence temlith : Ce phénomeéne fait référence aux sels transportés par 'humidité
ascendante vers les surfaces du carrelage. La principale source de ces sels est le ciment
utilisé sous le carreau.

Activités humaines : Certaines réparations, effectuées a l'aide de carreaux colorés en
céramique imitant les carreaux en terre cuite, introduisent une dysharmonie visuelle et
causent une défaillance potentielle. Le manque d'entretien et ['utilisation de produits de
nettoyage agressifs affectent l'apparence du carreau.

Colonisation biologique (273) (algues, moisissures, lichens, mousses ou microorganismes) :
Elle se produit suite a l'exposition a 'humidité et a la pénombre.

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Nettoyage
Recommandations générales

Cétanchéité des sols intérieurs est trés importante dans la mesure ou les carreaux en terre
cuite sont légerement absorbants. Ils étaient habituellement cirés ou huilés (en général a
l'aide d'huile de lin). Lorsque le sol n’a été ni ciré ni huilé durant de nombreuses années,
la saleté est absorbée par le carrelage et son élimination requiert un nettoyage intensif.

Les sols carrelés ne doivent pas étre nettoyés a grande eau car cela peut provoquer le
détachement des carreaux, 'endommagement des substrats et méme des dommages
structurels. Tout nettoyage doit étre effectué avec le moins d’eau possible et tout excédent
doit étre évacué.

Application

- Utiliser un nettoyant a base d'alcali faiblement concentré et frotter de maniére circulaire.
Une machine a récurer a basse vitesse avec tampon en plastique peut étre utilisée mais
uniquement apres vérification des sols car certains carreaux peuvent ne pas supporter
le poids de la machine et se fissurer.

- Nettoyer de petites surfaces a la fois. Une fois chaque surface bien récurée, rincer plusieurs
fois a l'eau claire puis passer une serpilliere séche. Tout au long de ce processus, il est
tres important de vérifier les solutions de nettoyage et 'eau de ringage et les changer
fréquemment lorsqu'elles sont sales.

- Utiliser de l'eau distillée ou du white spirit pour éliminer les taches de cire et/ou de graisse,
puis essuyer soigneusement et a plusieurs reprises la surface des carreaux a l'aide de
tampons ou d'éponges légerement imbibés d'eau.

- Nettoyer les éclaboussures de peinture résultant des travaux de décoration a l'aide d'un
décapant chimique et éliminer les résidus de ce dernier en nettoyant les zones traitées
a l'eau claire.

- La croissance organique, moisissures ou mildiou, peut étre éliminée avec une solution
diluée de phosphate trisodique. Il est nécessaire de frotter ensuite le sol avec une brosse
en nylon, puis de le rincer a l'eau claire.

- Siune finition traditionnelle est requise, le frottage avec une huile incolore peut étre une
option a condition que cette action soit répétée une ou deux fois par semaine.
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Démontage des carreaux et réinstallation dans le méme espace (problemes de tassement)

La méme méthode de démontage et de remontage des sols en marbre s'applique mais sans
numérotation des carreaux (275 - 279).

Remplacement et pose des carreaux
Recommandations générales

Afin de préserver l'intégrité historique du batiment, il est nécessaire, aprés avoir évalué
l'état des carreaux existants et du support associé, de remplacer uniquement les carreaux
en mauvais état.

Les nouveaux carreaux doivent avoir des caractéristiques d’usure similaires aux carreaux
d’origine.

- Les carreaux endommagés doivent étre remplacés par des carreaux neufs qui
correspondent le plus possible aux originaux en termes de couleur de surface,
de texture, de finition et de propriétés physiques ou par des carreaux similaires
usageés, récupérés sur place ou dans d’autres maisons.

- Ladifférence entre la qualité artisanale des carreaux d’origine et celle, médiocre,
de certaines nouvelles reproductions perturbe la continuité du motif du sol.

- Les nouveaux carreaux de remplacement sont plus fins que les originaux et ils
sont congus pour étre posés sur un lit de mortier dur comme du ciment alors que
les carreaux originaux, de 20-25 mm d’épaisseur et qui étaient posés sur un lit
de mortier de chaux tendre, présentaient une qualité monolithique capable de
s'adapter aux mouvements sans se fissurer.

Bien que les carreaux de sol en cemento et en terre cuite soient difficiles a réparer de
maniere adéquate, il faut toujours privilégier cette option.

Les carreaux en bon état, y compris ceux légerement ébréchés sur les bords ou présentant
des fissures mineures qui ne nuisent pas a leur aspect général, doivent, dans la mesure du
possible, étre conservés

A moins que les carreaux d’origine ne soient posés sur un lit de chaux tendre, les démonter
pour les reposer est une opération délicate.

Application
- Sécuriser la structure du sol avant de commencer Uintervention sur le carrelage.
- Soulever les carreaux détachés avec précaution car ils peuvent étre réutilisés.

- Découper a l'aide d'un marteau et d'un burin les carreaux fissurés et endommagés qui
sont encore solidement fixés. Cette opération doit étre effectuée avec beaucoup de
précautions car des dommages collatéraux peuvent étre causés aux carreaux adjacents.

- Retirer soigneusement le mortier de chaux qui est relativement malléable et facile a enlever.

- Dansle cas ou les carreaux ont été posés sur un lit de mortier de ciment, nettoyer le verso
des carreaux a l'eau a l'aide d’'une meule équipée d’un disque diamant.

- Assécher les surfaces avant de commencer a poser les carreaux.

- Ajuster leurs dimensions afin qu’ils s'inserent précisément dans l'espace qui leur a été
réserve.

- Fixer les carreaux avec un mince lit de mortier de chaux et vérifier fréquemment les
niveaux et l'alignement des points a l'aide d'une regle.

- Il faut tenir compte du fait que les temps de prise sont longs méme si l'on utilise une
chaux hydraulique. On s’abstiendra de marcher sur 'espace fraichement carrelé pendant
3 semaines.
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SOLS EN PIERRE CALCAIRE FURNI

Nathalie Chahine
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TECHNIQUES

Le furni est une pierre calcaire, allant du jaune clair au blanc, principalement composée
de calcite. En raison de sa dureté et de sa durabilité, elle est utilisée pour les sols, les
escaliers, les corbeaux ou méme les colonnes. Les sols de la cuisine et des extérieurs de
la plupart des maisons beyrouthines sont constitués de dalles extraites des carrieres de
Mansourieh et directement posées sur de la terre ou du sable compactés. Les dalles aux
faces inférieures irrégulieres et aux dimensions variables étaient assemblées bout a bout.
Leur épaisseur variait entre 10 et 20 cm.
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PROBLEMES PATHOLOGIQUES

Le degré et la morphologie de détérioration des dalles en furni sont liés a leurs propriétés
et a leurs caractéristiques intrinseques. Elles dépendent de l'environnement et de leur
exposition a celui-ci. Les furni sont des pierres dures, ce qui les rend résistantes aux
fissurations, a ’écaillage et a 'épaufrure. En outre, les joints entre les dalles de ces sols
n’étant pas fermés, 'humidité s'évapore librement.

