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Formalisation d’une méthode d’analyse stratigraphique appliquée au
patrimoine architectural : cas d’étude de la Zaouia Sidi Rached a

Constantine

Résumé :

Dans le champ de I’étude et de la conservation du patrimoine bati, le phénomene de la stratification
constructive représente une caractéristique récurrente des ceuvres historiques. Au-dela de sa dimension
matérielle, la stratification incarne, a travers sa complexité morphologique apparente, le récit silencieux

mais éloquent de l'histoire diachronique de 'environnement bati.

Malgré cette place essentielle, 1a lecture stratigraphique en architecture demeure fortement marquée par les
pratiques archéologiques, dont les fondements théoriques et les finalités d’étude divergent sensiblement du
champ architectural. Parallélement, I'introduction des technologies issues de I'industrie 4.0 dans le domaine
AEC —Architecture, Engineering and Construction— a profondément transformé les méthodes, les
pratiques et les connaissances, conduisant a repenser les approches analytiques et opérationnelles des

ceuvres baties.

La présente recherche propose de redéfinir la méthode stratigraphique appliquée a I’architecture historique
et d’en proposer une démarche ad hoc, orientée vers la compréhension et I'interprétation de la logique
génétique de la stratification architecturale dans sa multi-dimensionnalité spatiale, morphologique et

temporelle.

Une démarche intégrée basée sur la modélisation conceptuelle des données stratigraphiques en architecture
a servi de support a la conception d’un systeme d’information stratigraphique traduisant le flux analytique

de la lecture stratigraphique et intégrant les procédures, techniques et technologies mobilisées.

L’étude expérimentale menée sur la Zaouia Sidi Rached de Constantine a permis d’évaluer la pertinence de
l’approche. Les résultats démontrent que le systéeme d’information favorise une lecture stratigraphique

holistique et intégrée, combinant données spatiales, morphologiques et chronologiques.

La démarche renforce 'interopérabilité des supports analytiques, I'interactivité des processus et la
visualisation multimodale des informations, optimisant ainsi I'exploitation des données et la

compréhension de la genese morphologique des artefacts.

En définitive, la méthode proposée constitue un cadre conceptuel et opérationnel au service des chercheurs
et des professionnels du patrimoine, pour une lecture approfondie visant a la planification réfléchie et

fondée des interventions sur le patrimoine architectural.
Mots clés :

Stratigraphie architectural, systéme d’information, maquette numérique, frise chronologique, visualisation

multimodale
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« Formalisation of a Stratigraphic Analysis Method Applied to
Architectural Heritage: A Case Study of the Zaouia Sidi Rached in
Constantine»

Abstract :

In the field of study and conservation of built heritage, the phenomenon of constructive stratification
represents a recurring feature of historical works. Beyond its material dimension, stratification embodies,
through its apparent morphological complexity, the silent yet eloquent narrative of the diachronic history of

the built environment.

Despite this essential role, stratigraphic reading in architecture remains strongly influenced by
archaeological practices, whose theoretical foundations and research objectives differ significantly from

those of the architectural field.

At the same time, the introduction of technologies stemming from Industry 4.0 within the AEC sector
(Architecture, Engineering and Construction) has profoundly transformed methods, practices, and

knowledge, leading to a rethinking of analytical and operational approaches to built heritage.

This research proposes to redefine the stratigraphic method applied to historical architecture by developing
an ad hoc approach aimed at understanding and interpreting the genetic logic of architectural stratification

in its spatial, morphological, and temporal multidimensionality.

An integrated approach based on the conceptual modeling of stratigraphic data in architecture has
supported the design of a stratigraphic information system that translates the analytical workflow of

stratigraphic reading and integrates the procedures, techniques, and technologies involved.

The experimental study conducted on the Zaouia Sidi Rached in Constantine made it possible to assess the
relevance of the approach. The results show that the proposed information system promotes a holistic and

integrated stratigraphic reading, combining spatial, morphological, and chronological data.

The approach enhances the interoperability of analytical supports, the interactivity of processes, and the
multimodal visualization of information, thereby optimizing data exploitation and deepening the

understanding of the morphological genesis of artifacts.

Ultimately, the proposed method provides a conceptual and operational framework serving researchers and
heritage professionals for an in-depth reading and a reasoned planning of interventions on architectural

heritage.

Keywords:

Architectural stratigraphy, information system, digital model, timeline, multimodal visualization
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Préambule :

Dans le cadre de ce travail, le titre initialement présenté lors de la premiére inscription au
doctorat, « Formalisation d’une méthode d’analyse du patrimoine architectural stratifié :
maisons hybrides a la vieille ville de Constantine », a été progressivement ajusté au fur et a
mesure de I’avancement de la recherche.

Le titre révisé, « Formalisation d’une méthode d’analyse stratigraphique appliquée au
patrimoine architectural : cas d’étude de la Zaouia Sidi Rached a Constantine », ne s’¢éloigne
pas fondamentalement du précédent, ni sur le plan conceptuel ni sur celui de la formulation.
Toutefois, il exprime plus clairement la contextualisation du travail, la définition du cas
d’étude retenu en fonction des opportunités, des contraintes de faisabilité et de la pertinence
scientifique des choix opérés.

Cette nouvelle formulation met davantage en valeur 1’axe central de la recherche, sa finalité
scientifique, ainsi que le terrain d’étude spécifique. Le choix de la Zaouia Sidi Rached
s’inscrit dans la continuité de 1’approche initiale centrée sur le tissu hybride de la vieille ville
de Constantine, tout en répondant a des criteres de faisabilité, de pertinence méthodologique
et d’optimisation des connaissances produites.
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Chapitre introductif




Contexte scientifique :

L’intérét porté au patrimoine architectural, a son étude ainsi qu’a sa conservation, a mis en
évidence I’omniprésence du caracteére stratigraphique du bati historique. Les acteurs de la
conservation du patrimoine se sont souvent heurtés a la morphologie complexe de ces ceuvres,
qui s’avere étre parfois irréversible. Violet Le Duc a affirmé a ce propos qu’ : «...II est peu
d'édifices qui [...] aient été bdtis d'un seul jet » soulignant la succession des phases de
construction et d’interruption qui caractérisent les grands chantiers monumentaux, notamment
ceux de I’époque médiévale. Il étend ensuite sa réflexion aux édifices plus modestes, en
précisant que « s'ils l'ont été, qui n'aient subi des modifications notables ...»(Viollet-le-Duc

1854).

La stratification, dans sa configuration particuliére, résulte souvent de superposition, de
juxtaposition et d’imbrication d’éléments constructifs hétérogenes. Elle peut, a premicre vue,
paraitre aléatoire et dénuée de cohérence ou de régles structurantes. Toutefois, une observation
attentive et rigoureuse des volumes et des surfaces, permet de dévoiler une logique de
composition intelligible. En effet, cette conformation constitue I’expression matérielle d’une
histoire morphologique diachronique, a la fois riche, complexe et en constante évolution. Les
principes qui sous-tendent sa genese, s’apparentent aux reégles de composition architecturale :
a partir d’une forme initiale, celle-ci évolue par I’application d’un ensemble limité d’opérations
de transformation — ajouts, retraits, déformations partielles — qui fagonnent progressivement
la morphologie des artefacts. Ces transformations, planifiées soient elles ou conditionnées par
des facteurs sociétaux, environnementaux, techniques, ou encore économiques, participent a la
construction progressive de cette forme complexe perceptible dans la masse du bati historique,
et représentative des modes d’usage, des besoins et des dynamiques d’évolution des sociétés et

des espaces.

La stratification architecturale se manifeste a différentes échelles et sous formes multiples.

A I’échelle du batiment, elle se traduit par 1’assemblage d’éléments, de volumes et de matériaux
hétérogenes coexistant au sein d’un méme espace. Elle peut également prendre la forme d’une
juxtaposition de langages stylistiques et ornementaux distincts, ou d’une hybridation de
techniques constructives et de systémes structurels appartenant a des périodes de progres
technologiques différentes.

A une échelle plus large, celle du tissu urbain, la stratification se révéle a travers I’accumulation
d’aménagements successifs, la superposition d’organisations spatiales divergentes ou encore la

coexistence de trames et de infrastructures urbaines issues de temporalités variées.
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Le phénomene de la stratification représente des lors une réalité morphologique indéniable,
caractérisant les ceuvres patrimoniales. Cette manifestation tangible a fagonné I’environnement
bati historique et continue de I’imprégner au fil de son existence. Elle matérialise le processus

génétique et évolutif des lieux, révélant les transformations successives qu’ils ont subies.

La prise en compte de cette stratification, souléve de nombreux enjeux essentiels a la
conservation et valorisation des ceuvres et des espaces, tant dans leur dimension matérielle que

sémantique.

D’un point de vue social, la stratification refléte un passé commun et une mémoire collective
multiculturelle. Elle passe en revue les occupations successives des lieux, marquées par des
pratiques architecturales, des usages et des organisations spatiales, des savoir-faire et des
influences artistiques et techniques diverses et variées qui ont marqué les sociétés, tant sur le
plan culturel et spirituel, qu’économique et technologique. Chaque époque y a laissé son
empreinte a travers des mutations de 1’espace et du bati, subtilement ancrées dans le paysage.
Cette richesse culturelle et identitaire, constitue actuellement un levier économique stratégique,
participant a la dynamisation des ressources des pays, a travers le développement du tourisme
culturel, la promotion des formes de créations populaires locales, et 1’ouverture au monde dans

son cosmopolitisme.

Sur un plan cognitif, la stratification est I’incarnation de legons architecturales et constructives,
mettant en lumiére divers scénarios d’expressions artistiques, d’intégrations contextuelles et de
réappropriation des espaces a travers le temps. Elle permet de révéler les modes d’agencement,
de structuration et de conception des espaces, ainsi que les ressources matérielles, techniques,
et humaines mobilisées dans la construction. Par ailleurs, elle témoigne des capacités
économiques, technologiques et de gestion, propres aux sociétés et aux usagers des périodes
étudiées, offrant ainsi une lecture fine des conditions et des modalités de leur production
architecturale et urbaine.

Dans le méme contexte, 1’artéfact stratifi¢é représente un document historique authentique,
portant les traces d’événements historiques successives et d’une évolution temporelle et
chronologique figée dans I’espace, retracant la dynamique des peuples et des civilisations a
travers le temps. Les transformations formelles, spatiales et structurelles gravées sur les
surfaces du bati, et dans I’agencement des espaces, représentent le récit discret retranscrivant
des faits marquant les transitions, les mutations et les évolutions qui ont jalonné I’histoire des

villes et des sociétés. Ce récit, inscrit dans la matérialité des ceuvres, se distingue par son



objectivité et sa fiabilité car dépourvu du style du narrateur et de la subjectivité de I’auteur. En
ce sens, la stratification architecturale se fait témoignage pure, muet mais ¢éloquent de la

continuité et des bouleversements historiques.

De par son importance et de la place prépondérante qu’il occupe en patrimoine bati, le
phénomene morphologique de la stratification, a fait écho dans les débats autour de la nature et
de I’importance de I’intervention sur I’ancien. En effet, lors de la rencontre scientifique autours
des monuments historiques organisée en 1964 a Venise, la question sur la genése diachronique
du bati a été soulevée et il y fut affirmé que : « les apports de toutes les époques ... d’'un
monument doivent étre respectés...» (ICOMOS 1964). Cette préoccupation récurrente a
fortement, marqué le discours scientifique, intellectuel et théorique autours du patrimoine bati,
et de sa conservation. En effet, les ceuvres du patrimoine bati sont définies par leur bipolarité
artistique et historique, cette derniére dimension étant a I’origine méme de I’intérét porté aux
ceuvres, a leur signification et a leurs reconnaissance en tant qu’objets symboliques, dignes de
considération et de grandeur.

D’autre part, sur un plan purement pragmatique, la stratification constitue une caractéristique
intégrante et structurante, ayant un impact directe et avéré sur le comportement structurel,
I’aspect figuratif et les valeurs mémorielles et identitaires des ceuvres patrimoniales. Ceci a
mené a la nécessité de mettre en place une approche méthodologique et scientifique a la lecture
de ce phénomeéne morphologique, aussi bien dans la phase d’étude et de documentation des

ceuvres, que durant la phase opérationnelle de conservation.

D’origine géologique, la stratigraphie est la science qui étudie la stratification des formations
terrestres. Elle a été¢ développée afin de décrypter et de comprendre cette organisation
complexe, en y identifiant les principales composantes élémentaires, ainsi que les rapports entre
elles.

L'étude stratigraphique a ¢été adoptée par la suite en archéologie comme méthode
d’enregistrement et d’organisation du travail d’excavation et de fouilles sur site. Elle fut mise
en place au XXe siecle et structurée autour de principes fondateurs, inspirés de la paléontologie

et de la stratigraphie sédimentaire.



Initialement appliquée a I’examen des établissements humains préhistoriques, cette méthode
permettait de reconstituer la séquence d’enfouissement et de datation des vestiges anciens. Cette
vision a ensuite ¢été étendue a 1’étude des civilisations protohistoriques, offrant un cadre
méthodologique rigoureux pour I’exploration et la datation des vestiges matériels.
L’introduction de la lecture stratigraphique en aires ouvertes a par ailleurs permis d’affiner la
compréhension des dynamiques d’évolution des sites archéologiques, et les processus de

succession des traces humaines au fil du temps.

Avec I’essor de I’archéologie du bati, I’intérét s’est progressivement déplacé des positions des
couches sédimentaires vers les structures architecturales elles-mémes. La stratification n’est
plus per¢ue uniquement comme un phénomene de dépot sédimentaire comportant des éléments
artéfactuels, mais également comme un processus spatio-temporel inscrit dans la matérialité
méme du bati. Cette transposition du raisonnement stratigraphique a 1’échelle des édifices a
souligné la nécessité d’une prise en compte spécifique de la stratification architecturale, comme
phénoméeéne morphologique spécifique aux ceuvres du patrimoine bati, nécessitant lecture

approfondie et méthodique.

A partir des années 1980, I’approche archéologique fut ainsi transférée dans le domaine du
patrimoine bati par les acteurs de la restauration architecturale, et ce en dépit des divergences
pouvant exister entre les deux champs disciplinaires. En effet, 1a ou la stratigraphie
archéologique est un acte destructif ayant pour objectif la découverte et la mise en lumiere des
formes d’installations anthropiques et de leurs organisations sociales et culturelles, la
stratigraphie architecturale est une étude non-invasive, visant la documentation et la

compréhension de la morphogenese des productions baties.

Ce transfert méthodologique a cependant mis en évidence, avec 1’expérience, les limites d’une
transposition directe de 1’approche archéologique au domaine architectural. Il a notamment
révélé I’écart conceptuel et opérationnel entre la notion de stratification en archéologie et celle
propre a I’architecture. En effet, dans le bati, la stratification ne répond pas aux principes de
déposition gravitaire ni d’assise et de continuité horizontales, fondamentaux en stratigraphie

archéologique.

De plus, la matrice de Harris, congue en archéologie pour I’enregistrement et 1’organisation de
du processus de formation stratigraphique des sites, ne permet d’établir qu’une séquence fondée
sur la chronologie relative des unités stratigraphiques. Or, dans 1’architecture historique, il est

indispensable de déterminer une chronologie quantifiée entre ces unités, inscrite dans le temps
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historique, pour appréhender la logique morphogénétique, comprendre les différents contextes
de transformation et analyser les interactions réciproques entre les strates constitutives de

I’édifice.

Par ailleurs, I’essor des outils de numérisation et des TIC a profondément transformé les
méthodologies, les applications ainsi que les approches scientifiques et analytiques de
I’architecture, et des ceuvres historiques plus spécifiquement.

En effet, le développement des techniques de capture de la réalité, a entrainé le passage de
I’inspection in situ, vers un environnement de travail numérique plus accessible, manipulable
et controlable. Cette mutation a ouvert la voie a de nouvelles pratiques, élargissant
significativement les perspectives d’analyse, d’interprétation, de partage et de valorisation du
patrimoine bati. Elle permet une exploitation optimale des données, favorisant ainsi la
production de connaissances nouvelles et inédites.

Dans ce contexte, il devient essentiel de reconsidérer la pratique actuelle de la stratigraphie
architecturale a la lumicre des avancées technologiques et scientifiques récentes. Le vaste
éventail de possibilités, offert par les outils contemporains de visualisation, de traitement, de
simulation et d’expérimentation, notamment a travers les maquettes numériques, met en
¢évidence la nécessité de revisiter et d’actualiser les méthodes en usage. C’est dans cette
dynamique de réflexion, d’évaluation et de renouvellement du cadre méthodologique appliqué
a la stratigraphie en architecture historique que s’inscrit le présent travail de recherche. Il vise
a établir un état des lieux critique, a en évaluer les potentialités actuelles et a explorer les

nouvelles perspectives et potentialités possibles.

A la lumiére des défis méthodologiques soulevés —notamment le besoin de réadapter et de
réapproprier la méthode stratigraphique a 1’étude du bati, ainsi que la nécessité de moderniser
les outils d’analyse a I’ére de 1’industrie 4.0— la vieille ville de Constantine constitue un terrain
d’observation particulierement pertinent. Riche de strates historiques et constructives, cette cité
pluriséculaire illustre, par la complexité de son tissu urbain, les processus continus de
transformation et d’adaptation de 1’espace bati. Classée en secteur sauvegardé
national(République Algérienne Démocratique et Populaire 2005), la vieille ville de
Constantine se caractérise par un tissu hybride, dense et sinueux, ponctué d’ouvertures, de
régularités et d’alignements, témoignant des interventions successives qui ont modelé sa

morphologie.



L’analyse attentive des masses baties révele un véritable palimpseste architectural, ou chaque
strate s’inscrit dans le long processus de I’histoire diachronique de la ville. Cette richesse fait
de Constantine un terrain d’étude privilégié pour aborder la question de la stratification
architecturale et explorer de nouvelles approches d’analyse et de représentation adaptées au

patrimoine bati.

Dans cette perspective, se dévoile au premier plan de la silhouette dense et dynamique de la
vieille ville de Constantine, la Zaouia Sidi Rached, percue depuis la rive orientale du rocher
historique. Elle est marquée a la fois par la verticalit¢ de son minaret et par la présence

monumentale du pont éponyme qui la surplombe.

Véritable repére architectural et historique, la zaouia constitue, a 1’échelle de 1’édifice, un
¢chantillon exemplaire de I’histoire diachronique et complexe de la ville. Par sa morphologie,
elle expose une stratification architecturale expressive, portant dans ces interfaces les
différentes phases d’édification, de transformation et d’adaptation, révélatrice d’un long

processus morphogénétique spatio-temporel.

Problématique :

L’introduction de 1’analyse stratigraphique aux ceuvres du patrimoine bati fiit le résultat de
débats controversés autours des travaux de conservation, mettant en avant le caractére
synchronique des vestiges au détriment de leur histoire diachronique en quéte d’une certaine
expression stylistique ou dans le but de mettre en avant une phase considérée comme jalon de
I’1identité collective. La méthode Harris pour I’étude stratigraphique représentant 1’état de 1’art
de la stratigraphie archéologique a été consensuellement adaptée au domaine de 1’architecture

historique pour I’étude du bati stratifié.

Notre travail précédemment menée a ce sujet(HAOUACHA 2015), nous a permis de soulever
des incohérences de la méthode Harris -congue principalement comme approche destructrice
d’enregistrement du travail de fouilles- a I’étude du patrimoine bati. Il a été constaté que les
artéfacts diachroniques dans leur complexité morphologique et la multiplicité des interventions
stylistiques et techniques apportées tout au long de leur cycle de vie présentaient des rapports
spatiaux en contradiction avec «...la pensée du temps entassé en profondeur de la géologie et
de l'archéologie» (HAOUACHA 2015); ce qui ne correspond nullement aux quatre lois de la

stratigraphie archéologique, fondements de la méthode Harris(Harris 1989).



Ajouté a ceci, les outils d’identification et de représentation de 1’ordre stratigraphique
topologique et chronologique de la méthode susmentionnée —a savoir, 1’enregistrement des
contextes uniques en fiches et sections bidimensionnelle pour le premier, et le diagramme
d’Harris pour le second— ne répondent pas aux objectifs de 1’étude de la stratification du bati.
En effet, la stratigraphie architecturale tend a appréhender la morphogénése des constructions
dans leurs tridimensionnalité¢ et leur complexité morphologique d’une part et a décrire le
processus de permanences/ transformation sous-jacents(Dudek et Blaise 2010) d’autre part, afin
d’identifier les valeurs et les faiblesses et d’assurer la compréhension, la conservation et la

transmission des biens patrimoniaux.

Partant de ce postulat et du besoin de la lecture pluridisciplinaire que requiert 1’étude de la

stratification architecturale, le présent travail tentera de répondre aux questions suivantes :

Est-ce que la méthode de lecture stratigraphique d’Harris, congue initialement a des fins de
fouilles archéologiques et basée sur des principes d’inspiration géologique, peut-clle étre

employée, pertinemment, pour I’étude des ceuvres du patrimoine bati ?
Quelles sont les concepts et les régles qui sous-tendent la stratification architecturale ?

Quelle serait I’approche méthodologique la plus appropriée pour 1’étude et la représentation de
la multi-dimensionnalité spatio-morphologique, chronologique et sémantique de la

stratification du patrimoine bati ?

Hypotheses :

Afin de pouvoir mener a bien, ce travail de recherche et de répondre aux questionnements

avances ci-dessus, nous €émettons les hypotheses suivantes :

- Bien que les ceuvres baties constituent un objet d’étude commun aux deux disciplines
—patrimoine architectural et archéologie— et malgré le développement de 1’archéologie du
bati, les objectifs et les finalités de la lecture stratigraphique archéologique, ainsi que ses
principes fondamentaux, demeurent peu compatibles avec 1’étude architecturale, laquelle exige
une approche méthodologique spécifiquement et exclusivement orientée vers 1’analyse des
productions baties.

- La définition d’un modele conceptuel de données spécifiques au domaine de la

stratigraphie architecturale, permettrait d’en définir la portée et d’identifier les éléments, les



principes et les reégles définissant le cadre méthodologique pour 1’étude de la stratification du
bati.

- Enfin, Pexploitation des potentialités des technologies de la géomatique et de I’'InfoVis
permettrait d’assurer 1’interopérabilité et I’ intégration des différents types de données impliqués
dans I’étude stratigraphique, afin de garantir un traitement optimal des différentes dimensions

spatio-morphologique, et chronologique.
Enjeux et objectifs :

Partant de la problématique soulevée plus haut, le principal objectif du présent travail de
recherche est 1’¢laboration d’une méthode de lecture stratigraphique ad-hoc au patrimoine bati.
Ainsi, nous visons a traiter la stratification architecturale dans sa multi-dimensionnalité spatio-

temporel et morphologique en mettant en avant les points suivants :

- Souligner I’incompatibilité et les incohérences de la méthode Harris pour 1’étude de la
stratification architecturale.

- Mettre au point une méthode d’analyse, de traitement et d’interprétation des données
stratigraphiques, pour la lecture de la morphogénése des ceuvres et la compréhension
des mutations spatiales et structurelles tout au long de leur cycle de vie.

- Assurer I’intégration des différents types de données impliquées dans 1’étude au sein du
méme espace et/ ou support de travail, pour une lecture holistique et complete de la
stratification

- Assurer la bonne gestion des informations dans leur hétérogénéité et leur abondance

Cas d’étude :

Afin d’explorer les pistes avancées dans nos hypothéses et d’évaluer les résultats de I'utilisation
d’une méthode de lecture stratigraphique spécialement ¢laborée pour le bati historique, notre
choix s’est porté sur la Zaouia Sidi-Rached de Constantine comme terrain d’expérimentation et

de validation de I’approche proposée dans ce travail.

Cette structure religieuse, a la lisiere du rocher d’assise du centre historique de Constantine, est
érigée sur les ruines de la muraille antique de Cirta. Etant donné sa situation a la limite inferieur
de la cité a la rive des gorges du Rhumel et son emplacement adjacent aux divers acces et points
de liaison de la vieille ville, cet édifice a subi plusieurs transformations tout au long de son
existence; en témoigne la complexité de sa morphologie et la diversité du langage stylistique et

architectonique le caractérisant.



La forte stratification apparente sur ses différentes fagades, sa position au sein d’un secteur
sauvegardé(République Algérienne Démocratique et Populaire 2005) et le manque de
documentation retragant son histoire constructive, sont autant d’¢léments ayant motivé sa
sé¢lection comme cas d’étude pour notre recherche. En effet, le travail d’analyse stratigraphique
que nous effectuerons sur la présente loge soufie nous permettrait, d’une part, d’évaluer les
apports de 1’approche proposée ainsi que les perspectives a considérer d’un point de vue
méthodologique et d’autre part, de contribuer a la documentation du processus génératif de la
stratification et a 1’orientation des futurs travaux de conservation du batiment, en mettant en

lumiére la logique morphologique et structurelle sous-jacente de cette batisse.

Méthodologie :

Compte tenu de 1’objectif principal de cette recherche — a savoir la proposition d’une méthode
d’analyse stratigraphique ‘ad-hoc’ adaptée a [Darchitecture historique — un travail
épistémologique préalable s’impose. Celui-ci consiste a retracer les origines de la stratification
en tant que phénomene matériel, a réaliser une revue de la littérature et a examiner les
différentes méthodes stratigraphiques existantes. Cette démarche permet, dans un premier
temps, de définir un modele conceptuel de données mettant en exergue les concepts
fondamentaux impliqués dans 1’étude de la stratification du bati historique, leurs significations,

ainsi que les relations et interactions qui régissent leur fonctionnement.

Ensuite, la volont¢ de la mise en corrélation des données spatio-morphologiques et
chronologiques a travers notre méthode, nous mene a 1’adoption d’une approche méréologique

multi-niveaux, ou on s’intéressera principalement a trois volets :

- Le niveau spatial : visant a appréhender la distribution des différentes unités
stratigraphiques et temporelles dans 1’espace et d’en saisir la logique de positionnement et de
succession dans 1’ensemble. Ceci est réalisé en ayant recours a 1’acquisition des données
spatiales, via un processus de reconstruction photogrammétrique, permettant de générer et de
manipuler le jumeau numérique du cas d’¢tude sous forme de nuage de points dense et/ ou de
maillage.

- Le niveau chronologique et temporel : visant d’une part a retracer le processus
d’évolution historique en identifiant les permanences, les moments clés de transformation et les
durées de chaque phase caractéristique, et d’autre part a pouvoir visualiser spatialement
I’organisation chronologique et la genése stratigraphique tout au long du cycle de vie de

I’artefact étudié. Pour ceci, on se base principalement, sur une recherche bibliographique
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historique et archivistique approfondie, soutenue par une investigation typo-chronologique. Les
données collectées feront par la suite 1’objet d’une spatialisation/ schématisation via annotation
3D de la maquette numérique préalablement acquise.

- Le niveau morphologique : permet de lire la composition de I’ceuvre, de comprendre les
rapports topologiques et formels réciproques entre les unités stratigraphiques et d’en saisir les
causalités. Ceci est réalisé en ayant recours aux techniques de segmentation et de classification
3D, permettant de mettre au point des cartographies thématiques des différentes entités

stratigraphiques identifiées.

Vu I’étendue des champs d’expertise sollicités et la variété d’outils utilisés, la proposition d’un
systéme d’information stratigraphique nous permet d’organiser le flux de travail et de structurer
les données, les outils et les processus mobilisés dans un environnement commun. Le systéme
d’information en question est doté d’une interface de visualisation des entités stratigraphiques
implémentée sur la base du modéle conceptuel de données définie, afin de pouvoir faire la

synthese des résultats produits sur la base des trois niveaux analytiques.

(Figure 1) permet d’appréhender la méthodologie globale et I’architecture du systeme

d’information stratigraphique proposé.

patrimoine biti

Approche multi-niveau Intégration et interopérabilité

[ Modgéle conceptuel d’une méthode stratigraphique pour le ]

Nuage de point
Acquisition des données spatiales | Photogrammétrie —E

Maillage 3D

Mise en corrélation

Recherche bibliographique / &
archivistique H

typochronologie.

Collecte des données
historiques

Repésentation des Spatialisation via annotation 3D
données.

Visualisation spatio-morphologique et

Analyses chronologique et temporelle {
: chronologique de la stratification

Graphe temporel via InfoVis

Identification des entités Seementation 3D
stratigraphique €

Analyse morphologique

Définition des 1apports —y Annotation/ classification
stratigraphiques

Figure 1: approche méthodologique et infrastructure du systeme d'information proposé.

Sources : auteure
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Structure de la thése :

Aprés un chapitre introductif présentant le contexte d’étude, la problématique abordée, les
objectifs ainsi que 1’étendue du présent travail, la thése s’articule en deux grandes parties
complémentaires.

La premicre, fondée sur I’analyse de ’existant, vise a explorer et a synthétiser I’état des
connaissances, les approches et les méthodes développées dans le domaine d’étude.

La seconde, de nature contributive, propose une approche méthodologique renouvelée, élaborée
a partir des constats, besoins et limites identifiés dans la premiére partie, tout en répondant aux

objectifs fixés dans le cadre de cette recherche.

Ainsi, la premiére partic comprenant 1’approche théorique et conceptuelle permet la
contextualisation et la délimitation du cadre de la recherche. Elle est constituée a son tour de
deux chapitres. Le premier chapitre est consacré a la compréhension de la stratification comme
phénoméne multidimensionnelle omniprésent dans les ouvres du patrimoine bati, son origine,
ses formes et la position qu’il occupe dans la pensée, le discours scientifique et intellectuel et
la pratique du patrimoine bati. Ceci nous permet en un premier temps, de définir les concepts
impliqués, I'intérét du phénoméne dans le champ d’expertise et les besoins en maticre de

connaissance et de pratique.

Par la suite, le second chapitre est consacré a la stratigraphie comme méthode d’étude et
d’interprétation de la stratification. On y aborde les différentes méthodes utilisées, leurs
avantages, leurs limites, ainsi que les résultats concrets de leur application pour la connaissance
et la conservation des ceuvres batis. Cette analyse critique permet de déterminer ce qui est a
retenir de ces approches et ce qui est susceptible d’étre complété, amélioré ou intégré pour une

étude optimale de la stratification du bati.

La deuxieme partie est essentiellement consacrée a la production scientifique de notre travail,
ou on s’intéressera a la solution proposée dans le cadre de notre problématique. Cette partie est
également organisée en deux chapitres. Dans le troisieéme chapitre, on aborde les différentes
étapes de I’élaboration de notre méthode, les soubassements conceptuels, les procédures, le
matériel et les données impliqués. Le quatrieme chapitre est consacré a la mise en situation et
I’expérimentation de la méthode proposée par une étude de cas. On introduit le cas d’étude
sélectionné et une description détaillée du ‘workflow’ menée pour son €tude stratigraphique.
On discute ensuite, les conséquences de 1’utilisation de I’approche proposée, et on établit un

bilan des résultats obtenus.
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Enfin, un chapitre conclusif est consacré a la syntheése générale de la recherche. Il récapitule
I’ensemble du travail mené, met en évidence les principaux apports et les limites de la démarche
proposée, et ouvre sur les perspectives ainsi que sur les pistes de développement futures de cette

¢étude.
Le tableau synoptique suivant schématise la structure du document :

Tableau 1: structure de la thése

Parties Chapitres Sous-chapitres

Contexte scientifique
- Problématique
- Hypothéses
Chapitre introductif - Enjeux et objectifs
- Cas d’étude
- Méthodologie
- Structure de la thése
- L'acte de spolia : A l'origine

de la stratification

architecturale

- La création des lacunes dans

les ceuvres du patrimoine bati

- La  stratigraphie de
déposition classique : une
approche issue des sciences de

la terre




- La stratigraphie assistée

numériquement

- Impératifs, enjeux, et
principes fondateurs d’une

stratigraphie architecturale

- Présentation de 1’approche
développée pour la

stratigraphie architecturale

- Introduction du cas d’étude

- Application de la méthode
proposée a I’étude
stratigraphique de la Zaouia
Sidi Rached

hapitre conclusif

14



Premiere partie : Approche thématique




Introduction de la partie I
« Dans les arts, et dans |’architecture en particulier, les définitions vagues ont causées bien

des erreurs, ... » (Viollet-le-Duc 1854)

Cette observation met en lumiére I’importance fondamentale de la détermination précise et
explicite des différents concepts structurant la thématique abordée. Des définitions claires,
univoques et partagées des soubassements conceptuels, des axiomes et des méthodes utilisées,
ainsi que la détermination des limites du champ d’étude traité sont indispensables pour

construire une réflexion rigoureuse, intelligible et scientifiquement valide.

Dans le cadre de cette these, la problématique abordée et les objectifs fixés font émerger un
ensemble de notions centrales qu’il est impératif de clarifier. La présente section vise donc a
expliciter le sens, la genése et la portée de ces notions, en mettant un accent particulier sur les
concepts de stratification et de méthodologies stratigraphiques. Nous retracons ainsi leurs
origines, leurs usages et leurs évolutions au fil du temps, afin de situer ces notions dans leur

contexte historique, théorique et disciplinaire.

L’objectif principal est de poser la logique de la réflexion menée tout au long de cette thése, de
contextualiser le sujet au sein des débats scientifiques et pratiques en architecture, et de mettre
en évidence I’intérét et la pertinence de ces concepts pour 1’étude du patrimoine bati. Cette
analyse permettra également de comprendre les dynamiques épistémologiques et cognitives qui
ont fagonné la perception et 1’utilisation de ces notions, tant dans la sphere académique que

parmi les praticiens et professionnels du patrimoine.
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Chapitre premier : La stratification comme phénoméne morphologique spatio-temporel




Introduction du chapitre.

La stratification constructive apparente a la surface du bati historique, est I’incarnation physique
de leur histoire diachronique et évolutive(HAOUACHA 2015). Ce phénoméne omniprésent
dans les ceuvres du patrimoine bati, se manifeste sous plusieurs formes et a différentes échelles :
hétérogénéité des matériaux et des techniques de construction, diversit¢ des langages
stylistiques et ornementaux, ou coexistence et superposition d’éléments et d’espaces, tant a

I’échelle architecturale qu’urbaine.

Cette configuration, a priori complexe et enchevétrée, est le résultat d’un processus de
transformation, intelligible a travers 1’identification de la nature des rapports topologiques et
chronologiques entre ses différents constituants. Longtemps considérée comme 1’altération de
I’état initial d’un batiment, la stratification est désormais pergue comme la « biographie des

batiments » ! retragant leur morphogenése et leurs parcours historiques.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’origine et a la logique sous-jacente a la stratification
en architecture et dans le bati historique plus particuliérement. On met en lumicre sa genése, sa
perception et sa signification au sein de la communauté scientifique, ainsi que les valeurs
véhiculées par sa prise en considération dans la conservation du patrimoine bati. Pour ce faire,
nous examinons les pratiques constructives a 1’origine de cette configuration, en nous appuyant
sur un ensemble d’exemples tirés de la littérature, issus de différentes civilisations et périodes
phares de la zone circumméditerranéenne, dont ’influence sur I’histoire architecturale a

contribug, directement ou indirectement, a fagonner les modes de construction en Algérie.

1.1 L'acte de spolia : A I'origine de la stratification architecturale :

La pratique de la réutilisation et la transformation continuelle des vestiges des anciennes
civilisations remonte a I’évolution de I’expression architecturale et artistique des I’antiquité. En
effet, qu’il s’agisse du réemploi des matériaux et du foncier, du pillage des ceuvres
monumentales ou encore de leur mobilisation comme vecteur d’expressions idéologiques et
politiques, les artefacts les plus anciens transmis au fil de 1’histoire étaient d¢ja intégrés dans
un processus de réutilisation et de stratification. Cependant le regard porté sur ces biens
stratifiés, ainsi que leurs significations n’ont cessé d’évoluer avec 1’évolution méme des notions

de mémoire et d’histoire.

! Traduction de Pauteur d’aprés (Arslan 2021)

18



1.1.1 La réutilisation spontanée des ceuvres du passé dans un continuel présent : de [’antiquité
au haut moyen age.

A Tl’aube des civilisations, les ceuvres du passé étaient destinées au démantélement, a la
modification, et au réemploi conformément « a ['évolution des usages et des gotits, et

susceptible d'entrainer... altérations et transformations »*.

L’histoire de I’art situe la pratique de récupération des matériaux et des €léments architecturaux
issus de batiments anciens, a ’antiquité tardive(ALI et Magdi 2016), comme en témoigne les
textes législatifs notamment recueillis dans le code impérial de Théodose II(Alchermes 1994).
Connu a I’époque sous le nom de spolium, terme dont le sens initial désignait les dépouilles et
butins de guerre réemployés pour exprimer le pouvoir et la domination des empereurs(Kinney
2011), ce mot fit ’objet d’une réinterprétation a la Renaissance(Arslan 2021). Les néologismes
spolia, spoliata(e) ou spoliation(Dumser 2018) en sont issus et renvoient désormais a la
réutilisation et au réemploi de matériaux et d’éléments architecturaux prélevés sur des sites ou
des artefacts préexistants pour la construction de nouveaux édifices(Lic 2013). Plusieurs
recherches se ont été consacrées a la question de ‘spolia’ et de la fréquence de cette pratique
dans les ceuvres du bati historique(« Spolia Reincarnated » 2018). En effet, diverses
interprétations ont émergé de 1’analyse minutieuse de cette forme de bétir, ayant recouvert un

nombre important de batiments imposants a caractere religieux, politique, ou publique.

L’instabilité militaire et économique dans I’empire romain, a partir du I[Iléme siecle, a fortement
contribu¢ au développement et a I’extension de 1’utilisation de matériaux de récupération dans
la construction. Cette pratique visait d’une part a pallier a 1’incapacité et la difficulté¢ de
I’importation massive de matériaux nobles de régions lointaines comme il était de coutume chez
les empereurs et les mécénes romains(Kinney 2001), et d’autre part & économiser et
rationnaliser les colits d’édification et de production de matériaux de qualité supérieure.

Ainsi, I’évolution de I’intégration subtile et discrete des €léments constructifs recueillis, passait
presque inapercue a un ceil amateur et peu observateur, si ce n’est a travers I’apport des écrits
historiques, des récits locaux, de certaines inscriptions indiquant le contexte d’appartenance, ou
a travers une utilisation dépareillée des pieces réutilisées(Dumser 2018). Dans ce contexte, la
restauration du temple de Venus et de Rome édifi¢ par Hadrien, et ravagé par un incendie durant
le régne de Maxence, représente le cas d’une mise en ceuvre totalement imperceptible des

matériaux récupérés et harmonieusement réemployés pour la reconstruction de parties détruites

2 F.Choay, cité par : (Tanguay 2013)
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par le feu. Malgré I’intervention salvatrice de Maxence et sa consécration ultérieure en
I’honneur de Constantin, le temple subsistait dans la mémoire collective comme ceuvre de
I’empereur Hadrien, grace au témoignage apporté dans les illustrations et les récits du calendrier

antique Chronophage 354 (Dumser 2018).