Les conséquences évidentes de l'explosion du 4 aolt apparaissent dans la fissuration, la
desquamation et les tassements.

Défaillance mécanique

Abrasion et dégradation : (283, 284) Il s'agit de la perte de la surface de la pierre car une
forte usure peut entrainer une ondulation et un effet poli du sol. Cependant, cette usure
est généralement causée par des années de piétinement, elle est donc liée a l'histoire du
batiment.

Délitage : Cest le résultat de la séparation des couches le long des lits de la pierre. Les dalles
se fissurent et une surface irréguliere apparait. Il est généralement préférable d'accepter
ces défauts plutot que de bouleverser le sol d’origine.

Erosion : Principalement installées dans les zones humides et les cuisines, les dalles furni
sont soumises a deux facteurs qui peuvent causer leur détérioration ;

- I'numidité : condensation ou humidité pénétrante et ascendante entrainant une
érosion directe de la surface,

- l'exposition a des acides et a des alcalis forts comme le vinaigre, le citron etc.

Perte de grandes surfaces de carrelage : C'est un indicateur d'un tassement structurel.
La cause de ce tassement doit étre identifiée et ses conséquences traitées avant de poser
a nouveau les carreaux.

Présence de vides sous les dalles : Ils peuvent se former suite au rétrécissement de la
terre argileuse sous les dalles. Plusieurs dalles peuvent former un bloc monolithique qui
tient lieu de poutre jusqu'a ce que l'une d'entre elles tombe et laisse apparaitre le vide.

Altération - Dépot
Encrassement et taches de surface : (283) Ils sont dus principalement a la poussiére
et aux polluants en suspension dans lair, a la dégradation des revétements, aux taches

par condensation ou par infiltration d'eau et a la corrosion des éléments et des fixations
métalliques comme celles des radiateurs.

Efflorescence : Ce phénomeéne renvoie aux sels véhiculés par 'humidité ascendante
vers les surfaces de la dalle. Les changements environnementaux peuvent provoquer la
cristallisation du sel sous la surface de la dalle, ou entre le mortier de pose et la dalle,
causant d’importants dommages.

Colonisation biologique (284) (algues, moisissures, lichens, mousses ou microorganismes) :
Elle se produit a la suite de ['exposition a 'humidité et a la pénombre.
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METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION
Nettoyage
Nettoyage d ['eau

Les sols carrelés furni ne doivent pas étre lavés a grande eau, car cela risque de détacher
les dalles, d’endommager les substrats et méme de causer des dommages structurels.
Tout nettoyage doit donc étre effectué avec des quantités minimales d'eau propre et a des
intervalles espacés. Tout excédent d’eau doit étre évacué, car le furni est un absorbant
naturel et qu’il est, de plus, difficile d'empécher l'eau sale de s'infiltrer par les joints ouverts.

L'ajout, sur les zones tres sales, d'un peu de savon a pH neutre peut étre nécessaire. Il faut
cependant éviter les nettoyants ménagers, 'eau de javel et les abrasifs.

Les taches profondes peuvent nécessiter 'emploi d’'un cataplasme mais il convient de
prendre l'avis d'un expert avant d’y procéder.

Les taches dures peuvent étre éliminées avec une meule diamantée pour enlever les résidus
restants et pour affiner la pierre jusqu'a une finition patinée.

Les cires et les taches de gras peuvent généralement étre enlevées avec une solution d'eau
et de white spirit dans des proportions égales.

Nettoyage a sec

Pour les petites taches, utiliser un produit nettoyant a base de caoutchouc naturel exempt
d'humidité, de solvants ou d'additifs chimiques. Enduire de ce produit l'extrémité d'un baton
de bambou et le faire rouler légérement sur la surface.

Polissage et cirage

Les sols furni étaient rarement cirés dans le passé et la plupart ont développé un bel éclat
naturel. Le furni pourrait ne pas bien réagir au polissage et avant toute application sur un
sol non traité, un essai devra étre fait sur une petite surface.

285

o)

&

A
e

il

Démontage des carreaux et réinstallation dans le méme espace (prohlémes de tassement)

La méme méthode de démontage et de réinstallation utilisée pour les sols en marbre
s'applique aux sols en furni (285 - 289).

Noter que l'épaisseur des pierres peut étre réduite jusqu'a 3 cm et qu'une dalle peut étre
divisée en 2 a 4 dalles plus petites. La face inférieure de la dalle sera réguliére et nécessitera
un mortier de pose d’épaisseur moindre.

Remplacement

En raison de ’'expansion urbaine, il est désormais impossible d’extraire des blocs de pierre
des carrieres de Mansourieh. Cependant, les excavations pour de nouvelles constructions
sont une source potentielle mais limitée de nouveau matériel.

- Trouver des dalles de calcaire de remplacement qui correspondent le plus possible
aux dalles d'origine.

- Pour ne pas endommager les dalles adjacentes, enlever soigneusement le joint qui
entoure la dalle a l'aide d'un ciseau ou d'un tournevis a téte plate et d'un marteau.

- Une fois les morceaux de dalles retirés, Oter la terre et les débris restants dans
la cavité.

- Pour une meilleure adhérence, placer le mortier simultanément dans la cavité
et au dos de la dalle. Sassurer qu’il a bien pris avant de refaire le jointoiement.

- Ilest possible de réutiliser une dalle tres délabrée en la retournant et en la posant
al'envers apres un nettoyage approfondi.

- Les dalles fissurées peuvent étre restaurées avec du mortier de chaux sans étre
remplacées.

- Les cavités qui se trouvent en dessous des dalles peuvent étre remplies par
injection d’un coulis & base de chaux ou bourrées avec des sables/agrégats secs
sans qu’il soit nécessaire de déplacer ces derniéres. Cela garantit le rétablissement
du sol sans risque de 'endommager.

- Jointoiement : Un jointoiement dense au mortier peut emprisonner ['humidité
dans un sol préalablement sec. Il serait préférable d’utiliser le jointoiement a sec
avec un sable grossier bien calibré inséré dans les joints sans chaux.

Fixation des fragments

Les morceaux des carreaux furni fracturés peuvent étre rassemblés a l'aide de colles, de
goujons ou d'un mortier spécial.
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CHAPES

Nathalie Chahine
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Afin de garantir la robustesse des sols des maisons beyrouthines et leur résistance a
l'usure, plusieurs matériaux ont été utilisés pour leur revétement. Avant d’étre supplantée
par une chape en ciment Portland, la chape en ciment de chaux était le type de finition le
plus élémentaire.

Au rez-de-chausseée, elle était posée soit directement sur une terre battue bien damée, soit
sur une couche de sable/argile, le tout sur un lit de gravats bien compactés. Le revétement
est posé directement sur le sol sans liens avec la structure du batiment.

La chape en ciment de chaux était systématiquement utilisée pour recouvrir les sols des
rez-de-chaussée des premieres constructions (avant 1860) avant d’étre ultérieurement
réservée aux pieces secondaires latérales. Au fur et a mesure que leurs moyens financiers
s’amélioraient, les habitants se sont mis a la remplacer par des carreaux de terre cuite ou
de ciment. Les traces de ces sols constituent des indices importants pour déterminer la
période de construction et le statut social des habitants.

CHAPE EN CIMENT DE CHAUX

La chape en ciment de chaux était a base de chaux éteinte mélangée a de la cendre de
bois provenant de fours a chaux et a des agrégats comprenant des éclats de pierres et
des fragments de briques concassées, résidus des travaux de construction du batiment.
Linclusion de cendres et de fragments de briques garantit la durabilité de la chape ainsi
que sa coloration et une bonne finition. Ces additifs, comme la pouzzolane, assurent la prise
hydraulique du mélange avant que le mortier ne soit complétement a sec. Les particules
de briques contribuent a accélérer la prise de la chaux.

Bien que beaucoup plus tendre que le ciment Portland, ce ciment a base de chaux est
durable. Perméable a lair, il laisse ’humidité s’évaporer et assure ainsi un équilibre entre le
sol et l'air ambiant, réduisant les risques de concentration de zones humides susceptibles
de détériorer le batiment.

Des huiles et des cires naturelles ont souvent été utilisées pour protéger les sols et les
garder a l'abri de la poussiére tout en préservant une bonne part de leur perméabilité.

PROBLEMES PATHOLOGIQUES
Défaillance mécanique

Erosion : (290) Les chapes a la chaux s'érodent facilement. Ce probléme est principalement
causé par le vieillissement et les conditions climatiques.

Fissures : Elles sont dues a l'usure qui peut comprendre des dommages causés par un impact,
comme lorsqu'un objet lourd tombe sur le sol, ou a un mouvement et a un tassement du sol.

Ecaillage : Il est la conséquence du niveau élevé d'humidité dans le sol.

Altération - Dépot

Encrassement et taches de surface : Ils sont dus a la poussiére et aux polluants en
suspension dans l'air, aux taches de condensation ou d’infiltration d'eau.

Colonisation biologique (algues, moisissures, lichens, mousses ou microorganismes) :
Elle fait suite a Uexposition a 'humidité et au manque de lumiére.

REPARATION ET ADAPTATION DE LA CHAPE DE CHAUX D'ORIGINE

La réparation d'une chape en ciment de chaux comprend normalement la réparation par
rapiécage ou le remplacement complet. La réparation n'est pas une option pratique car il
est fort probable qu’elle soit suivie d’apparition de fissures autour des zones d’intervention.

- Plusieurs contraintes majeures s‘opposent a la réparation de la chape de ciment de
chaux d’origine : l'étendue des dégéts, la mise en ceuvre de nouvelles fonctions et charges
dans le batiment et enfin, et surtout, le manque de disponibilité des constituants d'origine,
sachant que les agrégats utilisés a ’époque provenaient de sources et de carrieres locales
et proches.

- Lors de la suppression de la chape en ciment de chaux existante, il est recommandé de
la réduire délicatement en petits morceaux, de tremper ces derniers dans l'eau, de les
tamiser pour retenir les agrégats afin de les réutiliser dans la nouvelle chape et d'obtenir
les mémes couleurs et la méme texture de finition.

- Apres avoir versé le nouveau mélange dans les zones déterminées, utiliser un vibrateur
afin d’éviter les bulles d’air.

FABRICATION D'UNE NOUVELLE CHAPE EN CIMENT DE CHAUX

Lorsqu'une nouvelle chape doit étre faite, il est préférable d’utiliser la chaux, qui laisse
respirer le substrat, plutét que le ciment, moins perméable. Un plancher en chape de chaux
peut étre congu pour répondre aux exigences modernes d'isolation et peut méme intégrer
un chauffage par le sol.
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Méthode de fabrication
Une fois le sol excavé, compacté et nivelé il faut :

- Poser un géotextile poreux.

- Mélanger du sable grossier bien calibré de 3 mm avec un volume équivalent de gravier fin
(jusqu'a10 mm). Le dosage de chaux hydraulique sera de 400/ 450 kg par m3 d'agrégats
(1:2 envolume). Un ajout de fibre de verre permettra d’obtenir une chape plus durable.

- Couler la premiere couche de ce mélange sur une épaisseur d’environ 8 cm.

- Couler, aprés 30 minutes, la couche finale de 2cm d’épaisseur. Note : le choix de la couleur
et du calibre des granulats de cette couche dépend de la finition souhaitée.

- Travailler la surface a l'aide d'une truelle pour la rendre fine et compacte ou avec une
combinaison de taloches en bois et d’éponges pour obtenir une finition texturée moins
dense. Ce procédé nécessitera probablement le rajout d’un peu d'eau qui sera aspergée
a laide d’une brosse.

- Laisser sécher environ trois semaines en pulvérisant de l'eau 3 fois par jour.
- Appliquer plusieurs couches d’huile de lin pour consolider la surface.
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CHAPES EN CIMENT
PROBLEMES PATHOLOGIQUES

A partir des années 1920, l'usage de la chaux se marginalise puis disparait avec l'importation -
puis la production locale - du ciment Portland et sa large diffusion. Relativement imperméable,
le ciment agit comme agent de liaison qui permet aux agrégats de samalgamer jouant un
réle clé dans la prise et le durcissement de la chape.

Défaillance mécanique

Erosion : Elle est principalement causée par le vieillissement et les conditions / altérations
climatiques.

Fissures : Elles sont dues a un impact ou a un tassement.

Ecaillage : Il vient du niveau élevé d'humidité dans le sol.

Altération - Dépot
- Encrassement et taches de surface : Ils sont causés par la poussiére et les polluants en
suspension dans l'air, par les taches de condensation ou d'infiltration d'eau.

- Colonisation biologique (algues, moisissures, lichens, mousses ou micro-organismes) :
Elle résulte de l'exposition a 'humidité et du manque de lumiére.

- Efflorescence : Elle est due a la migration des sels présents dans le ciment.

REPARATION ET ADAPTATION DE LA CHAPE EN CIMENT D'ORIGINE

La réparation de la chape en ciment peut s’effectuer par rapiécage ou par remplacement
complet. La réparation n'est pas une option pratique et il est trés probable que des fissures
apparaissent autour des zones réparées. Apres avoir versé le nouveau mélange dans les
zones déterminées, on le met en vibration afin d’obtenir un remplissage complet des vides.

FABRICATION D'UNE NOUVELLE CHAPE EN CIMENT PORTLAND
Une fois le sol excavé, compacté et nivelé il faut :

- Mélanger 1 part de ciment Portland avec 4,5 parts d'agrégats et de ['eau. Un ajout de fibre
de verre permettra d’obtenir une chape plus durable.