Inversement a ce premier constat, la diffusion de la pratique de réutilisation de I’ancien pour la
reconstruction au IV™ siécle, prenait des formes de plus en plus prononcées, et devenait
visuellement assumée. Dans 1’édification de 1’arc de triomphe de Constantin & Rome —312 a
315 apr. J-C— la mise en ceuvre incontestablement flagrante des statuettes et des sculptures
récupérées d’anciens monuments, retouchées, et employé dans la construction du nouvel
artéfact (Figure 2) a longtemps fait débats aupreés de la communauté scientifique et des
spécialistes de I’architecture antique. Si I’hétérogénéité des éléments recueillis, ajoutée aux
imperfections des sculptures contemporaines a I’époque de Constantin, a été considérée, en un
premiers temps, comme I’incarnation d’un déclin technique, artistique et économique, des
recherches plus approfondies mettent en évidence la connotation idéologique de cet acte. Elles
soulignent I’importante charge symbolique du monument ainsi que le choix des sources de
récupération des matériaux, destiné a inscrire Constantin dans la lignée d’empereurs phares de

I’empire Romain.(Dumser 2018)

Epoque de Trajan (89- 117) [] Epoque de Marc- Auréle (161- 180)

Epoque d’Hadrien (117- 138) [] Epoque de Constantin (306- 337)

Figure 2: arc de triomphe de Constantin. A gauche : sculpture de l’arc d’Hadrien, a droite :
sculpture réalisée pour I’arc de triomphe de Constantin.

Source : Smarthistory — Arch of Constantine, Rome retouchée par I’auteure
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La réutilisation des matériaux et des ¢éléments architecturaux s’est poursuivie au haut
moyen Age ; le bati des anciens fut exploité en tant que source de matériaux de construction de
bonne qualité et fut utilis¢ dans les soubassements pour les des nouvelles édifications ;
ainsi « les grands édifices de |’Antiquité sont transformés en carriere, ou bien récupérées et
denaturés »(Choay 1996). Pour Dale Kinney, historienne de 1’art spécialiste dans la Rome
antique et médiévale, le réemploi des matériaux et des éléments architectoniques dans les
cathédrales médiévales était une forme d’adhérence a I’autorité latine Romaine sur le monde
occidentale. En effet, en plus du recours au Spolia matériel, les batisseurs des cathédrales du
moyen age faisaient, aussi, de la récupération idéelle dans le langage constructif —notamment
carolingien - et concevaient leurs ceuvres en tant que « citation littérale » de la tradition
architecturale classique romaine(Kinney 2001). L’exemple de la mosquée- cathédrale de
Cordoue, permet d’illustrer les formes de récupération et re-contextualisation de 1’existant pour
la construction de nouveaux édifices (figure.3). En effet, cet antique temple romain dédié¢ au
culte de Janus, fut remplacé par la basilique wisigothe de saint-Vincent au VI®™ siécle, laquelle
a son tour fut transformée en mosquée en 786 sous Abd-Errahmane Ier. Cette dernicre a été
construite en utilisant essentiellement les matériaux des deux anciens sanctuaires. La partie
inférieure des ¢léments porteurs est entierement constitué de colonnes préexistantes de marbre
de divers types. Ces ¢léments porteurs, de forme complexe et distinctive, sont empreints de
I’influence des anciens aqueducs Romains a étages, notamment celui de Los Milagros a

Merida(Kinney 2001).

786- 788 mosquée Aljamaa 1146- 1236 utilisation comme
d’Abderrahmane | temple catholique

A A
833- 848. Agrandissement
d’Abderrahmane Il

4 951-952 minaret 1371 chla ellfe royale
Abderrahmane Il d'Henri I

962- 966 agrandissement
Moitié du VIE™ sizcle d"Al Hakam

Basilique wisigothe de

Temple de Janus 991- 994 agrandissements

saint-Vincent d’Al Manzor
\ ~ N N $ J
Y~ v Y~
Période romaine Période Chrétienne . Période Chrétienne
Période musulmane

Figure 3: Histoire constructive de la mosquée de Cordoue de I’antiquité au XIVeéme siecle
Source : auteure
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Parall¢lement, en orient, avec I’expansion de I’empire islamique, le recours au Spolia était tres
répandue pour la reconstruction des villes dévastées par les conquétes et les guerres successives.
Dans la continuité de I’esprit de réemploi établit a 1’ére de Constantin, I’hétérogénéité des
¢léments constructifs et décoratifs utilisés dans les nouveaux batiments est frappante,
particuliérement dans I’art et I’architecture des omeyyades au proche orient. Dans les vestiges
de la mosquée de Tibériade érigée sur I’emplacement d’un ancien temple Romain du II°™ siécle
—identifié préalablement comme étant un marché couvert byzantin— on a relevé la
réutilisation de pierres tombales en basalte appartenant a des sépultures juives de la période
Romaine comme bases des piliers supportant la mosquée sur trois rangées(Cytryn 2009). Cette
réaffectation de fonction témoigne d’un recyclage purement utilitaire et adaptatif des matériaux
récupérés comme source de matiére premiére rapidement accessible, transportable, et

économique.

En plus de la récupération pragmatique des matériaux disponibles sur les sites et les batiments
environnants, les pratiques d’importation des ¢léments architectoniques d’édifices célebres de
provinces lointaines, et de construction sur 1’existant, étaient courantes en orient a 1’époque
islamique. Le transport de matériaux provenant de diverses régions du bassin méditerranéen
comme la Cyrrhestique ou Alexandrie(Lic 2013) a permis la construction d’ceuvres phares de
I’architecture islamique, comme la mosquée de Damas ou la reconstruction de Jérusalem. Cet
investissement humain et matériel pour la réutilisation d’éléments préislamiques est justifié par
des raisons principalement idéologiques et symboliques. Pour B. St Laurent le recours au Spolia
a Jérusalem a I’ere des Omeyyades et particulierement durant le régne de Mu’awiya était
évocateur de tolérance et de respect du nouveau régime politico-religieux vis-a-vis aux
précédents. Cette pratique faisait de la Jérusalem musulmane I’embléme de 1’équivalence entre
musulmans, juifs et chrétiens, visant par le langage architectural 1’exhibition délibérée et
consciente d’une communauté « multiculturelle et multi-religieuse »*. Ainsi, on peut voir sur la
facade extérieure de la porte de la miséricorde la coexistence de piliers et de chapiteaux
corinthiens datant de la période byzantine avec les plaques de décoration omeyyades
surmontant la structure. Dans la cité intramuros, le dome du rocher —ainsi que le dome de la
chaine— témoignent de I’intégration des traditions constructives passées, a travers, d’une part
la symbolique de 1’édifice inspiré de la forme des églises chrétiennes octogonales, et d’autre
part, I’'importante diversité des matériaux de récupération in-situ, explicitement exposés. On

note particulicrement les colonnes de différents types de marbres, ornées d’une diversité

3 Traduction de I’auteur d’aprés (Laurent 2022)

22



remarquable de chapiteaux, dont les tailles et les hauteurs disproportionnées indiquent leur
destination originelle, a d’autres batiments. Ajoutée a cela, la riche décoration polychrome dites
d’influence sabéenne —Ile palais des rois de Sabaa— et la réutilisation de plaques de marbres
extraites d’anciennes églises pour le revétement de fagades extérieures, accentuent le caractére
idéologique de I’expression de I’ouverture de la nouvelle autorité sur les cultes et les cultures

passées, et I’intégration de ceux-ci dans I’empire nouvellement installé(Laurent 2022).

En plus des motivations techniques, économiques et symboliques, une autre lecture est proposée
par les chercheurs s’intéressant a la fin de I’ Antiquité. Elle concerne le recours au réemploi du
bati préexistant dans la construction des ceuvres contemporaines durant la domination
musulmane. Cette nouvelle théorie qui est a 1’origine du concept de « Varietas »(Niewohner
2019) stipule que la forte hétérogénéité des ¢léments constructifs et décoratifs apparents dans
les ceuvres de I’architecture islamique, n’est qu’expression d’un nouveau langage esthétique

4

basé sur « un conglomérat de styles, de formes, de matériaux .... »* au service de la production

architecturale et urbaine.

Au-dela de la diversité des intentions ayant conduit a la réutilisation et la transformation de
I’existant pour batir, le spolia incarne la forme naissante de la stratification architecturale. Cette
pratique a ouvert la voie a I’émergence de nouvelles formes et modes de construction, qui se

sont succédé au fil de I’histoire, mettant en scéne 1’évolution diachronique des lieux et des

paysages.

1.1.2. Les matériaux hors contextes bdti et historique : le moyen dge
L’évolution du style gothique en occident, a partir du XII*™ siécle, semblait mettre un frein a
la pratique de spoliation matérielle dans les nouveaux édifices. En effet, ’'uniformité du
nouveau langage stylistique, ses caractéristiques formelles, structurelles et spatiales
intrinséques, ainsi que la sémantique(Frankl 2000) rattachée, laissent peu de place a la
possibilité d’intégration d’éléments involontairement congu —sur-mesure— pour les batiments
de ce style. Néanmoins, certains chercheurs qui se sont atteler sur le sort des ceuvres de
I’antiquité au moyen age central, ont permis de mettre en lumiére la constance de cette pratique
et les modalités de sa mise en ceuvre. Une étude de D.Kinney consacrée au Spolia a travers un
examen minutieux des sculptures et statues de récupération paiennes dans les églises

médiévales du XII*™® au XIV°™ si¢cles® 2 Rome, met en évidence une réappropriation et une

4 Traduction de ’auteur d’aprés (Lic 2013).
> Traduction de ’auteur d’aprés (Kinney 2018)
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re-sémantisation des ¢léments de spolia par remodelage et modification de I’apparence
originelle. Cet acte défini par Panofsky comme « principe de disjonction »® permettait de
« neutraliser le pouvoir des images antiques a travers deux stratégies : la reclassification
allégorique et l'appropriation esthétique »(Kinney 2018). La réutilisation ostensible et explicite
des spoliations, est peu commune, voire exceptionnelle dans le bati gothique, ce qui se traduit
par la recherche d’une esthétique nouvelle en rapport a la spiritualité chrétienne d’une part, et
le recours, purement utilitaire, aux ¢léments architectoniques préexistants d’autre part. Pour A.
Cutler, cette pratique détermine un usage continuel de matériaux anciens qui justifié¢ par le
besoin, plutdt qu'une « réutilisation ou spoliation » qui désigne a contrario un historicisme

délibéré(Kinney 2011).

Parallélement, 1’essor économique des républiques maritimes italiennes —Pise, Génes et Venise-
au moyen age central, a mis en évidence de nouveaux rapports entre architecture médiévale et
spoliation ornementale et structurelle. Les échanges commerciaux autours de la méditerranée,
ont ouvert la voie a I’importation extensive de matériaux et d’artéfacts utilisés principalement
dans la construction des batiments civiques et religieux du nouvel empire commercial,
engendrant de nouveaux usages et de nouvelles significations. L’utilisation des céramiques de
’artisanat des régions islamiques dans la décoration des facades de la basilique Saint-Pierre
I’apdtre a Pise, reste ’'un des exemples les plus marquants de cette pratique. En effet, cette
mutabilité des objets domestiques hors leur contexte d’origine, en éléments d’art et
d’architecture « en a fait l'instrument par excellence pour forger des relations temporelles et
spatiales avec les personnes et les objets »'. A Venise, le caractére éclectique de la basilique de
Saint-Marc intégrant les statues en Bronze rapportées de I’Hippodrome de Constantinople —
celles-ci méme transportés préalablement de la Greéce antique, puis de Rome vers Byzance—
permettaient d’inscrire divers chapitres de I’histoire sur la surface du batiment, invoquant
simultanément différentes significations et symboliques (figure.4). Il est de méme pour
’utilisation des Piliers de Saint-Jean d'Acre devant I’entrée Sud de la basilique, dont la
transformation de fonction des ¢léments qui étaient, a la base, porteurs, vers des éléments
purement décoratifs et triomphaux. Ce qui a engendré de nouvelles interprétations, exprimant

des idées et des émotions a la fois singulieres et polysémiques(Mathews 2015) (figure.5).

¢ Idem
7 Traduction de Pauteur d’aprés (Mathews 2015)
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Figure 4 : la facade principale de la basilique Saint-Marc surmontée des statues de cheveux en
bronze envoyé de Constantinople par le Doge Enrico Dandolo.

Source https://www.e-venise.com/eglises-venise/chevaux_basilique_saint_marc_venise.htm
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Figure 5 : les “Pilastri acritani” a la place Saint-Marc de Venise.

Source : https://wwwbisanzioit.blogspot.com/201 1/1 1/i-pilastri-acritani-venezia.html

Par ailleurs, la présence de I’acte de spoliation, dans sa forme la plus extréme au moyen age
est observée en Anatolie, notamment, lors du régne des dynasties seldjouqides. En effet,

I’instabilité politique et la succession de conquétes religieuses dans la région, a conduit a un
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dynamisme permanant et a une reconfiguration successive de 1’espace bati, dictés par un besoin
urgent de reconstruction des batiments et des cités ravagés par les guerres. Le cas des vestiges
du caravansérail de Obruk Han prées de la cité de Konya, considéré comme étant un « musée
d’éléments spoliés »®, permet de mettre en évidence une riche collection de pieces et de
matériaux récupérés des anciennes batisses ; dont la mise en ceuvre, le positionnement et
I’agencement attestent a la fois d’un réemploi utilitaire, et d’un choix pleinement réfléchit et
conscient. En effet, 1’utilisation fragmentaire d’éléments architecturaux dépourvus de leurs
fonctions et significations primaires —constructives soient-elles ou décoratives— met en
exergue le caractere pragmatique de la spoliation comme choix économique en termes de délais,
de foncier, et de colt. Tel est le cas des colonnes disproportionnées du caravansérail
susmentionné, soulevées par des bases de piliers en pierre afin d’atteindre la hauteur sous
plafond des parties couvertes de la batisse (figure .6). Il en va de méme pour le réemploi de
fragments d’architraves en fondations, et de steles funéraires et bouts d’inscriptions comme
briques de construction pour les différents murs intérieurs et extérieurs. En concomitance,
I’utilisation d’objets liturgiques byzantins dans ces batiments publics, mettait en avant
I’hospitalité des lieux, et leur connotation cosmopolite et transculturelle. On observe aussi, cela,
dans la réutilisation des pieces de décoration figuratives zoomorphiques et anthropomorphiques
dans les édifices religieux islamiques, tel que les medersas et les mosquées, comme signe
d’ouverture et de maintien des valeurs a travers les changements politico-religieux(Mcclary

2015).

Figure 6 : spolia dans les vestiges du caravansérail Obruk Han avant sa rénovation. Sources :

Eravsar, O. 2016

8 Traduction de ’auteur d’aprés (Eravsar 2017)
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Le recours au spolia dans les républiques maritimes italiennes et I’autorité Seldjouqide, malgré
leur prospérité économique, notamment dans les batiments publiques de grandes importance,
démontre que le réemploi des vestiges des anciens pour la construction, était un choix conscient
et délibérément établit par les batisseurs et les décideurs. Nonobstant leurs diverses motivations,
visant principalement a construire un présent emblématique représentant les nouveaux empires
installés et leurs réalisations politiques, la pratique de spoliation a jou¢ un role non négligeable

dans la préservation et la transmission matérielle des ceuvres et des savoir-faire séculaires.

1.1.3- La Renaissance et la prise de recul envers un passé historique achevé et emblématique :
La séparation sémantique avec le passé et son abstraction comme unité historique détachée de
I’instant présent, ainsi que les nouvelles propensions artistiques et intellectuelles de la
renaissance, ont mené a la redécouverte des vestiges des civilisations gréco-romaine comme
embléme d’art et de gloire. En effet, pour les artistes, architectes et urbanistes de la renaissance,
les ceuvres de 1’antiquité sont source de savoir et savoir-faire des anciens, foyer d’inspirations
et de créativité pour une génération en quéte d’identité et d’esthétique nouvelle. Avec
I’épanouissement du Quattrocento, on commenga a s’intéresser aux artéfacts de 1’antiquité : on
développa, alors, I’étude des proportions, des sculptures et des éléments architectoniques, et on
¢tablit des relevés des anciens batiments afin d’analyser la logique stylistique et
compositionnelle des ceuvres, telle que le fameux relevé de Pirro Ligorio (1513- 1583) de
la “villa Adriana’. Les legs antiques se virent, alors, attribuer un nouveau statut d’ceuvre d’art
et d’histoire et furent considérées comme modeles pour la production et la conception

architecturale.

Avec cette nouvelle conscience historique, apparaissaient les pratiques de fouilles et de recueil
de pieces antiques, non plus comme matériaux de récupération pour la construction mais
comme objets d’art et d’ornementation(Christian 2010). Les familles aristocratiques et les
hommes de religion s’accaparaient des vestiges de I’antiquité pour enrichir leurs prestigieuses
collections et décorer leurs nouveaux é&difices(Stenhouse 2017). Ainsi « [’architecture
n’exprime pas (plus) que son temps, mais s’inscrit toujours dans un monde vécu [...] comme
remémoration d’un passé mais comme actualité »(Tanguay 2013). Dans ses travaux sur le
phénoméne du Spolia(Koortbojian 2011), M. Koortbojian présente des cas d’étude phares de
I’architecture de Rome du XV® et XVI°® siecles, analysant scrupuleusement 1’acte de
réutilisation des antiquités dans 1’édification contemporaine italienne a la renaissance. Dans le
Palais Mattei di Giove, I’expression du classicisme est apparente dans le dualisme entre
Iaustérité des fagcades extérieures et I’exubérance de I’ornementation des cours et des loggias
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intérieures. On peut également le voir dans le traitement des fagades introverties des deux
patios, composés principalement de spolias comportant des fragments de sculptures antiques,
des statues, des bas-reliefs et des éléments architectoniques provenant de la collection privée
du riche mécene, et utilisés comme pieces maitresses pour la décoration des lieux. Ce qui est
particulierement frappant dans cet édifice, est I’acte de spoliation en lui-méme, regroupant a la
fois pieces inachevées ou restaurées, et reproductions mimétiques contemporaines des éléments
spoliées dans une organisation rythmée et harmonieuse, soulignant ainsi la symbiose entre passé
et présent, et matérialisée par I’interaction entre spolias authentiques et réincarnations modernes
(figure.7). Cette mise en ceuvre intentionnelle et réfléchie, est I’expression de 1’inscription de
I’Italie contemporaine dans un présent florissant riche d’un passé glorieux, et désireux de

renouer avec sces origines.

“ O objet authentique

(O Fragments de spolia
() Production contemporaine

O Statue antique restauré

Figure 7: Palais Mattei Di Giove. En haut : facades introverties du premier patio. En bas:
loggia au premiere étage donnant sur le patio.

Source : https://www.youtube.com/watch?v=PvqQSSjmuNg traitement : auteur/ Alan Gilbert
dans https://www.youtube.com/watch?v=qHr[22BijWA &t=198s
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La pratique d’exhibition des picces de collections dans I’espace bati était treés fréquente en Italie
en cette période. La casa di Lorenzo Manlio a marqué le paysage urbain Romain a partir du
XV¢ siécle avec son cachet a la fois intriguant et expressif. Si, dans I’exemple du palais Mattei,
les éléments spoliés étaient soigneusement arrangés — créant un équilibre fondé sur la symétrie,
la proportionnalité et I’agrégation de statues homogeénes — I’ceuvre de Manlio, en revanche,
apparaissait comme un patchwork issu d’une modeste collection. Elle mélait des éléments
antiques distincts, hétéroclites et disposés de manicre aléatoire sur la fagade, auxquels s’ajoutait
une inscription contemporaine dont la démesure accentuait la sobriét¢ de I’immeuble et
I’effacement des antiquités réemployées. Cette premiere impression est cependant démystifiée
par I’énoncé de ’inscription (Koortbojian 2011) stipulant les liens de sa famille et de sa ville a
la Rome impériale, proclamant sa contribution en tant que citoyen, dans la préservation des
idéaux antiques d’une part, et dans la reviviscence de la cité dans toute sa splendeur d’autre part

(figure.8).
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Figure 8: Casa di Lorenzo Manlio . En haut : Fagades de la maison. En Bas : détail des bas-
reliefs et de l’inscription contemporaine.

Source : https://www.roma.com/lo-strano-caso-di-un-palazzo-romano-datato-nel-futuro/ et :
https://romedailyphoto.wordpress.com/tag/lorenzo-manlio/
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Le recours au spolia et a 'utilisation de I’ancien bati, a durant la renaissance, €tait un acte
intentionnel a des fins exclusivement artistiques et expressionnistes, plutdt que le résultat d’un
besoin économique, et d’une quéte de facilité et rapidité d’exécution. Cette these est d’autant
plus affirmée par le fait de I’éclosion, méme, de la Renaissance a Florence —dont I’héritage
matériel antique est modeste— au lieu de Rome foyer de la gloire et de la virtuosité de I’empire
impérial(Ar 2015). En effet, la prospérité du paysage urbain Florentin a partir du XIV* si¢cle
s’est esquissée, principalement, a travers le transfert d’ceuvres en provenance de Rome riche en
antiquités et en legs historiques. Il en est de méme pour Venise, embléme de 1’essor culturel et
artistique de 1’époque, dont I’approvisionnement couteux et fastidieux en matiere premicre et

en éléments constructifs, émanait principalement de Constantinople.

Face a I’essor et la diffusion de la renaissance en occident, I’expansion de I’empire ottoman au
proche orient, a également, ét€¢ marquée par I’émergence d’un style architectural imprégné d’art
et d’architecture historiques. Le style ottoman fortement influencé par les productions
byzantines, islamiques et perses, s’est caractérisé par une réutilisation importante des ceuvres
des temps et cultures antérieurs pour la composition d’un nouveau langage architectural. En
effet, en plus du spolia matériel consistant en un réemploi des matériaux de construction, et
d’¢léments architectoniques issus des batiments préexistants, cette réutilisation s’est manifestée
sous plusieurs formes. Parmi celles-ci 1) la ‘spoliation conceptuelle’ (Neumeier et Jevti¢ 2019)
via ‘la réincarnation’ (Neumeier et Jevti¢ 2019) des idées des anciens batisseurs pour
I’aménagement et 1’expression ; 2) la ‘spolia technique’(Ar 2015) par la reprise des systemes
constructifs et structurels des prédécesseurs ; 3) ou encore la spoliation de batiments a travers
la réaffectation d’édifices dans leur intégralité au service de nouvelles orientations politico-
religieuses et sociales(Ar 2015). Cette derniere pratique est considérée selon par les chercheurs
parmi lesquels figurent T. Tanyeri-Erdemir et M. Fabricius Hansen, comme « cas extréme [...]
et forme radicale de spoliation »°. Dans ce contexte, la mosquée Hagia Sophia, ceuvre
emblématique et historique des ottomans et de leurs prédécesseurs, illustre parfaitement les
différentes récupérations pour la construction du le batiment, ainsi que les diverses
significations sous-jacentes tout au long de son existence. L’édifice a fait office de constructions
multicouches et d’entassement du bati résultant de I’appropriation et des travaux successifs de
réparation, d’appropriation et de modification qu’ont connu les lieux, dus principalement a la
forte prédisposition sismique de la zone en question, et de I’instabilité politico-religieuse. En

effet, les parties les plus anciennes de I’actuelle mosquée, remontent a I’époque de Justinien I*

° Traduction de I’auteure d’aprés (Arslan 2021)
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au VI® siecle, dont 1’église, elle-méme, €tait une reconstruction de la précédente Hagia Sophia
de I’¢re de Théodose II anéantit par les flammes. Apres plusieurs opérations de réfection et de
consolidation au cours des siécles suivants, Hagia Sophia a été reconvertie en mosquée en 1453,
sous le régne du sultan Mahmet II. Elle gardera sa fonction qui perdurera jusqu’au XX° siccle,
puis elle servira de musée avant de reprendre a nouveaux sa fonction de mosquée en 2020
(figure.9). Son histoire diachronique est inscrite dans sa masse batie a travers la superposition
aussi bien matérielle, que technique et stylistique de ces volumes et de ses espaces. Son dome
qui fait sa notoriété a I’échelle mondiale, est une spoliation conceptuelle du dome du panthéon
en tant que source d’inspiration et d’émulation technique et politique(Kissous 2020).
Pareillement pour I’intégration d’un minaret pour I’indication de la domination islamique et de
la nouvelle vocation de 1’édifice —suivi du rajout de trois autres minarets pour des raisons
purement esthétique. Le recours aux contreforts et aux arc-boutons comme moyen de
stabilisation et de renforcement de la structure durant la domination Latine (1204- 1261)
(Kissous 2020) indique un Spolia technique de I’architecture médiévale occidentale (figure.10).
Enfin I’étude des surfaces intérieures et extérieure du batiment, permet de relever un important
recours aux matériaux de récupération, constructifs soient-ils ou décoratifs. Ceci est perceptible
a travers la disposition disproportionnée des fragments, telle la réutilisation des corniches
byzantines en marbre dans les imposants contreforts de la facade principale. De plus, 1’acte de
spolia est marqué par une décontextualisation des €léments architectoniques comme le réemploi
des colonnes a chapiteaux-impostes issus des citernes souterraines du VI°siecle dans le protiro
sud-ouest de la mosquée(Guiglia et Barsanti 2019), ou encore par le remodelage des ceuvres
ornementales et iconographiques comme la couverture des mosaiques chrétiennes de

revétement monochrome.

Viéme siécle _ Xilléme siécle

Figure 9: Hagia sophia comme bdtiment spolié (basé sur des reconstitutions).
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Sources : https://www.youtube.com/watch?v=qgM6hWEZbeu8&t=1786s traitement : auteure.
https://www.youtube.com/watch?v=rFO10Zz03jY , Traitement : auteure

Spoliation conceptuelle

O Spoliation technique
Q Spoliation matérielle

Figure 10: les différents types de réutilisation des ceuvres du passée jusqu’a l’époque ottomane
a Hagia Sophia

Sources : documentaire : "ancient superstructures: Istanbul's Hagia Sophia" . Traitement :
I’auteure

Ainsi, la stratification comme résultat logique du spolia, était un phénoméne omniprésent dans
les ceuvres baties des ottomans que ce soit en tant que récupération factuelle ou mimétique. Une
telle tendance est interprétée par les chercheurs comme une riposte au mouvement de 1’Europe
de I’Est, qui s’était pleinement attribué la possession du patrimoine de I’ Antiquité a travers les
productions artistiques de la Renaissance. Elle mettait en lumiére 1’ascendance troyenne des
Ottomans et leurs liens historiques avec I’Empire romain dissous, notamment par la

réappropriation des productions artistiques et architecturales byzantines(Ar 2015).

L’acte de construire sur les ruines, avec les ruines, et conformément aux ruines caractérisant les
ceuvres de 1’architecture produite autours du bassin méditerranéen a partir du XIV™ siécle,

représente un renouement avec 1’histoire et les origines des peuples, des terres et des styles,
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dans une démarche de création et de composition identitaires, culturelles et artistiques

inhérentes.

1.2. Artéfacts historiques et chronologie : prise de conscience envers la fréquence de la
stratification dans le bati historique.

A la fin de la Renaissance, de nouvelles perceptions des ceuvres historiques émergent,
accompagnées de pratiques inédites mettant en scéne « un présent durable, riche du passé et
ouvert sur [’avenir »(Tanguay 2012). C’est dans ce contexte, que se développent la philologie,
I’histoire de I’art, ’archéologie et la conservation du patrimoine culturel. Ces disciplines jouent
un role déterminant dans la mise en évidence, I’analyse et la durabilité des formes de

stratification dans les monuments historiques.

1.2.1. La création des lacunes dans les ceuvres du patrimoine bdti :

Les instabilités politico-religieuses et les mutations sociales et intellectuelles qui ont marqué
les pays Européens au XVII® et XVIII® siecles, ont engendré la naissance de nouveaux
concepts, tels que biens nationaux, monuments historiques, ou patrimoine bati, ouvrant la voie
a des pratiques de réutilisation du bati historique a travers des actes de diverses natures et de
différentes étendues. A 1I’époque, les artéfacts du passé considérées comme embléme d’art, de
savoir et de suprématie des peuples, étaient associées aux plus hautes autorités des pays. Ainsi,
hommes de religion, familles royales, noblesse et forces militaires s’accaparaient des ceuvres
d’art et d’histoire, lors de la construction de leurs propriétés privées, ce qui mettaient ces ceuvres
d’avantage en danger, considérées comme cibles principales lors des guerres et des conflits

civils et politico-religieux.

Lors de la guerre de Morée en 1687 en Gréce, qui opposait I’empire Ottoman aux vénitiens,
I’attaque de 1’acropole, qui était le principal bastion d’Athenes, a eu pour conséquences la
destruction irréversible du Parthénon. Ce monument considéré comme 1’une des ceuvres les
plus emblématiques de I’antiquité Grecque, occupait a I’époque la fonction de mosquée du
régime en place, et il a été transformé en temps de guerre en dépdt de munition d’armes, et
refuge pour femmes et enfants(Jokilehto 1999) (figure.11) et (figure.12). Apres la guerre, les
ruines subsistantes dans la cité historique, ont ét¢ démantelées et utilisées pour la fortification
de I’acropole a des fins purement militaires et stratégiques, ce qui a contribué a une perte totale

imparable de cet ultime enseignement de 1’art, de la culture, et du savoir-faire antique.
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Figure 12: relevé de 1’élévation nord du Parthénon effectué par Alexis Paccard en 1845.
Source : J.J Jokilehto

Au siécle suivant, la révolution Francaise fut marquée par une destruction massive des
batiments historiques et des monuments. En effet I’assemblée nationale avait stipulé en 1792
que « toutes inscriptions, signes, monuments ou symboles rappelant le roi ou la féodalité
devaient étre détruits dans ['immédiat »'°. Ceci a enclenché un long processus de dégradation,
causant une perte irrévocable d’une bonne partie de 1’histoire artistique et culturelle du pays.
Face a ce «vandalisme révolutionnaire »(Grégoire 1794), de nouveaux mouvements
intellectuels et écoles de pensées ont vu le jour, notamment les courants du nationalisme et du

romantisme. Les principaux pionniers de ses mouvements, parmi lesquels 1’abbé Grégoire, ont

19 Traduction de ’auteure d’aprés (Jokilehto 1999)
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mis 1’accent sur I’importance des batiments anciens comme témoins et chapitres historiques
d’une part, mais aussi comme reperes identitaires et nationaux d’autre part. Ainsi, a partir de la
fin du siécle, des mesures furent prises pour la promulgation de textes 1égislatifs pour la
protection, des ceuvres architecturales et artistiques. Des commissions chargées du suivi des
travaux de conservation ont €té mises en place. Des inventaires des biens nationaux ont été
réalisés, accompagnés de bilans détaillant leur état de conservation. Parallélement, des

collections d’ceuvres d’art ont été constituées avec soin et déposées dans des musées.

Avec cette nationalisation des biens historiques, des musées nationaux ont été créés comme
foyers pour la préservation, le dépot, et la diffusion des ceuvres d’arts et d’histoire des peuples.
Cette pratique s’est manifestée par un détachement et une délocalisation de fragments et de
picces entiéres de leurs sites de provenance, afin de les étudier, les réparer, et les exposer dans

des conditions favorables a leur longévité.

En Italie, tel fut le cas des deux sites antiques d’Herculanum et de Stabies, dont 1’exploration
au XVIII®™ siécle reposait principalement sur la dislocation des objets, et la lecture isolée et
fragmentaire des pieces recueillis. En effet, en 1716, Herculanum constituait la principale
source d’antiquités de la collection privée de Charles III, duc d’Elbeuf, qui avait acquis le terrain

d’emplacement du site, et y avait mené des fouilles en profondeur(Petrillo 2019).

Cette attitude matérialisée par la création de lacunes —désignées ultérieurement comme unités
stratigraphiques négatives— dans la matérialité des ceuvres fut fortement dénoncée par les
adeptes du mouvement romantique. Quatremere-De-Quincy affirmait que « les musées étaient
la fin de lart [...] les fragments de I’histoire devenaient alors des artéfacts morts »'!. Les
monuments ne pouvaient étre cernés en dehors de leur contexte et leur intégralité, les
dépouillant ainsi de leurs valeurs intrinseéques cognitives et artistiques, et portant atteinte aux
populations en mutilant leurs principales sources de connaissances. Sa position a été soutenue
par 1’abbé Grégoire, qui considérait 1’objet historique comme un document a part entiere,
intelligible uniquement dans son intégralité, en tant qu’élément indissociable d’un

environnement immédiat plus vaste(Jokilehto 1999).

Ce constat a fait écho aupres des archéologues, des historiens de I’art et des architectes
conservateurs. On vit alors au XIX® siécle la naissance de 1’archéologie du terrain par opposition

a ’archéologie de I’objet, et la pratique de conservation du bati historique in-situ.

! Traduction de I’auteure d’aprés (Jokilehto 1999)
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1.2.2. Les ceuvres du patrimoine bdti dans leurs contextes physique et historique. :

Apres la découverte d’Herculanum et les travaux entrepris sur son site a partir de 1738, puis sur
celui de Pompéi en 1748, une nouvelle pratique en rapport aux ceuvres historiques, a vu le jour
avec ’arrivé de I’ingénieur Karl Weber en 1750 sur les sites Vésuviens(Petrillo 2019). En effet,
le dégagement et I’exploration des sites en aires ouvertes, a mis en évidence I’importance de la
lecture des vestiges dans leur emplacement originel, et la probable perte d’information causée
par le déplacement de ceux-ci. Vouée a 1I’oubli pendant plus de quinze siécles, I’emplacement
des cités antiques libérées d’une épaisse gangue couche de cendre volcanique, a permis
d’appréhender et de dater la disparition de celles-ci. En outre, les études topologiques,
morphologiques, et iconographiques des structures construites et des restes anthropiques, ont
permis de reconstituer l'organisation de l'espace, ainsi que les dynamiques sociales et
culturelles, offrant une compréhension impossible en dehors du contexte physique et

contextuel.

Face a I’importance des découvertes historiques et cognitives engendrées par la lecture de ces
cités antiques in-situ, la pratique se repend en Europe. La volonté des pays a prouver
I’ancienneté et la suprématie de leurs origines, a généré le lancement de plusieurs travaux de
fouilles et d’analyse des vestiges historiques dans leurs contextes batis et environnementaux.
Désormais le détachement des artéfacts de leurs terrains d’implantation, est per¢u comme une

dilapidation et une destruction de documents et de preuves historiques et scientifiques.

J.J. Winckelmann, historien de I’art et archéologue du XVIII¢ siecle, reconnu comme le pere de
I’histoire de I’art, a introduit la notion de « développement stylistique »(Jokilehto 1999), mettant
en évidence 1'évolution progressive des styles artistiques a travers le temps. Dans son ouvrage
Histoire de [’art chez les Anciens(Winckelmann 1802), Winckelmann met en évidence le lien
étroit entre les productions artistiques, et leurs contextes physique et historique. Il retrace la
genese de 1’art a travers les différentes civilisations antiques et explique la diversité des
expressions artistiques par 1’influence de I’environnement géographique, de ’époque de
création et des conditions socio-politiques. Selon lui, I’art est le fruit de multiples facteurs,
notamment le climat, I’organisation des gouvernements, le niveau intellectuel et éducatif des
sociétés, ainsi que leurs traditions et croyances religieuses. Il soutient la thése de la nécessité

de la lecture des artéfacts in situ, posant ainsi les fondements de 'archéologie de terrain.

Cette approche du traitement et de la manipulation des vestiges in situ, perdurera jusqu’au XX°

siecle dans la pratique patrimoniale, s'imposant comme un principe fondamental et largement
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consensuel de la conservation du bati historique. Lors de la rencontre internationale autours des
monuments historique qui s’est déroulé a Venise en 1964, la question de I’importance du cadre
bati et environnemental et de la nécessité du maintien des monuments dans leurs sites originels,
fut abordée. En effet on peut lire dans les recommandation des actes délivrés suite au congres,
la préconisation de I’indissociabilité du monument de son site d’érection, et de son histoire est
soulignée(ICOMOS 1964).

Pareillement, dans la charte de Burra établit en Australie en 1979, puis modifiée en 1999, on
met I’accent sur I’importance du cadre physique et environnemental dans lequel a été érigé
I’ceuvre historique comme car faisant partie de son systéme de valeur(Australia ICOMOS
1979).

Désormais, les différentes strates constructives d’un batiment historique sont pergues comme
des parties intégrantes d’un ensemble bati diachronique, reflétant les transformations
successives de 1’édifice. Chacune de ces couches, inscrite dans une continuité temporelle,

témoigne d’un moment précis et emblématique de 1’histoire des villes et des civilisations.

Ainsi, I’exploitation des artefacts historiques in situ, a ouvert de nouvelles perspectives sur
I’étude du patrimoine bati, en révélant des données essentielles sur les ressources matérielles
employées, I’interaction avec I’environnement, les agents de dégradation, ainsi que sur les
motivations ayant orienté 1’implantation des constructions. L’étude des artefacts dans leur
contexte physique a également permis d’interpréter les usages sociaux, a l’origine de la
stratification, inscrits dans 1’organisation spatiale , et de mettre en lumicre la diversité des
langages stylistiques et des techniques constructives au sein d’'un méme espace. Cette approche
marque les prémices de la reconnaissance de la stratification comme caractéristique

prépondérante des biens du patrimoine bati.

1.2.3. La conservation architecturale : de la stratification spontanée a la stratification planifiée
La nouvelle perception des monuments historiques a ouvert le débat des la fin du XVIII®siecle
sur la nature d’intervention, et sur le degré thérapeutique et/ou invasif des opérations de
conservation et de restauration apportées. Celles-ci se traduisaient concrétement, par une
réutilisation et une réappropriation des ceuvres du passés, soit par adjonction, par retrait, ou par
modification partielle ou totale, créant ainsi des transformations morphologiques et un
empilement de pans constructifs dans la masse du bati.

La pratique de conservation des ceuvres baties in situ, a mis en lumiére 1’omniprésence du

phénomene de stratification sur les surface des monuments, par la mise en évidence des traces
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d’un pass¢ diachronique, portées par les ceuvres d’une part, et I’amorce de futures strates

destinées a I’avenir de 1’artéfact d’autre part.

La question de la préservation des ceuvres monumentales était conflictuelle et dialectique. De
plus, la richesse du lexique utilisé pour décrire les opérations de conservation creusait
d’avantage le débat : La conservation du bati historique consistait-elle en un rétablissement de
I’authenticité, en redonnant a 1’objet un aspect initial —réel ou supposé— a travers sa
purification des strates adventices ? De 1’embellir et de 1’actualiser au moyen de ’apport
d’¢éléments et de techniques modernes ? Ou de le maintenir en tant qu’ceuvre de I’homme, de la
nature et du temps ? Ces interrogations ont donné lieu a une multitude de réponses et de

possibilités concevables.

Un courant de pensée initi¢ par Viollet-le-Duc, a marqué la pratique et la théorie de la
restauration du XIX®™ siécle. Dans son ouvrage consacré a I’architecture du moyen age
(Viollet-Le-Duc 1866) il affirmait que restaurer un batiment revient a le reconstituer en « un
etat complet qui peut n’avoir jamais existé.»(Viollet-Le-Duc 1858). Ce qui précéde laisse
entendre la recherche de l’intégralité et la cohérence d’un état de référence —avéré ou
hypothétique— d’une ceuvre, ¢élargissant ainsi la panoplie des choix des opérations réalisées a
ces fins : ajouts, amputation, ou remodelage de 1’existant ; le but étant d’arriver a créer un tout
harmonieux. Il corrobore ces propos en ajoutant que les ceuvres historiques « doivent étre

restaurés dans le style qui leur appartient » tant sur le plan figuratif, que technique.

Cependant, Il insiste davantage sur le caractere stratigraphique des ceuvres du patrimoine bati
avant méme |’intervention de restauration, en soulignant que ces derniers ont rarement été
¢difiés de maniére synchrone. Il précise dans ce contexte que, dans les rares cas ou ces biens
ont été construits selon un projet unique, planifi¢ et exécuté d’un seul tenant, qu’ils aient « subi
des modifications notables, soit par des adjonctions, transformations ou changements...». A
travers ce passage, Viollet-Le-Duc admet I’existence et la pertinence de la stratification comme
caractere inhérent aux monuments historiques qu’il faudrait prendre en considération et

assumer lors de la restauration.