- Couler la premiere couche d’une épaisseur de 8 cm.
- Attendre 10 minutes puis couler une deuxieme couche d'environ 2 cm d’épaisseur.

Note : le choix de la couleur et de la taille des agrégats de cette couche dépend de la
finition souhaitée.

- Travailler la surface a l'aide d'une truelle pour la rendre fine et dense, ou avec une
combinaison de taloches en bois et d’éponges si 'on souhaite une finition texturée moins
dense. Ce procédé nécessitera probablement le rajout d’un peu d'eau qui sera aspergée
a l’aide d’une brosse.

- Saupoudrer le sol de poudre de ciment avant la prise de la chape. La poudre est intégrée
dans la chape a l'aide d'une truelle qui rendra la surface lisse et brillante.

- Laisser sécher pendant environ trois semaines tout en pulvérisant la surface avec de
eau claire 3 fois par jour.

- Appliquer plusieurs couches d’huile de lin pour consolider la surface. Des matériaux
modernes tels que la résine transparente peuvent également étre utilisés.
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SOLS EN GALETS

Nathalie Chahine
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TECHNIQUES

Couvrir les sols avec des galets est une technique antique, toujours en usage a la période
mamelouke et plus tard dans l'architecture ottomane ou tous les sols des galeries des khans
et les passages extérieurs étaient ainsi traités. Ramassés dans la mer ou dans les rivieres
environnantes, ces galets étaient posés avec un mortier de chaux sur une terre bien damée
ou sur une couche de sable/ argile.

Dans les maisons beyrouthines, les sols en galets étaient accessoirement utilisés en extérieur
pour le dallage du jardin et les motifs étaient congus en deux couleurs, noir et blanc.

PROBLEMES PATHOLOGIQUES
Défaillance mécanique - détérioration structurelle (296,297)

Lacunes et grandes pertes : Au fil du temps, les galets se sont déboités - un par un ou sur
de grandes surfaces -en raison de l'usure et des intempéries.

Détachement des galets : Il résulte d'une mauvaise adhérence au mortier de pose ainsi
que de la détérioration et de la désagrégation de ce dernier. Le détachement d'un galet
peut menacer les galets adjacents qui perdent, en son absence, le support latéral qu’il
leur fournissait.

Détérioration des galets : La dilatation thermique et les intempéries causent une fissuration
générale des galets qui se manifeste par Uapparition de craquelures et de fractures.
Ce phénoméne touche également les galets adjacents.

Altération - Dépot
Encrassement et taches de surface : Les déchets, la poussiére, les feuilles et autres débris

en suspension dans l'air sTaccumulent sur les sols en galets, ce qui nécessite un nettoyage
fréquent.

Activités humaines : Une chape en béton avec un mortier et un coulis en ciment peut
engendrer des facteurs de détérioration latents tels que la réaction alcali-silice, qui est une
expansion particulierement dommageable de la silice en présence d'eau et de ciment alcalin.

Les taches d'humidité : Elles sont causées par une exposition excessive a l'eau de pluie et
par un drainage inadéquat (principalement le ruissellement de l'eau).

Végétation et croissance biologique : Elles viennent de l'exposition a 'humidité et a la
pénombre.

METHODES DE RESTAURATION ET DE CONSERVATION

Le manque de disponibilité des constituants d'origine est une contrainte majeure pour la
restauration des sols en galets, et ce surtout depuis la promulgation d’une loi interdisant
leur collecte en bord de mer ou dans le lit des rivieres. Toutefois, des galets produits
industriellement peuvent étre utilisés (de petits morceaux de pierre et de marbre roulés
dans un tambour et qui en ressortent sous forme de galets).

Nettoyage

L'élimination des saletés et des débris logés dans les interstices se fera manuellement a
l'aide de minces batons de bambou, de petites brosses et d'un petit aspirateur qui permet
de les recueillir.

Réinsertion des galets détachés

- Trouver des galets de remplacement qui correspondent le plus possible aux galets
d'origine (dimensions, couleurs...).

- Retirer la terre et les débris subsistant dans la cavité libérée par le retrait des galets.
- Verser le mortier et placer les galets dans cette cavité.

- Refaire le jointoiement apres s’étre assuré que le mortier a bien pris.

- Assurer un drainage adéquat pour 'écoulement de l'eau.

Remblayage et sur-joint

- Les cavités qui se trouvent sous les galets peuvent étre remplies par U'injection d’un
coulis a base de chaux ou bourrées avec des sables/agrégats secs sans que l'on n‘ait rien
a déplacer. Cela garantit le rétablissement du sol sans risque de l'endommager.
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GARDE-CORPS, CLOTURES ET PORTAILS

Mazen Haidar
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202

Les ouvrages en fer forgé
Les gardes-corps

Les exemples les plus anciens de garde-corps et de rampes d’escalier en fer forgé remontent
a la période ottomane tardive. Visibles dans les balcons a encorbellement et les escaliers
extérieurs, ces modeles se caractérisent par un barreaudage vertical tres rythmé.
LCornementation dans ces premiers travaux se limite souvent a l’ajout de volutes de forme
semi-circulaire ou en S a différents degrés d’enroulement, regroupées en paires en forme
de coeur. Lépaisseur réduite des formes courbées, qui ne dépasse pas les 4 mm, facilite
Uexécution de Lopération de pliage a froid. La forte similitude entre les dessins diffusés
durant cette période dans les différentes villes libanaises et de la région laisse penser a
une production intuitive ou le savoir-faire et les techniques transmises entre générations
prévalent sur toute autre sollicitation créative. Méme si elle apparait ponctuellement dans
les demeures bourgeoises de la fin du XIX®, inspiration frangaise ne se généralisera dans
les réalisations en fer forgé qu’a partir des années 1920. Grace a la diffusion de catalogues
spécialisés durant cette période, des motifs comme le modele de la vasque a fleurs ou
d’autres a inspiration Art déco font leur apparition et sont reproduits par des maitres
ferronniers locaux.

Dans les modeles plus anciens précédant larrivée du ciment, la structure du garde-corps
en fer forgé repose sur des montants verticaux d’une section de 4 cm, boulonnés a la partie
inférieure de la dalle par Uintermédiaire d’un support de fixation en fer plat. Ces montants
sont scellés dans des trous plombés taillés dans la pierre aux dimensions de I’élément
vertical (300). A ces montants sont rivées de part et d’autres des barres horizontales
aux extrémités pliées vers le haut ou vers le bas en forme de « L » (300). Des barreaux
a fine tige, des traverses a fer plat et des volutes sont réalisés séparément tout d’abord
puis connectés entre eux a l'aide du systéme de rivetage (301, 302 et 303). Les colliers de
fixation connectent quant a eux les éléments plus légers pliés a froid comme les volutes.
Les barres d'appui des rampes d'escalier et des balcons sont raccordées entre elles grace
a des entailles réalisées en forme de « L » (304).