Son ceuvre de restauration de la basilique Sainte Marie Madeleine de Vézelay, permet d’illustrer
sa pensée. Ce monument caractéristique du patrimoine architectural francais, constitue un
témoignage remarquable de I'évolution stylistique entre I'art Roman et 'architecture Gothique.
Au-dela de sa valeur artistique, il occupe une place centrale dans I'histoire des croisades, étant

directement associé a la prédication de la Seconde Croisade (1146) par Bernard de Clairvaux

38



et au rassemblement des souverains avant la Troisieme Croisade (1190)(Jokilehto 1999). Ces

caractéristiques renforcent sa valeur d’ceuvre d’art et d’histoire médiévale.

Dans ses travaux de restauration, Viollet-le-Duc a fait preuve d’un profond respect pour les
différentes époques historiques du batiment. Il a su préserver son caractére hybride, en
conservant a la fois les éléments romans et gothiques qui en fagonnaient 1’identité. Le cachet
roman se manifestait a travers les portails richement décorés et surmontés d’arcs en plein cintre,
les chapiteaux sculptés et les modillons sous corniche. Parallelement, I’héritage gothique a été
mis en valeur par le pignon de la facade principale, couronné d’un arc brisé orné de statuettes,
ainsi que par le chevet ajouré de vastes baies vitrées, ponctu¢ de gargouilles et de pinacles
¢lancés. Les figures 13 et 14 montrent la coexistence des deux styles marquant explicitement et

harmonieusement la stratification historique et stylistique dans I’ceuvre de Viollet-Le-Duc.

Eléments du style gothique

: Eléments du style roman

Figure 13: vue Sud-Ouest de la basilique Sainte-Marie Madeleine de Vezelay.

source : image 3D de google earth pro. traitement: auteure
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#a'Basilique‘de Vezelay

Eléments du style gothique

: Eléments du style roman

Figure 14: vue Nord-Est de la basilique sainte-Marie Madeleine de Vezelay.

source : image 3D de google earth pron traitement: auteur

Au-dela du respect de la stratification existante, Viollet-le-Duc a enrichi le batiment par ses
interventions, en modifiant son histoire par I’ajout ou la suppression de certaines couches. Il a
complété les parties inachevées en intégrant des fragments supplémentaires, notamment par la
consolidation des toitures et des voutes. Il a également épuré les fagades en €liminant les
¢léments qu’il jugeait nuisibles a 1’harmonie de 1’ensemble —tels que les aménagements
postmédiévaux dissimulant les parties romanes— et a procédé au retrait ainsi qu’au
remplacement des éléments manquants ou fortement dégradés, tels que les chapiteaux érodés
et les statues endommagées. Les figures 15 et 16 permettent de distinguer certaines opérations

que I’architecte a apporté aux fagades Sud et Ouest.
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D Eléments retirés Eléments ajoutés ou modifiés

Figure 15: La facade Ouest de la basilique avant et apreés la restauration. A gauche : Relevé
de la facade Ouest avant la restauration. A droite : Vue de la fagcade Ouest apres restauration.
Traitement : auteure. Source : https://histoire-image.org/etudes/viollet-duc-restauration-
monumentale. Et : https://www.bridgemanimages.com
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https://histoire-image.org/etudes/viollet-duc-restauration-monumentale
https://histoire-image.org/etudes/viollet-duc-restauration-monumentale
https://www.bridgemanimages.com/en/kim-young-tae/western-facade-of-the-basilica-of-saint-mary-magdalene-in-vezelay-french-romanesque-architecture/photograph/asset/4419390

Eléments ajoutés ou modifiés [___| Eléments retirés

Figure 16: La facade Sud de la basilique avant et apres la restauration. En haut : Relevé de la
facade Sud avant les travaux du XIXe S. En bas : Vue de la fagade Sud apreés la restauration.
Traitement : auteure. Source: https://mediatheque-patrimoine.culture.gouv.ft/ et:
https://expresionculturarte.foroactivo.com/)

Face a I’essor de la restauration monumentale au XIXe si¢cle, un courant artistique et
intellectuel —non-interventionniste— a émergé en Grande-Bretagne sous le nom de "Arts and
Crafts", chaperonné par William Morris et John Ruskin. Ce dernier rejetait fermement la
restauration en tant qu’acte de préservation, qu’il considérait comme une forme
particuliérement néfaste d’altération ou de destruction du monument'?. Pour Ruskin, la
véritable valeur d’un monument réside dans son « authenticité » et son état de ruine naturel, qui
témoignent du passage du temps. Il défendait avec ferveur, ’idée que la véritable grandeur d’un
édifice, réside, avant tout, dans son ancienneté, et dans I'usure du temps, assimilant

I’architecture aux ceuvres de la nature(Ruskin 1889).

12 John Ruskin, affirmait que « Ce qu’on appelle prétendument restauration, n’est que la pire facon de
destruction» dans: "The seven lamps of architecture" que , Sunnyside [Eng.] : G. Allen, 1889, 314 p.
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Malgré 1’écho considérable de I’école de pensée romantique et du mouvement « arts and
crafts », la pratique de la restauration des monuments s'est largement diffusée en Europe de
1'Ouest, notamment au Royaume-Uni et en Italie, dans un contexte marqué par une sensibilité
croissante a la préservation du patrimoine. Un autre exemple emblématique illustrant la pensée
conservatrice du XIX® siecle est la restauration du Colisée de Rome. Chef-d'ceuvre de
I'Antiquité romaine, cet amphithéatre —dont la construction débuta au ler si¢cle sous
I'empereur Vespasien et fut achevée par ses fils Titus et Domitien— a traversé une histoire
mouvementée, contribuant a 1’accélération du processus de sa dégradation. Au fil des siecles,
il a été soumis a divers usages inappropriés, au démantelement systématique de ses matériaux,
ainsi qu’a d’importants dommages structurels causés par une série de séismes(Jokilehto 1999).
A laube du XIXe siécle, son état de délabrement avancé, a nécessité des interventions

d’urgence visant a préserver ce vestige emblématique de I’ Antiquité.

En 1807, Raffaele Stern a réalisé une premiére restauration qui consistait en la consolidation de
la partie Sud-Ouest de I’amphithéatre. Son intervention portait sur le murage des arches de rive,
particulierement vulnérables, et sur 1’érection d’un contrefort latéral destiné a stabiliser la
structure en neutralisant les poussées. A travers cette opération, illustrée dans la (figure 17),
Stern s’inscrit dans la pensée conservatrice, en préservant les parties authentiques du monument
d’une part, et les effets du temps, de I’homme et de la nature gravés sur ses parements abimés
d’autre part. Bien que son intervention soit invasive, ajoutant une couche constructive et
historique imposée au monument, |’austérit¢ de cette derniere renforce la dimension
métaphysique de I’ceuvre, porteuse d’une essence intemporelle, d’un dialogue entre ’histoire,

la matiéere et la nature.
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Figure 17: restauration de la partie Sud-Ouest du Colisée par Stern en 1807.
Source M. Tanguay, 2012

Une seconde restauration fut réalisée par Giuseppe Valadier en 1823 sur 1’arcade Nord-Est du
batiment. Dans son intervention, 1’architecte a proposé la construction de la partie manquante
a I’identique, en guise d’intégration des lacunes d’une part, et de stabilisation de la structure
d’autre part. Valadier a adopté une approche minutieuse visant a restituer fidélement 1’aspect
originel du monument. Il a veillé a reproduire, avec exactitude, la forme et les proportions des
arcades existantes, mais aussi a préserver I’harmonie visuelle de I’ensemble, en recréant 1’effet
de la patine du temps sur les nouvelles surfaces, renfor¢ant ainsi la continuité esthétique et
symbolique de [D’édifice (figure.18). Cette intervention s’inscrit dans le résonnement
interventionniste, cherchant a restituer 1’image architecturale historique, et a atteindre harmonie

et durabilité.
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Figure 18: Restauration de la partie Nord-Est du Colisée par Valadier en 1823.
Source M. Tanguay, 2012.

1.2.4. Le patrimoine bati dans la dynamique de la mondialisation.

La pratique restauratrice du XIX® si¢cle perdurera durant le siécle suivant, et le respect des
différentes strates historiques des édifices deviendra un principe fondamental alimentant la
dialectique entre conservation et restauration. Au XX° siecle, les principales théories autours
de la conservation et la restauration du patrimoine bati, se sont développées autour de la
bipolarité des monuments, comme objets historiques d’une part, et ceuvres artistiques d’autre
part. La valeur historique justifiait alors, le respect de la stratification comme signe de
diachronie et d’évolution temporelle, et ouvrait la voie a I’ajout de futures strates. Cette position
était particuliérement soutenue par les partisans de la restauration historique. D’un autre coté,
la dimension artistique reposait nécessairement sur 1’aspect figuratif des artéfacts, engageant le
débat sur la purification de ’image, souvent en créant des unités stratigraphiques négatives pat
retrait, ou positives par adjonction. Cette derniére approche était largement défendue par les

protagonistes de la restauration critique.(Tanguay 2012)

A partir de la seconde moitié¢ du XXe siécle, la question de la conservation du patrimoine s'est
¢élargie et a évolué a 1’échelle mondiale, portée par I'ICOMOS, placant les dimensions

historiques et artistiques au cceur des débats. Lors de la rencontre organisé a Venise en 1964
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consacrée aux échanges et a la réflexion sur I’attitude a adopter envers les ceuvres historiques,
11 a été établi que les contributions apportées au fil des époques a la construction d’un monument
doivent étre reconnues et préservées dans leur diversité(ICOMOS 1964) —art.11. Dans la
méme lignée, le document de NARA adoptée lors de la rencontre de 1994, souligne la nécessité
d’admission de la pluralité des expressions culturelles aussi bien dans 1’espace bati, que dans la
connotation historique. En effet, le document présente la stratification historique et constructive
comme gage d’authenticité, soulignant I’importance de valoriser toute forme de la mémoire
collective de I’humanité. Il insiste également sur la place de la pluralité et la richesse culturelle,
et sa manifestation tangible dans sa dimension spatiale et intangible dans sa dimension

temporelle (4Art 4, 5, 6).

En 2007, le conseil scientifique de ’ICOMOS réaffirme la place centrale de la stratification
dans la ‘charte ICOMOS Ename’, soulignant la nécessité de 1’admission de la multi-
temporalit¢ des artéfacts et des sites, et de la parité entre les différentes phases et de leurs

impacts sur 1’évolution du patrimoine (Principe. 3.2)(ICOMOS 2007).

Plus récemment, le document normatif ‘Principes de La Valette’ produit en 2011, souligne la
nécessité de s’appuyer sur la stratification existante des ceuvres, comme cadre de référence

directeur des interventions envisagées (art. 2.b)(ICOMOS 2011).

Au-dela de la diversité des expressions et des notions utilisées pour approcher la stratification
architecturale dans les textes de I’ICOMOS [voir I’annexe A], celle-ci est omniprésente dans le
débat intellectuel et professionnel. Son rdle central se manifeste tant dans 1’identification des
ceuvres du patrimoine bati et la définition de leurs valeurs inhérentes, que dans les approches et

les interventions mises en ceuvre pour assurer leur conservation.

A I’aube du XXI° siécle, une nouvelle préoccupation s’est imposée a 1’échelle internationale,
dominant les discours scientifiques, économiques et politiques : le développement durable. En
effet, la prise de conscience du caractere limité des ressources naturelles et énergétiques(Lerario
2022), a engendré une nouvelle attitude vis-a-vis du bati existant, encourageant le maintien, le
recyclage et la réadaptation(Stone 2019) aussi bien des matériaux, des structures, que des

réserves foncieres.

Sur le plan pratique, cette nouvelle perception engage un processus de récupération et de
réutilisation de I’ancien bati dans le cadre d’économie des matériaux, des énergies et des cofts.

En effet, le bati historique est reconnu comme ayant une empreinte écologique minime sur
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I’environnement, notamment 1’architecture vernaculaire préindustrielle. Le bati vernaculaire
des cités historiques était principalement faconné par les maitres magons en concordance avec
les ressources naturelles disponibles, les données topographiques et techniques, ainsi qu’avec
les conditions climatiques et environnementales(12e Assemblée Générale d’ICOMOS 1999).
Les batisseurs des cités vernaculaires pensaient leurs espaces en termes d’utilisation efficace et
¢conomique, en parfaite harmonie avec les caractéristiques des sites pour une organisation
optimale et une adaptation aux meeurs des usagers. Etant donné sa qualité de création populaire
locale, reflétant le développement et I’organisation des sociétés, cette architecture est souvent
fortement stratifiée, a cause de la réadaptation et de la réappropriation successive des lieux. La
pratique de récupération et de recyclage de ces lieux dans un contexte écologique et durable,

les inscrit dans un processus continuel de stratification et d’évolution diachronique.

Dans cette méme perspective de durabilité, est posé le probléme de 1’extension horizontale et
I’étalement ex-nihilo des villes. Ce phénomene jugé trop consomptif en matiére de ressources
fonciéres et économiques des villes et des collectivités, pose 1’alternative de la reconstruction
de la ville sur la ville, par la récupération des friches urbaines, ainsi que la conservation et la
réaffectation du bati historique. Ajouté a cela, on assiste a I’importante attractivité et densité
des vieilles villes, et des cités historiques, qui perdurent en dépit de 1’évolution des sociétés et
des pratiques individuelles et collectives. En effet, selon Sally Stone, le sentiment de
rattachement social aux centres historiques, est justifié par le caractere et I’identité des lieux,
faconnés par I’écoulement des siecles et des événements qui les ont marqués(Stone 2019). Ce
sentiment d’appartenance, conjugué¢ a l’accélération de la dégradation des tissus urbains
anciens, justifie le recours croissant a des pratiques de recouvrement et de reconstruction,
souvent superposées a I’existant. Cette résilience renforce I’omniprésence de la stratification en

tant que trace tangible de la continuité temporelle intergénérationnelle.
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Conclusion du chapitre premier :

Ce chapitre a été consacré a une approche génétique du concept de stratification, en tant que
phénomene omniprésent dans les ceuvres du patrimoine bati. La recherche s’est focalisée sur le
périmetre circummeéditerranéen, regroupant des régions ayant historiquement et culturellement
influencé —directement ou indirectement— le développement architectural et les pratiques
constructives en Algérie.
L’exploration des traditions et savoir-faire des batisseurs autours du bassin méditerranéen, a
permis de retracer les origines de la stratification : apparue d’abord comme un acte spontané,
elle s’est progressivement imposée comme une ceuvre consciente et délibérée.
Cette configuration, observable dans les ceuvres patrimoniales, résulte d’une succession
d’interventions constructives, alternant des phases de constance et de transformation, ayant

profondément influencé leur morphologie, leur structure et leur spatialité.

Sur le plan pragmatique, la stratification, apparente sur les artéfacts, constitue 1’incarnation
matérielle de leur historique constructif et morphologique. Elle révéle un processus
diachronique, complexe et évolutif, de transformation des espaces tout au long de leur
existence.

A partir de ces données, le bati historique stratifié, peut étre congu comme une entité
constructive diachronique, composée d’unités synchroniques liées entre elles par des rapports
topologiques et chronologiques. Chaque transformation, a 1’origine de la création d’une
nouvelle strate, est motivée par une intention constructive ou un événement historique :
réappropriation, expression de suprématie, nécessité fonctionnelle ou volonté de préservation.

Autant de facteurs sont a I’origine du phénomene de stratification architecturale.

Compte tenu de son caractere a la fois omniprésent et structurant dans les artéfacts historiques,
la prise en compte de la stratification comme donnée essentielle dans le domaine de la
conservation du bati patrimonial s’impose donc comme une nécessité. De nombreuses
méthodes issues de paradigmes et de disciplines variés, ont contribué¢ a 1’étude de ce
phénomeéne.

Le chapitre suivant sera consacré a I’examen des principales approches scientifiques connues,
afin d’en dégager les apports, les limites, ainsi que les besoins encore a explorer concernant la

compréhension et la prise en charge de la stratification.
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Deuxiéme chapitre : La stratigraphie architecturale : une approche scientifique de la

stratification du bati historique




Introduction du chapitre :

Comme cela a été exposé dans le chapitre précédent, la stratification apparait comme une
caractéristique prépondérante, occupant une place centrale dans 1’environnement bati
patrimonial. Quelle que soit sa forme, son étendue ou sa motivation, elle exerce un impact
notable, tant sur le plan structurel que figuratif et sémantique. En effet, le processus de
transformation a ’origine de la stratification — qu’il s’agisse d’ajouts, de retraits ou de
déformations — entraine des modifications profondes : il redistribue les charges et modifie le
comportement structurel, remodéle 1’apparence visuelle et esthétique, et redéfinit le systéme de

valeurs symboliques ou culturelles associées a 1’édifice.

L’omniprésence de ce phénomene dans le patrimoine bati a conduit a I’introduction de 1’étude
stratigraphique — initialement développée en géologie — dans les disciplines de I’archéologie,

puis de I’archéologie du bati.

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les différentes méthodes qui ont marqué I’analyse et
I’interprétation de la stratification architecturale, ainsi que leur évolution au fil des avancées

méthodologiques et technologiques en architecture et en patrimoine bati.
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2.1. La stratigraphie de déposition classique : une approche issue des sciences de la terre :

La stratigraphie, en tant que science de 1’¢tude de la stratification, s’est développée au cours du
XVllle siécle, dans le sillage de I’essor intellectuel des Lumiéres. L’émergence de la géologie,
discipline de 1’exploration de la nature et de la structure des profondeurs telluriques, a mis en
évidence la composition stratifiée de 1’écorce terrestre formée de couches successives, déposées

par s€dimentation gravitaire.

Ces couches, appelées strates, sont généralement disposées parallélement en lits géologiques.
Elles se distinguent par leurs caractéristiques spécifiques — fossiles, minéraux, nature, texture

ou couleur — qui permettent leur identification et leur datation relative.

La stratigraphie archéologique, directement liée aux pratiques en profondeur de fouille et
d’excavation des gisements archéologiques, s’est construite sur les fondements
méthodologiques de la stratigraphie géologique. La lecture verticale des dépdts et le principe
de superposition — selon lequel les couches les plus profondes sont les plus anciennes — ont
constitué les axiomes fondamentaux de cette approche. Ces principes ont guidé les différentes

écoles et courants de pensée qui ont structuré la discipline stratigraphique archéologique.

Toutefois, si la stratigraphie archéologique est une méthode destructive visant I’étude des
formes d’installations humaines et sociétales enfouie en profondeur, la stratigraphie
architecturale, quant a elle, est une approche non invasive destinée a reconstituer et a
comprendre la genese spatio-morphologique et historique des ceuvres du patrimoine bati.
En outre, la méthode stratigraphique archéologique intégre, dans son analyse, a la fois les
couches sédimentaires naturelles — les écofacts — et les productions anthropiques — les
artéfacts mobiliers et immobiliers. A ’inverse, la stratigraphie architecturale se limite a I’étude

des objets batis et des ¢léments architecturés.

2.1.1. Méthodes pre-stratigraphique d’étude des structures diachroniques et multicouches :

Comme souligné au chapitre précédent, les batiments historiques stratifiés étaient des
spécimens courants des I’antiquité. Ainsi, des la naissance de la perception des ceuvres du passé
comme productions issues de contextes temporelles détachés du présent, la pratique de datation,
et de classification temporelle et historiques des diverses composantes du patrimoine bati, s’est

installée.
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Les courants intellectuels et spirituels de la renaissance, ont introduit une nouvelle perception
des temps passés. De nouveaux champs de connaissances ont émergé ayant pour objet d’étude
le bati historique et les productions artistiques des anciens, mettant en évidence le rapport entre

artéfacts et évolution temporel.

A partir du XVI®™ siécle, le développement de la philologie, I’épigraphie, et le recueil et la
critique des textes anciens par les antiquaires de 1’époque, engendrent un nouveau regard sur
les vestiges antiques, et leurs confére un nouveau statut. En effet les spécialistes trouvent dans
les artéfacts antiques des illustrations et des preuves concrétes corroborant —ou au contraire
contredisant — les écrits historiques des ancétres, et apportant un complément d’informations
et de connaissances sur les civilisations, les cultures, et les pratiques constructives et urbaines
du passé. Les inscriptions sur les monuments et les gravures découverts lors des fouilles,
représentaient des sources d’érudition supplémentaires, authentiques et probantes, permettant
de situer temporellement les différents édifices et €léments architecturaux. Ainsi, pour les
intellectuels de la Renaissance, les ceuvres du patrimoine bati représentaient le document
historique par excellence, dans lequel les matériaux et leur agencement étaient jugés plus
expressifs que les mots et la rhétorique des textes anciens(Desachy 2008a). En effet le style
utilisé, le niveau de détails, la précision ou I’absence des représentations graphiques dans les
documents écrits ouvrent la voie a des interprétations divergentes lors des différentes lectures
d’un document. Ainsi, I’évolution de cette pratique philologique a généréer la pratique de la
documentation de 1’évolution stylistique et architecturale a travers les civilisations, attribuant
au legs des anciens le caractére d’ceuvre temporellement délimitée et faisant appel aux
connaissances de spécialistes(Desachy 2008a). La ou les descriptions communiquées
textuellement par les anciens, décrivaient les contextes historiques, temporels et socio-
économiques des communautés, les documents en pierre donnaient un tableau vivant aux

productions architecturales historiques, et aux organisations spatiales et urbaines des anciens.

Parallélement, avec la découverte d’Herculanum et de Pompéi, au XVIII®™ siécle, décrites dans
les récits de Pline(GRELL 1982), I’exploitation des vestiges prend une nouvelle tournure et
devient, alors, une quéte méthodique de connaissance des civilisations ancestrales, de leurs
installations, leurs cultures matérielle et immatérielles, et également leurs pratiques sociales et
culturelles. Les ceuvres du passé considérées alors, comme traces tangibles des anciens,
permettaient de vérifier, de recouper et de compléter les informations transmises par les textes
antiques, et de pouvoir visualiser 1’organisation des sociétés et des lieux disparus. L’exemple

de ’archéologue autodidacte H. Schliemann, lors de sa quéte de la ville de Troie au XIXeme
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siecle, reste a ce jour, I'un des exemples les plus parlants du rapport entre les écritures
mythiques des anciens et I’identification et la datation des traces matérielles. En effet,
I’archéologue avait lancé un chantier de fouille colossal en se basant principalement et
exclusivement sur les épopées d’un poéte grec du VIII®™ Av- JC : [’Odyssée et I'lliade
d’Homere. Lors des fouilles entreprises en 1870 sur le site d’Hissarlik, les vestiges de cités
empilés furent exhumés, dont ’'un des paliers fut attribué¢ a la Troie Homérique(Desachy
2008a), et datée par les chercheurs comme appartenant a 1’époque entre 1250 et 1180 av. J.-C.
Des recherches complémentaires, fondées sur des mises en rapport topologiques et
architecturales, et des investigations historiques, ont permis de mettre en évidence neuf phases
d’occupation du site. Celles-ci incluent des établissements antérieurs et postérieurs a la Troie
d’Homere, retragant ainsi I’histoire de la région depuis environ 2500 av. J.-C. jusqu’a la fin du

IVe siecle de notre ere. (figure.19)

Figure 19: les différents paliers d’occupation du site d’Hissarlik, avec la reconstitution
hypothétique de la Troie d’Homere.

Source : Christoph HauBBner, Miinchen, 2004

Dans le méme contexte, durant la seconde moitié du XIXéme siécle, lors des travaux
d’expédition scientifique lancés par I’administration frangaise sur le territoire Algérien en quéte
de I’héritage romain, la méthode du recoupement entre vestiges et textes anciens, a été utilisée
dans plusieurs recherches. Le travail effectué¢ par la société¢ archéologique de la province de
Constantine pour 1’étude du pont El-Kantara, a ’entrée Est de la ville, permet d’illustrer les
écrits d’El Idrissi datant de son voyage en Algérie au XIIéme siécle, ou il décrit un pont romain

a I’entrée de I’antique Cirta(Idrisi 1250). Ceux-ci ont été croisés avec les résultats des

53



explorations in-situ ou ont été découvertes des inscriptions renvoyant les origines de la

construction au regne d’Antonin le pieu de I’an 138 a l’an 161 AP J-C(BERBRUGGER 1857).

La (Figure.20) présente une illustration des informations recueillis dans les textes des anciens.

HAD N1 FIL®#O
AF PRO

-

'2%

1
£
R

ST ey g Ledals (o Al udg Lea !
.Ac\;r:)aam\anj).Ji o 3kl byl ‘-\L..__\;__
*—‘—-_J-—\--f—ﬁ i ol e Ul 80550 el e a5 L3N )

~__.4~.S.._..~.~..=_‘,._,_\,ﬂ e by Anhanall el dadlsda g

FR SV Gagill g ’LJJ‘J-‘i-‘—‘-‘“S.r“—)‘- s e i );.S'LJ:‘—"-“’_/—‘AQ }'
Aex 0n 0l pe gl LBy SN ) Y S sally il e s o g LB o AN el g ol ol Jid oLl gy
,.c,-«.a_._-\'.._s_:,...l‘a__;.,. Ll 3 joima 2835 Ja i sl g Oasill Oy dindl e 0 jie Las Wil &6
Sla il A5 8 ja g Ja Y Slad abis die BN Gy B el o)) Lo i Jlie S 22 jB 8 da Y B,
Ll Geolil ) e el e a g

Figure 20: Recoupement de la recherche documentaire philologique et de [’exploration des
vestiges in-situ. En haut : croquis de [’élévation sud du pont sur le ravin et des inscriptions
relevées.

Source : Delamarre 1840-1845. En bas : copie du texte originelle d'Al idrisi de décrivant le
pont. Source : El Idrissi :1250

Avec I’évolution du mouvement rationaliste des lumieres, cette culture historique matérielle
connaitra des renouvellements méthodologiques ouvrants la voie a I’approche dite typologique
en sciences humaines. Les vestiges batis étaient analysés en termes de similitudes et de
divergences, et classés par ordre chronologique, « les variations de caractéres morphologiques
et techniques exprimant une évolution dans le temps »(Desachy 2008a). L’¢laboration de
classifications des artéfacts anciens, par ordre chronologique, a permis de faire des études
comparatives et d’établir des langages stylistiques afférents aux différentes civilisations
historiques. Les travaux de Quatremere De Quincy, en typologie architecturale, ont permis de
mettre a jour de nouveaux langages stylistiques en dehors de I’architecture classique(Guney
2007). L approche typologique était utilisée aussi bien a 1’échelle du batiment, qu’au niveau de
ces composantes. En effet, en plus de 1’étude comparative des édifices en tant qu’entités, la

typologie s’est intéressée a I’analyse des éléments architectoniques et constructifs, aux formes
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géométriques, aux types de matériaux utilisés, ainsi qu’aux techniques et modalités de mise en
ceuvre.

Cette nouvelle pratique a favorisé la prise de conscience d’un passé diachronique marqué par
des expressions culturelles matérielles typiques, et a ouvert le champ a 1’é¢tude de I’archéologie
du bati, I’histoire de ’architecture et de 1’art. Plusieurs travaux des XVIII®™® et XIX®™ sigcles,
furent consacrés a I’étude approfondie des types architecturaux synchroniques successifs, tels
que les travaux de Viollet-Le-Duc, consacrés exclusivement a la typologie architecturale et

constructive du moyen age(Viollet-Le-Duc 1866).

Les ¢tudes philologiques et typologiques représentent les prémisses de 1’étude du caractere
diachronique du patrimoine bati, ainsi que de sa structuration en couches successives dans les
ceuvres historiques. Toutefois, ces approches méthodologiques se concentraient essentiellement
sur la catégorisation synchronique des différentes composantes, sans interroger leurs relations
mutuelles, ni la logique d’ensemble de leur composition stratifiée. Ce n’est qu’avec
I’émergence de la notion de stratigraphie en géologie moderne, puis son intégration en

archéologie, que 1’analyse stratigraphique a commencé a étre appliquée a I’architecture

historique.

2.1.2. L’approche stratigraphique d’inspiration archéologique pour le patrimoine bati :

La méthode Harris pour la stratigraphie archéologique :

L’introduction de la vision stratigraphique en archéologie résulte du développement de la
stratigraphie géologique, et plus particulierement de la paléontologie. En effet, I’évolution de
cette discipline a marqué le passage de 1’étude typo-chronologique des éléments constitutifs de
chaque strate, vers la mise en corrélations topologiques et chronologiques entre ces différentes
couches. Etant donné la fréquence des vestiges a caractére artéfactuel présents dans les couches
géologiques — tels que [Doutillage préhistorique — la discipline archéologique a
progressivement intégré 1’approche stratigraphique a partir du XX° siecle, tant dans la pratique
de la  fouille que dans  Dinterprétation des  occupations  humaines.
Ainsi, les axiomes et les principes méthodologiques issus de la stratification géologique, ont
été transposés et adoptés comme fondements ¢épistémologiques de la stratigraphie
archéologique, partant du postulat selon lequel les gisements archéologiques s’inscrivent plus
globalement dans les substrats géologiques régionaux. Dans cette optique, les archéologues ont
adopté la reégle de I’accumulation gravitaire en niveaux superposés, postulant I’ancienneté des
couches les plus profondes. Par ailleurs, ils se référent également, au principe de la déposition

horizontale, supposant une formation des strates sous forme de couches relativement
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homogenes, linéaires et parall¢les au sol, sur I’ensemble de leur étendue. Cette vision a été
renforcée par les retours d’expérience issus de sites préhistoriques, notamment dans les
contextes de groupements pré-urbanisés, ou la corrélation entre contexte sédimentaire et

vestiges mobiliers confirmait une formation stratifiée ascendante.

A partir de la seconde moiti¢ du XXe siécle, deux approches systématiques majeures vont
émerger. La premicre est celle de la stratigraphie strictement verticale, initialement développée
par Mortimer Wheeler et Kathleen Kenyon, souvent considérée comme une transposition
littérale des principes de la stratigraphie géologique(Desachy 2008a). Cette méthode en « carré
de fouille » se base principalement sur 1’organisation du chantier en quadrillage régulier : des
fosses carrées sont creusées en profondeur, séparées par des bermes intermédiaires a intervalles

régulier afin de faciliter la circulation et la mobilité dans le site. (Figure. 21)

Figure 21: Méthode de fouille et de lecture stratigraphique verticale. Systeme Wheeler-Kenyon.
Source: Leiden University: Research projects Tell Sabi Abyad (Syria) - Leiden University

Dans cette approche, la lecture stratigraphique s’effectue perpendiculairement aux parois des
carrés, mettant en évidence 1’organisation verticale des couches. L’enregistrement des
données stratigraphiques se réalise de maniere ponctuelle a partir des différentes coupes,
permettant ensuite, une reconstitution globale de la formation du site par extrapolation et

extrusion des observations soulevées sur chaque section verticale.

Dans la méthode Wheeler-Kenyon(Harris 1989), la coupe dite de référence(Desachy 2008a)
constitue ’outil central pour la lecture, la collecte, et la représentation des données

stratigraphiques. Les niveaux identifiés comme entités homogenes, sont définis exclusivement,
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sur la base de leur composition sédimentaire naturelle, écartant ainsi toutes considérations liées
aux ¢éléments culturels ou aux productions anthropiques, percus comme anomalies et

perturbations du relief.

Si la méthode de stratigraphie verticale a été largement diffusée et couramment appliquée dans
les travaux d’excavation des sites archéologiques, ses limites sont rapidement apparues dans le
contexte des sites urbains fortement densifiés. En effet, avec le développement de I’archéologie
urbaine et préventive, ainsi qu’avec la généralisation des fouilles en aires ouvertes au milieu du
XX¢ siecle, la lecture morcelée fondée sur des coupes de référence discontinues, s’est révélée
insuffisante pour appréhender la complexité organisationnelle des ensembles urbains denses et

fortement aménagés.

Face a cet obstacle méthodologique, la lecture horizontale fondée sur 1’établissement de plans
superposés a été adoptée au détriment de la vision verticale en coupes de référence. Le travail
d’excavation et de fouille in situ, a été¢ réorganisé, en lecture horizontale et progressive des
couches de stratification, par décapage graduel et identification successive des différents
niveaux des sols d’implantation des groupements anthropiques. Dans cette méthode,
I’enregistrement et la représentation des ensembles stratigraphiques identifiés se fait sur plans
de contextes et plans d’aménagement des lieux (Figure.22). Les coupes ne sont cependant pas,
complétement abandonnées dans cette approche, mais s’effectuent sur la base des différents

plans réalisés, a travers superposition, recoupement, et projection.

Figure 22: Méthode de fouille et de lecture stratigraphique horizontale en aire ouverte.

Source: Roman Archaeology - Buckalew's Latin Projects
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C’est dans ce dernier contexte, que fut développée dans les années 1970 la méthode Harris,
reconnue comme étant 1’état de I’art en matiére de stratigraphie archéologique. En effet, la
méthode de lecture horizontale en plans cumulés posait des difficultés dans le traitement des
données stratigraphiques en raison de I’abondance et de la complexité des informations
répertoriées en plans. Face a ces limites, Dr Edward C. Harris a proposé une systématisation de
la méthode stratigraphique en aires ouvertes, visant a rationaliser I’ensemble du flux de travail,
de la collecte des données sur terrain, jusqu’a leurs représentation, enregistrement et
interprétation. Il développe alors, une conceptualisation ad-hoc a la stratigraphie archéologique
considérée comme géodynamique fagconnée par I’intervention humaine, en définissant des

concepts-clés fondés sur des régles la régissant.

Les regles de la stratification archéologique :
La théorie d’Edward C. Harris est fondée autours de quatre principes fondamentaux (Harris

1989):

e La loi de superposition : stipule que la formation d’un site se fait par déposition et
entassement graduel en élévation de strates successives, composées d’éléments naturels et
artéfactuels. Cette loi énonce un processus cumulatif qui est a 1’origine du phénoméne de la
stratification. Il est important de noter que la loi de superposition permet de documenter
uniquement les rapports mutuels entres les unités soit ‘directement en dessous’, ou ‘directement
au-dessus’, ce qui ne permet aucunement d’informer 1’ordre d’occurrence des couches en
question dans la séquence globale de formation de la stratification du site.

e La loi de I’horizontalité originelle : selon ce principe, chaque nouvelle couche vient
reposer de fagon plane et uniforme sur les contours topographiques préexistants, tout au long
de son étendue, dans un ordre naturel de déposition suivant les lois de la physique. Toutefois,
dans un contexte anthropisé€, les interventions humaines —notamment la construction de
structures et les aménagements des espaces— perturbent cette planimétrie initiale en modifiant
localement le relief du sol. Harris qualifie ces perturbations de « bassins de déposition », ou les
sédiments et vestiges peuvent s’accumuler selon des dynamiques naturelles et anthropiques
ultérieures.

e La loi de la continuité originelle : elle postule que toute strate se déploie de fagon
continue sur toute son étendue, en s’amenuisant progressivement vers ses extrémités. Comme
soulevé dans la loi précédente, cette continuité naturelle peut étre interrompue ou tronquée par
la présence d’objets culturels manufacturés. Dans ce cas, la continuité ne peut étre lue que de

facon fragmentaire par inférence.
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Ces trois premicres lois sont héritées de la théorie géologique. Comme dans la méthode
Wheeler-Kenyon, celles-ci sont basées sur le fait de I’inscription des gisements archéologiques

dans une dynamique géologique plus globale.

Prenant en compte le role des artefacts et d’interventions anthropiques comme facteurs de mise
en forme du relief, et de la morphologie des sites, Harris introduit une quatriéme loi, propre a

la stratigraphie archéologique en aire ouverte :

. La loi de la succession : cette régle introduit une dimension chronologique a la
dimension physique préalablement abordée dans les trois premiéres lois. Elle permet de situer
le contexte stratigraphique d’une strate, au sein de la séquence chronologique de déposition du
site, en la positionnant entre les couches étant directement en contact avec elle. La stratification
archéologique est lue dés lors, par I’identification des rapports ’antérieur a ‘ et ‘postérieur a’
entre deux couches successives. Cette loi permet la restitution de I’ordre d’occurrence et
d’enchainement des différentes entités, en les insérant dans le processus génétique du site. Il est
nécessaire de souligner toutes fois, que malgré la prise en considération des éléments
artéfactuels du site, I’ordre de succession est déterminé exclusivement par la position des

couches, et non par I’examen de leurs contenu

Partant de ce qui précede, Harris détermine la stratification comme un « phénomene
récurrent de déposition et de dégradation »(Harris 1989), qui peut é&tre décrit par
I’identification de ses composantes €élémentaires, suffisantes pour sa description. Harris a
¢laboré ainsi, un systéme conceptuel structuré destiné a la lecture, a I’analyse et a la
reconstitution de la séquence stratigraphique du site. Il y intégre des outils opérationnels, visant

a faciliter la gestion et I’organisation du flux de travail, en vue d’une interprétation rigoureuse.

Les ¢léments de lecture de la stratification :

La stratigraphie archéologique telle que congue par Harris est I’étude du processus systématique
de la formation des sites focalisée sur la genese matérielle des dépdts, et non sur 1’évolution des
sociétés passé€es et de leurs modes d’existence. Dans cette logique, Harris a représenté la
stratification comme un ensemble d’unités stratigraphiques constituant les composantes
¢lémentaires d’un site archéologiques, liées entre elles par un nombre limité et défini de

rapports stratigraphiques
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Les unités de stratification : peuvent étre comprises comme les modules fondamentaux et les

briques de base de la stratification. On distingue deux principaux types, les couches, et les

interfaces.

e Les couches correspondant aux masses ou volumes composées de dépot sédimentaires
et artéfactuels, s’étalant sur une étendue donnée.

e Les interfaces, quant a elles, sont classées par Harris, en deux catégories : les interfaces
de creusement, qui désignent les traces observables des périmetres limitrophes de structures
disparues (fosses, tranchées...). Le deuxiéme type sont les interfaces —de strate—
déterminées comme les bornes abstraites marquant la discontinuité entre des couches de

déposition différentes.

Les rapports stratigraphiques : ils servent a décrire les positions relatives et 1’ordre

d’occurrence des différentes unités stratigraphiques composant le site. En partant de
I’observation directe de stratification lors des travaux d’excavation, et suivant les principes de
la stratification archéologique, trois types de rapports stratigraphiques ont été définis :
superposition entre deux couches ; corrélation par égalité qui relie deux unités séparées mais
appartenant initialement a une méme entité stratigraphique ; et unités séparées ou de relations
incertaines. Ces trois types de rapports peuvent étre interprétés, dans une perspective
chronologique, au sein de la séquence stratigraphique en termes d’antéro-postériorité, ou de

relations de synchronisme.

Les outils de représentation, d’enregistrement et d’interprétation de la stratification :
Pour la lecture, I’enregistrement, et I’exploitation ultérieure des résultats de la fouille des sites,
plusieurs supports sont introduits par Harris, pour I’organisation et 1’optimisation du flux de

travail

Les documents graphiques : 1l s’agit principalement d’un ensemble de plans, complétés par des
sections verticales, effectués lors des travaux d’excavation, et a leur issue. Ces dessins
constituent les supports fondamentaux sur lesquels sont identifiées, codifiées et représentées les

unités stratigraphiques observées sur le terrain (Figure. 23).

J Les plans sont composés de vues en plan de masse, représentant 1’organisation spatiale
d’un contexte dégagé pendant la fouille. Ils permettent de représenter I’ensemble du site en

vue horizontale —ou topographique— a un moment (tx) de 1’avancement des travaux.
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Plusieurs types de plans peuvent étre établis : plans d’un contexte stratigraphique unique ;

plans composites de plusieurs contextes ; ou plans de structures anthropiques.

e
e ——————————|
Rnother Plon (y/n)?