Les techniques d'exécution et d'assemblage des ouvrages en fer forgé connaissent un
premier tournant vers la fin des années 1920 avec l'introduction de la soudure électrique.
Cette nouvelle technique cohabite en premier lieu avec le systéme traditionnel dont on
conserve longtemps les techniques de fixation. La réalisation d'un panneau solide plutot
qu'une série d'éléments séparés réduit alors l'opération d'assemblage mécanique a la fixation
du dispositif réalisé aux montants verticaux ancrés dans la dalle en béton. Lemploi exclusif
de la soudure apparalt dans les projets de haut standing vers la moitié des années 1930
et se généralise assez rapidement compte tenu de la facilité qu’il offre dans la réalisation.

Dans les balcons a encorbellement, la stabilité des garde-corps est intrinsequement liée a
celle de la structure a laquelle ils sont fixés. La cassure de la dalle en marbre ou ’éclatement
du béton fragilisent de maniere systématique l'ouvrage en fer forgé (305). Cette mise en
danger peut toutefois étre déclenchée par les agressions extérieures provoquant L'oxydation
et la corrosion du matériau et la dégradation du systeme de rivetage d’origine comme dans
la plupart des constructions privées de tout entretien.

300

301

304

305

203



306

307

204

Les portails et portes d'entrée

En donnant généralement acces a une terrasse ou a un espace vert privé, les grands portails
sont visibles principalement dans les résidences bourgeoises du tournant du siecle. Ils
sont aussi repérables dans certains immeubles de ’époque mandataire dont les parcelles
n‘ont pas été saturées par le bati. Jusqu’en 1920 et avant la diffusion du béton armé, ces
ouvrages a deux vantaux sont encadrés par une structure en pierre furni (306). D’autres
modeles apparaissent également dans les constructions de ’époque ottomane tardive,
aux dimensions plus élevées, comme dans le cas des entrées d’honneur. Composés de
deux ou de quatre vantaux, ceux-ci peuvent étre surmontés d’un motif articulé a base de
volutes. Progressivement, la partie plus haute se libére de son couronnement en faveur
d’une forme droite ou arrondie avec de simples éléments saillants. Un regard sur les
pratiques de transformation opérées par les usagers révele une tendance a la fermeture
et a la sécurisation qui se développe a partir du moment méme de la réalisation et de
Uinstallation du portail. Ce besoin va pousser les habitants a ajouter des téles en fer
perforées ou planes pour condamner les petites et les grandes ouvertures dans l'ouvrage,
et ainsi empécher 'accessibilité du coété rue a la tirette de la serrure (307). Par ailleurs,
cette mesure permettait d’abriter 'espace de l'entrée de 'immeuble ou du rez-de-chaussée
des regards des passants tout en les empéchant d’y introduire des déchets de tout genre.
Concomitamment a cette phase de fermeture, des verrous de s(ireté sont ajoutés la ou ils
n’existaient pas dans l'ouvrage d’origine. La croissance de l'insécurité va encourager par la
suite Uinstallation de nouveaux fermoirs a levier en acier avec porte-cadenas.

Les portes d’entrée d’immeubles a un, deux ou plusieurs battants constituent l'un des
ouvrages en fer forgé les plus présents en ville apres les garde-corps. Dans les modeles
antérieurs au milieu des années 1930, elles dépassent rarement 1.40 - 1.60 m de largeur et
peuvent étre limitées parfois a un métre ou moins. La démarcation de la porte d’accés est
confiée principalement a 'ornementation en saillie réalisée en pierre ou en béton mouluré.
Louverture peut étre marquée davantage par une articulation géométrique allant de U'exemple
simple a arc en plein cintre au modele plus élaboré comme Uouverture a gradins dans les
constructions inspirées par le mouvement Art déco. Labsence du verre dans les portes
d’entrée souligne la perméabilité entre extérieur et intérieur du bati. Lajout du matériau
transparent ne sera généralisé effectivement qu’au milieu des années 1940. Avant cette
date, a quelques exceptions pres, la production des portes d’immeubles se limite largement
au fer forgé qui garantit en soi sécurité et intimité a 'espace d’entrée.

Les dimensions de l'ouvrage des portes d’entrée subissent une évolution considérable durant
la période des années 1930. On assiste alors aux débuts de [’élargissement de 'embrasure
des portes d’acces. L'ouverture atteint une largeur de plus en plus importante alors que la
hauteur sous plafond diminue progressivement.

Aux problémes d’oxydation et de corrosion des ouvrages en fer forgé, peuvent s’ajouter
d’autres types d’altération liés a la perte d’objets d’'ornementation, comme les rosaces
intégrées aux soubassements des portes, ou d’autres éléments utilitaires, comme les poignées.

Les cldtures

Les clbtures en fer forgé sont visibles a Beyrouth dans nombre de batiments publics et
religieux tout comme dans les résidences bourgeoises. De maniere générale, elles sont
composées d’un mur bahut en pierre ou en blocs de béton plus ou moins élevé, surmonté
d’une série de pilastres et de grilles en fer forgé au sommet droit ou convexe. Leur fonction
peut évoluer d'une structure de protection de jardins privés a des éléments de séparation
marquant la limite entre certains passages avec les propriétés adjacentes. D’un point de
vue formel, les ouvrages métalliques des clétures présentent dans la majorité des cas des
similitudes avec le portail d'entrée. Jusqu'aux années 1920-1925, ils sont caractérisés par
une configuration simple rythmée verticalement. Certains modeles plus élaborés peuvent
dévoiler cependant une certaine inspiration des pays exportateurs de ’acier au port de
Beyrouth, comme la France ou la Belgique. Quelques publications datant de la fin du XIX®
siecle représentent un vecteur important de ces transferts, tel Ualbum d’Henri Grave, La
ferronnerie, publié en 1881 a Paris et recueillant un nombre important de relevés. La définition
des ouvrages de clétures en fer forgé, comme ceux des portails et portes d'entrée, est
sujette a un renouvellement continu a partir des premiéres vagues d’inspiration Art déco
qui nourrissent le projet architectural dans la période mandataire.

Les clotures de la période 1860-1925 révelent quelques indices de datation qu'on peut résumer
ala méthode de couplage des modules entre eux et & la définition géométrique de la partie
sommitale de chacun. A ces deux indicateurs, s’ajoute la technique d’assemblage employée,
soudure ou rivetage, qui constitue un élément de datation capital pour les ouvrages du
début du siecle. Encastrés a la base dans les murs bahuts en pierres apparentes ou enduits,
les ouvrages les plus anciens sont séquencés par des piliers en pierre. Ces modeles se
composent d'une répétition de barreaux ronds ou carrés surmontés de lances et formant
un sommet droit, convexe ou concave. Ces premiers modeles s'enrichissent dans la partie
basse grace a l'introduction de cercles ou de volutes dans les carrés d'intersection des axes
verticaux et horizontaux. A partir des années 1930, dans les immeubles bourgeois dotés de
murs de défense, on constate une réduction voire une élimination des piliers de séparation
en magonnerie ou en béton armeé. Dans le but de garantir la méme stabilité, la structure dans
ces exemples tardifs est renforcée grace a l'introduction de piliers de cléture en fer forgé.