1.90 2.00
T
nite

Plon 14032

SV coord:

1.00 x -0.80
SE coord:

7.75 x =-0.80
NV coord:

1.00 x 5.40

Figure 23: Un plan de contexte unique.

Source : Alvey, B. and J. Moffett 1986

. Les sections ou coupes de références (figure. 24), sont alors des représentations
secondaires, destinées a étayer, ou compléter les vues en plans. Inversement a ces derniers,
les coupes traduisent la séquence diachronique du site, en illustrant la succession des unités
au fil du temps. Différents types de sections peuvent étre réalisés : coupe en élévation lue
perpendiculairement aux rebords de la surface excavée ; les coupes accidentelles bien que non
planifiées, offrent des informations utiles a la compréhension du site ; et enfin, la coupe
cumulative qui constitue une synthése graphique de plusieurs observations ponctuelles, et ne
repose pas sur une observation directe d’une section réelle, mais sur une reconstitution

stratigraphique globale.
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Natural Soil

Figure 24: Une section verticale ou coupe de référence.

Source : E. C. Harris 1989

Les fiches d’enregistrement et de documentation des unités :

En plus de la transcription par le dessin des contextes individuels (single context plans) tel que
défini par Harris, ce dernier propose un systéme d’enregistrement des informations recueillies
lors de I’excavation. Les unités stratigraphiques identifiées a travers une inspection visuelle
minutieuse du site de fouilles, sont consignées dans des fiches de renseignement spécialement
congues a cet effet. Ce mode d’organisation du travail, permet une inscription rigoureuse et un
archivage méthodique des données, garantissant une exploitation optimale et une restitution
exhaustive, sans perte d’information ni confusion. Chaque fiche assure la sauvegarde des
données essentielles relatives a une unité ou un contexte unique : rapports physiques avec les
entités voisines, coordonnées, dimensions, observations spécifiques, etc., comme c’est illustré

dans la figure 25.
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Figure 25: Exemple d’une fiche d’enregistrement des unités/ contextes stratigraphiques.

Source : G. Sandoval 2021

La matrice Harris pour [ ’enregistrement de la séquence stratigraphique du site :

Le principal apport de la méthode Harris a 1’étude stratigraphique, est probablement,
I’introduction du séquencement relatif des différentes entités stratigraphiques identifiées in-
situ(Hoggett, Richard 2000) (Harris 2017). Partant des difficultés liées a I’enregistrement et la
représentation de I’ensemble des unités et des rapports stratigraphiques identifiés —en raison
de leur nombre et de leur diversité— Harris a proposé 1’abstraction des différentes entités
définis —unités et rapports stratigraphiques— sous la forme d’un graphe orienté acyclique

ascendant, connu sous le nom de matrice de Harris (Harris Matrix).

Dans ce systéme, chaque unité stratigraphique observée sur le terrain est représentée par un
nceud, identifié par un code numérique unique, correspondant a son identifiant sur les plans et
les coupes(Haouacha, Ravaglia, et Boufenara 2025). Les relations entre les unités sont traduites

graphiquement par des arétes verticales, qui expriment les rapports de superposition ou de
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postériorit¢ (de bas en haut), et des arétes horizontales, qui expriment une continuité

stratigraphique initiale ou un synchronisme(Traxler et Neubauer 2009).

Etant donné la complexité morphologique et spatiale de la stratification sur les sites
archéologiques, la matrice de Harris prend souvent une forme multilinéaire(Harris 1989). La
matrice résulte de I’intégration de diagrammes partiels élaborés localement au fur et a mesure
de I’avancement des fouilles, a partir du remplissage d’une grille préétablie. Une synthése de
ces graphes est ensuite effectuée a 1’issue du travail sur terrain, selon les principes de la loi de
succession. Cette opération permet de relier 1’ensemble des unités stratigraphiques par
transitivité et suppression des redondances, pour aboutir a une représentation cohérente et
hiérarchisée de la totalité de la séquence stratigraphique du site. Le processus de construction
du séquencement stratigraphique est schématisé¢ dans la Figure.26.

I1 est indispensable de noter que les relations stratigraphiques sont établies exclusivement sur
la base des quatre lois de la stratification archéologiques prédéfinies par Harris. Aucune donnée
de nature historique ou analytique des artéfacts contenus dans les couches ne doit étre prise en
compte a ce stade. L’analyse post-fouille effectuée par la suite, repose principalement sur
I’exploitation de la matrice stratigraphique générée, associée aux analyses typologiques et
historiques des vestiges recueillis dans les différentes strates pour [’interprétation de
I’historique d’occupation anthropique du site(Roskams 2020) (Taylor et May 2024). Les nceuds
de la matrice — représentant les unités stratigraphiques — sont alors regroupés en sous-
ensembles cohérents, correspondant a des activités, des phases d’occupation ou des périodes
chronologiques précises(Discamps et al. 2023). Cette structuration se fait par ’intégration de
la matrice dans des fenétres temporelles ou des cadres chronologiques de référence, permettant
une lecture diachronique des parcours historique et civilisationnels du site.

La figue.27 synthétise la théorie de la stratigraphie archéologique telle que définie par E. C.

Harris, et adoptée ultérieurement dans I’étude du bati historique

64



o N e N o I o e

o e e s I o o e e

Y e e e = e e 3
]

o Y e s - o Y s

e o e I e s < o s

Relevés graphiques )

oooo

oo
oo
oo
00

0
0
0
§=0000000000000

000000000COD0CCl0000G0
opNO0oooo00000031000000
0000000D0G00D000]000000
0000000DC0UD00030000000
00000000000000C3I000000C0
{1 000000000000000300000000

goooooooDooo
gpoooooooooo

gooooooopooo
., 0000000000000C03000000

Synthése par intégration des
diagrammes partiels

Diagrammes partiels locaux

Grille d’enregistrement préétablie

Collecte des données §> Enregistrement primaire des §> Construction de la matrice
stratigraphiques séquences stratigraphiques séquentielle d’Harris

Figure 26: Etapes de la construction du diagramme séquentiel « Harris matrix ».

Source : E. C. Harris 1989. Traitement : auteure

65



La loi de superposition

La loi d’horizontalité originelle

/—// 1| Les axiomes
\

La loi de continuité originelle

La loi de succession

Les interfaces ~=—_

La méthode Harris Les concepts

Les rapports stratigraphiques

Plans de contextes
Les relevés graphiques < ) A
\ . Sections verticales
—— Les outils
\ —* Fiches d’enregistrement des données stratigraphiques
Diagrammes partiels
La matrice d"Harris < La matrice séquentielle

Les couches )
» Les unités de stratification < - Les interfaces (de strates)

= Les interfaces de creusement

Les rapports de superposition/ antéro-posteriorité
-® Corrélation par égalité/ synchronisme

“wRelations inexistantes/ incertaines

Figure 27: Schéma synthétique de la méthode stratigraphique archéologique de Harris.

Source : auteure
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La méthode Harris pour I’étude de la stratification architecturale :

La stratigraphie : de I’archéologie vers 1’étude de I’architecture historique

Les prémices de la conception d’une stratigraphie du bati en tant que pratique autonome,
distincte de ’archéologie classique, remontent a la premiére moitié¢ des années 1970, en lien
étroit avec le développement de I’archéologie urbaine et de I’archéologie médiévale
moderne(Genovez 2012), en Angleterre puis en Italie. L’importance des artéfacts batis, et leur
role, de plus en plus central dans la compréhension de I’histoire des peuplements et le
décryptage de la culture matériel des occupants, a ouvert le champ a I’implication progressive
et croissante d’architectes dans 1’étude des sites archéologique. Le bati n’apparait plus
seulement comme un témoignage matériel des ressources textuelles ou de la réalité
anthropologique d’un passé révolu, mais comme une source documentaire a part entiere,

capable de pallier les lacunes —voire I’absence— de données et informations archéologiques.

Ce constat initial a nourri des réflexions plus poussées sur les pratiques encadrant 1’étude, la
restauration et la conservation des monuments historiques. En effet, I’accent a été mis sur
I’insuffisance des données strictement géométriques ou métriques, longtemps considérées
comme principales ressources nécessaires a I’analyse architecturale(Davies 1987). La prise de
conscience envers la nécessité de 1’intégration et I’enregistrement de données de natures
diverses — telles que les données culturelles, sociales, historiques ou contextuelles — pour une
compréhension optimale du bati historique, s’est rapidement dessinée dans la vision des

spécialistes du batiment.

Dans ce contexte, la stratigraphie architecturale a révélé un double rdle essentiel dans le champ
de la restauration. D’un c6té, elle constitue une méthode d’analyse préalable a I’intervention,
permettant de saisir les logiques morphologiques, constructives et structurelles des édifices,
congus comme des ceuvres complexes issues d’interactions stylistiques, fonctionnelles et
techniques. De I’autre, elle se présente comme un outil d’enregistrement, apte a documenter les
¢léments architectoniques et constructifs susceptibles d’étre modifiés, recouverts ou

irrémédiablement perdus a la suite d’une intervention.

C’est dans cet €élan que s’est affirmée une approche multidisciplinaire, celle de 1’archéologie du
bati —ou plus précisément /'archeologia dell’architettura— a la croisée de I’architecture, de
I’archéologie, de I’histoire de ’art et de la restauration. Cette évolution a favorisé un dialogue
entre spécialistes des artefacts architecturaux, et des archéologues. Dés les années 1980, de

nombreux colloques, publications et événements scientifiques et professionnels ont vu le jour
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en Italie. L’un des plus marquants fut le premier cycle de cours sur la recherche appliquée en
archéologie, organisé a 1I’Université de Sienne en 1987, consacré a 1’archéologie et a la
restauration des monuments historiques. Ce fut un moment fondateur, considéré comme le
premier grand forum d’échange et de partage d’expériences entre chercheurs et praticiens
engagés dans I’étude stratigraphique des édifices(Brogiolo 2007). Parmi les figures majeures
ayant contribué a cet événement R. Parenti et R. Francovich. Les actes de ce cycle ont été
publiés en 1988, constituant une référence majeure dans le domaine(Del Giglio, Prenti, et

Francovich 1988).

D’autres contributions ont suivi et ont largement nourri la discipline, notamment les ouvrages
de G. Brogiolo (Brogiolo 1988) et S. Doglioni (Doglioni 1997), aujourd’hui encore considérés
comme fondamentaux de la stratigraphie architecturale, ainsi que la revue Archeologia
dell’Architettura, parue en 1996, consacrée a 1’archéologie du bati, a la stratigraphie

constructive et aux techniques de datation du patrimoine architectural.

Cependant, malgré 1’enrichissement conceptuel et méthodologique apporté par ces
contributions, le débat a longtemps été controversé entre architectes et archéologues. Ces
derniers soutiennent que 1’histoire des constructions ne saurait €tre dissociée d’un cadre
chronologique plus vaste, étroitement lié a celle des établissements humains. Pourtant,
I’expérience accumulée au fil des projets et des chantiers, tant architecturaux
qu’archéologiques, a révélé d’importantes divergences entre la stratigraphie archéologique
classique et ses modalités d’application dans le domaine de 1’architecture historique(Brogiolo

2007).

En effet, si ’objet d’étude principal — les artéfacts — est commun aux deux disciplines, la
stratigraphie archéologique se situe a la croisée de la stratigraphie géologique, qui s’intéresse
principalement aux composantes naturelles du sol, et de la stratigraphie architecturale, qui traite
exclusivement des ¢léments anthropiques et culturels. Ces deux approches reposent ainsi sur
des fondements théoriques et physiques distincts, impliquant des méthodes d’analyse et

d’interprétation différentes.

Adaptation de la méthode stratigraphique de Harris au patrimoine bati :
L’introduction de la lecture stratigraphique dans 1’étude des ceuvres du patrimoine bati, ne s’est
pas opérée sans mise en lumiere critique d’incohérences dans les principes et les modalités

d’application de la méthode proposée par Harris(Brogiolo 1988), bien que celle-ci fut largement
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influente en archéologie du bati. Ainsi, la stratigraphie architecturale — également appelée
stratigraphie constructive, stratigraphie des ¢lévations, ou stratigraphie du bati — a di s’adapter
aux spécificités propres aux ceuvres du bati historique pour s’affirmer comme une méthode a

part enticre.

e Objet d’étude et principes fondamentaux :

Un premier écart a été soulevé par les architectes et les professionnels du batiment, concernant
la nature méme de I’objet d’étude de chacune des disciplines. Alors que la stratigraphie
archéologique repose sur une approche essentiellement destructive, visant le dégagement et
I’identification de I’ordre d’occurrence des masses enfouies en profondeur, la stratification
architecturale, quant a elle, est une lecture spatiale en élévation(Genovez 2012) (Haouacha,
Ravaglia, et Boufenara 2025). Elle porte principalement sur des objets architecturaux ayant
¢volué dans des conditions d’usage et de transformation radicalement différentes de celles des
couches archéologiques. Les échofacts(Desachy 2008a), ainsi que les données de sédimentation
naturelle, éléments centraux dans I’analyse archéologique, ne sont donc pas considérés comme
des agents pertinents dans la lecture stratigraphique du bati, inversement au spécimen

archéologique.

Le caractere non destructif de la stratigraphie du bati confére a I’approche architecturale la
possibilité de reproductibilité, de ré-exploitation des données et de mises a jour ultérieures. A
I’inverse, la stratigraphie archéologique repose sur un processus irréversible, rendant

impossible toute actualisation ou reprise de ’analyse une fois 1I’excavation achevée.

Cette distinction permet de mieux cerner les champs d’application et les finalités respectives
des deux démarches stratigraphiques. Tandis que I’approche archéologique vise la
reconstitution des séquences de formation/ disparition des cycles d’occupations humaines et
leurs différentes manifestations ; la stratigraphie architecturale cherche a identifier les diverses
actions et transformations constructives qu’un édifice aie subie au fil du temps, et les
interventions qui ont fagonné sa morphologie, modelé son inertie, et contribué a son identité

matérielle et formelle.

Dans la méme lignée, Boato et Doglioni avaient souligné la divergence du processus de
déposition, a I’origine de la genése du phénomeéne de stratification(Doglioni 1997). Si le mode
de formation des sites archéologique est unidirectionnel, orienté de bas en haut a I’instar des

couches géologiques, la stratification architecturale, elle, se développe de maniere plus
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complexe et diffuse, selon une dynamique tridimensionnelle dans 1’espace bati. Cette dernicre
spécificité remet en question la pertinence des quatre principes fondamentaux sur lesquels
repose la théorie de Harris — a savoir la superposition, I’horizontalité et la continuité
originelles, et la loi de succession. En effet, bien que 1’édification initiale d’un batiment, suive
une logique ascendante, les opérations de réparation, d’entretien, de réaménagement ou de
transformation échappent a cette progression verticale, remettant en question ainsi, les régles

classiques de la stratigraphie archéologiques (Figure. 28).

Cet intérét exclusif pour la matérialité des batiments ainsi que pour les données architecturales
et constructives, a conduit a une reconsidération des outils et des modalités d’application

habituellement employés en archéologie.

Figure 28: Stratification multidirectionnel : différentes interventions sur le colisée.

Source : L. Fiorini. Traitement : auteure

e Systéme conceptuel de la stratigraphie architecturale :

Etant une technique d’analyse non destructive (NDT), la stratigraphie architecturale ne permet
I’observation des unités stratigraphiques — considérées comme modules analytiques
¢lémentaires — que sur les surfaces apparentes. Cette contrainte a entrainé un retour a la
tradition de la lecture verticale en surface. En effet, bien que la stratification du bati se
développe dans la tridimensionnalité de 1’espace, ceux sont principalement les facades
extérieures et les ¢élévations intérieures qui concentrent [’essentiel des informations

stratigraphiques exploitables en architecture.
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En stratification du bati historique, la reconnaissance des unités stratigraphiques (US), ne se
limite pas aux seules données issues du terrain, comme c’est le cas en archéologie. Elle se fait
conjointement par inspection visuelle des différentes surfaces du bati, et par la mobilisation
d’un ensemble d’informations analytiques et descriptives de diverses natures — historiques,
structurelles, contextuelles, ainsi que les caractéristiques et les modalités de mise en ceuvre des

matériaux(Davies 1987).

Dans ce contexte, les concepts fondamentaux de la stratigraphie définis par Harris sont revus et
réadaptés aux spécificités de I’architecture par I’introduction de précisions ad hoc aux ceuvres
bati. Ainsi, les couches archéologiques sont traduites en ‘unités stratigraphiques positives’,
tandis que les interfaces de creusement sont déterminées par ‘unités stratigraphiques
négatives’. Le concept d’interface est conservé et désigne la surface abstraite de séparation

entre deux unités stratigraphiques adjacentes.

Les US positives en stratigraphie architecturale sont définies comme étant le résultat d’actions
de construction ou d’édification. Avec I’évolution des pratiques stratigraphiques au service de
la conservation du patrimoine bati, plusieurs types d’US ont été développées pour mieux
répondre aux objectifs spécifiques des interventions telles que les US de transformation et les
US dissimulées(Genovez 2012). Dans des travaux récents, Villalobos a proposé une
classification des US positives, afin de faciliter la gestion des différents niveaux d’intervention
lors des opérations de conservation. Il a défini ainsi trois catégories distinctes pour organiser

son flux de travail : US structurelles, US décoratives, et US pathologiques(Villalobos 2024).

Les US négatives, quant a elles, sont associées aux interruptions brusques et inattendues
exprimant une discontinuit¢é non planifiée initialement. Cela peut étre I’ceuvre d’actes
destructifs volontaires (retrait, création d’ouvertures) ou le résultat d’altérations accidentelles.
Dans ce cadre, est apparue la notion d’US virtuelle, désignant des vides dans la masse batie,
lisibles comme I’emplacement d’un élément disparu(Genovez 2012). Dans des travaux destinés
a la reconstruction virtuelle des artéfacts, Demetrescu a introduit avec précision cette notion
d’US virtuelle, au sein d’une matrice étendue destinées a représenter la logique de réflexion

menée dans le cadre de la reconstitution des états passés du bati(Demetrescu 2015).

Une fois définies, les unités stratigraphiques (US) sont mises en relation afin de faire ressortir
leur ordre d’occurrence ainsi que leur place dans la morphologie finale du batiment. Les

rapports stratigraphiques en architecture traduisent la nature des actes et des opérations

71



constructives qui leur sont sous-jacents. Dans ce cadre, Parenti identifie trois types de

connexions(Genovez 2012):

a. Les rapports de postériorité : établis entre des unités en contact, ou une unité est
considérée comme postérieure a son homologue lorsqu’elle « repose sur », « recouvre
» ou « remplit » celle-ci ;

b. Les rapports d’antériorité : qui qualifient une unit¢ comme préexistant a une autre
lorsqu’elle est « recouverte par », « consolidée par », « comblée par » ou « coupée par
» cette derniére ;

c. Les rapports de contemporanéité : qui se manifestent soit par égalité entre deux unités
initialement issues d’une méme entité mais désormais séparées —unité égale a une
autre— soit par la synchronie entre deux unités distinctes mais analogues, identifiée a

travers des caracteres concordants —unité liée par, ou unité analogue a une unité paire.

Malgré un consensus méthodologique autour des trois types de rapports stratigraphiques, la
limitation d’une chronologie fondée uniquement sur des relations relatives entre unités
stratigraphiques, fait I’objet de vives critiques parmi les chercheurs et les praticiens.
M. Davies a clairement souligné la nécessité d’intégrer des temporalités quantifiées afin de
mieux appréhender 1’évolution des structures(Davies 1987). Il fut le premier a proposer
I’inscription des US dans des intervalles temporels plausibles, déterminés par des seuils
plancher/ plafond, en recourant aux notions de « ferminus post quem » et « terminus ante
quem », déterminés a partir de [’analyse des styles architecturaux, des techniques de
construction ou des matériaux employés.
Renforgant cette position, T. Mannoni, A.Cagnana et A.Boato ont largement approfondi la
question des limites de la chronologie relative entre les différentes US. Ils ont proposé des
analyses de datation complémentaires a la stratigraphie Harrisienne, telles que la

mensiochronologie, la dendrochronologie ou encore la typochronologie'.

- La mensiochronologie constitue une technique de datation relative basée sur 1’étude métrique des
matériaux de construction.

- La dendrochronologie est une méthode de datation absolue des structures en bois, reposant sur 1’analyse
des cernes de croissance des arbres, et largement utilisée en archéologie et en architecture pour
déterminer I’age des éléments ligneux.

- La typochronologie constitue une méthode de datation relative reposant sur I’analyse et la classification
des formes, des styles et des techniques constructives, dans le but d’identifier les différentes étapes de
I’évolution historique.
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Une fois définis, les différents éléments de lecture stratigraphique du bati font I’objet d’un
recueil et d’un enregistrement rigoureux, en vue d’une exploitation a la fois fiable et pertinente,

ouvrant la voie a des inférences solides et a des interprétations scientifiquement fondées.

e Outils de la stratigraphie architecturale :

Comme cela a pu étre indiqué précédemment, I’identification des unités stratigraphiques est le
fruit d’une enquéte visuelle minutieuse des ceuvres étudiées faite sur la base de normes
préétablies(ICOMOS 1990). Celle-ci se fait parallelement a une classification basée sur des
informations de recherche non géométriques, ayant pour objet le contenu des US. Cette
approche differe fondamentalement de la pratique archéologique, ou 1’identification des unités
de stratification tend a écarter toute exploration analytique du contenu caractéristique de la

couche.

Dans ce contexte, chaque type d’information recueilli doit étre transcrit et enregistré de maniére
précise et appropriée, de facon a constituer une base solide pour la compréhension et la
reconstitution de la genése morphologique des ceuvres. Compte tenu de la nature des objets
d’étude, ainsi que des objectifs de 1’exploration du patrimoine bati, le relevé architectural
constitue ’outil de référence pour la représentation et 1I’enregistrement des données métriques
et géométriques. C’est sur ce support que les informations stratigraphiques sont reportées.
Chaque unité stratigraphique identifiée est alors délimitée, codifiée et dotée d’un identifiant

unique, comme I’illustre la (Figure 29).

Les unités stratigraphiques négatives doivent étre clairement distinguées des interfaces a I’aide
de conventions graphiques telles que le type, I’épaisseur ou la couleur du trait. Des symboles
peuvent également étre associés aux identifiants afin d’indiquer la nature des unités : dans notre
exemple ci-dessous, les US positives sont inscrites dans des carrés, tandis que les US négatives

le sont dans des cercles.
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Figure 29: Transcription des unités stratigraphiques sur relevé architectural.

Source : Sarita Carneiro Genovez 2012

F. Doglioni pousse encore le role du relevé architectural, en définissant son concept de relevé
critique(Doglioni 1997), qui, en plus des donnés métriques et géométriques précises, contient

des annotations sur les signes de transformations.

En ce qui concerne les données sémantiques caractérisant les unités stratigraphiques recenseées,
les fiches d’enregistrement contextuelles, proposées par Harris, sont reprises dans la méme
logique, permettant d’y consigner toute information analytique ou descriptive collectée. Divers
modeles de fiches peuvent étre élaborés selon le type d’artéfact étudié et les objectifs

spécifiques de ’analyse.

Pour la représentation de la séquence chronologique, la matrice de Harris est utilisée afin de
schématiser 1’évolution et la genése du bati dans le temps. La symbolisation des différents types
d’US par des formes distinctes permet de différencier les US positives des US négatives(Traxler
et Neubauer 2009). Cette codification graphique n’est pas standardisée, mais releve d’une
organisation personnalisée du travail, définie par les responsables d’étude, et explicitée dans

des légendes.
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Les rapports d’antériorité et de postériorité sont représentés par une organisation verticale des
unités stratigraphiques, reliées par des arétes pointant vers le haut, disposant les US des plus
anciennes aux plus récentes. Les rapports de contemporanéité, quant a eux, sont matérialisés
par un alignement horizontal des unités : une aréte simple indique un rapport d’analogie, tandis
qu’une aréte double signale un rapport d’égalité(Desachy 2008a). La (figure. 30) démontre la

représentation des unités et des rapports de stratification architecturale dans la matrice Harris

Pour répondre a la problématique des chronologies quantifiées soulevée par les spécialistes du
bati historique, 1’intégration de codes couleurs, de cadres graphiques ou d’axes temporels(May
2020) dans la matrice, permet d’indiquer des phases, des périodes ou des époques

distinctes(Neubauer et al. 2018).

Malgré ces apports, certaines limites réduisent sensiblement 1’utilité et la fiabilité¢ de la matrice
stratigraphique de Harris pour appréhender la séquence chronologique de la genése
constructive. Son caractére fortement schématique et rigide ne permet pas une lecture
qualitative ou sémantique des données spatiales et morphologiques : les nceuds du diagramme
ne rendent pas compte de la forme, des dimensions ou des topologies respectives des US. Enfin,
la lisibilité du diagramme diminue fortement & mesure que sa densité augmente, ce qui limite
sa pertinence pour la documentation des structures fortement stratifiées(LAYT et Recording
Archaeology 2016). Ces limites ne sont pas exhaustives, mais elles reflétent les principales

difficultés rencontrées sur les chantiers d’étude.

A ces observations critiques et scientifiquement fondées sur la méthode Harris, s’ajoute la
question pertinente des reconstructions a 1’identique, notamment a travers la pratique de
I’anastylose — qui consiste a reconstituer des ceuvres en réemployant leurs matériaux
authentiques. Ces interventions, fréquentes dans le traitement des ceuvres patrimoniales
diachroniques, peuvent préter a confusion et soulévent un enjeu méthodologique majeur : celui
de I’appartenance d’une méme unité homogene a deux phases distinctes du diagramme de
Harris. Par ailleurs, les tentatives d’introduire des ¢léments de chronologie absolue demeurent
insuffisantes pour exprimer les rapports de permanence, de coexistence ou de chevauchement

temporel entre unités(Haouacha, Ravaglia, et Boufenara 2025).
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Figure 30: exemple d’'une matrice d’Harris pour [’étude de la stratigraphie architecturale.

Source: Roberto Villalobos. 2024

2.2. La stratigraphie assistée numériquement :

Avec I’essor de I’industrie 4.0, les technologies d’information et de communication (TIC), et
I’introduction progressive de la numérisation des données dans les domaines de 1’archéologie
et de I’architecture en général, et du patrimoine bati en particulier, de nouvelles approches
méthodologiques ont profondément transformé les pratiques de documentation et de
conservation. Ces technologies émergentes ont permis une gestion plus efficace des taches, une
innovation dans le traitement et la représentation des informations, ainsi qu’une production de
connaissances auparavant difficilement accessible par les méthodes traditionnelles.
Le champ de la stratigraphie du bati a également, connu une évolution significative grace a
I’intégration de ces outils informatiques, que ce soit pour la collecte, le traitement,

I’interprétation ou la diffusion des données.

2.2.1. Informatisation du traitement et de la compilation du diagramme stratigraphique :

A I’aube des années 2000, avec 1’adoption massive des outils informatiques dans la réalisation
des taches scientifiques, notamment celles impliquant des calculs lourds et fastidieux,
I’automatisation de la compilation de la matrice stratigraphique est devenue un enjeu central.
En effet, les limites des méthodes classiques, fondées sur une représentation, une organisation

et une gestion manuelle de I’ensemble des unités stratigraphiques (US) et de leurs relations, ont
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conduit a une réflexion approfondie sur le développement d’outils numériques visant la

formalisation et la gestion des données stratigraphiques recueillis sur site.

Plusieurs travaux ont ét¢ initiés dans ce sens, donnant lieu a la création d’outils spécialisés, tels
que des éditeurs de graphes, facilitant I’enregistrement des données stratigraphiques et 1’édition

automatique des matrices de Harris.

L’application ArchEd, développée dés 1998(Hundack et al. 1998), est congue comme un éditeur
de diagrammes permettant de générer automatiquement la matrice de Harris sous forme d’un
graphe synthétique. Ce programme organise les US en niveaux selon leurs positions
topologiques, tout en supprimant les duplications susceptibles d’apparaitre au cours de
I’enregistrement primaire des données. L’outil a contribu¢ également, a réduire les arétes
relationnelles au strict nécessaire, en ¢liminant les redondances et les incohérences logiques
dans les rapports stratigraphiques. Dans le méme ordre d’idées, 1’outil Stratify a été congu en
2004(Herzog 2004) pour répondre plus spécifiquement a la question de la représentation de
I’abondance d’informations stratigraphiques, et a la gestion des séquences multilinéaires et les
données flottantes dans les diagrammes synthétiques. En plus de permettre la construction et la
structuration des matrices stratigraphiques, ’outil Stratify proposait une représentation
chronologique dite de haut niveau, rassemblant les US en groupes organisés hiérarchiquement.
Ces clusters pouvaient étre contractés ou développés selon les besoins de l’analyse. Le
programme offrait ainsi, la visualisation des séquences stratigraphiques a plusieurs niveaux de
granularité¢ : en « mode boite noire » n’affichant que les groupes (en masquant leurs US et
relations internes) ; en « mode boite grise » rendant visibles les US contenues dans chaque
groupe sans afficher leurs relations, et en « mode boite blanche », révélant I’ensemble des US

ainsi que leurs relations au sein d’un diagraphe composé.

Bien que ces outils aient grandement facilité la génération et la structuration des matrices
stratigraphiques, ils ne prenaient pas en charge la gestion des types d’US ni de leurs propriétés
sémantiques ou attributs spécifiques. C’est dans cette optique qu’a été concgu le logiciel « Harris
Matrix Composer » développé en s’appuyant sur la théorie de Harris et pensé pour les besoins
des fouilleurs travaillant sur site(Traxler et Neubauer 2009). En effet 1’éditeur comporte une
section pour la documentation des US recensées —jouant ainsi le role des fiches
d’enregistrement des contextes individuels— et de leurs rapports respectifs. Il offre une
représentation différenciée des US positives, et des US interfaciales par formes et couleurs. Il

permet aussi, une distinction entre les rapports stratigraphiques topologiques —représenté en
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fleches continus— et les relations temporelles —en traits interrompus. Le programme gere la
compilation, en présentant des unités structurantes par défaut au lancement de I’interface : la
« top-surface» représentant le sommet de la matrice, et marquant le début des travaux
d’excavation, et I’« interface to geology » marquant la limite inférieure de la matrice. Entre les
deux, un nceud intermédiaire nommé « unexcavated » qui ne peut étre supprimé qu’une fois les
travaux de fouilles achevés. Vu que I'implémentation s’est faite sur la base des principes
stratigraphiques d’Harris, I’outil permet la validation des entrées, la détection des erreurs

logiques, ou des incohérences.

Dans son application « le stratifiant »(Desachy 2008b), B. Desachy prolonge ces avancées en'y
ajoutant la gestion des relations incertaines —comme « peut-étre antérieur a»— ainsi que
I’intégration de reperes chronologiques absolus, via I’insertion de bornes TPQ (terminus post
quem) et TAQ (terminus ante quem), permettant d’inscrire les données stratigraphiques dans

une temporalité historico-archéologique plus précise.

Dans leur travail de recherche mené en 2005, Stanwniak et al, présentaient une premiere
tentative d’intégration des données spatiales en 3D a la matrice d’Harris purement
schématique(Stawniak, Walczak, et Bobowski 2005). Dans leur approche, les auteurs
proposaient la une modélisation basée sur les données de la matrice Harris en 3D, dans un
systéme de référence local. En effet, lors de I’insertion des informations des US recueillies dans
la base de données interne, chaque unité est décrite par un ensemble structuré : coordonnées du
centre de gravité des couches, nature du contenu, informations temporelles, relations
stratigraphiques relatives ...etc. Les noeuds des diagrammes sont alors représentés par des
cylindres dont le barycentre correspond aux coordonnées des US enregistrés préalablement.
Deux modeles de visualisation peuvent étre générés, un modele ou 1’axe des Z représente la

profondeur topographique des US, et un autre type ou 1’axe verticale représente la position

séquentielle des US.

La (figure. 31) illustre les matrices d’Harris générées par les différents programmes

susmentionneés.
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Figure 31: les matrices d’Harris générées par différents outils de gestion des données
stratigraphiques.

a : ArchEd (source : Hundack et al, 1998); b : Stratify (source : Herzog, 2004); c: Harris
Matrix Composer (source : Traxler et Neubauer, 2009) ; d: Stratifiant (source : Desachy,
2008), e: 3D Harris matrix visualisation (source : Stanwniak et al, 2005).

2.2.2. Modélisation numérique de l'information stratigraphique dans sa multi-dimensionnalité
(spatio-morphologique et temporelle)

L’introduction des systémes d’information géographique (SIG) dans les domaines de
I’archéologie et de 1’urbanisme, au cours des dernieres décennies, a marqué un tournant
méthodologique majeur par rapport aux approches traditionnelles. En stratigraphie, ’utilisation
des plateformes SIG a permis la création de modéles géoréférencés intégrant a la fois les
données spatiales du terrain —données géométriques— et les attributs descriptifs qui leur sont
associés —données sémantiques. Cette avancée a rendu possible I’interconnexion entre la
documentation des unités stratigraphiques, auparavant consignée séparément dans des fiches
d’enregistrement, et les relevés graphiques —2D et 3D— réalisés in situ, grace a I’emploi d’une
base de données spatiales. Par ailleurs, cette approche a permis un travail analytique plus

rigoureux, en offrant la possibilité d’un stockage pérenne des données, une visualisation globale
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grace a un systeme multicouche — fondé sur la superposition de calques thématiques — ainsi
qu’une capacité accrue de recoupement et de croisement des différentes informations collectées,
au moyen de requétes lancées et de filtrage du contenu. Dans leurs travaux d’enregistrement de
I’excavation du site de Paliambela Kolindros, en Gréce, Katsianis et al.(Katsianis, Kotsakis, et
Stefanou 2021) ont eu recours aux outils SIG pour la reconstruction et 1I’archivage numérique
du site, ainsi que pour 1’agrégation des différentes informations collectées lors du travail de
terrain. Les auteurs se sont appuyés principalement, sur des modeles de représentation
vectorielle et matricielle pour la modélisation 3D des différentes entités stratigraphiques. Quant
aux données thématiques recueillies —matériaux, contenus des strates, données de datation,
etc— elles ont été structurées au sein d’un modéle de données reli¢ a la maquette numérique
3D(Katsianis et al. 2008). Cette approche a permis un enregistrement holistique des différentes
informations, ainsi qu’une exploitation optimale, sans perte de données ni omission. Malgré ces
avancées, les outils SIG sont encore considérés comme insuffisants pour représenter de maniére
fiable et détaillée la complexité des données spatiales et la diversité de leurs interrelations, en
particulier a 1’échelle architecturale. En effet, les capacités tridimensionnelles des SIG
permettent principalement la génération de modeles en 2.5D, plutot que de véritables modeles
« as-found » précis, pourtant indispensables a une description rigoureuse et a une exploration

approfondie du patrimoine bati.

En partant de ces limites, plusieurs travaux ont été destinés a I’implémentation de systémes
d’information adaptés pour 1’é¢tude et I’enregistrement de la stratigraphie archéologique et
architecturale des sites tel que le logiciel d’enregistrement de l’excavation proposé par
Ortega-Alvarado(Ortega-Alvarado et al. 2022), ou encore les plugin de la plateforme ‘Ad-Hoc’
développée par (Ardissone et al. 2013). Dans ce dernier travail, les auteurs ont mis en place un
systeme de gestion d’une base de données spatiale, ou sont stockés et enregistrés les données
recueillies lors du travail d’excavation. L application développée —structurée en deux modules
complémentaires au sein de la plateforme ‘Ad-Hoc’— vise a connecter les différents types de
données recueillies lors de I’étude stratigraphique au modele 3D du site. Ce dernier, obtenu par
télédétection, constitue une maquette numérique fidele a 1’état existant. Les unités
stratigraphiques identifiées sont ensuite, dessinées sur divers documents graphiques
(orthophotographies, relevés, croquis, etc.) puis géoréférencées sur le modele 3D a ’aide de
leurs coordonnées spatiales. Chaque unité est ensuite, rigoureusement documentée par la saisi
d’informations dans les fiches d’enregistrement contextuelles stockées directement dans la base

de données, en précisant les attributs ainsi que les relations avec les unités adjacentes.
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L’application permet en outre, la génération automatique de la matrice séquentielle de Harris,
au fur et a mesure de ’intégration des informations. Vu que toutes les informations sont liées a
travers la base de données relationnelle, la mise a jour d’une entrée, permet 1’actualisation
instantanée de toutes les données. Le systeme offre également, la possibilité de créer un
diagramme stratigraphique tridimensionnel, représentant les nceuds directement sur les

¢léments correspondant du modele 3D.

A D’échelle architecturale, les récentes évolutions des technologies BIM —Modélisation des
Informations du Batiment— ont profondément influencé 1’étude des ceuvres du patrimoine bati,
notamment a travers le développement des procédures HBIM —BIM pour le patrimoine. En
effet, compte tenu de I’approche multidisciplinaire propre a I’analyse des artefacts historiques,
les méthodologies BIM offrent une solution privilégiée pour ’intégration de données de
diverses natures autour d’un modele 3D paramétrique. Plusieurs études récentes ont été
consacrées a 1’étude de la stratification architecturale de batiments historiques a travers les
techniques HBIM. Citons de fagon non exhaustive les travaux de Brusaporci et al. pour
I’analyse stratigraphique de 1'église de Saint-Victorin pres de L'Aquila en Italie(Brusaporci et
al. 2018) ; I’étude de Nieto Julian et Moyano campos menée sur le siége de 1'Université de
Séville en Espagne (Nieto Julian et Moyano campos 2014); ou encore le travail de Mammoli et
al. sur le palazzo Ferretti a Ancone en Italie(Mammoli, Mariotti, et Quattrini 2021). Le recours
aux modeles HBIM pour 1’étude stratigraphique, a été motivé principalement, par la possibilité
de I’organisation et la spatialisation des données temporelles et chronologiques, autours des
données spatio-morphologiques des ceuvres. Cependant, certaines problématiques ont été
soulevées quant a la fiabilit¢ des maquettes paramétriques, et aussi de a ’organisation
sémantique des modeles. En effet, étant donné la complexité morphologique et géométrique
des artéfacts patrimoniaux caractérisés par des €léments non standards, fagonnés par la patine
du temps, et les dégradations d’origines naturelles ou anthropiques, les modéles paramétriques
a bases de formes géométriques primitives, s’averent inappropriés pour reproduire la singularité
des ceuvres historiques. De plus, les familles d’éléments BIM et leur structuration interne, sont
souvent trop simplifiées pour décrire la diversité des configurations d’éléments préindustriels,

souvent inachevés, irréguliers ou fortement dégradés du patrimoine bati.

Compte tenu de cela, des procédures basées sur la réalité, ont ét€ mises en place —scan-to-
BIM. Elles consistent a modéliser la maquette paramétrique par calque direct sur le nuage de
points fidele a la réalité(Diara et Rinaudo 2020) en améliorant les niveaux de développement

(LOD) et les degrés de génération (GOG)(Banfi 2017). Pour ce qui est de I’enrichissement
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sémantique, les informations décrivant la volumétrie, sont organisées dans des tableaux ou des
bases de données relationnelles connexes(Brusaporci et al. 2018). L’un des flux de travail les
plus complets dans ce sens est le travail effectué¢ par Santoni et al(Santoni et al. 2021). En effet,
les auteurs ont proposé une approche a trois niveaux pour l’intégration des informations
constructives et historiques d’ouvrages stratifiés dans un méme modele HBIM. La méthode
utilisée comprend : 1) une modélisation géométrique détaillée ; 2) une modélisation sémantique
des données stratigraphiques recueillies, et ; 3) une extraction d’information et une génération

de connaissances a partir du modele HBIM créé.

La modélisation géométrique a été réalisée sur la base d’un nuage de points dense —créée
conjointement par photogrammétrie, scanner laser terrestre, et station totale— servant de
systéme de références pour la création d’éléments architecturaux. Cette étape a mobilisé des
familles d’objets prédéfinies ainsi que la production d’éléments sur mesure a base de NURBS',

permettant ainsi, d’obtenir une volumétrie fiable tant sur le plan métrique que géométrique.

Pour I’étape d’enrichissement sémantique du mode¢le, une taxonomie a été élaborée, regroupant
trois types d’ensembles de données —¢€léments architecturaux, entités stratigraphiques, et
rapports stratigraphiques. La segmentation préétablie sur sections —reconnaissances et
délimitation des unités stratigraphiques sur terrain— est importée dans 1’environnement BIM
pour permettre de tracer les différentes divisions. Enfin les concepts générés dans la taxonomie
sont affectés a la volumétrie comme attributs, et les différents supports de documentations —

plans, élévations, matrice de Harris— sont connectés en tant que liens externes.

Une fois le modelé HBIM créé —volumétrie enrichie sémantiquement— les auteurs ont fait
appel aux avantages du langage de programmation visuelle pour concevoir une interface,
permettant de faire dialoguer les différentes données introduites dans le systéme, afin d’extraire

des informations, et générer de nouvelles connaissances via le filtrage des données par requétes.

Malgré ces avancées dans 1’amélioration des aspects géométriques et sémantiques des modeles
HBIM, leur efficacit¢ demeure limitée en matiere de stratigraphie et, plus largement, pour

I’étude du patrimoine bati. Cette limite s’explique par la complexité de I’approche et sa forte

14 (Associates, s. d.)

-« Les NURBS (Non-Uniformal Rational B-Splines) sont des représentations mathématiques de la
géométrie en 3D pouvant décrire avec précision toute forme [...] Grace a leur flexibilité et a leur
précision, les modeles NURBS peuvent étre utilisés dans n’importe quels processus, tels que
I’illustration, I’animation ou la fabrication
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dépendance aux résultats d’analyses traditionnelles menées sur site, ce qui réduit le modele a

une simple représentation des résultats de I’é¢tude stratigraphique proprement dite.

Conclusion du chapitre :

Issue principalement du domaine archéologique, la méthode stratigraphique a été introduite
pour 1’¢étude et la compréhension du patrimoine bati diachronique. Congue initialement selon
les principes et les régles propres a la logique de déposition et d’enfouissement des sites
archéologiques, elle visait a accompagner 1’acte destructif de 1’excavation. Structurée en un
ensemble de taches et de phases, cette approche permettait d’enregistrer a la fois le processus

de fouille et les données irrémédiablement détruites au cours de celle-ci.

Son application a I’architecture s’est faite avec 1I’émergence de I’archéologie du bati et
I’évolution des pratiques de restauration des monuments historiques. Adaptée aux structures
construites, la méthode stratigraphique a révélé ses limites ainsi que ses divergences par rapport
a la méthodologie archéologique classique, ouvrant la voie a une réflexion critique sur ses

modalités d’application dans le domaine architectural.

L’essor de D’industrie 4.0 et l’intégration des technologies de I’information et de la
communication dans 1’étude architecturale ont marqué une mutation méthodologique majeure.
L’adoption de ces outils a profondément transformé les pratiques traditionnelles fondées sur les
principes archéologiques, soulignant la nécessité d’adapter les méthodes et procédés aux

disciplines et aux objets d’étude, et non I’inverse.

Partant de ce constat, le chapitre suivant propose une approche ad hoc destinée a I’étude de la
stratification des ceuvres du patrimoine bati. Il s’appuie sur les principales disparités entre
stratigraphie archéologique et stratigraphie architecturale mis en lumiere dans le présent
chapitre, pour la proposition d’une méthode recentrée sur les objectifs et finalités propres a

I’é¢tude du patrimoine bati.
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Conclusion de la partie I :
Cette premiere partie thématique a permis d’explorer en profondeur la problématique de
recherche, d’en préciser la spécificité et la portée, tout en dégageant les limites et les points

d’ancrage sur lesquels s’articulera notre intervention.

Le premier chapitre a apporté un éclairage fondamental sur la notion de stratification
architecturale, envisagée comme un phénomene intrinséque au bati et distinct des formes
géologiques et archéologiques de stratification. Cependant, a I’instar de ces dernicres, la
stratification architecturale résulte d’un processus génétique lent et complexe, reposant sur des
logiques propres et des fondements multiples. Afin d’en comprendre les mécanismes, nous
avons retracé les origines des pratiques de reconstruction sur 1’ancien et de réemploi des

ressources matérielles et spatiales préexistantes.

Cette investigation a permis de révéler, au-dela de la dimension diachronique qui sous-tend la
stratification, son caractére intentionnel, justifiant ainsi son intérét, ses valeurs et son réle dans
la constitution des ceuvres patrimoniales. Qu’elle résulte d’une volonté politique, d’une
expression stylistique ou symbolique, ou encore d’une nécessité économique ou fonctionnelle,
la stratification traduit toujours un choix fondé. Cette lecture a permis de dépasser la vision
réductrice selon laquelle la stratification du bati ne serait qu’une altération de 1’ceuvre initiale,
imposée par le temps et percue comme une modification subie. En la restituant comme un acte
réfléchi et motivé, elle devient un objet lisible et intelligible, dont la complexité apparente peut

étre déchiffrée par une analyse rigoureuse et approfondie.

Dans le prolongement logique de ce qui précede, le deuxieéme chapitre s’est attaché a examiner
la stratigraphie en tant que discipline scientifique de lecture et d’analyse de la stratification—
issue des sciences géologiques et archéologiques — et a en évaluer la transposition au domaine
du patrimoine bati. ce chapitre a permis de revisiter ses fondements, d’analyser ses principes et
ses regles sous-jacentes, ainsi que les procédés mobilisés pour son application a 1’architecture.
L’¢étude critique des différentes méthodes développées a mis en évidence leurs limites, leurs
évolutions successives et les modalités d’adaptation qui ont conduit a 1’émergence d’une
stratigraphie des ceuvres batis. Cette analyse a permis de souligner les divergences existant entre
les conditions d’étude de la stratification architecturale et la méthode archéologique
conventionnelle. Le tableau. 2 présentes une synthese des principales disparités relevées entre

ces deux approches dans le cadre de notre recherche.
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Nous nous sommes €également intéress€s aux avancées technologiques et méthodologiques
récentes dans 1’étude et le traitement du patrimoine bati, en soulignant les apports des outils
numériques, les changements de paradigmes méthodologiques et les nouvelles perspectives
qu’ils ouvrent. Cette analyse a mis en évidence les potentialités, mais aussi les lacunes et les
défis persistants, qui orientent désormais la réflexion vers la recherche d’approches intégrées et
adaptées aux spécificités de notre objet d’étude a savoir les ceuvres historiques stratifiées et

composites.

En somme, cette premicre partie a permis d’établir un cadre théorique et critique solide, de
cerner les besoins méthodologiques propres a 1’analyse du bati stratifi¢ et de dégager les

orientations de recherche nécessaires a la formulation d’une proposition originale.

La deuxiéme partie s’inscrit dans cette continuité. Elle se veut résolument pragmatique et
productive, en articulant développement méthodologique et validation expérimentale.
S’appuyant sur les constats et enseignements issus de cette premiére phase exploratoire, elle
proposera une approche renouvelée, pensée en réponse aux limites identifiées et fondée sur les
apports des technologies numériques et des avancées contemporaines dans le domaine de

I’analyse du patrimoine bati globalement et des ceuvres stratifié plus spécifiquement.
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Tableau 2: Ecarts entre la méthode de Harris et les exigences méthodologiques propres a l’étude de la stratigraphie architecturale.

Criteres La méthode stratigraphique consensuelle
Enjeux / exigences de la stratigraphie architecturale

(la méthode Harris)

Nature de M¢éthode destructive —excavation des sites— | Lecture non destructive

I’approche

Sources des | Données recueillies in-situ —Iles couches | Analyse du bati, contexte architectural, contexte sociale,
données déblayées— contexte urbain, documentation historiques...etc

Visées de I’étude Retracer les formes des établissements humains | La compréhension de la genese morphologique, et les
historiques a travers leurs manifestations matérielles | dynamiques structurelles pour la conservation et la

durabilité des ceuvres patrimoniales

Fondements La stratigraphie archéologique est unidirectionnel est | La stratigraphie architecturale se développe de fagon
basée sur les quatre lois stratigraphiques établies par | multidirectionnelle et n’obéit pas aux lois de la

Harris (voir supra, §2.1.2.a «1») stratigraphie archéologiques déterminées par Harris
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Constitution La stratification  archéologique prend en | La stratification architecturale traite exclusivement les
considération les échofacts (maticres s€dimentaires) | éléments artéfactuels
et les artéfacts
e La modélisation de la stratification architecturale se
modélisation et La modélisation de la stratification se fait par . ) . o . .
fait par la représentation de sa multi-dimensionnalité
représentation I’organisation séquentielle de la déposition

La représentation de 1’ordre et de la logique

stratigraphique se fait a travers la matrice Harris

spatiale, morphologique, et chronologique.
L’organisation séquentielle de la morphogénése doit
représenter les permanences, les transformations, et les

intervalles

Identification des
entités

stratigraphiques

L’identification =~ des composantes de la
stratification archéologique s’effectue in situ, au

fur et a mesure de leur mise au jour par déblaiement

L’identification des composantes de la stratification peut
étre effectuée selon diverses modalités : inspection
visuelle, reconnaissance documentaires, traitement et

extraction algorithmique des données ...

Position des unités

dans I’ensemble

En archéologie, une unité stratigraphique ne peut

appartenir qu’a une seule phase chronologique.

En architecture, une unité stratigraphique peut étre
assignée a plusieurs phases —réutilisation ultérieure,

permanence. ..
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Documentation La détermination des différentes phases et périodes | L’étude historique constitue une étape inhérente a
historique historiques ne reléve pas a proprement parler de | I’analyse stratigraphique architecturale et peut étre
I’étude stratigraphique, mais constitue une étape du | mobilisée tant pour [’identification que pour
travail post-excavation I’organisation des données stratigraphiques.
L’enregistrement Les données stratigraphiques recueillis sont | En raison de son caractére polymorphe, la stratification
des données | transcrites sur un ensemble de dessins 2D (plans et | architecturale n’est intelligible qu’a travers une approche
stratigraphiques sections), des fiches, et des une matrice | tridimensionnelle
bidimensionnelle
L’organisation En  stratigraphie  archéologique, I’ordre | En architecture, I’organisation chronologique est une
chronologique chronologique repose essentiellement sur la | séquence d’alternance permanences/ transformations
séquence de déposition des différentes couches —
artefacts compris.
Workflow L’ approche Harris pour la lecture stratigraphique | L’introduction des technologies TIC en architecture

repose sur un flux de travail dissocié (excavation /

post-excavation

favorise I'intégration des données, 1’interopérabilité et

I’interactivité.
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II. Deuxiéme partie : Cadre méthodologique et expérimental




Introduction de la partie II

Apres avoir approfondi, dans la premicre partie, la thématique de la stratification et de la
stratigraphie, en mettant en évidence leurs spécificités en architecture historique, leur évolution
ainsi que les enjeux méthodologiques qui en découlent, cette seconde partie mettra I’accent sur
1’¢laboration d’une méthodologie ad hoc appliquée a 1’étude de la stratification architecturale,
en tenant compte de ses particularités, de ses principes sous-jacents et des évolutions récentes

dans le domaine.

Elle se compose de deux chapitres :

e Le troisieme chapitre s’attachera a définir les exigences et les finalités propres a une
stratigraphie architecturale, en les distinguant de celles de la stratigraphie
archéologique. Dans ce cadre, nous proposerons un modele conceptuel mettant en
lumicre les principaux concepts a mobiliser lors de 1’é¢tude des batiments dits «
multicouches », afin d’offrir un cadre commun et consensuel aux différents acteurs du
patrimoine bati. Sur la base de ce modéle, nous développerons ensuite les diverses
modalités d’investigation permettant d’identifier et d’exploiter les concepts définis,
dans le but d’interpréter et de comprendre la genese stratigraphique et, ce faisant, de
produire des connaissances concernant les batiments étudiés.

e Le quatrieme chapitre sera consacre a I’expérimentation du workflow proposé, a travers
une étude stratigraphique appliquée a un cas d’étude concret : la zaouia « Sidi Rached
», édifiée a ’extrémité sud du rocher historique de Constantine. L’application de notre
méthode a ce cas, permettra d’en évaluer I’efficacité, les apports et les avancées par
rapport a la méthode stratigraphique de Harris. Cette mise a 1’épreuve nous offrira
I’occasion de valider — ou, le cas échéant, de remettre en cause — 1I’approche proposée

comme méthodologie stratigraphique ad hoc pour les ceuvres du patrimoine bati.
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Troisieme chapitre : Proposition d’une méthode stratigraphique dédiée au patrimoine bati




Introduction du chapitre

Comme cela a été constaté dans les chapitres précédents, la stratigraphie archéologique —
congue principalement pour le suivi et I’enregistrement de 1’acte destructif de I’excavation, en
vue de comprendre et de retracer 1’ordre de déposition et d’enfouissement des sites et des
ensembles anthropiques anciens — repose sur des principes qui ne sont pas valides lorsqu’il
s’agit d’architecture et d’ceuvres baties. En effet, ni les entités constitutives, ni la logique de
composition, ni les modalités de lecture et d’investigation ne correspondent a la genese

stratigraphique du bati.

Cependant, I’idée méme de concevoir la stratification comme un ensemble hétérogene,
compos¢ de sous-ensembles élémentaires —plus ou moins— homogenes, organisés selon un
certain ordre et définissant entre eux des rapports internes, constitue une approche pertinente

pour I’analyse et la compréhension de la stratification architecturale des ceuvres historiques.

C’est a partir de ce principe que nous avons élaboré notre propre méthode. Dans une perspective
visant a développer une approche aussi compléte que possible, nous proposons la mise en ceuvre
d’un systeme d’informations dédié a la stratification architecturale, intégrant 1’ensemble des
données, le processus d’investigation ainsi que les outils et procédés employés. En identifiant
d’abord les exigences, les objectifs et les spécificités de la stratification architecturale, nous
présentons un modele conceptuel inspiré de la logique de Harris, permettant de représenter le
phénomene de stratification en architecture. Ce modéle est enrichi par I’introduction de
variables propres a la lecture et a I’interprétation du bati historique et servira de fondement pour
déterminer et structurer les différentes procédures et outils nécessaires a 1’analyse, a

I’interprétation et a la compréhension de la stratification du patrimoine bati.

Nous abordons ensuite, le processus analytique a proprement parler, en définissant les
différentes méthodes de collecte, de traitement, d’enregistrement ainsi que d’interprétation et
de représentation des résultats. Pour ce faire, nous nous appuyons principalement sur les
avancées récentes des technologies de I’information et de la communication (TIC), afin

d’assurer une exploitation optimale et fiable des données.

Enfin, nous présentons un outil congu spécialement pour 1’intégration et la visualisation en
temps réel des différentes données et informations produites, offrant une représentation
multimodale et interactive des diverses dimensions spatiales, morphologiques et

chronologiques de la stratification architecturale
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3.1. Impératifs, enjeux, et principes fondateurs d’une stratigraphie architecturale :

L’étude de la stratification architecturale a pour principal objectif de retracer et de comprendre
I’évolution génétique et chronologique de la morphologie des ceuvres du patrimoine bati
diachronique. La conservation des édifices historiques repose en effet sur deux axes
fondamentaux : d’une part, la mise en évidence et la valorisation de leurs différentes dimensions
patrimoniales ; d’autre part, la compréhension approfondie de leurs formes, de leur dynamique
constructive et de leur comportement structurel, afin d’assurer leur longévité et leur

préservation.

Dans cette perspective, I’analyse stratigraphique permet de révéler la richesse historique des
monuments, de mettre en lumiére les pratiques constructives anciennes, ainsi que les
motivations et les contextes ayant conduit a leurs transformations successives. Elle contribue
ainsi, a restituer une partie de I’histoire des sociétés et des territoires a travers la mise en lumiére

de leurs savoir-faire architecturaux, artistiques et les événements qui ont marqué leur évolution.

Par ailleurs, 1’étude stratigraphique offre un moyen pour appréhender le comportement
structurel et statique des batiments, tout en identifiant les causes de leurs détériorations. Elle
met en évidence les interactions entre les différentes unités constructives et leurs impacts
respectifs sur I’ensemble du batiment, permettant ainsi, d’établir un diagnostic précis et de

planifier des interventions adaptées.

Des lors, il apparait impératif que les acteurs du patrimoine bati disposent des moyens
nécessaires pour lire et interpréter ce phénomene omniprésent dans les ceuvres historiques, ainsi
que des outils et méthodes appropriés pour en assurer I’étude et la compréhension. Cela
suppose, avant tout, de reconnaitre la spécificité de 1’étude de la stratification architecturale en
dehors des méthodes d’excavation archéologique et de fonder 1’analyse stratigraphique sur des
principes et des bases propres aux artefacts batis, a leurs particularités, ainsi qu’aux objectifs

visés par leur mise en valeur et leur conservation.

3.1.1. Divergences entre stratigraphie architecturale et stratigraphie archéologique :

Comme exposé¢ dans le chapitre précédent, la stratigraphie architecturale constitue une
adaptation de la méthode stratigraphique archéologique aux ceuvres baties. Plusieurs études
fondées sur I’application de la méthode Harris a I’architecture historique(Discamps et al. 2023)
(Hoggett, Richard 2000) (Roskams 2020), ainsi que les discours développés par les acteurs de

la restauration en Italie (voir supra, chapitre 2, § 2.1.2.b), ont permis de mettre en évidence les
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divergences entre les conditions d’étude de la stratification architecturale et la méthode

généralement admise.

Le tableau synthétique comparatif présenté plus haut met en évidence, d’une part, les limites de
la méthode traditionnelle de Harris dans 1’étude et la compréhension de la stratification des
ceuvres baties, et, d’autre part, les exigences méthodologiques propres a 1’analyse de la
stratification architecturale. Ces constats constituent le point de départ pour 1’¢laboration d’un
modele conceptuel. Celui-ci a pour objectif de représenter le phénoméne de stratification
architecturale en définissant et en structurant ses différentes composantes. Il offre également
une base commune aux acteurs du patrimoine bati, afin d’orienter leurs pratiques analytiques

et d’unifier leur cadre de travail.

3.1.2 : proposition d’'un modele conceptuel sous-jacent :

Définir un modele de données conceptuel consiste a décrire, de la facon la plus compléte
possible, un champ d’expertise donné et a en proposer une représentation schématique en
mettant en évidence ces concepts fondamentaux. Ce modele doit également, assurer une
organisation rigoureuse des entités du domaine en spécifiant leurs attributs et en illustrant leur

articulation au moyen des différentes relations qui les unissent.

Au cours des dernieres décennies, plusieurs modeles conceptuels ont été développés dans le
champ du patrimoine culturel. Leur objectif principal est de standardiser les lexiques et les
entités mobilisés par les praticiens, de maniere a unifier les systémes de documentation et les
modalités d’intervention. Avec I’essor de I’interdisciplinarité, de I’interactivité et de
I’interopérabilité, favorisant I’échange et le partage des données a grande échelle, ces modeles
ont été progressivement standardisés et formalisés —pour devenir lisibles et manipulables par
les machines— et enrichis de logiques et de moteurs de raisonnement automatiques. On parle
désormais d’ontologies, dont le role est d’encadrer sémantiquement des domaines ou sous-
domaines d’expertise, en unifiant et structurant les concepts et connaissances propres a une

méme communauté scientifique, tout en garantissant cognition automatique et interopérabilité.

Parmi les modeles conceptuels de référence dans le domaine du patrimoine figure le CIDOC-
CRM (International Committee for DOCumentation- Conceptual Reference Model)(Bekiari et
al. 2024), élaboré par I’ICOM'>. 11 s’agit d’une ontologie normalisée regroupant et organisant

les connaissances liées au patrimoine culturel, et offrant un cadre commun aux acteurs

15 Le conseil international des musées
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concernés. Le modele est constitué d’un ensemble hiérarchisé¢ de concepts de haut niveau
appelés classes —codifiées par les identifiants « E+n° »— ayant des attributs appelés propriétés
de données, et reliées entre elles par des relations appelées propriétés d’objet — ces dernicres
désignées par les identifiants « P+n° » comme illustré dans (la figure. 32). Le CIDOC-CRM
constitue un modele générique qui a servi de base a la création de nombreuses extensions ad
hoc, couvrant différentes sphéres du patrimoine culturel : archéologie, archives, bibliothéques,
processus d’investigation... etc. Plusieurs de ces modeles seront mobilisés dans le cadre de ce

travail et présentés plus loin dans cette section.

P2 has t . P1is identified b .
E55 Type a: P2 ' E1 CRM Entity = ‘;” —222 . E41 Appellation
4 7 5
3 P4 has time-span . P160 has temporal
E2 Temporal Entity E52 Time-Span projection
5 A1
. P7 took place at P161 has spatial | E92 Spacetime
E4 Period E53 Place "W Vale
1 1
2
P12 occurred in
E5 Event the presence of E77 Persistent Item
3 LT
direct subclass =——p
ropert . e
oo E7 Activity ‘ E39 Actor ‘ E70 Thing
subclasses/subproperties 10 2 2
| classes === Rapports hiérarchiques ——> Propriété d’objet
(sous-classe) (relations)

Figure 32: représentation d’'un extrait du modele conceptuel CIDOC-CRM.
Source : Tzitzikas et al, 2022

Dans notre cas, modéliser une stratigraphie spécifiquement architecturale implique
I’¢laboration d’un ensemble de concepts et de relations suffisants et précis pour décrire, de
maniere sémantique, les ceuvres baties stratifiées. Ce dispositif permet de décomposer le
phénomene de la stratification en entités élémentaires, rendant ainsi possible sa lecture et sa

compréhension.

L’analyse menée au début de ce travail (voir supra, chapitre 1), visant a définir et retracer les
origines du phénomeéne stratigraphique en architecture, constitue le point de départ de notre

modele conceptuel. En effet, notre recherche a mis en évidence que la stratification du bati se
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présente comme un assemblage de pans constructifs, spatiaux et temporels intégrées dans un

méme artefact. Ainsi, dans notre modele conceptuel, nous concevons les batiments stratifiés

comme des entités a la fois physiques et chronologiques, imbriquées dans 1’espace.

Afin d’assurer 1’alignement avec le cadre commun établit du patrimoine culturel, nous avons

fondé la définition de notre modele sur le CIDOC-CRM et sur certaines de ses extensions

pertinentes pour notre domaine d’étude [voir annexe. B] :

CRMsci (modéle pour I’observation scientifique)(Doerr et al. 2023) : destiné a
I’organisation des données et métadonnées acquises au cours du processus
d’investigation. Il peut étre relié aux concepts de 1’ontologie mére afin de générer de
nouveaux croisements. Il se compose de classes désignées « S+n° » et de propriétés

désignées « O+n° ».

CRMba (mode¢le pour I’archéologie du bati)(Ronzino et al. 2016) : congu pour la
documentation et 1’organisation du champ de 1’archéologie du bati. Il propose un
ensemble de classes désignées par « B+n° » et de propriétés annotées par « BP+n° ».
Cette ontologie formalise notamment les notions mobilisées dans la stratigraphie

Harrisienne.

CRMarchaeo (modele pour [I’archéologie)(Christaki et al. 2023) : schéma de
représentation des activités d’excavation archéologique et des taches connexes. Il

regroupe une série de classes représentées par « A+n° » et de propriétés par « AP+n° ».

Le tableau.3 démontre des exemples de codification de différentes entités des modeles

susmentionnés

Tableau 3: Exemples de classes et propriétés de I’ontologie CIDOC-CRM et ses extensions

) . P46: is composed
CIDOC-CRM E+n°® | E19: Physical Object P+n° "
0
CRM-sci S+n° S10: Material Substantial O+n® O11: described

96



_ AP28: occurs
CRM-archaeo A-+n° A9: Excavation Interface AP-+n°
before

CRM-ba B-+n° B1: Built Work BP+n° BP1: is section of

Ainsi, a partir d’une analyse approfondie de la stratification en tant que phénomeéne
morphologique, nous avons ¢élaboré un vocabulaire conceptuel ad hoc destiné a notre modele
conceptuel, que nous avons articulé avec différentes composantes des modéeles précédemment
présentés. Le tableau 4 synthétise I’ensemble des concepts mobilisés pour la construction de

notre modeéle.

Tableau 4: Classes externes référencées par le modele conceptuel proposé

Nom de la classe Identifiant Le modele source

Temporal entity E2 CIDOC-CRM version: 7.1.3
Period E4 CIDOC-CRM version: 7.1.3
activity E7 CIDOC-CRM version: 7.1.3
Time-Span E52 CIDOC-CRM version: 7.1.3
Beginning of Existence E63 CIDOC-CRM version: 7.1.3
Transformation ES8l1 CIDOC-CRM version: 7.1.3
SpaceTime Volume E92 CIDOC-CRM version: 7.1.3
Stratigraphic Interface A3 CRMarchaeo version: 2.0
Morphological ~ Building

Section B2 CRMba version: 1.4
Stratigraphic Building Unit | B5 CRMba version: 1.4
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3.1.2.1: L artéfact stratifié¢ [Stratified Building ‘SB’]:

Ce concept constitue une sous-classe de 1’entité « E92 SpaceTime-Volume » définie par le
CIDOC-CRM. 1I est caractéris¢ comme un ensemble bati diachronique, formé de succession
d’unités constructives synchroniques, reliées entre elles par des rapports topologiques et
chronologiques. L’intelligibilité de ces relations repose a la fois sur ’analyse approfondie des
surfaces du bati — qui révele la morphologie et la configuration de la stratification — et sur
I’examen rigoureux des données historiques et contextuelles, permettant d’en éclairer

I’évolution et la signification.

3.1.2.2 : Composantes stratigraphiques des artéfacts [Building’ stratigraphic sub-entities
‘Bse’] :
Dans notre modele, I’artéfact stratifié ‘SB’ représente I’entité principale, & décomposer en ses

différentes composantes, elle est constituée de :

a. L’unité stratigraphique batie : [Stratigraphic building unit ‘SBU’] :

Ce concept constitue une sous-classe du concept ‘artéfact stratifi¢’ dans notre modele. Il s’agit
d’une entité reprise du modele CRM-ba, définie sous I’identifiant ‘B5’ comme « instance
d’objet physique représentant [ 'unité minimale de construction... »'°.

L’unité stratigraphique batie désigne un ou plusieurs fragments issus d’'une méme action
constructive délibérée, établissant un synchronisme entre les différentes parties qu’elle englobe.
Chaque unité¢ est caractérisée par les types de matériaux employés, les techniques constructives,
les formes et fonctions des éléments au sein du bati, ainsi que leur position dans I’espace

référentiel.

Chaque SBU est délimitée par des interfaces stratigraphiques, telles qu’identifiées dans le
modele CRM-archaeo sous la désignation “A3”. Ces interfaces définissent les limites de chaque

SBU par rapport aux unités contigu€s appartenant a d’autres instances antérieures ou

postérieures.

16 Traduction de I’auteur d’aprés (Ronzino et al. 2016)
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A ces caractéristiques et attributs hérités des modeles existants, nous ajoutons dans notre

modeéle les éléments suivants :

e Une SBU peut étre spatialement dispersée et répartie de maniére non uniforme, selon
I’intention initiale des batisseurs ou a la suite de modifications ultérieures (ex : un
ensemble de colonnes utilisées lors d’une méme phase de construction / reconstruction)

o Une SBU peut étre associée a différentes phases ou périodes historiques, en raison de
réutilisations, réaffectations ou réemplois, témoignant de 1’évolution et de la continuité

du bati dans le temps (ex : une opération d’anastylose).

Ainsi, la définition proposée met en évidence I’insuffisance de I’inspection visuelle a elle seule,
pour identifier les SBU —contrairement a la pratique archéologique— et souligne la nécessité

d’une analyse pluridisciplinaire pour une lecture correcte et holistique des données.

b. L’Unité Chronologique [Chronological unit ‘ChU’] :
L’unité chronologique est définie comme un ensemble de SBU regroupées au sein d’un
intervalle délimité, constituant ainsi une entité temporelle conformément a la classe ‘E2’ du
modele CIDOC-CRM. Les différentes SBU rassemblées dans une méme unité chronologique
sont reliées par des rapports de synchronisme, méme si leurs dates d’occurrence et de fin ne
coincident pas —comme par exemple plusieurs parties construites dans siverses activité
appartenant a la méme époques historique. En revanche, les SBU appartenant a des unités

chronologiques distinctes sont reliées par des rapports d’antéro-postériorité.

Les unités chronologiques peuvent présenter différentes granularités, selon le cas d’étude et les
objectifs poursuivis. Elles peuvent représenter des éveénements (E5), des activités (E7) ou des

périodes (E4).

La définition d’unités chronologiques a différentes résolutions temporelles, permet de mieux
appréhender les différentes phases de transformation des artéfacts tout au long de leur cycle de
vie. En effet, la morphologie des batiments et des sites historiques peut ainsi, étre appréhendée
a travers la description d’activités (construction, modification, réparation, extension...),
d’évenements (assaut ou destruction d’une partie de la ville, modernisation des lieux,
industrialisation du bati...), ou encore en termes de périodes historiques (tracé de la cité

romaine, tissu de la ville islamique, style classique de 1’époque francaise...).
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Cette approche offre une lecture plus fine et structurée des évolutions architecturales et
urbaines, en reliant de maniére cohérente les unités ¢lémentaires aux dynamiques temporelles

plus larges.

c. Le cycle stratigraphique [Stratigraphic cycle ‘SC’] :

Le cycle stratigraphique peut étre défini comme une sous-classe de 1’entité « Présence »,
désignée dans le modele CIDOC-CRM sous I’identifiant ‘E93°. 11 représente la morphologie,
I”¢état figuratif, esthétique et structurel de 1’artéfact au cours d’un intervalle temporel déterminé

‘E52’, ou ce qu’il en subsiste dans 1’¢état des lieux actuel.

Chaque cycle stratigraphique résulte de la transformation du cycle qui le précede. L’état du
batiment au moment de son étude (état des lieux) est ainsi considéré comme le dernier cycle
stratigraphique de son existence jusqu’a cette date. Il convient de noter que des changements
d’affectation fonctionnelle ou de propriétaires, peuvent intervenir successivement au sein d’un

méme cycle stratigraphique.

La (figure. 33) illustre les différents cycles stratigraphiques du pont El Kantara a Constantine,
retragant les principales phases d’évolution et de transformation qu’a connues 1’ouvrage de
1765 a nos jours(HAOUACHA 2015). Les images présentent les cycles stratigraphiques

suivants (de haut en bas et de gauche a droite) :

SC1 : [1765- 1792] : le pont avant les travaux de restauration entrepris par le bey Salah. (Source

du croquis : J. Bruce.1765)(Playfair 1877).

SC2 : [1792- 1857] : le pont el Kantara apres les travaux de restauration entrepris par Salah-

bey, et achevés par Hussein-bey (source de la photographie : J. Moulin Felix. 1850)

SC3 : [1857- 1860] : I’état du pont apres I’effondrement des piles de 1’étage supérieur en 1857
(peinture de Eliza Angel.1861)

SC4 : [1860- 1951]: la construction du nouveau viaduc avec arche unique en acier par
I’administration francgaise, et la réparation de 1’aqueduc en siphon antique en contrebas (source :

DeGolyer Library, Southern Methodist University. 2013).

SCS5: [1951- ]: réparation de 1’arche du pont apres le détachement du parement nord, et la

construction de la nouvelle arche en béton en 1951, et transformation de I’aqueduc en siphon
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—effondré durant la chute du parement— en escaliers d’acces au le chemin des touristes

(source : auteure. 2014)

Figure 33: Différents cycles stratigraphiques du pont El Kantara de Constantine

d. La durée de vie des artéfacts [Artefact lifespan ‘ArLs’] :
Il s’agit de I’ensemble des cycles stratigraphiques ‘SC’ et des transformations ‘E81° qui se
succedent tout au long de la séquence chronologique des ceuvres, constituant ainsi la trame de
leur genése morphologique. Elle s’étend sur I’ensemble de I’intervalle temporel compris entre
la phase initiale de construction — la plus ancienne connue et documentée — et les

transformations les plus récentes observées ou enregistrées.

La durée de vie de I’artéfact englobe donc la totalité de ces cycles et de ces états successifs,
qu’ils soient matériellement conservés, disparus, ou seulement reconstitués hypothétiquement
par interprétation archéologique ou documentaire, ou restitution architecturale. Elle correspond,
en d’autres termes, a la trajectoire évolutive de I’édifice dans le temps, traduisant la continuité

de son existence physique et sémantique a travers ses multiples phases de transformation.

La durée de vie des artéfacts demeure potentiellement extensible, tant que les structures en

question continuent d’exister, méme partiellement. Chaque modification, extension,
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réaffectation ou changement, aussi radical soit-il, est considéré comme une nouvelle entité

stratigraphique venant compléter et actualiser la durée de vie des artéfacts (‘ArLs’).

Ainsi, le processus évolutif des ceuvres baties, s’inscrit dans une dynamique cumulative, ou
chaque intervention, qu’elle soit intentionnelle ou subie, participe a enrichir leur stratification

architecturale, offrant une lecture diachronique de leur transformation et de leur permanence.

L’ensemble des concepts présentés ci-dessus constitue le modele conceptuel que nous
proposons. Notre ¢laboration s’inscrit dans une démarche d’alignement avec 1’évolution
sémantique standardisée dans la sphére du patrimoine culturel, afin d’en garantir la
compatibilité avec les normes préexistantes et d’ouvrir la voie a une éventuelle formalisation
future —développement d’une ontologie de domaine pour la stratification architecturale sur la

base de notre mod¢le conceptuel.

Le tableau 5 expose la structuration taxonomique de notre modele, tandis que la figure 34 en
offre une représentation globale, mettant en évidence les concepts ainsi que les relations — ou
propriétés — qui les unissent. Précisons que, tout comme les concepts, ces relations sont issues

des modéles conceptuels mobilisés (ontologies).

Notre modéele conceptuel, ainsi défini, constitue le socle théorique et structurel de notre
approche. Il servira de référence pour les développements méthodologiques et les applications
présentées dans les points suivant, ou nous démontrerons son opérationnalisation dans le cadre

de I’¢tude de la stratification du bati historique.

102



Tableau 5: Organisation hiérarchique des classes du modele conceptuel proposé
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Figure 34: Modéle conceptuel de données proposé pour la stratigraphie architecturale.

Source: Haouacha et al, 2025
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3.2. Présentation de I’approche développée pour la stratigraphie architecturale :

Une fois les différentes entités €lémentaires permettant la compréhension des ceuvres batis
diachronique déterminées, a travers le modéle conceptuel proposé, il est important de définir
les différentes modalités et méthodes permettant de les identifier, de les exploiter et de les
organiser dans le but d’une compréhension globale de la genése morphologiques du bati

stratifié.

3.2.1. Acquisition et analyse des données stratigraphiques :

3.2.1.1 : collecte et acquisition des données stratigraphiques :

La stratigraphie architecturale requiert une analyse minutieuse des surfaces baties afin
d’identifier les différentes entités constitutives des ceuvres. Dans cette perspective, un relevé
optimal et d’une grande précision s’avere indispensable. Les modeles 3D issus de la capture de
la réalité¢ de I’environnement bati, représentent aujourd’hui un outil fondamental pour 1’étude
et la valorisation du patrimoine architectural(Ferdani et al. 2020). Qu’il s’agisse de maquettes
numériques sous forme de nuages de points, de maillages, de modéles voxélisés ou modeles
paramétriques (Figure.35) , ces représentations ont marqué une transition décisive, permettant
de déplacer I’investigation du terrain vers un espace de travail virtuel interactif. Elles offrent
ainsi de nouvelles possibilités en matiere d’accessibilité, de manipulation, d’archivage et

d’analyse des biens patrimoniaux(Ham, Bae, et Yuh 2020) (Trizio et al. 2021).

Ces maquettes numériques autorisent par ailleurs, une approche a la fois globale et détaillée du
bati, a différents niveaux de résolution(Remondino et al. 2009). Une telle profondeur d’analyse
est essentielle pour appréhender la genése morphologique des édifices, dépassant les limites des
représentations traditionnelles en €lévations, plans et coupes 2D. Elles peuvent, en outre, étre
enrichies par I’intégration de données hétérogenes(Messaoudi et al. 2018) (Ferdani et al. 2020),
favorisant I’interprétation et la compréhension des édifices grace au croisement des données

rattachées et a la visualisation des multiples sources d’information.
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Figure 35: Différents types de modeles 3D : A : nuage de point, B : maillage, C : modele
voxelisé, D : modele paramétrique.

Source : A, B, C: Chenlei Lv et al, D : G. Choi et M. shaqfa, Traitement : auteure

Aujourd’hui, les techniques de télédétection —remote sensing— appliquées a 1’acquisition de
données spatiales, constituent une pratique courante dans I’inventaire du patrimoine
architectural. Les capteurs actifs, tels que les scanners laser/Lidar, permettent de produire en
temps réel des nuages de points denses offrant une précision métrique et géométrique
remarquable(Wu et al. 2022). Toutefois, leur cotit élevé, les compétences techniques requises
et la relative complexité de leur maniabilité —notamment en terrains accidentés et densément

urbanisés— demeurent des freins a la généralisation de leur adoption(Riither et al. 2012).

Dans cette lignée, de nombreuses recherches se sont orientées vers les approches « scan-to-
BIM »(Logothetis, Delinasiou, et Stylianidis 2015) (Brusaporci et Maiezza 2016) , soulignant
leurs avancées en matiere de représentation, d’intégration et de gestion des données(Pepe et al.
2021) comme illustré dans la (figure.36). Néanmoins, la nature des biens patrimoniaux
stratigraphiques — souvent caractérisés par des morphologies complexes, des éléments fait
mains non standardisés, et des altérations causées par le passage du temps, les interventions
humaines et les facteurs climatiques — rend 1’application de modeles BIM strictement
paramétriques, hautement controversée pour représenter fidelement leurs caractéristiques
irrégulieres, souvent inachevées, et multiformes(Pili 2019), essentielles a une lecture

stratigraphique pertinente.
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Figure 36: Procédure Scan-to-BIM : A : capture des données via Scanner laser, B : nuage de
point génere, C : modélisation des familles paramétriques, D : modele paramétrique.

Source : L. Pinho. Traitement auteure.

En complément, les approches de modélisation basées sur la photographie —Image-Based
Modeling ‘IBM’— connaissent un essor considérable dans le domaine du patrimoine
bati(Suziedelyté-Visockieng¢ et al. 2015). Elles offrent une solution efficace pour la récupération
de données spatiales, notamment grace a des pipelines de photogrammétries(Griwodz et al.
2021) et Structure-from-Motion (SfM) désormais automatisés, personnalisables, accessibles et
souvent disponibles sous forme de logiciels open source(Pamart, Morlet, et De Luca 2019). Ces
techniques présentent un large spectre d’applications : elles peuvent étre mises en ceuvre a
différentes échelles — de 1’élément constructif ou du détail technique a I’ensemble urbain, en
passant par les maquettes et objets muséaux(Macher et al. 2017). Divers modes de
capture(Stojakovic et Bajsanski 2013)— photogrammétrie terrestre, aérienne ou satellitaire, a
courte ou moyenne portée — permettent d’obtenir une couverture complete et détaillée des
artefacts, avec un degré de précision adaptable aux objectifs visés. La (figure. 37) illustre une

procédure de capture 3D photogrammétrique
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Selected Trargles 0
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Figure 37: Reconstruction photogrammétrique. A : calcule des positions des images, B :
géneration d’'un maillage, C : projection de la texture.