Les principaux problemes des clétures peuvent étre similaires a ceux que l’'on rencontre dans
d’autres ouvrages en fer forgé comme la corrosion entrainant le détachement et la chute
de certains ornements ou d’autres éléments horizontaux. Alors que cette dégradation est
commune a tous les ouvrages en fer forgé, certains problémes, comme le penchement, se
manifestent particulierement dans les grilles de cloture. Provoquée généralement par une
poussée exercée sur la partie supérieure, la déformation peut fragiliser ’encastrement du
corps métallique dans le parement mural nécessitant ainsi la réhabilitation de tout l’ensemble.
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Indications pour l'intervention sur les ouvrages en fer forgé

La remise en état des garde-corps et des autres ouvrages en fer forgé peut étre répartie
en trois catégories d’actions apportant des solutions a:

- La dégradation superficielle des éléments en fer forgé

La réparation des parties corrodées et le traitement contre la rouille commencent par
le décapage. Selon les cas, cette opération peut étre abordée de maniere ponctuelle
plutdt que globale sur tout 'ouvrage en donnant la priorité aux zones les plus dégradées.

- La détérioration compléte ou la perte d’éléments de Uouvrage

Lintégration avec de nouveaux éléments doit étre strictement limitée aux parties
fortement endommagées. Le remplacement d’éléments structurels dégradés comme
les soubassements de portes ou les montants verticaux des garde-corps serait ainsi a
privilégier a la substitution d’éléments décoratifs.

- Laffaiblissement de la structure et la fragilisation des points d’encastrement

La stabilisation des points d’encastrement de garde-corps, rampes d’escalier, grilles de
fenétre ou clétures exige une synchronisation rigoureuse avec d’autres opérations comme
la réparation de la dalle des balcons ou la consolidation de la magonnerie. Lorsque
'ancien systeme d’encastrement n’est pas adopté, comme le plombage des montants
verticaux des garde-corps, il est important de respecter le méme espacement entre la
barre horizontale inférieure et le niveau de la dalle dans le projet de restauration.

Méme si l'objectif est de conserver 'aspect d’origine de chaque élément, les déformations
légeres et la cassure partielle de certaines composantes décoratives peuvent étre considérées
comme inhérentes a l’histoire de ’évolution de l'objet et ne nécessitent pas selon cette
logique, un remplacement spécifique. Il en va de méme pour le traitement des impacts
datant de la période de la guerre, a condition que ce type de déformation se manifeste
dans des barres en fer massif et que le contour de ces lacunes ne soit pas dangereux au
toucher. Dans cette méme logique, les parties surajoutées, comme les téles perforées
dans les portes et portails, peuvent bénéficier a leur tour d’un traitement de conservation
lorsqu’elles sont en bon état.

Les ouvrages en fonte

La présence de la fonte a Beyrouth est limitée a certaines résidences de haut standing de
la fin du XIX® siécle. Elle est principalement visible dans certains garde-corps et rampes
d’escalier extérieurs. Les éléments en fonte sont reconnaissables grace a 'absence totale
d’angles vifs dans leur volume. Contrairement aux travaux en fer forgé, ils se caractérisent
effectivement par une certaine continuité entre leurs facettes.

Si cette particularité leur confere un toucher plus agréable au niveau des angles, leurs
surfaces présentent en contrepartie un aspect plus rugueux, occasionné par les traces de
grains de sable que l'on retrouve sur le moule d’exécution. Les grilles ou les garde-corps
réalisés en fonte se caractérisent également par une composition souvent tres chargée qui
associe des motifs floraux ou des formes d’animaux a d’autres ornements plus abstraits.
Cette coprésence d’un nombre élevé de détails dans un élément aux dimensions réduites
contribue a asseoir une image de solidité a 'objet.

La complexité formelle des ouvrages en fonte laisse deviner une technique d’exécution
nettement plus maniable que celle du forgeage. Coulé dans des moules, l’alliage de fer et
de carbone épouse en effet des dessins de plus en plus élaborés. La solidité qu’inspirent
notamment les garde-corps se traduit de maniere plus concrete par une grande résistance a
la compression. Revers de la médaille, cet assemblage coulé est peu résistant a la traction.
Subissant des contraintes mécaniques de natures différentes, les ouvrages en fonte moulée
peuvent ainsi se briser plutét que de se tordre, contrairement aux éléments en fer qui se
plient et se déforment. Ceci explique la fragmentation de ces éléments dans les maisons
bourgeoises de Beyrouth qui ont subi de plein fouet des bombardements durant la guerre
ou l’explosion de 2020.

Méme si la réparation des éléments en fonte nécessite une expertise spécialisée et une
attention particuliere, elle reste néanmoins envisageable, sinon recommandée. Cette opération
commence par une récupération des fragments brisés en vue de leur recomposition. Une
fois collectées, les parties fracturées peuvent étre assemblées par soudage. Les détails
manquants peuvent étre reconstitués par moulage en prenant comme référence des motifs
similaires dans les parties sauves.
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Avec le confort moderne, la plupart des éléments décrits ici ne sont plus utilisés. Ils ont
cependant une valeur historique importante et, de méme que les caractéristiques
architecturales du batiment, ils aident a en identifier la date de construction.

Les puits
« Et de l'eau Nous avons fait tout étre vivant... » (Le Coran, Sourate 21, Les Prophétes, verset 30).

Beyrouth : littéralement "les puits”, de be'erot, pluriel de be'er "puits". (Dictionnaire d'étymologie
en ligne)

Il est essentiel de comprendre la position géographique et la géologie de Beyrouth pour
en comprendre Uhistoire. Des hauteurs du Mont-Liban, a UEst, le fleuve de Beyrouth, Nahr
Beyrouth, descend la vallée de Hammana - autrefois, il inondait les plaines aux alentours
de la péninsule de Beyrouth - et suit son chemin jusqu’a la mer Méditerranée, a travers les
cavités du sol argileux et marneux de la région de Ras el Nabeh. Dans la vieille ville, 'eau
était stockée dans des citernes et distribuée par le biais de fontaines publiques, sabil. Des
puits étaient également creusés en profondeur pour capter les cours d’eau souterrains.
Lorsque la ville a commencé a s'étendre hors de ses murs, aprés 1840, les fermes et les
villas étaient construites sur des terrains ou des puits privés assuraient l’eau nécessaire a
lirrigation et a 'usage domestique.

Ces puits sont restés les seules sources d'alimentation en eau domestique de Beyrouth
jusqu'au développement, au tournant du XX¢ siecle, du réseau public d'approvisionnement
en eau de Nahr el Kalb via Dbaye. La plupart des villas et des maisons du XIX® siecle qui
ont survécu a l'expansion urbaine profitent toujours des puits de leurs jardins. Parfois,
probablement suite a l'extension des batiments, ces puits sont situés a l'intérieur des maisons.