Source : C. Nicolae et al. 2014

Ainsi, en fonction du contexte, des finalités et des moyens disponibles, il est possible de
sélectionner et de combiner différentes méthodes pour 1’étude du bati. L’association de
techniques, telles que les processus « scan-to-BIM »(Artopoulos et al. 2023), (Santoni et al.
2021) ou Dl’intégration de la photogrammétrie avec le balayage laser(Campisi, Giuliano, et
Liuzzo 2019) constituent aujourd’hui des approches particulie¢rement pertinentes pour
documenter, analyser et interpréter la stratigraphie architecturale de maniere exhaustive et

précise.

3.2.1.2: Traitement et analyse des données pour [’identification des composantes
stratigraphiques :

La premicére étape d’une étude stratigraphique consiste a identifier les différents sous-ensembles
ou régions stratigraphiques représentant les unités stratigraphiques du bati, généralement au
moyen d’une opération de segmentation. Dans le cas des batiments multicouches, cette
segmentation en unités stratigraphiques repose principalement, sur la détection des interfaces,
matérialisées par des discontinuités dans les types et formes de matériaux(Forster et al. 2023),
des variations dans les techniques constructives, ainsi que par I’hétérogénéité structurelle et
stylistique. Traditionnellement, cette tiche était réalisée par inspection visuelle directe des
surfaces baties in situ. Il demeure cependant indispensable d’intégrer des informations
sémantiques et historiques lors des phases post-segmentation et d’organisation chronologique,

afin d’éviter des interprétations erronées liées a certaines configurations particulieres, telles que
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les réparations a I’identique, la réutilisation de matériaux anciens ou encore les altérations dues

a la dégradation et au vieillissement de I’édifice.

Dans le cadre de la manipulation de maquettes numériques issues de la capture 3D de la réalité,
la segmentation des surfaces peut étre réalisée soit par inspection visuelle humaine directement
sur le modéle 3D généré, soit au moyen de techniques de vision par ordinateur — computer
vision — dans la diversité et I’ampleur de leurs procédés, ou encore par des méthodes hybrides

combinant ces deux approches.

Pour ce qui est de la segmentation manuelle, elle constitue une méthode de subdivision
entierement contrdlée, reposant sur 1I’expertise humaine. L’opérateur supervise 1’ensemble du
processus, en s’appuyant sur une analyse minutieuse par visualisation des surfaces et sur
I’interprétation subjective de données complémentaires, notamment historiques(Papaleo et
Floriani 2010). Si cette approche garantit une compréhension fine et contextualisée, elle peut
néanmoins devenir laborieuse et chronophage pour des structures de grandes dimensions ou a
forte densité constructive(Malinverni et al. 2019), augmentant ainsi le risque d’omissions ou

d’erreurs d’interprétation.

Parall¢lement, la segmentation automatique et semi-automatique, largement explorées dans la
littérature scientifique(Shamir 2008) (Nguyen et Le 2013) (Eleonora Grilli et al. 2018), repose
sur des algorithmes de vision par ordinateur capables d’analyser en profondeur les données
d’entrée —modeles 3D/ 2D/ 2.5D— afin d’en extraire les caractéristiques pertinentes et de les
regrouper en régions homogenes, définies selon divers attributs —formes, valeurs
colorimétriques, planéité, proximité... etc— comme démontré dans la (figure. 38). Si ces
méthodes offrent des perspectives intéressantes en termes d’automatisation, leur efficacité reste
fortement tributaire de la qualit¢ et de la complexit¢ des modeles 3D : bruit, densité et
distribution hétérogeénes, données non structurées, occlusions et valeurs aberrantes, constituent
autant de probléme pour le traitement des données 3D. Pour y remédier, plusieurs approches
innovantes ont été proposées. (Manuel et al.)(Manuel, Luca, et Véron 2014) ont proposé de
transférer les régions annotées manuellement sur les images des artéfacts vers leurs
coordonnées 3D correspondantes dans le nuage de points, généré par photogrammétrie. Ce
transfert s’effectue au moyen d’une relation bijective établie grace a la spatialisation des
photographies autour du modéle 3D. De la méme maniére, (Pellis et al.)(Pellis et al. 2021) ont

développé une annotation par rétroprojection, reposant sur une segmentation plus fine des
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images, réalisée via apprentissage profond, puis appliquée au modele 3D selon un principe

analogue.

(Grilli et al.)(Eleonora Grilli et al. 2018) ont, quant a eux, proposé une approche similaire,
directement appliquée au maillage obtenu par le relevé 3D ¢établit sur site. Les images sur
lesquelles a été réalisée la segmentation, ont été générées par dépliage du maillage 3D en cartes
UV bidimensionnelles. Celles-ci ont ensuite, fait objet de segmentation/ classification par
apprentissage automatique, supervisée, avant d’étre projetée a nouveau sur le maillage initial

sous forme de texture.

Enfin, plus récemment, plusieurs travaux(Murtiyoso et al. 2022) (Stathopoulou et Remondino
2019) ont été consacrés a I’intégration de la phase de transfert d’annotations directement au
sein du processus photogrammétrique. La segmentation et 1’annotation sont ainsi réalisées sur
I’ensemble des photographies en amont, fournissant un jeu de données enrichi, servant de base
a la reconstruction, ouvrant la voie aux prémices de ce qui sera désigné sous la notion de

“photogrammétrie sémantique”.
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Figure 38: Segmentation par croissance des régions autour d’'un point de référence (pixel
semence).

Source: D. Lee et al. 2019

Dans la continuité de ces recherches, plusieurs travaux se sont orientés vers la segmentation
appliquée directement aux modéles 3D. A cet égard, Valero et al. ont proposé une méthode de

segmentation automatique de la maconnerie, fondée sur I'utilisation de la transformée en
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ondelettes continue bidimensionnelle —2D Continuous Wavelet Transform!’— permettant de
classifier les blocs de magonnerie pierre par pierre. Leur approche consiste a générer, a partir
du nuage de points 3D, une projection plane orthogonale dite 2.5D, sur laquelle la méthode
CWT 2D est appliquée a la carte de profondeur afin d’isoler le mortier et de mettre en évidence

les contours des blocs individuels.

Dans la méme perspective, (Vandenabeele et al.)(Vandenabeele et al. 2023) ont mobilisé des
réseaux de neurones convolutifs appliqués a des ortho-photographies issues de relevés
photogrammétrique, afin de segmenter individuellement les briques dans des édifices en
maconneries de grande échelle. Les ¢éléments ainsi identifiés, ont ensuite, été regroupés en
clusters homogenes a 1’aide d’un langage de programmation visuel, dans le but de caractériser
les différentes phases constructives (figure.39). Enfin, (Park et al.)(Park et Cho 2021) ont, pour
leur part, développé une approche d’apprentissage profond tridimensionnel pour la
classification des matériaux de construction a partir de nuages de points, combinant
simultanément la couleur, les coordonnées spatiales et I’intensité laser. Cette approche se révele

particulierement prometteuses pour la segmentation stratigraphique.

17 La transformée en ondelettes continues bidimensionnelle (2D-CWT) est une méthode d’analyse multi-échelle
utilisée pour balayer une image — ou, dans ce cas précis, les orthophotos obtenues a partir d’un nuage de points
3D — en vue de détecter les variations locales d’intensité, de texture ou de géométrie. En capturant ces
discontinuités a différentes échelles, elle permet d’effectuer la segmentation des surfaces et la classification des
¢léments selon leurs propriétés structurelles et spectrales.
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Figure 39: Méthode de segmentation automatique pierre a pierre.

Source : L. Vandenabeele. 2023

En somme, il apparait que la combinaison de la robustesse et de 1’objectivité des méthodes
automatiques — aptes a exploiter une large variété de parameétres et a traiter efficacement des
volumes massifs de données — avec la précision interprétative et la richesse contextuelle
apportées par les ajustements manuels, issus d’investigations historiques, archivistiques et
expertes, constitue une voie particulierement féconde. Une telle approche hybride permet, non
seulement, d’obtenir des résultats plus fiables et exhaustifs, mais également de garantir leur

pertinence scientifique dans 1’analyse et I’interprétation stratigraphique.

Outre les données spatiales et géométriques, 1’analyse approfondie de la documentation
historique et archivistique des ceuvres et de leur contexte, constitue une étape indispensable
pour appréhender pleinement leur dimension temporelle et diachronique. Cette démarche
permet, d’une part, de confronter les résultats obtenus lors de I’identification des unités
stratigraphiques — établies a partir des données spatio-morphologiques offerts par les relevés
3D — aux descriptions et informations issues des sources historiques disponibles ; et, d’autre
part, de replacer ces unités dans une dynamique temporelle structurée, en établissant leur
progression historique, afin d’identifier les phases d’évolution, les différentes unités

chronologiques ainsi que les cycles stratigraphiques propres au bati.
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La constitution et I’exploitation d’ un corpus documentaire varié sont a cet égard fondamentales.
Les récits des voyageurs, des géographes et des artistes des époques passées représentent une
source d’une richesse considérable, permettant, non seulement, le recoupement et la mise en
perspective des données actuelles avec celles du passé, mais également la lecture critique des
permanences, des transformation, ainsi que du processus d’évolution et de développement des
lieux et des sociétés. Toutefois, ces témoignages textuels, bien que précieux, présentent souvent
un caractere subjectif : leur exactitude peut étre limitée, influencée par I’idéalisation de 1’auteur
ou tributaire de I’interprétation relative du lecteur. Ils sont alors complétés par 1’examen de
documents graphiques et d’archives couvrant les différentes périodes d’occupation. Dans ce
contexte, plans anciens, relevés, croquis, dessins techniques et artistiques, ainsi que
photographies historiques, constituent des sources plus fidéles a la réalité matérielle, offrant un
niveau d’objectivité et de précision supérieur aux descriptions littéraires. Leur analyse
comparée permet de retracer les étapes successives de transformation des édifices et d’identifier

des continuités ou des ruptures majeures dans leur évolution.

A cela s’ajoute 1’étude des travaux scientifiques antérieurs consacrés a I’architecture et aux
techniques constructives historiquement employées, tant a I’échelle du site qu’a celle de la ville
ou de la région. Ces recherches apportent des reperes essentiels pour la compréhension des
savoir-faire locaux, des pratiques récurrentes et des conditions techniques, artistiques,
technologiques ou économiques qui ont fagonné le bati au fil du temps. Elles offrent ainsi des
indices d’interprétation solides pour valider des hypotheses, formuler des scénarios d’évolution

et saisir la spécificité morphologique et constructive des structures étudiées.

3.2.2. visualisation et représentation de la genese stratigraphique et la séquence
chronologique :

3.2.2.1. Représentation de la diachronicité et modélisation des intervalles temporels

Comme nous 1’avons souligné plus haut (Ch. 2, § 1.2.1.2 (iii)), apport fondamental de la
méthode de Harris a 1’étude stratigraphique réside dans I’introduction explicite de la dimension
chronologique et dans la représentation des séquences de construction et de conformation des
sites archéologiques(Harris 2017). Toutefois, la matrice de Harris propose une organisation
abstraite de la genése stratigraphique, en écartant toute information descriptive relative a 1’état
des lieux pour se concentrer sur la modélisation logique des successions, fondée sur les quatre
principes de sa théorie. Le diagramme ne rend compte que des relations d’ordre relatif entre les
unités recensées, en excluant toute donnée de datation absolue, d’estimation de durée ou de

coexistences temporels.
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Les travaux post-fouille vont cependant au-dela de la simple séquence de déposition(Taylor et
May 2024) en intégrant la matrice stratigraphique dans un niveau chronologique supérieur a
savoir le temps historique, et en organisant les unités en groupes, phases ou périodes(Discamps
et al. 2023). Les matrices de Harris sont alors reconfigurées dans des feuilles de calcul, des axes

d’évolution temporels ou des séquences de périodisation globale (voire figure.31.d).

Bien que cette approche ait été largement adoptée pour la transcription de la stratigraphie
architecturale(Diara et Rinaudo 2020) , les chercheurs du patrimoine bati tendent a inscrire les
édifices dans une trame historique plus globale, mobilisant des temporalités quantifiées telles
que la datation absolue ou approximative, la mesure des durées et des intervalles, ou encore la
spécification de périodes civilisationnelles jalonnant 1’histoire de I’humanité. Dans ce cadre,
Blaise et Dudek(Blaise et Dudek 2008) ont publi¢ une synthése sur 1’usage des frises
chronologiques, congues non seulement comme outils de représentation temporelle, mais aussi
comme instruments de visualisation séquentielle de 1’évolution des biens historiques. Ils ont
introduit des dispositifs graphiques générés grace aux techniques de I’InfoVis(Dudek et Blaise
2010), tels que les ‘Diachrograms’ destinés a retracer I’évolution diachronique des artefacts,
représentant 1’alternance des permanences — matérialisées par des tracés horizontaux— et des
transformations — représentées par des tracés ascendants—(Dudek et Blaise 2020) ; ainsi que
les ‘Variograms’ décrivant les évolutions physiques —morphologiques et structurels— et
fonctionnelles au fil du cycle de vie des artefacts. Ces représentations permettent de décrire et
de classifier, de fagon ad hoc aux édifices diachroniques, les événements historiques, tout en
intégrant les opérations constructives par le biais de marqueurs et de la mesure des durées de

phases évolutives (figure.40).
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Figure 40: Modele chronologique de Dudek et Blaise pour la lecture des transformations des
artefacts patrimoniaux au cours de leur cycle de vie
Source : I. Dudek et J-Y. Blaise. 2010
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Toutefois, cette approche envisage le batiment dans sa globalité, comme une entité unique, sans
prendre en compte la double nature des unités stratigraphiques en tant qu’éléments autonomes
d’une part et composantes d’un systéme architectural plus vaste d’autre part. Malgré leur
efficacité¢ dans la structuration des informations temporelles et sémantiques, ces outils restent
insuffisants pour restituer les dimensions morphologiques et spatiales, pourtant essentielles a

I’étude du patrimoine bati.

Dans la méme perspective, Stefani et al.(Stefani et al. 2009) ont proposé un diagramme
chronologique dynamique, inspiré des graphes de Renolen, et rattaché¢ aux modeles 3D pour
représenter les transformations spatio-temporelles des batiments. L’intérét de leur modele
réside d’une part dans la représentation simultanée des intervalles de permanence —Ia durée
d’existence d’un état morphologique donné— et des phases de transition — progressives ou
soudaines — et d’autre part dans la transcription de différentes granularités spatiales et
temporelles, en fonction des sources disponibles et des objectifs analytiques (figure.41). Dans
cette logique, une représentation par éléments constructifs pourrait constituer un support de
lecture adéquat pour les unités stratigraphiques du bati, chacune d’entre elles étant traduite par
une frise chronologique intégrant ses phases de permanence et de transformation (figure.41.b).
Toutefois, ce modéle repose sur une recherche historique préalable, permettant de reconstruire
de maniére hypothétique plusieurs états antérieurs, a partir desquels les frises chronologiques

sont établies.
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Figure 41: modéle chronologique de C. Stefani pour la représentation des transformations
diachroniques du bdti historique a différentes granularités.
Source : C. Stefani. 2010. Traitement : auteure.
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Dans notre cas, I’objectif premier est d’étudier 1’organisation chronologique des entités
stratigraphiques dans I’état actuel du bati. Ceci pourrait constituer une base solide pour
I’¢laboration d’hypotheses et de propositions de reconstitution des états passés. Par ailleurs,
dans le modéle stratigraphique que nous proposons, différents types d’unités sont organisés
dans le temps historique : les unités stratigraphiques du bati (SBU), modules élémentaires des
complexes morphologiques dotés a la fois de fonctions structurelles et figuratives ; les unités
chronologiques (ChU), correspondant a la transcription des événements, phases ou périodes ;
et enfin les cycles stratigraphiques (SC), définissant les ceuvres comme une succession de

configurations morphologiques distinctives.

En nous appuyant sur les travaux présentées ci-dessus, nous proposons un graphique temporel
sous la forme d’une frise chronologique (voir figure.42). L’axe horizontal représente le temps
historique absolu, tandis que 1’axe vertical traduit la séquence de succession des entités
stratigraphiques définies. Dans notre modele, les nceuds de la matrice de Harris sont remplacés
par des axes temporels superposés correspondant aux unités stratigraphiques baties, identifiées
par leurs codes respectifs (ID). Les relations d’antéro-postériorité, traditionnellement figurées
par des arétes dans la matrice de Harris, sont ici exprimées par les positions respectives des
unités le long de I’axe temporel, offrant ainsi une lecture plus claire et nuancée du
développement diachronique du batiment. Les unités stratigraphiques synchrones sont
encapsulées dans des champs plus larges correspondant a leurs unités chronologiques. Quant
aux cycles stratigraphiques, ils sont délimités par deux curseurs verticaux, marquant le début et
la fin d’une période au cours de laquelle un ensemble d’unités stratigraphiques compose une

morphologie particuliere — ou ce qu’il en subsiste — dans la genese du batiment.
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Figure 42: Frise chronologique séquentielle pour la représentation de la stratigraphie
architecturale.

Source : auteure.

3.2.2.2. Visualisation multimodale et multidimensionnelle de la stratification du bati

Avec I’essor des technologies d’acquisition et de reconstruction fondées sur la réalité, les
modeles 3D ont acquis un role central dans 1’é¢tude du patrimoine historique. Ils dépassent
désormais leur fonction initiale de simple moyen de représentation pour devenir de véritables
outils d’investigation, de raisonnement et de communication des connaissances. Dans le cas des
ceuvres patrimoniales aux configurations figuratives et sémantiques complexes, les maquettes
numériques sont largement utilisées pour représenter les reconstructions temporelles d’états
passés, parfois partiellement ou totalement disparus, en s’appuyant sur des analyses intégrant a

la fois des données géométriques et non géométriques.

Cependant, les modeles 3D statiques présentent deux limites majeures : d’une part, ils ne
rendent pas compte des processus cognitifs et analytiques ayant conduit a I’interprétation et a
la compréhension globale des ceuvres et des reconstitutions hypothétiques, d’autre part, ils ne
permettent ni la réutilisation, ni la mise a jour des informations a mesure que progressent les

connaissances scientifiques.

Pour dépasser ces limites, 1’idée de I’intégration des données temporelles et sémantiques aux
modeles 3D a travers 1’annotation, a été adoptée. Ce procédé permet d’associer le modéle 3D a
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différents types de documents — graphiques 2D et documents non graphiques — par un
étiquetage conjoint. Plusieurs travaux ont fait 1’objet de 1’évaluation de I’apport de cette

intégration pour I’étude et la compréhension des ceuvres baties historiques.

Dans ce contexte, le travail de T. Messaoudi(Messaoudi 2017) a porté sur I’annotation des
altérations détectées a différentes périodes de vie des ceuvres directement sur les modéeles 3D.
Cette approche a permis la lecture et le monitoring de 1’évolution spatio-temporelle des
pathologies, et la mise en évidence visuelle de la répartition des différents types d’altération en
fonction des matériaux, de la nature des éléments et de leur emplacement (figure.43). Dans ces
travaux, C. Busayarat(Busayarat 2010) a utilisé¢ le modéle 3D comme base de données pour
I’archivage et la structuration d’éléments architecturaux a partir de sources iconographiques des
monuments, en reliant spatialement le modéle 3D avec ces références documentaires annotées
grace a une spatialisation 2D/ 3D. Dans la méme lignée, C. Stefani(Stefani 2007) s’est
intéressée a I’annotation temporelle des éléments batis, permettant la création de cartographies
thématiques spatio-temporelles. Ces travaux démontrent que I’annotation multicouche, par
intégration de plusieurs calques thématiques (sémantique, temporel, pathologique, stylistique,
etc.), favorise le croisement visuel des données et optimise 1’exploitation des informations,

renforgant leur interprétation et leur compréhension.

P A < Pierre Jaune de Pierre Grise de
EnPlaque & X Caromb Caromb

Figure 43: Annotation sémantique sur modele 3D. a : altérations ; b : élément architectonique
;¢ : mise en ceuvre, d : type de matériaux.

Source : T. Messaoudi. 2017

Parallelement, le développement de logiciels et de plateformes interactives spécialisées au cours
de la derniere décennie, a permis la création de modeles configurables, assurant documentation,
diffusion, interopérabilit¢ et gestion des connaissances entre divers profils
d’utilisateurs(Albourae, Armenakis, et Kyan 2017) (Manuel et Abergel 2022) (Vacca, Fiorino,

et Pili 2018). Plusieurs outils multitiches dédiés a I’étude du patrimoine architectural, relient

120



aujourd’hui des données graphiques et textuelles, ainsi que des bases de données spatiales, au
sein de modéles de description sémantique enrichis par I’annotation des modeles 3D (Néroulidis
et al. 2024). Ces environnements numériques facilitent le partage des données et des résultats
d’analyse grace a des workflows interconnectés — comme les applications VR et XR—

¢largissant considérablement le champ d’usage du patrimoine bati et numérique(Banfi 2021).

Dans le champ des études diachroniques du patrimoine bati, les membres du projet européen
CHT2'%, mené dans le cadre de I’initiative JPI-CH,(Rodriguez-Gonzilvez et al. 2019) ont
développé une application évolutive destinée a représenter les différents états passés et disparus
des batiments et sites. Leur dispositif s’appuie sur une visionneuse 4D intégrant modéles 3D,
frises chronologiques et documentation historique, offrant ainsi une visualisation compléte de

I’évolution des différentes morphologies des édifices dans le temps (figure.44).

a Sceéne de la reconstitution 3D

c b Représentation chronologique

¢ Documentation visualisable a travers les hotspots

Figure 44: linterface graphique de [’application de visualisation du projet CH2T.

Source: P. Rodriguez-Gonzalvez et al. 2019. Traitement : auteure.

S’inscrivant dans cette dynamique, notre travail vise a développer une lecture rétrospective en

4D des composantes actuelles des édifices diachroniques, afin d’en révéler la genese

18 Cultural Heritage Through Time (CHT?2), est un projet réalisé dans le cadre de Iinitiative européenne Joint
Programming Initiative on Cultural Heritage & Global Change (JPI-CH), pour 1’étude spati-temporel des
ceuvres du patrimoine bati.

121



morphologique et I’ordre stratigraphique. Cette approche constitue une étape intermédiaire vers

des reconstitutions hypothétiques scientifiquement fondées, des états passés(Demetrescu 2018).

Pour atteindre cet objectif, nous avons congu — avec 1’appui d’un ingénieur en programmation
— un logiciel dédi¢ a I’intégration, la visualisation simultanée et 1’exploration interactive de
données hétérogeénes —spatiaux, morphologiques, et temporelles— dans un environnement
numérique unifié. Cet outil vise a favoriser une compréhension approfondie de la

morphogenese stratigraphique architecturale tout au long du cycle de vie des batiments.
Pour se faire, notre outil devait assurer trois fonctionnalités principales :

- La visualisation morphologique et spatiale via une scéne 3D ;
- Organisation chronologique et navigation temporelle a travers une frise chronologique

- L’interaction en temps réel entre navigation temporelle et la scéne 3D.

Le prototype développé assure I’affichage, la manipulation et la projection des données sur le
nuage de points 3D ainsi que sur une frise chronologique interactive. Le programme a été
développé en langage de programmation orienté objet ‘C++’, pour sa fiabilité et sa puissance
dans I’exploration des mod¢les tridimensionnelles en nuages de point. L’ implémentation du

logiciel ainsi que son mode d’utilisation sont présentés en détail dans [les annexes. C, et D].

Le logiciel s’articule autour de trois classes principales, définies dans le modéle conceptuel

¢laboré (figure.45) :

-La classe Batiment stratifié : présente les paramétres d’affichage globaux.

-La classe Unité stratigraphique du bati : englobe les données (ID, dates de construction, de
transformation ou de dégradation) ainsi que les métadonnées (nom, couleur, calques de
visualisation ...etc.) des unités stratigraphiques du bati, et établit la correspondance aux les
unités chronologiques associées.

-La classe Unité chronologique : définit les intervalles temporels et les unités

stratigraphiques constituant les différentes séquences.
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Batiment _Stratifié

Unité_Stratigraphique_Bati

Unité_Chrorologique

sname: nom du cas d’étude
ePath: d’accés: pour apporter
les modeles 3D segmentés
*SBU: liste des unités
stratigraphiques baties
*ChU: liste des unités
chronologiques

o|d: identifiant unique

*name: nomination des SBU

*Beg_date: date d’apparition

*End_date: date de
disparition/ dégradation
(optionel)

eparams: parameétres
d‘affichage (couleur)

epcd: nuage de point des SBU

echrono_unit: unités
chronologique
d’appartenance

*Name: nomination de
I'unité chronologique
*Beg_date: début de
I'intervalle (approximatif)
*End_date: fin de
I'intervalle (approximatif)
eParams: paramétres
d’affichage

*SBUs: liste des unités

stratigraphiques
contenues

Figure 45: L’ architecture du logiciel proposé : les classes et leurs attributs.

Source : F. Haouacha et al. 2025

L’interface graphique se compose de trois volets principaux (Figure .46) :

- Panneau de données : regroupant les informations générales relatives a 1’étude de cas ainsi

que les attributs des entités stratigraphiques issues de la segmentation et de I’annotation
des nuages de points ;

Panneau de séquence chronologique : qui propose une vue schématique de la structure
temporelle des unités, illustrant leur séquence et leur évolution, avec des codes couleur
personnalisables ;

Visionneuse 3D interactive : qui permet de restituer le modele 3D soit avec la texture des
matériaux relevés in situ, soit en mode d’affichage par calques thématique, pour représenter
les unités stratigraphiques du bati, ou les unités chronologiques ou fonction des codes
couleurs attribués. Ce modele 3D est enticrement synchronisé avec le graphe
chronologique : toute modification des parametres ou des données entraine une mise a jour

instantanée de 1’ensemble.

Ainsi, ce logiciel propose une cartographie dynamique des sous-ensembles stratigraphiques

directement liée au modele 3D et a sa dimension temporelle, offrant un outil puissant pour

I’analyse et la compréhension des édifices diachroniques. L’étude de cas présenté dans le

chapitre suivant servira d’illustration a 1’usage et au fonctionnement du logiciel.
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Figure 46: Interface graphique du logiciel proposé.
Source. F. Haouacha et al.2025

Conclusion du chapitre 3 :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadre méthodologique de notre recherche ainsi que
I’approche adoptée pour appréhender la stratification architecturale en tant que phénoméne
propre aux ceuvres baties, et nécessitant un soubassement cognitif et une méthodologie

spécifiques.

Afin de mettre en évidence les particularités de la stratification du point de vue architectural,
nous avons, dans un premier temps, défini et délimité le champ d’intervention, ainsi que les
principaux concepts mobilisés par les acteurs intervenant sur les édifices historiques dans le
cadre de leurs études stratigraphiques. Nous avons ensuite propos€ un modele conceptuel de
données dédi¢ a la modélisation de la stratification architecturale comme champ disciplinaire
autonome et particulier, en précisant les concepts impliqués pour son étude, et leurs relations.
Cette modélisation a été pensée dans une optique d’intégration a la communauté scientifique
internationale, en privilégiant la multidisciplinarité, ’interactivité et 1’interopérabilité. Pour ce
faire, nous nous sommes alignés sur les modeles conceptuels de référence existants dans le

vaste domaine du patrimoine culturel.

Apres avoir défini les principaux concepts de la stratification architecturale, nous avons détaillé
le flux de travail pour 1’étude stratigraphique du bati dans ses différentes phases, allant de la

collecte, le traitement et 1’interprétation des données, jusqu’aux étapes de représentation et de
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visualisation des résultats. Nous nous sommes appuyés, dans notre processus, sur les avancées

scientifiques et technologiques susceptibles de soutenir cette démarche.

Pour garantir la cohérence et la fluidité de 1’étude stratigraphique, nous avons congu notre
méthode sous forme de systéme d’informations structurant ’ensemble du processus

organisation du flux de travail, structuration des données et articulation des outils et des
processus autour d’un environnement commun. La figure 47 illustre les différentes phases du

flux de travail propos¢ ainsi que la structure modulaire sous-jacente du systéme d’informations.

Enfin, afin d’évaluer la contribution de notre proposition a 1’analyse stratigraphique du
patrimoine bati, nous présentons dans le chapitre suivant une étude de cas réalisée sur la Zaouia
de Sidi Rached a Constantine. Les étapes méthodologiques exposées dans ce chapitre y seront
appliquées pour la lecture morphologique, spatiale et chronologique de I’édifice. Cette étude
nous permettra non seulement d’identifier les limites de notre approche, mais aussi de mettre
en lumiére les difficultés rencontrées et de proposer de nouvelles perspectives d’amélioration

et d’optimisation des différentes étapes du flux de travail.
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Figure 47: Infrastructure et fonctionnalités du systeme d’information dédié a la stratigraphie
architecturale.
Source : F. Haouacha et al. 2025
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Quatriéme chapitre : Etude de cas : application et évaluation de I’approche proposée




Introduction du chapitre :

Comme nous I’avons montré plus haut, la méthode stratigraphique traditionnellement appliquée
aux ceuvres du patrimoine bati — la stratigraphie d’Harris — présente certaines limites face
aux objectifs analytiques et pratiques de leur étude. A cela s’ajoute 1’évolution considérable du
champ scientifique et technologique dans le domaine du traitement et de I’exploitation des
batiments historiques, qui souligne la nécessité¢ d’actualiser les méthodes d’investigation et

d’approche.

Partant de ce constat et des besoins soulevés, nous avons présenté dans le chapitre précédent un
systeme d’information spécifiquement dédi¢ a la stratigraphie du patrimoine bati. Nous y avons
défini le cadre théorique et logique de notre proposition, ainsi que les principales étapes
méthodologiques et opérationnelles permettant de conduire une étude stratigraphique orientée

vers la compréhension de la morphogenése des batiments historiques.

Afin de mettre a 1’épreuve cette méthode et d’en évaluer la pertinence ainsi que les apports
potentiels, nous présentons dans ce chapitre une expérimentation appliquée a I’étude d’un
batiment historique stratifié : la Zaouia Sidi Rached a Constantine. Erigée sur la pointe Sud du
rocher historique, au premier plan de la silhouette urbaine de la cité pluriséculaire, elle constitue

un artéfact patrimonial particulierement significatif.

A travers cette étude de cas, nous détaillerons les différentes étapes du processus
méthodologique développé, les procédés d’acquisition et d’exploitation des données, ainsi que

les modalités d’interprétation et de représentation des résultats.

Enfin, A I’issue de cette étude expérimentale, il sera possible de dresser un bilan de notre
contribution, en identifiant les apports, les limites et difficultés rencontrées, ainsi que les
perspectives d’amélioration, de correction et de développement de la méthode proposée, et plus

largement de I’approche stratigraphique appliquée a ’architecture.
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4.1. Introduction du cas d’étude

4.1.1. Présentation de la Zaouia Sidi Rached et motivations du choix :

Juchée sur la pointe inférieure du rocher d’implantation de 1’antique Cirta, la Zaouia Sidi
Rached se dresse a la lisiére du canyon de 1’Oued El Rhumel, au cceur de Constantine. En raison
de la topographie accidentée du site, cette partie du tissu urbain s’ offrait autrefois, au regard du
visiteur empruntant les principales voies d’acces historiques a la cité. L’¢édifice occupait ainsi,
une position stratégique : il se situait dans I’alignement des principales entrées de la ville, et
¢tait exposé visuellement aux collines environnantes, d’ou furent menés les différents siéges de
Constantine — notamment depuis Koudiat Aty a ’ouest et le plateau d’El Mansourah a 1’est.

Les figures (fig. 48 et fig. 49) illustrent cette position remarquable dans le vieux Constantinois.

Figure 48: Emplacement du cas d’étude dominant [’entrée des gorges de Oued el Rhumel

Source : auteure.
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Figure 49: Carte de Constantine de 1895 illustrant |’emplacement de la Zaouia Sidi Rached

dans son environnement immédiat
Source : E. Mayen. Traitement : auteure.

Sur le plan topographique, la zaouia est implantée a 564 m d’altitude, sur la partie basse de la
ville, dominant directement 1’0Oued El Rhumel (voir figure. 50). Elle se situe a la limite du
quartier dit « arabe » de Souika, qui fut relativement épargné par les interventions de
I’administration coloniale frangaise —car le plus ancien et le plus enclavé— mais , dont la

majeure partie est aujourd’hui en ruine.
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@ Quartier Souika

Zaouia Sidi Rached

Figure 50: Coupe topographique localisant la Zaouia sur le rocher historique de Constantine

—réalisée avec QGIS.
Source : Haouacha et al. 2025

Notre choix s’est porté sur cet édifice pour plusieurs raisons. Tout d’abord, la forte stratification
visible sur ses différentes fagades, combinée a la diversité des formes stylistiques, décoratives
et structurelles qui, attire immédiatement I’attention. De plus, sa localisation dans une zone
emblématique — a I’intersection des principaux flancs permettant historiquement d’atteindre
cette ville imprenable — I’a placée au centre des assauts et offensives successifs dirigés contre
Constantine. Cette situation lui confére une histoire constructive particulierement riche et

tumultueuse, lisible aujourd’hui encore sur sa surface.

Par ailleurs, bien qu’elle occupe une position dominante dans le panorama urbain de la cité
pluriséculaire, et que son existence soit attestée deés I’époque ottomane(L. Féraud 1868), la
Zaouia demeure trés peu documentée. Elle est restée en marge des recherches historiques,
architecturales et archéologiques consacrées a Constantine depuis la seconde moiti¢ du XIXe

siecle.

Enfin, sa subsistance dans un secteur historique presque entierement détruit renforce son intérét
culturel et économique. Malgré une premiere démolition partielle de son site d’implantation au
début du XXe siecle, lors du dégagement du terrain destiné a la construction des piles du pont

Sidi Rached, puis la destruction massive qu’a subie la majeure partie du quartier Souika ces
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derniéres décennies, 1’édifice constitue aujourd’hui I’un des rares témoins subsistant de ce tissu
ancien au cachet architectural parmi les plus anciens de Constantine. Ce constat justifie

pleinement la nécessité d’un approfondissement de sa documentation.

4.1.2. Description du batiment :

La pluralité des affectations attribuées a cet édifice dans la littérature — mosquée Sidi Rached,
mausolée Sidi Rached ou encore zaouia Sidi Rached — refléte 1’incertitude quant a sa fonction
originelle. Cette diversit¢ de dénominations peut s’expliquer par plusieurs facteurs. Tout
d’abord, son échelle, sa situation en périphérie de la ville et puis une architecture puisée dans
les formes du bati domestique de la cité suggerent qu’il a pu servir initialement d’espace de
retraite spirituelle, d’ou sa qualification de Zaouia. Par ailleurs, la présence d’une salle de priére
— probablement fréquentée autrefois par les fideles, et par le voisinage — justifie son
identification comme mosquée dans les écrits. A cela s’ajoute 1’existence de trois tombes dans
la cour, et un tombeau a I’intérieur hypothétiquement attribué au pieu fondateur, qui explique
son assimilation fréquente a un mausolée. Cependant, ces fonctions multiples — religieuse,

spirituelle et mémorielle — déterminent la définition méme d’une Zaouia'®.

Concernant la datation de 1’édifice, plusieurs hypothéses ont été avancées. L’historien M. El
Eulmi rapporte(Djebbali 2023) qu’al-Wagqidi aurait mentionné 1’édifice a Constantine
correspondant a 1’actuelle zaouia lors de la conquéte d’al-Ifriqiya menée par ‘rs d Ibn Nafi’
dans la seconde moitié¢ du VII¢ siecle, précisant qu’il s’agissait alors, d’une église chrétienne
réutilisée pour la priere du Vendredi. De la méme source, on apprend qu’Ibn al-Qunfudh al-
Qusantini(Ibn Qunfudh al-Qusantint 1968) a décrit cette méme mosquée, désignée sous le nom
de « Sidi Rached », a I’époque hafside en 1182. Toutefois, deux repéres permettent de mieux
circonscrire sa période d’existence : d’une part, I’implantation des confréries soufies au
Maghreb a partir du XII¢ siecle — les zaouias étant également appelées dans la région dar al-
duytf(Bestandjii 2009) — et d’autre part, la plus ancienne mention de source fiable de 1’édifice
sous I’appellation de mosquée Sidi Rached, dans I’inventaire établi sur ordre de Salah Bey en
1776(L. Féraud 1868). Ces ¢léments permettent de situer 1’origine de 1’édifice, en tant que lieu

religieux et spirituel, entre le XII¢ et le XVIII® siecle.

Sur le plan architectural et spatial, la zaouia Sidi Rached reprend les composantes

caractéristiques des établissements confrériques du monde musulman. Son organisation

19 Siham Bestandji, « Rites thérapeutiques et bien etre spiritue . Ancrages et résurgences.Pour un projet urbain de
tourisme pelerin. » (Doctorat Urbanisme, Université Mentouri Constantine, 2009),
http://depot.umc.edu.dz/handle/123456789/7484.
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s’articule autour d’une cour centrale distribuant les différents espaces. Elle comprend une salle
de priere avec mihrab, ainsi qu’un espace destiné a I’enseignement coranique ou a 1’isolement
spirituel. La cour abrite également des aménagements hydrauliques — un puits et une fontaine
— ainsi que trois tombes, dont 1’affiliation exacte demeure incertaine. Plusieurs cellules sont
réservées a I’hébergement des étudiants et/ou des voyageurs de passage, auxquelles s’ajoutent
une petite cuisine et des sanitaires attenants. Deux jardins complétent I’ensemble : le premier,
attenant au minaret et le second, plus récent, formant une sorte de balcon urbain ouvert sur le

coté du quartier Bardo (figure.51).

Enfin, le minaret vient souligner la vocation religieuse de 1’édifice tout en jouant un role de
repére visuel et culturel. La (figure 52) illustre 1’organisation des espaces et leur
fonctionnement, tandis que la (figure 53) présente des planches du dossier graphique de la

Zaouia détenu par le gardien actuel des lieux.
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Figure 51: Espaces intérieurs et détails architectoniques et décoratifs de la zaouia.

Source : auteure.
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Figure 52: Organisation des espaces de la Zaouia Sidi Rached. a : plan d’ensemble de la

Zaouia Sidi Rached, b : distribution spatio-fonctionnelle

Source : a. Haddad.2015, b. B. Pagand. 1988
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Figure 53: Ancien dossier Graphique de la Zaouia Sidi Rached. a : plan, b : élévation Sud,

c : élevation Est

Source : archives retrouvées sur Place —Zaouia Sidi Rached— de source inconnue

4.2. Application de la méthode proposée a 1’étude stratigraphique de la Zaouia Sidi Rached
4.2.1. Mise en ceuvre de la méthode :

Comme indiqué dans le chapitre précédent (voir supra, chapitre 3, §3.2), le principal support
de représentation, d’analyse et de visualisation des données est un modele 3D issu de la
réalité. Ce modele sert d’outil a notre démarche : il permet I’identification et la carthographie
des différents sous-ensembles stratigraphiques, mais aussi 1’intégration et le recoupement
des informations. Il sert également pour la visualisation et ’interprétation de I’ordre

stratigraphique et de la genése morphologique de la zaouia Sidi Rached.

Cependant, I’édifice ayant fait 1’objet de nombreuses rénovations recouvrant une grande
partie de la stratification de ses parois intérieures, et son usage actuel accentuant encore ce
recouvrement par divers aménagements, nous avons choisi de concentrer notre étude sur les
fagades extérieures. Ce choix s’inscrit pleinement dans nos objectifs, a savoir expérimenter

et valider la méthode proposée.
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4.2.1.1. Acquisition des données stratigraphiques :
Les principales données permettant de caractériser la stratification d’un édifice sont d’ordre

spatial, morphologique et chronologique.

En ce qui concerne les données spatiales et morphologiques, nous avons réalisé un relevé
3D de I’édifice a I’aide de la technique de photogrammeétrie. Au vu de la topographie trés
accidentée du site, combinée a la position du batiment en bordure de ravin, 1’utilisation d’un
scanner laser terrestre était difficile. Par ailleurs, les restrictions administratives relatives a
I’usage de drones constituaient un obstacle majeur au recours a une capture aérienne,
pourtant particulierement adaptée dans ce type de contexte. Face a ces contraintes, la
photogrammétrie terrestre s’est imposée comme méthode la plus appropriée pour

I’acquisition des données spatiales et morphologiques.

La configuration singuliére du batiment, implanté de fagon isolée a la pointe du rocher,
offrait de surcroit des conditions favorables : un dégagement visuel important, la possibilité
de prises de vues depuis la rive opposée, ainsi qu'un point de surplomb privilégi¢ depuis le
Pont Sidi Rached. Ces atouts ont permis d’assurer une couverture complete de 1I’ensemble

des facades extérieures.

Notre relevé a été réalisé a partir d’un jeu de données constitué de 320 photographies (5184
x 3456 pixels), présentant un fort chevauchement — de I’ordre de 80% de recouvrement—
entre chaque paire d’images successives. Les prises de vue ont été effectuées depuis
plusieurs points stratégiques : le parc urbain du Bardot —a partie haute et en amont du viaduc
Salah Bey— la rive Est du ravin, la rue de Roumanie, ainsi que le Pont Sidi Rached (figure
54). La capture a été réalisée en une seule journée, sous un ciel couvert, afin de garantir un
éclairage diffus et d’éviter la formation d’ombres portées sur les surfaces, susceptibles de

compromettre le calcul et la détection des points homologues lors de la reconstruction 3D.
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Figure 54: Positions de prises des photographies pour la reconstruction du modele 3D. a
gauche : photo aérienne du site (Google Eearth pro), a droite : calcule des positions des

cameras (Meshroom)
Source : auteure.

La reconstruction photogrammétrique s’est déroulée en deux étapes. Dans un premier temps,
nous avons généré un nuage de points dense a I’aide de I’outil Colmap(Schonberger, s. d.).
Cette étape a permis d’obtenir une reconstitution globale de la géométrie de 1’édifice et de
son environnement immeédiat, ainsi que la reproduction de la texture des matériaux.
Toutefois, des zones lisses, homogénes et peu texturées — comme les parois enduites de
revétement blanc et le minaret — ont conduit a des lacunes volumétriques, visibles sous

forme de vides dans la maquette numérique.

Pour pallier ces manques, nous avons construit un maillage a partir des mémes données, en
utilisant 1’approche VPL —graphe nodal— du logiciel Meshroom développé par
AliceVision(Griwodz et al. 2021). Ce pipeline visuel a 1’avantage d’offrir une
personnalisation intuitive du processus, y compris pour les utilisateurs novices dans la
manipulation des algorithmes et des techniques de reconstruction 3D, tout en laissant la

possibilité de choisir et d’affiner les parametres de chaque étape de calcul.
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Apres la génération d’un nuage de points épars via un procédé SFM —Structure From
Motion— diverses techniques ont permis de combler les surfaces manquantes. Lors de la
phase de densification du nuage de points, les régions clairsemées ont été interprétées
comme des zones ayant une carte de profondeur —Depth-map— homogeéne et puis

regroupées par interpolation avec les points voisins afin de créer des surfaces continues.

Ensuite, pour la génération du maillage, I’algorithme de triangulation de ‘Delaunay’ a relié
les points en minimisant les angles aigus. Ce maillage a ensuite, ét¢ affiné par 1’algorithme
de reconstruction de surface de ‘Poisson’, qui a permis la création d’une enveloppe
homogéne et continue des cavités en insérant une iso-surface calculée a partir des données

adjacentes (figure.55).

Figure 55: a, b Nuage de points généré par Colmap. a : vue Sud-Oouest. b : vue Sud-Eest.

c . interpolation des lacunes par un maillage, d : conversion en nuage de points dense

Source : Haouacha et al.2025
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Enfin, le maillage obtenu a été exporté au format .ply, puis reconverti en nuage de points
dense grace a la fonction ‘sample points on a mesh’ du logiciel CloudCompare. Ce second
nuage a ¢t¢ fusionné avec le modele initial généré sous Colmap, afin d’optimiser la
restitution et de garantir un maximum d’informations géométriques. Le résultat de la
reconstruction du mod¢ele 3D identique a la réalité est illustré dans la (figure.56), et le

pipeline personnalisé utilisé pour la reconstruction est inséré dans [annexe. E]

Figure 56: Les modeles 3D générés. a : nuage de point dense, b : maillage

Source : auteure.
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4.2.1.2. Identification et représentation des entités stratigraphiques

L'objectif principal d'une étude stratigraphique est d'identifier les différentes unités
stratigraphiques qui composent un batiment multicouche. Cet objectif est généralement
atteint par la détection d'interfaces —marquant des discontinuités dans les matériaux, les
formes, les techniques de construction et les caractéristiques stylistiques ou structurelles—

afin de délimiter des zones homogenes représentant les unités stratigraphiques.

Ce processus est traditionnellement exécuté a travers une inspection visuelle de la totalité
des surfaces du bati, et une projection manuelle des résultats. Ce processus minutieux et
chronophage s’appuie largement sur l'expertise et les capacités d'observation des praticiens,

souvent dans des délais assez limités.

Dans ce travail, nous avons eu recours a deux méthodes d’identification semi-automatiques

des unités stratigraphiques baties et de leurs interfaces.

1. Segmentation et classification supervisée via machine-learning des unités
stratigraphiques du bati :

Pour I’identification des zones homogenes représentant les unités stratigraphiques du bati,

nous avons mis en ceuvre une segmentation et une classification fondées sur la texture, selon

un procédé d’apprentissage automatique proposé par Grilli et al(E. Grilli et al. 2018). Cette

approche vise a regrouper des régions présentant un degré ¢levé d’homogénéité visuelle,

selon les étapes suivantes :

e Création d’une carte UV a partir du modele 3D : Dans un premier temps, la
géométrie du maillage 3D construit par triangulation a été simplifiée en un maillage
quadrangulaire, afin de faciliter le dépliage du modele sous forme d’ortho-image
bidimensionnelle. Une fois la géométrie simplifiée, nous avons procédé a la définition des
arétes de découpe des différentes surfaces du volume, ce qui a permis d’obtenir un développé
du batiment et de générer une représentation plane — une ortho-image — appelée « UV map
», ou patron du volume.

o Segmentation et classification supervisée des matériaux de construction : La carte
UV générée a servi d’image source pour la segmentation et la classification par apprentissage

automatique. Sur cette ortho-image, nous avons défini des classes par annotation directe
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d’échantillons, constituant les données d’apprentissage — Ground truth. Ces classes
correspondent aux différents matériaux de construction, identifiés par inspection visuelle des
surfaces. Le modéle a ensuite été entrainé sur la base de ces échantillons, a partir de
I’extraction de descripteurs pour chaque donnée annotée, ce qui a permis d’élaborer un
‘classifieur’. Une fois le modéle d’apprentissage automatique entrainé, ce dernier a été
appliqué a I’ensemble de la carte UV et a permis de produire en sortie une image segmentée.
Il convient de préciser que I’obtention du résultat final a nécessité plusieurs itérations
d’entrainement, assorties de vérifications et de corrections, afin d’optimiser les
performances du modéle.

e Rétroprojection des régions homogenes comme annotation du maillage 3D : Dans
cette étape, I’image segmentée, organisée en calques correspondant aux différentes classes,
a été utilisée comme texture pour étre re-projetée sur le maillage initial. Chaque sommet du
maillage 3D étant associé a des coordonnées (u, v) renvoyant a un pixel de ’'UV map, les
classes codées par calques de couleurs ont pu étre appliquées comme texture diffuse sur le
maillage 3D. Ce processus a permis d’obtenir un modele 3D enrichi, segmenté selon les
unités stratigraphiques baties. La (figure. 57) illustre la totalit¢ du processus de
segmentation/ classification. L’[annexe. F] présente de maniere détaillée le processus de
segmentation et de classification, étape par étape, ainsi que les différents outils et

algorithmes utilisés.

Outre la délimitation des différentes régions homogenes correspondant aux unités
stratigraphiques du bati, cette méthode de classification fondée sur la texture a permis de
mettre en évidence la présence ponctuelle de matériaux de magonnerie issus d’une région
déterminée “classe A”, au sein d’une région homogene distincte, identifiée comme “classe
B” tel qu’indiqué dans la (figure 58). Cette observation suggere que des matériaux de la
“classe A” ont été récupérés et réemployés lors des phases ultérieures de réparation ou de
reconstruction de la “classe B”. Une analyse plus approfondie de cette derniere a confirmé
une réutilisation manifeste de matériaux de la “classe A”, intégrés selon une technique de

mise en ccuvre différente
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1. Détection des zones de transformation :
Pour détecter les zones de transformation au sein des surfaces en magonnerie du batiment,
une attention particulicre a été portée aux changements brusques dans la direction des joints,
ainsi qu’aux variations d’espacement et d’alignement des assises de pierres, signes

révélateurs d’interventions postérieures a la phase initiale de construction.

Afin d’analyser plus finement les interfaces du batiment et de localiser ces transformations,
une segmentation pierre par pierre a ¢été réalisée a I’aide du plugin CC masonry de
CloudCompare, développé par (Forster et al.)(Forster et al. 2023). Comme indiqué
précédemment (voir supra, chapitre 3, § 3.2.1.2), ce module s’appuie sur la transformée en
ondelettes continues 2D pour détecter le mortier entourant les blocs, en examinant la
profondeur des joints. Cette opération permet d’isoler le mortier et de faire ressortir

distinctement les contours des blocs de maconnerie.

Congu initialement pour 1’étude des caractéristiques des pierres en magonneric —
classification et dispositions selon les formes et les dimensions — I’outil a été appliqué ici
dans une perspective différente. L’inspection de forme du mortier isolé a permis de mettre
en évidence les zones d’altérations et de transformations, identifiables grace aux irrégularités
de pose et de jointoiement. En effet, les ruptures nettes et incohérentes, les vides, et le
changement dans 1’espacement ou I’alignement des rangées de pierres témoignent d’une
transformation ultérieure a la construction d’origine. La zone illustrée dans la (figure 59)
montre clairement une perturbation dans la mise en ceuvre des pierres a ’extrémité de la
facade sud-est, correspondant a I’effondrement d’une partie de I’ancien édifice, survenu

avant I’extension réalisée durant la période coloniale frangaise.

L’utilisation de I’outil —congu initialement pour le traitement des nuages de points a haute
précision acquis par scanner laser— a révélé certaines difficultés liées a 1’exploitation de
nuages de points issus de la photogrammeétrie ainsi qu’a I’état de conservation de 1’édifice.
Ces difficultés résultent, d’une part, de I’hétérogénéité du niveau de précision et de densité
dans les différentes zones du nuage de points, et d’autre part, de I’irrégularité des épaisseurs

des joints.
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Pour pallier au manque de précision et d’homogénéité du modeéle photogrammétrique, le
recours au mode de segmentation manuelle intégré dans le module CC masonry s’est avéré
nécessaire, afin d’ajuster et de compléter les résultats générés automatiquement. Cette
intervention manuelle a permis de compenser les insuffisances dans la détection des joints
de mortier sur le modele photogrammétrique. L’ [annexe. G] illustre le processus de

segmentation réalisé¢ a I’aide du plugin CC masonry toolkit.
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Figure 57: Flux du processus de segmentation/classification via machine learning pour la définition des SBUs. a : simplification de la

géométrie et dépliage, b : segmentation/ classification supervisée, c : carthographie des calques de classes

Source : auteure.
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Figure 58: Cartographie de la distribution des matériaux dans les unités stratigraphiques

du bati

Source : F. Haouacha et al. 2025.

Calque du mortier Carte des épaisseurs du mortier

Figure 59: Repérage des zones de transformation a partir de l’inspection des joints de

mortier

Source : HAOUACHA et al. 2025
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i1. Identification des unités chronologiques :
Une fois les différentes unités matérielles de la stratification définies, il convient de les
organiser chronologiquement afin de saisir la genése morphologique du batiment et d’en

déduire les interactions réciproques entre unités stratigraphiques.

L’identification des phases, époques ou activités auxquelles appartiennent ces unités s’est
appuyée sur une analyse documentaire approfondie, portant sur les dimensions historiques,

culturelles, artistiques et typologique de la cité et de son évolution.

Une premiére recherche iconographique a été réalisée, en raison de la grande fiabilité des
photographies pour restituer 1’état pass¢ des lieux. La période coloniale frangaise, marquée
par I’essor de la photographie comme outil d’immortalisation des sites et des événements, a
livré plusieurs clichés couvrant le site et le batiment étudié des la fin du XIX® siecle. Ces
documents se sont révélés précieux pour éclairer 1’évolution morphologique de la Zaouia

Sidi Rached.

L’examen de diverses images représentant le rocher historique a ’entrée Sud du ravin a
permis de retracer une étape majeure de la transformation de I’édifice, d’en préciser la
datation approximative et d’en identifier la cause. La (figure 60) illustre successivement :
1’état de la Zaouia avant la construction du pont Sidi Rached [avant 1908] (fig. 60.a), pendant
les travaux du pont [1908—-1912] (fig. 60.b), et apres son inauguration [apres 1912] (fig.
60.c).

Cette analyse met en évidence le lien de causalité entre 1’édification du pont et la
transformation de la Zaouia. Une recherche archivistique complémentaire, menée a partir de
la documentation relative a la ville durant les années de construction du pont, a permis de
confirmer cette hypothese [voir annexe. H]. Dans le quarante et unieme volume de la Revue
Savante de la Société Archéologique de Constantine parut en 1907, M. Auguste Vel rapporte
la découverte de vestiges antiques lors des travaux de destruction du quartier Sidi Rached,
destinés a libérer le terrain pour I’emplacement des piles du futur pont (Société
archéologique de Constantine 1907). Cet ¢lément pourrait expliquer 1’écart de la densité du
bati observé dans cette partie du site, illustré dans les ensembles d’images ‘a’ et ‘b’ de la

(figure. 60).
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Par ailleurs, un article paru en 1915 dans le journal « La Dépéche de Constantine » reprend
un rapport de la commission des travaux relatifs aux rues du quartier arabe sous le pont Sidi-
Rached(Cuttoli 1915). Le rapport signale 1’état de dégradation avancée du quartier,
consécutif a la construction du pont et souligne 1’urgence d’entreprendre des travaux de
rénovation. Il précise également la décision du maire de la ville de procéder a
I’embellissement et a la réhabilitation de la mosquée, incluant la création d’un minaret a la
fois fonctionnel et esthétique. Ce contexte pourrait expliquer le recours a la forme arquée
des murs pignons — bien que la couverture ne soit pas voltée mais a double pentes —

vraisemblablement en référence aux arcs du nouveau pont.
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Figure 60: La Zaouia Sidi Rached a l’époque coloniale Frangaise : a- [’édifice avant 1907, b- [’édifice entre 1907 et 1912, c- [’édifice apres 1915

Source : cartes postales ancienne, début XX¢ siécle, origine non identifiée
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Cette étude a ainsi permis de définir une premiére unité chronologique [Chu IJ, illustrée
dans la (figure. 61), regroupant les unités stratigraphiques construite pendant la période
allant approximativement de 1915 jusqu’a la rénovation des lieux au début des années 2000.
Cette dernicre activité est marquée notamment par 1’ajout du balcon urbain a la pointe du

rocher et par la construction de la coursive sur le flanc Ouest.

I Unité chronologique_001

Figure 61: Projection de ['unité chronologique [ChU 1] (intervention coloniale postérieure
a 1915) sur le nuage de points — segmentation selon la valeur du champ scalaire

Source : auteure.

D’autre part, la segmentation du nuage de points, réalisée pour la reconnaissance et
I’agrégation des unités stratigraphiques du bati présentant les mémes caractéristiques, a
permis de mettre en évidence une seconde unité chronologique [ChU II] composée de
fragments de murs en pierre de taille de typologie romaine situés en bordure du rocher. Le
croisement entre une analyse historique et une analyse typologique —comparé aux vestiges
romains identifiés a I’extérieur et I’intérieur de la ville intramuros— nous a conduits a les

rattacher a I’ancienne muraille de la cité antique romaine (figure.62).
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Figure 62: ['unité Chronologique [ChU 1l] correspondant a [’ancien Rampart de la cité

romaine.

Source : auteure.

Pour recouper et vérifier cette hypothése, une recherche documentaire historique et
archivistique a ét¢ menée en parallele. Dans son ouvrage connu sous le nom de Tabula
Rogeriana, rédigé au XIII¢ siecle(Idris1 1250), al-Idrissi décrit la ville de Constantine a
I’époque musulmane et mentionne explicitement 1’existence d’une muraille de typologie
Romaine, remarquable par sa faible hauteur sur la quasi-totalité du périmétre, a 1’exception
du coté de I’isthme occidental correspondant a la place de la Bréche actuellement place des

martyrs a I’avenue Ben Boulaid.

Lors de son passage a Constantine, entre 1511 et 1519, Léon I’ Africain souligne également,
les origines romaines de la ville(al-Hasan ibn Muhammad al-Wazzan al-Fassi 1896), en
évoquant ses épaisses murailles de pierre de taille, noircies et, dont certains fragments sont
encore visibles aujourd’hui, notamment sur le flanc Sud-Ouest, et au mur du Mihrab a

I’intérieur de la Zaouia (figure. 63).
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Figure 63: Identification des fragments du rempart décrit par Léon [’africain

Source : Auteure.

Par ailleurs, la description que Mercier fait du rempart antique de la ville(Mercier 1903),
nous a permis de confirmer I’appartenance de ces fragments a la structure défensive. Il y
mentionne, en effet, I’adossement de certaines portions de la muraille de la ville au rocher,
ce que nous avons pu retracer dans les fragments relevés dans la figure précédente (Supra.

Figure. 62).

La description fournie par Thomas Shaw confirme 1’extension de la muraille jusqu’a la
pointe de Sidi Rached, puis sa continuité le long du ravin(Shaw 1738). Une analyse
typologique approfondie, menée autour des limites du rocher historique, a permis d’identifier
plusieurs vestiges rattachés a ce mur. Ces derniers ont €ét€¢ mis en correspondance, par
analogie, avec les fragments repérés dans les unités stratigraphiques issues de la
segmentation, ce qui a permis de renforcer I’hypothése de leur appartenance au rempart
antique qui entourait la cité romaine. La (figure. 64) met en évidence le travail typologique

et historique réalisé pour en préciser I’identification et I’appartenance chronologique.

Enfin, une derniére unité chronologique [ChU III] a pu étre définie, couvrant la période

comprise entre le XIII¢ et le XVIIIe siecle. Elle regroupe les unités stratigraphiques baties

152



qui ne relévent pas des deux ensembles chronologiques précédemment définis, et correspond
aux interventions réalisées successivement durant 1’époque arabe —a partir de 1’époque
Hafside au XIII°® siecle— puis sous la régence turque —au temps du Beylik de I’Est du XVIe
siecle jusqu’a la modification des lieux aprés 1915. Toutefois, la documentation et les
analyses menées n’ont pas permis d’établir avec précision 1’ordre temporel des différentes
unités stratigraphiques baties rattachées a cet ensemble, malgré des signes distinctifs révélant
clairement leur appartenance a des activités constructives différentes. Les recherches
historiques et typologiques ont néanmoins permis d’interpréter cette unité chronologique
comme représentant diverses phases de 1’évolution de l’enceinte défensive de la cité

historique.

La (figure. 65) présente le tracé des unités stratigraphiques baties rattachées a I’entité
[ChU_III], leur alignement sur les limites du Rocher historique atteste qu’elles ont été
¢levées sur les vestiges de ’ancienne muraille antique évoquée plus haut. Par ailleurs,
I’hétérogénéité des matériaux et des techniques de construction, ainsi que la discontinuité
apparente entre les fragments, confirment qu’il ne s’agit pas d’une méme entreprise

constructive volontaire et homogene.

Afin d’évaluer la validité de ce postulat, une inspection typologique effectuée sur I’ensemble
du périmetre de la cité historique a permis d’identifier plusieurs fragments de remparts
analogues aux unités relevées dans notre édifice. L’un de ces fragments, situé¢ a 1’Ouest de
la Zaouia, présente des meurtrieres qui confirment la fonction défensive de la structure en

question (Figure. 66).

Cette observation est confortée par la consultation des sources anciennes. Ainsi, dans sa
description de la muraille, E. Mercier souligne I’irrégularité de la muraille de la ville, résultat
des multiples réparations et reconstructions effectuées a la suite de sieges et d’offensives
successives(Mercier 1903). Il la décrit parfois comme élevée sur plusieurs niveaux et
mentionne I’existence de patés de maisons construits directement sur les vestiges de I’ancien
rempart. Ces indications concordent avec nos propres résultats, démontrant que la Zaouia

s’éleve bien sur les ruines de I’enceinte défensive de la cité historique.
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Figure 64: Identification des vestiges du Rampart de la cité antique romaine correspondant a [’unité chronologique identifié comme appartenant a I’époque romaine.

Traitement : auteure.
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Figure 65: a : Tracé de ['unité chronologique [ChU III], b : Unités stratigraphiques bdties appartenant a [’entité temporelle [ChU _III]

Traitement : auteure.
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De son coté, A. Ravoisié, architecte de profession, livre une description plus méticuleuse
et détaillée de cette enceinte. Dans son ouvrage consacré a 1I’exploration scientifique des
vestiges architecturaux et artistiques de la province de Constantine, il insiste sur la grande
hétérogénéité des matériaux employés lors des réparations du rempart et mentionne le
réemploi, dans certaines parties, d’éléments purement décoratifs — fragments de
corniches, sculptures, gravures — intégrés a la reconstruction des sections
endommagées. Il souligne également les profondes transformations subies par la
structure a durant I’époque arabe, en notant la médiocre qualité¢ d’exécution de ces
interventions au regard de 1’ouvrage romain d’origine, et cela a travers les différentes
phases allant du Bas-Empire romain jusqu’a la période arabe (Ravoisié 1846)[ V¢ — XIX®

siecles].

Enfin, il convient de rappeler que cette derniére unité chronologique, comprise entre le
XIII® et le XVIIIe siecle, pourra elle-méme étre subdivisée en plusieurs sous-unités, a

mesure que progresseront les connaissances historiques, typologiques et temporelles.

Pour ce qui est de I’aspect fonctionnel de 1’édifice, il est établi avec certitude qu’il servait
déja de mosquée a 1’époque de Salah Bey. Cette information est rapportée par L. Féraud,
qui s’appuie sur un document officiel datant de 1776 émanant de I’administration de
Salah Bey, rédigé a la demande de ce dernier, et faisant état de I’inventaire des édifices
religieux et des biens habous de son temps. Dans son article, Féraud joint une copie du
texte authentique en Arabe, ainsi qu’un plan de la ville dressé peu apres la conquéte de
Constantine en 1837 par les officiers d’Etat-Major de I’armée expéditionnaire frangaise,
indiquant I’emplacement des différents édifices religieux recensés du temps de Salah Bey
[annexe. I]. On distingue clairement, a I’emplacement de 1’actuelle Zaouia Sidi Rached,
la mention de « mosquée Sidi Rached ». Toutefois, Féraud releve dans sa publication la
pauvreté stylistique de 1’édifice —entre autre mosquées— soulignant son manque de

raffinement architectural(L. Féraud 1868).
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Figure 66: Identification des fragments du mur ‘hybride’ correspondant au rempart identifié par [ 'unité chronologique [ChU III]. * fragment du rempart avec meurtrieres

Traitement : auteure.




Par ailleurs, Léon 1’ Africain mentionne, dans sa description de Constantine, I’existence
d’une grande mosquée, de deux médersas ainsi que de trois ou quatre zaouias(al-Wazzan)
1896). N’ayant cependant pas précisé I’emplacement respectif de ces édifices, il demeure
difficile d’affirmer avec certitude que la Zaouia Sidi Rached remplissait cette fonction

au début du XVIe siécle.

4.2.1.3. Intégration et visualisation des résultats de la classification stratigraphique et
chronologiques :

Apres avoir identifié les différentes entités stratigraphiques physiques — représentées
par les unités stratigraphiques du bati — et temporelles — correspondant aux unités
chronologiques — nous avons proposé leur intégration et leur représentation au sein d’un
espace de travail commun, afin de permettre une exploitation optimale et holistique des

informations acquises.

Dans un premier temps, les résultats de la segmentation et de la classification des unités
stratigraphiques du bati, ont été enregistrés sous forme de nuage de points au format
ASCII. Ce choix se justifie, d’une part, par la légereté des modeles en nuages de points
et la simplicité de leur traitement par rapport aux modeles maillés, et d’autre part, par la
compatibilit¢ du format ASCII avec différents logiciels, garantissant ainsi

interopérabilité et interactivité a grande échelle.

Outre les données standard contenues dans les modeéles ASCII — coordonnées spatiales
(X, Y, Z), informations colorimétriques (Rf, Gf, Bf, Af), métadonnées (index du point
dans le nuage d’origine) et informations des normales (Nx, Ny, Nz) —un label spécifique
(annotation) a été attribué¢ a chacune des unités stratigraphiques identifiées. Cette
opération s’est traduite par D’affectation d’une valeur unique de champ scalaire
permettant de caractériser tous les points appartenant a une méme unité stratigraphique
batie. Le tableau.6 illustre I’ensemble de ces informations pour les points appartenant a

une unité stratigraphique batie
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Tableau 6. Extrait du fichier ASCII présentant les attributs d’une unité stratigraphique

bdtie du nuage de points

[ 1
1 2 T 3 Ta si e ¥ ; 5 9 R B -
X coord.X v ¥ coerd.¥ v | % coore. Z v | QP Redflaat (0-1) v | QP Greensioat 0-1) v QP Bluefioat (0-1) v SEscaiar v |+ Labe 1 &Escalar | g N v Ny v Nz
|az93228
276422097 049950304 0411763 0266567 0213685 1 1.000000 0000000 0808637 -052547C
| 369120576 0. 0360784 0254902 0202922 1 1.000000 0000000 0919129 0153567
395555352 -0.41890430 027451 0160784 0145093 1 1.000000 0000000 0000978 000978
592851963 041728687 0498039 0337253 0. 1 1000000 0000000 0999953 0000978 0000978
358319569 043369174 8 0403922 £245008 02682353 1 1000000 0000000 0304777 -0063013
384107056 -0.35962568 ] 0627059 0586235 0568627 1 1000000 0000000 0960571 0123819
| 2600785 042200163 8 0407243 0258524 0215606 1 1000000 0000000 0999959 0000378 0000578
400674915 057413864 8 0763235 0780392 075685 1 1.000000 0000000 0704206 0582402 0194265
0345 045301437 874221802 0423529 0262743 0238216 1 1.000000 0000000 0999999 0000978 0000978
| 100677 812151219 05 ©521569 047451 1 1000000 0000000 0368226 0854685 0252878
366214891 875687855 160784 0145095 1 1.000000 0000000 0999959 0000978
|-ze1201100 044053090 0.15625229 052745 0564706 0.54502 1 1.000000 0000000 0509738 -0.155593 0411398
362622070 04506041 075930455 0490196 0260704 0364706 1 1000000 0000000 0390145 0472094 0202985
037915707 0392157 0205862 0262743 1 1000000 0000000 099993 0000978 0000978
-0.46396330 876905823 0223529 015241 0120412 1 1.000000 0000000 0122759 0779699 0513993
‘-'f,.'omwm 045141838 875892258 0603972 0A58524 0407843 1 1.000000 000000 0397150 0850265 0277935
| -390869855 054357946 870185852 0521569 cA62745 0.368627 1 1.000000 0000000 0433339 0852799 0291463
|

Une fois ces données enregistrées, le nuage de points pré-segmenté, a été importé dans
le logiciel de visualisation stratigraphique précédemment présenté. Celui-ci organise et
documente les informations selon trois classes principales : le batiment stratifié, ces
unités stratigraphiques batie, et ses unités chronologiques (voir supra, chapitre 3, §
3.2.2.2). Dans I’interface, le fichier ASCII est affiché sous forme de mod¢le 3D dans la
visionneuse graphique, tandis que ses attributs apparaissent dans le panneau de données

sous une structure hiérarchique arborescente (figure 67).

Dans cette arborescence, le nceud parent, intitulé le batiment stratifié
(The_Stratified Building), regroupe les informations générales du nuage de points (nom
de I’édifice, options d’affichage par calques, etc.). Ce nceud principal comporte deux
sous-classes : les unités stratigraphiques baties (stratigraphic building units) et les
unités chronologiques (chronological units), qui structurent et organisent les données

recueillies.

- La premiere sous-classe —stratigraphic building units— rassemble les
différentes unités stratigraphiques baties identifiées. Chaque unité est, associée a un label
unique et, est représentée comme une couche distincte. Ces couches comportent des
attributs spécifiques a renseigner : nom de 1’unité, calque colorimétrique, dates
approximatives de début et de fin, ainsi que I'unité chronologique a laquelle elle
appartient. Elles peuvent étre affichées ou étre masquées, individuellement, via I’option

‘Show’.
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- La seconde sous-classe —chronological units— regroupe les entités temporelles
définies par I’analyse. Chacune d’entre elles peut étre créée et documentée en renseignant
ses bornes chronologiques, son calque colorimétrique, ainsi que les unités
stratigraphiques qui y sont incluses. Comme pour les unités stratigraphiques, les calques
chronologiques peuvent étre activés ou désactivés selon les besoins de 1’utilisateur en

cochant la case ‘show’.

Ainsi, chaque entité¢ stratigraphique introduite et documentée est automatiquement
cartographiée dans le nuage de points 3D par codage colorimétrique. L’ utilisateur peut,
des lors, choisir entre plusieurs modes d’affichage : la texture réelle de 1’édifice, la
visualisation par calques d’unités stratigraphiques baties, ou encore la représentation des

unités chronologiques. La (figure 68) illustre ces différents modes de représentation.
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¥ Scene content ¥ Suratigraphical units ¥ Chronologic unit set
¥ Stratigraphic unit 1 )

¥ Zaouia sidi_rached
Stratigraphic unit 1 roman_era Namo

¥ Site information
Zaouia sidi_rached Site name Show S,
v Display options TS e -400.000000 Begin date

Show 700.000000 End date

Default chronologic unit o] 5 Sakeck vok
1883.800466 Beg date view - - G elect color
Default chronologic unit Contains:
1984.057657 End date view 5
200.000000 SU_004_AshlarWall-1
SU_010_Rock

Use normals
2001.000000 End date SU_016_AshlatWall-2

Point size

Stratigraphic unit 2 Delete
Glaiia 0olore il Color Mode Stratigraphic unit 3 5 W ¢ ouar o8
» french_era

Cloud colors Stratigraphic unit 4
Strat. unit color Stratigraphic unit §
Chrono. unit. color Stratigraphic unit 6

B pe—

* post_independent_era
Add new chronological unit

Figure 67: Interface graphique du logiciel créé pour la visualisation stratigraphique. a : informations générales du site, b . instances

des unités stratigraphiques du bati, c : instances des unités chronologiques

Source : Auteure
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Figure 68: Différents modes d’affichage des informations stratigraphiques. a : Par texture des
matériaux de construction, b : par calques d’unités stratigraphiques du bati, ¢ : par calques
d’unités chronologiques

Source : Haouacha et al. 2025

En complément des représentations graphiques, les données temporelles introduites dans le
panneau d’informations, permettent de générer, en temps réel, une frise chronologique dans la
section de I’interface dédiée a I’affichage de la séquence stratigraphique. Cette frise est
constituée d’un ensemble d’axes temporels correspondant aux différentes unités
stratigraphiques baties, chaque axe reprenant le code couleur qui lui a été attribué dans le
panneau des données et dans la scene 3D. Ces axes sont encapsulés au sein de cadres plus larges
représentant les unités chronologiques, lesquels adoptent également les codages
colorimétriques définis dans I’arborescence hiérarchique et les calques d’annotation du nuage

de points.

Deux barres de défilement offrent la possibilité de naviguer dynamiquement dans la scéne 3D
en sélectionnant les unités chronologiques a afficher. Cette fonctionnalité permet de visualiser,
selon les bornes temporelles choisies, les différents cycles stratigraphiques du bati. La (figure.
69) illustre cette dynamique a travers la mise en évidence des cycles stratigraphiques de la

Zaouia avant et apres la construction du pont Sidi Rached.

162



1930

Figure 69: Visualisation interactive de [’évolution morphologique a travers la navigation
chronologique. a : cycle stratigraphique avant la construction du pont, b : cycle stratigraphique
apres la construction du pont

Source : Auteure.

4.2.2. Evaluation des resultats :

4.2.2.1. Apport de I’approche proposée a la stratigraphie architecturale

Les résultats de 1’étude stratigraphique menée sur la zaouia Sidi Rached confirment la fiabilité
du workflow proposé et soulignent ses apports a plusieurs niveaux. L’usage des modeles 3D
comme support principal d’analyse et de représentation a permis d’appréhender les ceuvres
historiques dans leur spatialité tridimensionnelle, leurs formes et échelles complexes, fagonnées
par le temps et les transformations, ainsi que leurs textures variées et riches. A cette lecture
matérielle s’ajoute 1’intégration de dimensions immatérielles grace a 1’annotation sémantique
des maquettes numériques, ouvrant la voie a une compréhension plus complete et holistique
des édifices étudiés. Enfin, les modéles 3D offrent des perspectives de partage, d’archivage et

de réutilisation, permettant la ré-exploitation et I’actualisation future des données enregistrées.

Par ailleurs, les avancées en vision par ordinateur appliquées aux modéles 3D, ont rendu
possibles des opérations de segmentation et de classification plus rapides et plus rigoureuses,
entrainant un gain considérable en temps, notamment pour 1’étude d’artefacts de grandes
¢échelles. L’usage de ces outils a également révélé¢ des réalités matérielles difficilement
perceptibles par les méthodes d’inspection traditionnelles, fondées sur 1’observation directe.
C’est le cas, par exemple, de la classification basée sur la texture (voir supra. §.4.2.1.2.), qui a

mis en ¢évidence le réemploi de matériaux provenant de structures anciennes dans la
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construction d’extensions frangaises lors des travaux de rénovation de la Zaouia suite a
I’édification du pont. De méme, la segmentation pierre a pierre réalisée sur le nuage de points
a permis d’identifier avec précision les zones de transformation et d’intervention marquant les
interfaces entre les unités stratigraphiques distinctes, tache particulierement ardue lors d’un
relevé manuel, surtout lorsque ces interfaces se situent dans des zones inaccessibles ou

difficilement atteignable par les experts et les arpenteurs.

Ainsi, le recours aux modeles 3D capturés de la réalité, garantit une segmentation et une
identification plus précises des entités stratigraphiques, en comparaison aux modeles
paramétriques ou bidimensionnelles utilisées auparavant, et ce, quelle que soit la complexité
morphologique et spatiale des édifices patrimoniaux. A 1’échelle de notre cas d’étude, et plus
largement des ceuvres historiques, les unités stratigraphiques ne correspondent pas toujours a
des ¢éléments architecturaux achevés et clairement définis. Elles sont souvent constituées
d’assemblages hybrides de vestiges et de matériaux hétérogenes, issus de périodes, de natures
et d’états de conservation variés, conséquence de réparations et de transformations successives.
C’est précisément le cas du rempart antique de Constantine, servant de soubassement a la

construction de la mosquée-zaouia Sidi Rached.

Un autre atout de I’approche proposée réside dans sa modularité. L utilisation de différentes
modalités et outils pour le traitement des nuages de points et 1’identification des entités
stratigraphiques, offre une grande flexibilité et est, adaptable selon les cas d’étude, aux échelles
et au degré de granularité souhaité. Comme indiqué au chapitre précédent (voir supra, §.3.2), la
littérature recense plusieurs méthodes et programmes dédiés a la classification, a la
reconnaissance et a I’interprétation des modeles 3D, qui peuvent €tre choisis en fonction des
objectifs visés. Grace a I’enregistrement des modeles 3D dans des formats standards et
interopérables (ASCII, PLY, OBJ ... etc.), un méme modele peut étre exploité par plusieurs
intervenants et différents logiciels, générant de nouvelles connaissances sans perte

d’informations.

Par ailleurs, 1’enrichissement des modeles 3D par des données non graphiques, grace a
I’annotation et a I’intégration de dimensions temporelles, ouvre la perspective a 1’étude de la
stratification architecturale dans sa multi-dimensionnalité. La visualisation par calques
thématiques — unités stratigraphiques baties ou chronologiques — permet de reconstituer la
genese morphologique des édifices a travers I’histoire et fournit une base solide pour la

formulation d’hypotheses de restitutions historiques, particulierement utiles pour des batiments
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peu ou mal documentés, comme est le cas de la zaouia Sidi Rached. Cette approche facilite
¢galement, la compréhension des logiques d’évolution et des interactions entre les différentes
parties du bati, contribuant a 1’explication de phénomenes pathologiques et de comportements

structuraux, et par conséquent, a la planification d’interventions appropriées.

La figure 70 illustre ainsi, les différentes unités chronologiques de la zaouia. Elle met en
¢vidence I’ampleur des dégradations subies par la muraille romaine de ce c6té de la ville (en
rouge fig. 70.a), ainsi que les types de réparations apportées par les civilisations suivantes (en
violet fig. 70.b). Pour I’aspect historique des lieux, ces observations suggerent que ce secteur
de la ville fut particuliecrement exposé aux attaques, hypothése corroborée d’une part par
I’étroitesse du ravin au niveau de la pointe Sidi Rached — d’ou ’existence de fortifications de
I’autre rive du ravin, aujourd’hui disparues(Ravoisié 1846) — et d’autre part par la position
dominante du plateau d’El Mansourah, d’ou furent lancées plusieurs offensives(Mercier 1903).
Cela explique les importantes réparations observées sur cette portion du rempart, caractérisées
par une forte hétérogénéit¢ des matériaux, des techniques constructives et des styles

architecturaux.

Enfin, la (fig. 70.c) met en évidence la nature des travaux de rénovation entrepris au XX° siécle
par I’administration frangaise (en vert). Ceux-ci visaient non seulement a assurer la stabilisation
de I’édifice, mais également a renforcer sa visibilité, étant donné sa situation au premier plan
sur la silhouette urbaine de la ville historique. Ces interventions se matérialisent notamment par
I’ajout d’extrémités arquées aux pignons du batiment — malgré I’absence de toiture volitée—
et par 1’édification d’un minaret conférant a la zaouia une verticalité marquée et un poids visuel

accentué.
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Figure 70: Organisation spatiale des unités chronologiques.

Source : Haouacha et al.2025

Sur le plan chronologique, le recours a des axes temporels imbriqués pour 1’affichage des
séquences stratigraphiques, offre la possibilité de visualiser a la fois les relations relatives et les
temporalités quantifiées entre les différentes unités baties : leur ordre d’occurrence, leurs phases
de coincidence et de coexistence, ainsi que les moments de transformation. Par ailleurs, ce
dispositif met en évidence les rapports entre unités chronologiques et unités stratigraphiques du
bati, en précisant le moment d’apparition de chaque élément dans une époque donnée et la durée

de vie d’une morphologie donné en tant qu’ceuvre stable.