Description (315)

Le puits est un ouvrage cylindrique vertical creusé de haut en bas, de 80 a 100 cm de diameétre.
Sa paroi est revétue de grés et comprend des cavités permettant de s’y agripper pour
descendre et remonter au moment du forage et par la suite, pour le nettoyage et l'entretien.
La profondeur du puits est en rapport avec celle du cours d'eau. Il faut généralement creuser
jusgu’a 12 a 15 metres pour atteindre la nappe phréatique. Cependant, des profondeurs
allant jusqu'a 30 métres ont été observées sur le flanc des collines et des falaises. La partie
supérieure du puits est encadrée de pierre calcaire de Mansourieh.

Condition actuelle

La plupart des puits sont aujourd’hui hors d'usage, et les autorités urbaines n'ont pas pris
la mesure de U'intérét de cette ressource. En dépit de leur grande valeur environnementale,
ils n'ont pas été correctement relevés, ni documentés ou protégés et ils sont menacés par la
négligence et la pollution, ou obstrués par la construction récente de parkings souterrains
plus profonds, sous les batiments modernes.

Inspection et entretien

Les puits peuvent étre inspectés a U'ceil nu lorsqu’on en souléve le couvercle. La présence
d'eau courante sera ainsi visible depuis le haut.

- Pour nettoyer le fond du puits des gravats, débris ou détritus, les ouvriers descendent en
utilisant les cavités prévues a cet effet. Ils sont maintenus par des cordes ou des courroies
et équipés d'une bouteille d'oxygene et d'un masque de sécurité.

- Un échantillon d'eau sera prélevé et envoyé pour analyse dans un laboratoire spécialisé.
L'utilisation potentielle de l'eau sera déterminée en conséquence.

- Le puits mene au courant souterrain. Il ne s’agit pas d’un réservoir. Il ne faut donc pas
essayer de le calfeutrer ni d’enduire ses parois qui filtrent Uarrivée des eaux souterraines.

Réservoirs et citernes d'eau

Certaines grandes villas étaient équipées de citernes souterraines voltées pour stocker
l'eau récupérée des toits. Construites en gres, ces citernes étaient calfeutrées par un enduit
de chaux et de marne, hawwara. Il serait judicieux d'acheminer vers ces citernes l'eau de
pluie qui tombe sur les toits et d’installer un tuyau de trop-plein.

Cuisines

A partir de 1870, des piéces spécifiques pour la cuisine sont introduites. Elles sont vo(itées
afin d'éviter les incendies, et leurs sols sont carrelés en calcaire ocre de Mansourieh, furni.
Dans les batiments les plus anciens, la cuisine a été ajoutée a la structure, couplée a des
« toilettes a la turque » flanquées a l'angle sud-est. Dans les structures plus récentes
(apres 1880), elles sont intégrées au plan, toujours a l'angle sud-est, pour bénéficier d'une
ventilation adéquate (les vents dominants, chard, de Beyrouth soufflent du sud-ouest au
nord-est). La position de la cuisine, flanquée ou intégrée, est une indication importante
pour la datation du batiment.

Fviers (316)

Les premiéeres cuisines étaient équipées d'éviers monolithiques taillés dans le calcaire ocre
de Mansourieh et fixés dans un coin de la piece. Vers 1920, des éviers et des plans de travail
en marbre de Carrare ont été mis en place.

fours @1)

On observe encore dans quelques maisons des fours a bois et a charbon primitifs, en pieces
creuses taillées dans le calcaire massif de Mansourieh et assemblées cbte a cote.
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Systémes sanitaires

Dans la seconde moitié du XIXe siecle, les nouvelles villas et maisons de Beyrouth n'étaient
pas équipées de systemes sanitaires adéquats. Jusqu'a la fin des années 1920, la population
utilisait les bains publics, hammam.

Les systemes sanitaires domestiques primitifs (décrits ci-dessous) ont été abandonnés au
cours du XXe siecle avec l'introduction des réseaux publics modernes d'approvisionnement
en eau et d'évacuation des eaux usées (318). Cependant, les traces de ces systemes obsoletes
ont survécu et peuvent encore étre observées dans de nombreuses maisons.

Toilettes et fosses septiques

Apres 1870, suite au systeme ottoman des Tanzimat du XIX® siecle et a son code de
construction, des toilettes a la turque ont été installées a c6té des cuisines, a 'angle sud-
est du batiment. Les eaux usées étaient dirigées par des canaux et des tuyaux (en pierres
taillées ou en terre cuite, 318) vers une fosse septique voltée construite sous la structure
ou a cote de celle-ci (319). Ces fosses septiques collectaient aussi les eaux usées de ['évier
de la cuisine et devaient étre régulierement nettoyées.

Lavabos

Des lavabos individuels en marbre ou en calcaire, jorn, équipaient les chambres pour un
usage quotidien (321). Ils étaient remplis avec l'eau tirée du puits. Au tournant du siecle, et
grace a la mise en place du réseau public de distribution d'eau, des lavabos fixes pourvus
de robinets en cuivre et encastrés dans une niche murale encadrée de marbre, ont été
installés entre la salle a manger, les toilettes et la cuisine (320). A partir des années 1920,
le chauffe-eau au bois ‘azan est installé dans les salles d’eau (323).

318 320 321
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Conduites de gaz

Avant l'introduction de l'énergie électrique, ['éclairage des lustres de certaines villas
d’envergure était alimenté par le réseau public de gaz. On peut encore détecter parfois de
minces tuyaux en cuivre, cachés entre les murs de gres et 'enduit ou circulant dans les
charpentes d’ou ils alimentaient les piéces en contrebas.

Rppareillages électriques

Les installations électriques primitives sont encore souvent visibles. En effet, les fileries
n’étaient pas encastrées dans les murs : les fils torsadés de cuivre enrobé de lin, ketten,
étaient fixés sur des pateres en os ou en porcelaine blanche appliquées sur les murs et
les plafonds. Ils connectaient les interrupteurs rotatifs et les prises de courant de forme
arrondie aux luminaires suspendus (322). Les matériaux des appareillages varient selon les
époques : en bois et en os d’abord, puis en galalithe a partir de 1920, en bakélite dans les
années 1930, et en porcelaine aprés 1940.

Excepté les puits et les citernes, les éléments décrits ci-dessus sont techniquement
obsoléetes et ne peuvent étre considérés que comme des témoins du passé ayant une
valeur historique et/ou esthétique. Il est ainsi recommandé de les documenter et de les
préserver en tant que tels.
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Les jardins des maisons sont apparus a Beyrouth a la fin du XIXe siécle, a la faveur de la
croissance de la ville a l'extérieur de l'enceinte médiévale. Dans le tissu dense de la ville
fortifiée, il N’y avait guere de place pour de tels espaces naturels, qui ne constituaient d’ailleurs
pas une nécessité, la ville étant entourée de paysages verdoyants. Des chemins de terre,
bordés de figuiers de Barbarie, subbeir, menaient des portes de la cité aux plantations de
mdriers, en passant par des champs d'oliviers et des bosquets de chénes solitaires. Plus
loin, le long des limites municipales du Beyrouth actuel, se trouvait la forét de pins.

Dans les quartiers qui se sont développés extra-muros, Zokak el Blat, Tabariz, Saifi et
Gemmayzé, des maisons individuelles a hall central furent construites, non plus accolées
mur & mur mais érigées au centre de la propriété, ce qui permettait de convertir en jardin
le terrain entourant le batiment. Linsuffisance des ressources naturelles en eau et les
impératifs climatiques ont favorisé le développement de jardins productifs ou, a 'image
des plantations rurales, les hakura, la beauté se combinait a l'utilité. Dans les religions
abrahamiques, la description du paradis incarne cette conception hybride du jardin/verger
- « Dieu a planté tout arbre agréable a la vue et bon a manger et a veillé a ce qu'un fleuve
coule de 'Eden pour arroser le jardin » (Genése 2). D’ailleurs, le nom familier du jardin au
Liban, jneineh, est un diminutif de jenna, qui, en arabe, signifie paradis.

Les jardins de Beyrouth adoptérent ce concept. Quelles qu’aient été leurs dimensions, ils
étaient toujours remplis d’arbres fruitiers. Les grands espaces verts des Sursock et des
Bustros, qui aspiraient au style occidental - celui que nous connaissons aujourd'hui et
dans lequel le jardin « plein » est vidé pour faire de la place a la pelouse tant appréciée -,
faisaient figure d’exceptions. Pour la majorité des familles beyrouthines, les valeurs et les
pratiques des plantations rurales, profondément enracinées culturellement, restaient la
priorité. C’est pourquoi, dans leurs jardins entierement plantés d'arbres productifs, aucun
metre carré n’était laissé en friche, et l'ombre de ces arbres permettait de préserver une
atmosphere délicieusement fraiche et agréable.

Le jardin, dans son ensemble, servait de médiateur socioculturel, faisant l'interface entre
le privé et le public, constituant une séparation a la fois spatiale et visuelle avec la piéce
centrale de la maison, le dar. Il offrait également a I’h6te 'avantage de pouvoir apercevoir
de lintérieur, sans en étre vu, les visiteurs qui s'approchaient de la maison.

La diversité des especes plantées est une autre caractéristique du jardin beyrouthin. Avoir
un spécimen de chaque type était source de fierté pour les habitants. Dans la description
du paradis, la diversité des arbres fruitiers est une évidence : « L'un de vous aimerait-il
avoir un jardin de dattiers et de vignes sous lequel coulent les ruisseaux, et qui lui donne
toutes especes de fruits... ? » (Sourate Il, Bagara verset 266). Agrumes, grenadiers, miriers,
figuiers, vignes et myrtes poussaient a loisir. Les vignes, areesh, étendues ou grimpantes,
sur une pergola ou sur un parapet, étaient appréciées non seulement pour la variété des
raisins qu'elles produisaient mais aussi pour leurs jeunes feuilles, wara' areesh, ingrédient
de nombre de recettes de cuisine libanaise ou régionale.

Avec le temps, de nouveaux arbres fruitiers furent introduits comme les néfliers, les avocatiers,
les dattiers, ainsi que des arbres ornementaux, jacaranda et frangipanier, fitna, qui devinrent
la marque de ces jardins. La récolte des fruits, souvent partagée avec les voisins, servait
a confectionner des confitures et des sorbets. Herbes et [égumes participaient de cette
diversité. Un potager, avec du persil et de la menthe, des oignons de printemps et des radis,
facilement disponibles pour la cuisine, était complété, en fonction des dimensions du terrain,
par des tomates et des poivrons. Des poules, élevées a lair libre et se nourrissant de vers
de terre et de déchets de cuisine, assuraient un approvisionnement régulier en ceufs frais
«organiques » et, en cas de besoin, en viande fraiche.

Les senteurs étaient un élément important dans ces jardins. Le délicieux ardme nocturne du
Cestrum nocturnum, connu localement sous le nom de kolonia, et le parfum omniprésent
du jasmin se répandaient a travers les portails en bois qui y menaient. Jasmin dont, par
ailleurs, les délicates fleurs blanches formaient des colliers particulierement odorants.
Pour économiser [’eau et pour pouvoir les déplacer des parties ombragées aux parties
ensoleillées du jardin et vice-versa, des roses, des bulbes a fleurs et des narcisses étaient
parfois plantés dans des pots.

Au cceur du jardin se trouvait la fontaine, birkeh, dont le bruissement procurait une sensation
de fraicheur par temps chaud. Cette fontaine était ornementale mais aussi fonctionnelle :
c’était un réservoir permettant de disposer de suffisamment d'eau pour irriguer les plantes
en cas de besoin, notamment en été.

Le jardin de Beyrouth constituait un véritable écosysteme. La diversité des plantes offrait un
habitat & plusieurs genres d'insectes. Les bourdons et les papillons servaient de pollinisateurs,
un réle repris par les papillons de nuit attirés par le parfum des fleurs nocturnes et qui, avec
les chenilles, nourrissaient les chauves-souris, elles-mémes présentes en grand nombre.
'eau de la fontaine abritait des libellules et des demoiselles.

Ce jardin de Beyrouth correspond parfaitement a la prise de conscience actuelle du besoin
de nature dans les villes, du role de la biodiversité et de 'utilisation efficace des ressources
disponibles, en bref a ce que U'on nomme aujourd’hui le développement durable. Espace
multifonctionnel, congu de maniere écologique, adapté au climat et diversifié sur le plan
biologique, il alliait fonctionnalité et esthétique : un lieu ol enfants et adultes pouvaient
célébrer la complexité et la beauté de la nature.
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Arbres méditerranéens
Amandier ; Laurier ; Myrte ; Olivier

Arbres d feuillage
Araucaria ; Figuier Sycomore ; Ficus Elastica ; Ficus Retusa Nitida ; Palo Verde

Arbres ornementaux
Bauhinia Variegata ; Lagerstroemia ; Flamboyant ; Frangipanier ; Jacaranda ; Palmier Eventail

Arbres fruitiers
Agrume ; Néflier ; Pacanier ; Mlrier ; Avocatier ; Palmier Dattier ; Goyavier ; Grenadier

Arbustes
Cycas Revoluta ; Gardénia ; Espéeces de Datura ; Hil?iscus Rosa-Sinensis ; Bamboo
Phyllostachys bambusoides ; Laurier-rose ; Fougére en Epée ; Yucca

. Végétation spontanée
Ailante

2 ik Plantes Grimpantes

s Bougainvillier ; Rosiers Grimpants ; Lierre ; Chevrefeuille ; Jasmin ; Vigne

V Couvre-sol

s Dichondra

i

e Sol dénudé :

PECETH Pavements i e |

i Pavés en pierre ; Pavés en béton s ‘ﬁ s |
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