La structure modulaire de la frise chronologique proposée, permet également de sélectionner
une phase précise et délimitée dans le cycle de vie du batiment, afin d’en faire une analyse et
une visualisation plus approfondies. Cette fonctionnalité se révele particulierement pertinente
pour les édifices pluriséculaires a stratification dense. En effet, la multiplicit¢ des unités
stratigraphiques et chronologiques dans ce type de sites, tend a surcharger le graphique
chronologique et & en rendre la lecture complexe, notamment dans les zones a forte
accumulation. La possibilité de filtrer un extrait du graphique séquentiel offre alors un outil
efficace pour se concentrer sur une période donnée et en restituer les dynamiques de maniére

plus lisible (figure.71).
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Figure 71: Gros plan sur les unités stratigraphiques du bdti associées a [ 'unité chronologique
[ChU I] ‘Intervention franc¢aise’ [1900-1930].

Source : auteure.

Pour finir, la navigation dynamique et interactive en 4D entre le modele 3D et la frise
chronologique offre la possibilité d’appréhender la morphogenése du batiment a travers un
processus virtuel de déconstruction/ reconstruction. Elle permet de visualiser les états
intermédiaires qui jalonnent I’évolution de I’édifice actuel et d’améliorer la compréhension des
causes de transformation et de dégradation, des solutions architecturales mises en ceuvre ainsi
que du comportement structurel conséquent. Un tel dispositif constitue ainsi, un outil pertinent
pour orienter la prise de décision en matiere de conservation et de restauration des biens

patrimoniaux.

4.2.2.2. Limites de la méthode et difficultés rencontrées :
Malgré les avancées indéniables offertes par le systeme d’information proposé, plusieurs
difficultés sont apparues au cours de 1’é¢tude de cas, mettant en évidence ses limites ainsi que

les améliorations nécessaires pour y remédier.

L’une des principales contraintes concerne 1’acquisition et la qualit¢ du modele 3D. Le
probléme des occlusions, lié a la présence de végétation et de lichens denses autour de plusieurs
parties de la zaouia Sidi Rached, a rendu extrémement difficile le relevé détaillé de certaines
zones. Leur suppression dans la scene entraine la formation de lacunes importantes dans le

modele 3D, comme I’illustre la (figure 72). La tentative de reconstruction, par interpolation de
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ces zones, entraine inévitablement, une part d’incertitude, notamment, lorsque la densité de ces
organismes envahissants empéche de déterminer avec précision la nature des matériaux sous-
jacents. Méme lorsque des photographies anciennes permettent d’identifier les matériaux
recouverts, il demeure extrémement difficile de restituer fidélement la texture actuelle, étant

donné que son état de conservation reste inconnu.

{

Figure 72: Occlusions causées par la présence de végétation et de lichens

Source : Auteure

Cette situation a également, généré des difficultés lors de la segmentation et de la délimitation
des unités stratigraphiques du bati. Deux modalités ont alors été mises en ceuvre : dans les zones
ou la texture originelle pouvait étre reconnue grace aux photographies historiques, les parties
altérées ont été intégrées manuellement a la classe correspondante lors de 1’entrainement des
algorithmes. En revanche, pour les zones dont la texture originelle restait inconnue, elles ont
été isolées et considérées comme une unité stratigraphique spécifique, désignée sous le terme

d’« unité de dégradation »(Villalobos 2024).

Il convient également de souligner que la méthode proposée s’applique exclusivement aux
ouvrages en magonnerie apparente, ou a ceux dont le revétement a été appliqué simultanément
a la construction de la partie qu’il recouvre, et dont la contemporanéité a celle-ci est avérée.
Pour les batiments dont les surfaces sont recouvertes d’un revétement externe dissimulant
totalement les parties sous-jacentes, le recours a des techniques d’imagerie non destructive en
profondeur — telles que la tomographie, la radiographie ou les radars a pénétration de sol —
s’avere indispensable. Dans certains cas, des méthodes plus invasives, comme le micro-
carottage, peuvent également étre mises en ceuvre afin d’accéder a des informations sur les

matériaux et les structures internes
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4.2.2.3. Perspectives et pistes de recherche futures :

Si les innovations potentielles du systéme d’informations stratigraphique proposé, semblent
confirmées par les résultats obtenus lors de 1’étude de cas de la Zaouia Sidi Rached, il demeure
nécessaire d’¢largir le champ expérimental afin d’en valider pleinement les apports.
L’application de 1’approche proposée a des complexes densément stratifiés ou a des sites
historiques de plus grande envergure pourrait contribuer au perfectionnement du systéme
global. Une telle expérimentation permettrait d’évaluer sa capacité a gérer des volumes

importants de données, qu’il s’agisse de 1’affichage des frises chronologiques, des rendus

graphiques de la scéne 3D, ou encore de la gestion des interactions entre ces deux dispositifs.

Par ailleurs, la représentation explicite des parties temporellement indéfinies ou incertaines
constitue une tache essentielle. Leur stockage et leur classification en tant qu’unités d’origine
indéterminée garantiraient non seulement I’objectivité et la fiabilité scientifique de la recherche,
mais ouvriraient également la voie a des investigations futures, en permettant une mise a jour

continue des informations générées.

De plus, I'intégration des différentes sources ayant conduit a la classification matérielle et
temporelle représenterait un apport incontournable en termes de transparence et de rigueur
scientifique. L’inclusion des supports d’analyse et de lecture, accessibles pour consultation et
visualisation dans le logiciel de représentation stratigraphique multidimensionnelle — par le
biais de liens externes ou de commandes de renvoi vers une base de données — renforcerait
considérablement la valeur et la fiabilit¢ du travail. L’abondance et I’hétérogénéité des
informations pourraient étre convenablement gérées grace a la mise en place d’une ontologie

regroupant les différents types de données, leurs significations et leurs relations.

Enfin, le développement d’un module de requéte, fondé sur les données recueillies au cours de
la recherche, permettrait un recoupement efficace des informations en vue d’une meilleure
compréhension des ceuvres étudiées et de la génération de nouvelles connaissances. A titre
d’exemple, il serait possible de formuler des requétes telles que : ‘filtrer toutes les parties
construites en pierre de taille et rattachées a 1’unité chronologique du Bas-Empire romain’ ou
encore ‘afficher les unités stratigraphiques rattachées simultanément a deux unités

chronologiques distinctes : 1’unité de construction initiale et la phase de réemploi’.

Conclusion du chapitre :
Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre la méthode stratigraphique architecturale proposée,

en détaillant les différentes étapes du systeme d’information : acquisition, traitement,
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exploration, représentation et lecture des résultats. L’¢tude de cas a permis de démontrer, d’une
part, la pertinence méthodologique de notre approche en tant que processus de décomposition
et de visualisation rétrospective d’un phénomene complexe tel que la stratification, et d’autre
part, l’efficacit¢ du workflow développé pour documenter et comprendre [’histoire

constructive, morphogénétique et structurelle de 1’édifice étudié.

La méthode proposée a montré sa capacité a traiter de maniére optimale les données
stratigraphiques dans leur multi-dimensionnalité, en valorisant les spécificités des ceuvres baties
— spatialité, morphologie et genése séquentielle. Elle contribue ainsi a mettre en évidence leur
systeme de valeurs, leur complexité morphologique et leur comportement structurel, en vue

d’une meilleure planification des modalités d’intervention.

Par ailleurs, I’étude expérimentale a permis d’identifier les difficultés rencontrées, les solutions
apportées et les limites observées. En dépit des avancées offertes par I’intégration des modeles
3D et des technologies de I’industrie 4.0, certaines contraintes persistent, nécessitant encore le
recours a des méthodes traditionnelles —inspection visuelle en cas d’occlusion, organisation
manuelle des données historiques. Ces constats ouvrent de nouvelles perspectives de recherche,
parmi lesquelles D’intégration d’ontologies, afin d’améliorer la gestion, I’organisation et

I’exploitation des informations et des connaissances.
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Conclusion de la partie 11 :

Cette partie a constitué les volets méthodologique et expérimental de notre recherche. Apres
avoir abordé, dans la premicre partie, la stratification comme phénomeéne morphologique
récurrent et complexe dans le patrimoine bati, nous nous sommes concentrés ici sur les moyens
de son ¢étude, de sa compréhension et de sa représentation en tant que réalité spatiotemporelle
intelligible. Notre démarche s’est appuyée a la fois, sur les limites de 1’approche stratigraphique
classique, héritée de I’archéologie et appliquée en architecture, et sur la nécessité de développer

de nouveaux outils a la lumiere des technologies numériques et des apports de 1’industrie 4.0.

Le troisieme chapitre a été consacré a la proposition d’une approche stratigraphique adaptée a
I’architecture historique. Nous avons d’abord, explicité la logique sous-jacente a notre
intervention en décrivant la stratification architecturale a travers ses composantes
fondamentales et leur articulation, afin de la rendre analysable et compréhensible. Cela nous a
conduit & définir un modele conceptuel de données, congu pour représenter la stratification
comme un processus constructif diachronique a 1’origine de la morphologie et de la spatialité
complexes des ceuvres baties multicouches. Ce modele, aligné sur les standards internationaux
tels que le CIDOC-CRM et ses extensions liées au patrimoine matériel, permet d’envisager
’artefact en termes d’entités physiques et chronologiques imbriquées et d’établir les concepts
de base nécessaires a I’analyse de 1’architecture historique. L’objectif est double : mettre en
¢vidence les valeurs historiques et constructives —matérielles et sémantiques— propres aux
ccuvres du patrimoine bati, et mettre en ceuvre une assise rationnelle contribuant a la
reconstitution de leurs états passés en vue de I’aide a I’orientation et a 1’assistance de prise de

décision en matiere de conservation du patrimoine bati.

Nous avons ensuite précisé les approches méthodologiques retenues pour la documentation et
le traitement des concepts définis, en mobilisant les avancées récentes en acquisition, traitement
et représentation des données scientifiques relatifs au bati historique.

Dans I’approche proposée, la maquette numérique 3D, issue de la capture de la réalité, constitue
le principal support pour I’ensemble du processus analytique. Elle sert a la fois de base pour
I’identification des sous-ensembles stratigraphiques, mais également d’outil pour la projection,
I’annotation et I’intégration des différents types de données recueillies.

Par ailleurs, le modéle 3D joue un rdle essentiel dans I’interprétation et la communication des
résultats issus de la lecture stratigraphique. Comme il a ét¢ démontré, le recours a un modele

tridimensionnel en tant que référentiel d’analyse a permis d’ouvrir la voie a divers procédés de
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segmentation, de classification, d’organisation et de visualisation des informations
stratigraphiques.

Enfin, ’ensemble du dispositif a été intégré dans un systétme d’information, permettant
I’agrégation, la structuration et la représentation cohérente du workflow complet — incluant

les outils, les procédures et les technologies mobilisées pour la lecture stratigraphique du bati.

L’expérimentation menée sur la Zaouia Sidi Rached de Constantine, a permis de mettre en
application la totalit¢ de notre démarche. Les résultats ont démontré la pertinence de notre
approche pour comprendre la stratification des édifices historiques et optimiser la gestion des
connaissances et hypothéses relatives a leurs états successifs. Ils ont également montré la
capacité de notre méthode a dépasser certaines limites du diagramme de Harris, notamment en
explorant la tridimensionnalité des ceuvres, en prenant en compte leur multi-dimensionnalité et

en intégrant simultanément chronologie relative et temporalité quantifiée.

L’utilisation de la maquette numérique issue de la réalité, a favorisé 1’intégration de procédés
semi-automatisés issus des TIC, ouvrant I’accés a des résultats de segmentation et de
classification jusqu’alors inatteignables avec I’approche traditionnelle, aussi bien sur le plan
cognitif, qu’en maticre de gestion du temps et du travail in situ. Notre méthode propose ainsi
une lecture basée sur une approche non destructive de la stratification architecturale, passant
d’une représentation bidimensionnelle cumulative a une lecture spatiale en 3 dimensions. Elle
permet également la transition d’une représentation de la chronologie relative a une chronologie
quantifiée inscrite dans le temps historique. Enfin I’approche proposée marque un évolution de
la méthode stratigraphique globale, d’un enchainement fragmenté de taches a un flux de travail
intégré. Cette approche méréologique et holistique constitue une condition essentielle a
I’intelligibilité de la genése morphologique, par opposition a 1’analyse cumulative et dispersée

de la méthode classique.

Enfin, I’é¢tude de cas a permis non seulement de retracer I’évolution morphogénétique et
historique de la Zaouia Sidi Rached, mais aussi de mettre en évidence les difficultés rencontrées
et les limites de la démarche proposée. Celles-ci tiennent notamment a I’influence déterminante
de la qualité des modeles 3D générés sur les résultats de traitement et d’interprétation, ainsi
qu’a la nécessité d’une gestion rigoureuse de 1’abondance et de 1’hétérogénéité des données
mobilisées. Ces constats ouvrent de nouvelles perspectives pour I’amélioration de 1’approche
proposée, comme 1’intégration d’une ontologie, permettant une liaison fiable et structurée des

différents types de données stratigraphiques

172



Chapitre Conclusif




Conclusion générale :

L’attention portée aux vestiges batis des anciennes civilisations, remonte aux premicres formes
de productions architecturales. Qu’il s’agisse de la réutilisation des matériaux et des édifices,
de leur appropriation comme vecteurs d’expressions utilitaires, politique ou artistique, de la
déprédation des antiquités ou encore de leur mobilisation comme sources de savoirs ancestraux
et culturels, les artefacts transmis au fil de I’histoire, ont toujours fait 1’objet de récupérations
et de réappropriations, que ce soit a I’échelle des matériaux et éléments architectoniques, des

¢difices entiers, ou encore des ensembles architecturaux ou urbains plus vastes.

Ces pratiques trouvent leur expression la plus manifeste dans la stratification architecturale,
phénoméne omniprésent dans les ceuvres du patrimoine bati. Elle se manifeste par une
imbrication et un enchevétrement de matériaux, d’éléments constructifs, d’espaces et
d’expressions stylistiques, conférant aux édifices une morphologie riche et complexe. Les
surfaces baties portent ainsi les traces intelligibles du processus long et complexe de leur
histoire constructive, offrant un témoignage tangible des phases successives d’édification, de

transformation et de réappropriation.

Une étude approfondie des origines et des facteurs ayant conduit a I’émergence de cette
morphologie complexe a démontré que la stratification ne résulte pas d’une simple altération
accidentelle ou imposée de 1’état initial des ceuvres baties, mais qu’elle constitue bien souvent
un acte délibéré, réfléchi et planifié.

D’abord pergue a I’antiquité et au moyen age comme une spoliation des ceuvres historiques
emblématiques de leur époque d’édification, cette transformation se manifestait fréquemment
sous la forme d’une réappropriation de I’espace ancien par de nouveaux occupants, soit en
signe de suprématie, soit dans une logique d’adaptation et d’intégration pacifique.

D’autres formes de remaniement découlaient quant a elles de considérations strictement
utilitaires, motivées par des besoins concrets et par une recherche d’économie de cofits, de
temps ou de ressources matérielles.

A partir de la Renaissance, les ceuvres du passé ont acquis une dimension symbolique et morale
accrue, empreinte d’un respect quasi sacré. La stratification s’est alors affirmée comme

embléme historique, mais aussi comme objet de savoir et de mémoire.

A I’aube du XX siecle, les architectures a strates multiples ont cessé d’étre pergues comme de
simples productions de leur temps pour devenir les témoins d’une diachronie, révélant le

processus long et continu de la genése spatial et morphologique de I’environnement bati. La
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configuration méme de la stratification est depuis considérée comme un phénomene digne

d’observation et de reconnaissance.

La stratification architecturale a dés lors joué un role fondamental, a la fois sur le plan figuratif
et structurel, mais aussi, sur le plan sémantique des édifices. En effet, la stratification incarne
le continuum culturel et I’histoire évolutive des sociétés, inscrits dans la matérialité et la surface
de leurs espaces batis, constituant ainsi le cceur méme de leur valeur patrimoniale.

D’un point de vue technique, elle s’exprime a travers des dynamiques morphologiques et
structurelles qui influencent autant 1’aspect visuel et esthétique des ceuvres que leur stabilité et

leur intégrité matérielle.

Une ceuvre stratifiée peut ainsi étre envisagée comme une structure diachronique spatio-
temporelle, constituée d’unités constructives synchroniques sous-jacentes, articulées entre elles
par un processus génétique et des relations topologiques et chronologiques.

Sur le plan matériel, la stratification se manifeste a travers une diversité de formes a différentes
¢chelles: multiplicité de matériaux dans un méme édifice, coexistence de techniques et de
styles, ou encore, superposition d’espaces architecturaux et urbains. Elle révele ainsi, un
processus évolutif tridimensionnel, qui échappe a la simple logique d’empilement gravitaire de

la matiére.

La question de la stratification a toujours occupé une place centrale dans les débats intellectuels
et professionnels autour de la conservation-restauration du patrimoine bati. Qu’il s’agisse de
doctrines élaborées par des théoriciens et des chercheurs en architecture historique, ou du
discours pratique porté par les architectes conservateurs et restaurateurs, la reconnaissance de
la multiplicité des fragments historiques et constructifs a constamment alimenté la réflexion
autour des biens historiques. En effet, ’acceptation de cette complexité garantit la rigueur
cognitive et la transmission de 1’authenticité historique, tout en révélant la richesse des lieux et
des pratiques des communautés qui les ont habités. Par ailleurs, elle constitue une véritable
lecon intergénérationnelle permettant d’orienter les intervenions futures en tant que

composantes a parts entieres du processus stratigraphique.

Développée a I’origine en géologie comme discipline dédiée a I’étude des couches constitutives
de la crotte terrestre, la stratigraphie a ét¢ introduite en archéologie pour analyser 1’ordre de
formation des sites archéologiques —majoritairement enfouis— et pour enregistrer les strates

retirées au cours des fouilles. Appliquée principalement lors des chantiers d’excavation, cette
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méthode — considérée aujourd’hui comme 1’état de 1’art en matieére d’analyse stratigraphique

— a été transposée, a partir des années 1980, a 1’étude du patrimoine bati.

La méthode Harris s’est depuis, imposée comme un outil de référence pour 1’analyse de la
stratification architecturale. Elle a toutefois, fait I’objet de nombreuses études critiques, qui ont
souligné 1’incompatibilit¢é de ses fondements théoriques a I’étude du bati, le caractere
originellement destructif de son approche, ainsi que ses limites en matiére de représentation des

séquences chronologiques, et d’interprétation des processus morphogénétiques des ceuvres.

En outre, bien que de nouvelles procédures d’exploration des données architecturales —spatio-
temporelles et morphologiques— aient vu le jour, les innovations méthodologiques pour 1’étude
de la stratification demeurent fragmentaires et ne permettent pas encore une mise a jour
systématique de la méthode stratigraphique globale. L’analyse stratigraphique repose ainsi
encore largement sur 1’inspection visuelle, 1’identification et la cartographie manuelles des
unités, ainsi que sur 1’utilisation de la chronologie relative issue de la matrice de Harris pour la

structuration séquentielle.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre recherche, qui tend a aborder la stratification des
batiments selon une approche non destructive et multidimensionnelle, a la fois spatiale,
morphologique et temporelle. Nous proposons pour cela un flux de travail intégré et ad hoc,
spécifiquement adapté aux biens architecturaux. Notre méthode s’appuie sur les avancées des
technologies de I’information et de la communication (TIC) et exploite des modeles graphiques
spatiaux et temporels enrichis, utilisés non seulement comme supports de représentation et de
visualisation, mais aussi, comme véritables outils analytiques pour 1’étude et I’interprétation

des données stratigraphiques.

Notre objectif est d’optimiser [’utilisation des ressources disponibles afin d’assurer la
production, la gestion, la visualisation et le partage d’informations, dans la perspective d’une

compréhension globale et holistique des artefacts multicouches.

Apres avoir identifié les exigences propres a 1’étude stratigraphique en architecture et avoir
analysé les limites de la méthode de Harris dans ce champ, nous avons élaboré un modele
conceptuel de la stratification architectural, pensé en termes d’entités physiques et
chronologiques imbriquées. Ce modele nous a permis d’établir la logique sous-jacente a notre
intervention, en décrivant la stratification architecturale a travers ses composantes ¢lémentaires

et leurs relations structurantes.
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Ainsi, la stratification peut étre congue comme la conséquence d’un processus diachronique
générateur de la morphologie multicouche et de la spatialité complexes des ceuvres baties. Afin
d’assurer I’adaptabilité et la compatibilité de notre approche avec les normes et avancées
actuelles, nous nous sommes alignés aux modéles conceptuels de représentation et de
documentation patrimoniale reconnus dans la sphére scientifique, tels que le CIDOC-CRM et

ses extensions.

Nous avons ensuite, présenté les différentes étapes du flux de travail proposé : démarches
d’acquisition et de collecte des données, méthodes de traitement et d’identification des concepts
définis, et procédés de représentation et de visualisation des résultats. L’approche a été
structurée sous la forme d’un systéme d’information stratigraphique intégrant 1’ensemble du

processus et des outils mobilisés.

Dans ce cadre, nous avons exploré le potentiel des modeles 3D réalistes comme support de
représentation, d’inspection et d’extraction des données stratigraphiques, grice aux

technologies de capture de la réalité et de vision par ordinateur.

Par ailleurs, nous avons proposé une alternative a la matrice de Harris conventionnelle, en
développant une frise chronologique multidimensionnelle permettant de visualiser a la fois les
chronologies quantifiées et relatives des différentes unités physiques et temporelles définies.
Cet outil a permis de mettre en évidence les permanences, les moments de transformation, ainsi
que les intervalles de coexistence et de chevauchement entre les différentes unités de

stratigraphiques et chronologiques du bati.

Enfin, nous avons congu une interface interactive et multimodale de visualisation,
spécifiquement adaptée a la représentation simultanée des dimensions spatiales,
morphologiques et temporelles, améliorant ainsi la lecture et la compréhension de la
morphogenese de 1’artefact au fil du temps. Le prototype présenté prend en charge 1’affichage
et représentation interactive du modele 3D, de la frise chronologique, et des données
stratigraphiques non graphiques. Il permet la manipulation, la mise a jour, et la visualisation en

temps réel des informations stratigraphique dans leur multidimensionnalité.

L’étude de cas menée sur la Zaouia Sidi Rached de Constantine a mis en évidence les apports
majeurs de notre approche pour I’analyse stratigraphique en architecture. Dans le processus
proposé, les modeles 3D jouent un rdle central : non seulement comme outils de représentation

pour la cartographie et la visualisation de la stratification, mais également comme instruments
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d’analyse actifs. Ils permettent 1’extraction, le traitement, I’interprétation et I’archivage des
données stratigraphiques, enrichissant ainsi la compréhension du patrimoine bati et contribuant
a la production de connaissances. Le traitement automatisé, fondé sur les caractéristiques
intrinseéques des modeles 3D, réduit la lenteur et la complexité traditionnelles des investigations
stratigraphiques sur site, en particulier pour les batiments en maconnerie de grande taille, et
ouvre la voie a de nouvelles lectures et interprétations jusqu’alors indiscernables. Ces
informations sont particuliérement précieuses pour les structures étendues et densément
stratifiées. De plus, les modeles numériques favorisent 1’interopérabilité, 1’interactivité et la
connectivité des données entre plateformes et outils, améliorant la collaboration et 1’échange

d’informations entre professionnels et disciplines du patrimoine.

Pour aborder la dimension temporelle, la frise chronologique introduite permet de séquencer
efficacement les unités stratigraphiques. Elle facilite I’identification des permanences, des
moments de transformation et des durées de vie de chaque composante stratigraphique, offrant

une meilleure compréhension du processus évolutif du batiment.

Le point fort de la démarche réside dans 1’intégration des dimensions spatiale, morphologique
et temporelle au sein d’un outil ad hoc de visualisation multidimensionnelle. Grace a une
cartographie thématique par calques et a une navigation dynamique en 4D entre le modeéle 3D
et la frise chronologique, il devient possible d’appréhender la morphogenese du batiment selon
un processus de lecture rétrospective. Cette approche permet de visualiser les états
intermédiaires du monument, d’enrichir la compréhension des causes de transformation et de
dégradation, d’analyser les solutions architecturales adoptées et d’en cerner le comportement

structurel apparent.

Le filtrage des données a travers les cartes thématiques, a permis de confirmer que la
stratification architecturale n’obéit pas aux principes d’évolution gravitaire et d’assises

horizontales définis dans la stratigraphie archéologique.

Ainsi, les contributions majeures de la démarche se manifestent principalement dans (voir

figure.73) :

- La transition d’une lecture stratigraphique limitée aux coupes et élévations cumulatives
en 2D vers une exploration spatiale tridimensionnelle enrichie ;
- Le passage d’une chronologie relative a une chronologie quantifiée ;

- Le développement d’une lecture multidimensionnelle et multimodale de la stratification
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- La transformation d’un flux de travail fragmentaire a démarche morcelée en un
processus intégré et interopérable, rassemblant les différentes sources de données

mobilisées dans 1’étude.

~

De la lecture bidimensionnelle a la lecture spatiale en 3D

la production de modéles numériques dfétaillés
et rigoureux, basés sur la réalité
chronologies relatives et quantifiées

Représentation de l’évolution tempérelle et
des enchainements séquentiels des unités
stratigraphiques du bati

la visualisation de la mul tidimensiomalite’

modélisation et visualisation simultanéfe des
corrélations spatio-morphologiques et chronologiques
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Figure 73: Aper¢u des apports innovants du systeme d’information stratigraphique proposé.

Source : HAOUACHA et al. 2025

D’un point de vue pragmatique, l’approche stratigraphique proposée, soutient les
reconstitutions hypothétiques des états passés, en rendant visualisables les étapes intermédiaires
entre les différents cycles stratigraphiques définis.

Par ailleurs, une compréhension approfondie de la morphogenese des batiments contribue
directement a la planification de la conservation : elle facilite la reconnaissance des valeurs
architecturales et culturelles a préserver, tout en permettant d’identifier les faiblesses et les
causes de détérioration. En ce sens, la définition précise des relations topologiques et
chronologiques entre les différents composants du batiment, offre une lecture claire de son
comportement structurel et de son état physique, orientant ainsi, les choix d’intervention pour

préserver a la fois la valeur matérielle et la portée sémantique des biens patrimoniaux.
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La fiabilit¢ de ces analyses dépend toutefois de la qualité des modeles 3D utilisés. Des
difficultés telles que les occlusions, les éléments enduis et les zones fortement dégradées

peuvent limiter la pertinence et la précision de 1'analyse.

L’¢étude de cas menée sur la Zaouia Sidi Rached a démontré I’efficacit¢ de la méthode
stratigraphique architecturale assistée numériquement pour appréhender la multi-
dimensionnalité des ceuvres diachroniques du patrimoine bati de maniére holistique.
Néanmoins, une évaluation et une validation plus approfondies du processus proposé restent
nécessaires. Des études expérimentales complémentaires devraient étre menées sur diverses
typologies et échelles de batiments, incluant les biens patrimoniaux modernes non magonnés et
les ensembles densément stratifiés. Cela permettra d’affiner les méthodes et outils proposés et

de garantir leur adaptabilité et leur efficacité dans un large éventail de contextes patrimoniaux.

Par ailleurs, I’intégration de données complémentaires, telles que des informations sémantiques
fonctionnelles ou typologiques, pathologiques ou encore techniques, pourrait enrichir la
compréhension de la morphogeneése des artefacts et renforcer la planification de la conservation.
L’utilisation d’une ontologie pour organiser et exploiter cette importante quantité
d’informations offrirait un cadre cohérent et systématique, optimisant la valeur scientifique et

opérationnelle des données collectées.

Tout en admettant les besoins d’amélioration et de développement soulevés, la méthode
proposée dans ce travail constitue un cadre conceptuel et opérationnel pouvant assister les
professionnels et chercheurs dans la compréhension de la genése stratigraphique des ceuvres du
patrimoine architectural, tout en stimulant 1’innovation dans [’utilisation des technologies

numériques appliquées a 1’architecture historique.

Elle se positionne enfin comme une alternative méthodologique et pragmatique a la méthode
Harris, adaptée aux spécificités du champ architectural et du patrimoine bati, ou les logiques
constructives, spatiales et matérielles requierent une lecture plus contextualisée et
multidimensionnelle des phénomeénes stratigraphiques. La (figure. 74) illustre et synthétise les
principaux apports et avancées réalisée dans cette recherche en matiére de stratigraphie

architecturale.

Utilisez le passé dans l,ensemble du texte car cela a été fait En intro le futur !

180



Vers une stratigraphie architecturale
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Liste des annexes

Annexe A : Références a la pluralité constructive et a la diachronie des ceuvres du
patrimoine bati dans les chartes de I'lCOMOS
e Charte de Venise. 1964

Article 11.

Les apports valables de toutes les époques a I'édification d'un monument doivent étre
respectés, I'unité de style n'étant pas un but a atteindre au cours d'une restauration.
Lorsqu'un édifice comporte plusieurs états superposés, le dégagement d'un état sous-jacent
ne se justifie qu'exceptionnellement et a condition que les éléments enlevés ne présentent
que peu d'intérét, que la composition mise au jour constitue un témoignage de haute valeur
historique, archéologique ou esthétique, et que son état de conservation soit jugé suffisant.
Le jugement sur la valeur des éléments en question et la décision sur les éliminations a
opérer ne peuvent dépendre du seul auteur du projet.

e Le document de NARA sur I’authenticité (1994)

4. Dans un monde en proie aux forces de globalisation et de banalisation et au sein duquel la
revendication de l'identité culturelle s'exprime parfois au travers d'un nationalisme agressif
et de I'élimination des cultures minoritaires, la contribution premiere de la prise en compte
de l'authenticité consiste, aussi dans la conservation du patrimoine culturel, a respecter et
mettre en lumiére toutes les facettes de la mémoire collective de I'humanité.

Diversité culturelle et diversité du patrimoine

5. La diversité des cultures et du patrimoine culturel constitue une richesse intellectuelle
et spirituelle irremplacable pour toute I'numanité. Elle doit étre reconnue comme un aspect
essentiel de son développement. Non seulement sa protection, mais aussi sa promotion,
demeurent des facteurs fondamentaux du développement de I'humanité.

6. Cette diversité s'exprime aussi bien dans une dimension spatiale que temporelle tant pour
les cultures que pour les modes de vie qui leur sont liés. Dans le cas ou les différences entre
cultures seraient a l'origine de situations conflictuelles, le respect de la diversité culturelle
requiert la reconnaissance de la légitimité des valeurs spécifiques de toutes les parties en
cause.

e Charte ICOMOS ENAME, 2007

3.2 Les contributions de toutes les périodes tion c.ontemporaines, seront Erises en copsi—
historiques a la signification d’un site seront dération dans la démarche d’interprétation.
respectées. Méme si des époques ou des 3.3 L'interprétation prendra aussi en considéra-
themes particuliers peuvent étre mis en tion les contributions culturelles de toutes
évidence, toutes les périodes de lhistoire du les communautés associées au site et notam-
site, ainsi que son insertion et sa significa- ment celles des groupes minoritaires.




Principes de la Valette. 2011.

b Changement et contexte bati
Au sujet de I'architecture moderne, la
Charte de Washington énoncait:
«L'introduction d’éléments
contemporains, en harmonie avec
leur environnement ne doit pas étre
découragée, car chaque détail peut
contribuer a I'enrichissement de
I'ensemble».
L'introduction d’éléments
d’architecture contemporaine doit

respecter les valeurs du site et de ses
abords. Elle contribue a enrichir la ville,
en maintenant vivante la continuité de
son histoire esthétique.

Le respect des valeurs, modéles

et strates historiques doit inspirer

des interventions architecturales
appropriées a leurs conditions
spatiales, visuelles, immatérielles,
fonctionnelles.

L'architecture nouvelle doit étre
cohérente avec I'organisation
spatiale de I'’ensemble historique

et respecteuse de sa morphologie
traditionelle, tout en exprimant les
modes architecturales de son temps.
Indépendamment de ses style et
moyens d’expression, toute nouvelle
architecture devra éviter les effets
négatifs de contrastes drastiques

ou excessifs, les fragmentations et
interruptions de la continuité du tissu
urbain.
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Annexe B : Diagrammes représentatifs des modeles conceptuels ontologiques
mobilisés pour la définition du modele stratigraphique

o (CRM-sci : les figures ‘a’ et ‘b’ représentent les différentes classes de I’ontologie
CRM-sci en rouge, et leur relations avec les classes de I’ontologie meére CIDOC-

CRM en bleu
ES5 Event ‘

S18 Alteration | N E7 Activity

N

SB Cét-égorléél Hypotrhesl's éru'irldlrng
|4

==Jp-direct subclass
=Jpindirect subclass
—> property

a. Source : Doerr et al, 2023

E1 CRM Entity

S15 Observable Entity

E5 Event | [S10 Material Substantial |

== e N

R TR S ——
ES55 Type S14 Fluid Body | E18 Physical Thing | | E53 Place

=

Rigid Physical Feature

S9 Property Type S12 Amount of Fluid | | S13 Sample /\
=

’ E27V'Site | ‘{7822 Segment of Matter l

b. Source : Doerr et al, 2023

o (CRM-ba : la figure ‘c’ représente les différentes classes de 1I’ontologie CRM-ba en
oranger, et leur relations avec les classes des modeles ontologique CIDOC-CRM en
bleu, CRM-sci en mauve, et CRM-archaeo en vert
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S$20 Physical Feature

A8 Stratigraphic Unit
A2 Stratigraphic Volume Unit A3 Stratigraphic Interface B1 Built Work

AP12i is confined by

B2 Morphological Building

B5 Stratigraphic Building BP2 is constituted by clonics

Unit

P46 is composed of

B3 Filled Morphologic 3 B4 Empty Morphologic
Building Section ArAZcontines Building Section

c. Source : Ronzino et al, 2016.

o CRM-archaeo : la figure ‘d’ représente les différentes classes de 1’ontologie CRM-
archaeo en vert, et leur relations avec les classes des modeles ontologique CIDOC-

CRM en bleu et CRM-sci en marron

_ 517 Physical 10 Material
518 Alteration _
, Substantial (=BG

AP3 took matter from

E12 Production
Si g i
AP13 has 54 Observation

stratigraphic APS disturbed AP7 produced
relation Matter
Removal

phi APS removed
nart or all of
AP11 has
physical
relation to

AP intended
AP12 confines
Interface o approach

AP0 destroyed

i P9 consists of
AP19is AP21 contains

embedding in
510 Material
A9 Archaeols 511 Amount of

remains of

A7 Embedding 511 Amount of
ount of
A2 discarded

AP17is found by
AP32 discarded S$11 Amount
into
519 Encounter % Matter
Event

E13 Attribute

AP16 assigned
attribute to

d. Christaki et al, 2023
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Annexe C : implémentation du logiciel de visualisation stratigraphique multimodale
pPropose.

Les pages suivantes reproduisent un extrait de I’article publié dans : [Haouacha, F., Ravaglia,
J., & Boufenara, K. (2025).https.://doi.org/10.1080/15583058.2025.2492239], reproduit
dans le cadre de la thése de doctorat de 1’auteure, conformément aux droits conservés selon

le contrat d’édition, avec mention de la publication originale dans la revue.

Le logiciel prototype proposé permet
I"affichage, la manipulation et la mise en
correspondance des données a la fois sur le
nuage de points 3D et sur les graphiques
temporels. Il a été developpé en C++, un
langage de programmation orienté objet
largement utilisé pour les applications de
bureau, particulierement adapté
des

garantissant de hautes performances.

au

trattement nuages de points et

Grace a ce choix technologique, le logiciel
peut tirer parti de bibliothéques C++
des
nuages de points, telles que la Point Cloud
Library (PCL) (Rusu et Cousins, 2011),
afin d’intégrer de nouveaux outils de

existantes dédiées au trartement

segmentation.

Les composants graphiques de rendu 3D
sur OpenGL,
reférence pour le rendu graphique haute
Cette
en

reposent la norme de

performance. base assure la

visualisation temps réel et la
synchronisation entre le nuage de points
3D et la frise chronologique. De plus, elle
offre la

ultérieurement de nouvelles extensions

possibilité d ajouter
avec des modifications minimales — par
exemple une intégration avec OpenGLES
pour les appareils mobiles ou avec WebGL
pour une utilisation sur le web.
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Le systeme de fenétrage (création, gestion
et interaction avec les fenétres) s appuie
sur la bibliothéque GLFW. légére et
1"interface
utilisateur est développée avec Dear
ImGui. une bibliotheque C++ rapide et
sans dépendances, garantissant ainsi un

performante, tandis que

logiciel  autonome et  facilement

maintenable.
Architecture logicielle :

L architecture du logiciel repose sur trois
classes  principales : la  classe
Stratified Building, la classe
Stratigraphic_Building Unit (SBU). et la
classe Chronological Unit (ChU) (Figure.
45).

La classe Stratified Building gére les
parameétres généraux d affichage.

La classe Stratigraphic Building Unit
représente les  différentes  unités
stratigraphiques du batiment (SBU)
identifiées. avec leurs meétadonnées

associées (par exemple, nom et couleur
d’affichage). Elle comprend également un
champ indiquant les unités chronologiques
auxquelles chaque SBU appartient.

Enfin, la Chronological Unit
définit les bornes temporelles (début et fin)

classe

de chaque pérniode chronologique et


https://doi.org/10.1080/15583058.2025.2492239

référence la liste compléte des SBU
qu’elle regroupe.

Interface et fonctionnalités :

L’ interface du logiciel se compose de trois
parties principales (Figure. 46) :

Un panneau de contenu des données, Un
panneau de visualisation temporelle
(timeline). Une scéne 3D interactif.

1. Panneau de contenu des données

Ce panneau contient les informations
générales relatives a 1’étude de cas. Il liste
toutes les SBU importées a partir du nuage
de points 3D et permet de leur associer des
métadonnées.

Il comprend également un menu déroulant
pour la création et la documentation des
unités chronologiques.

2. Panneau temporel (timeline)

Le panneau temporel offre une vue 2D de
la structure temporelle des unités sous
forme de frise chronologique. Il représente
de maniére schématique 1’organisation et
I’évolution des SBU a I'intérieur de leurs
unités chronologiques respectives. Chaque
ChU apparait sous la forme d’un cadre
couvrant la période correspondante, sur
lequel sont superposées les SBU qu’elle
contient.

Pour une meilleure lisibilité, chaque unité
est colorée selon le code défini par
I'utilisateur dans le panneau de données.
Deux lignes délimitent la
période a visualiser dans la fenétre 3D.

verticales
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B. Visualiseur 3D

Le wvisualiseur 3D permet un rendu

interactif du nuage de points. selon
différentes options d’affichage : couleurs

orniginales. couleurs des SBU, ou couleurs
des ChU.

II est synchromisé avec la frise
chronologique : toute modification de la
période affichée dans le graphe timeline
met automatiquement a jour la vue 3D
pour ne montrer que les unités
correspondant a cette période. De méme,
toute modification apportée dans le
panneau de (par exemple,
changement de nom ou de couleur d'une

données

unité) est répercutée automatiquement sur
le visualiseur 3D et la timeline.

logiciel d’associer

les

Ainsi, le
directement

permet

sous-ensembles
stratigraphiques 1dentifiés aux données
graphiques, offrant visualisation
interactive du modéle 3D a travers le

une
temps — soit selon son organisation

stratigraphique, soit selon ses couches
chronologiques.

Traduit de I’anglais par I’auteure.



Annexe D : Guide d’utilisation et de fonctionnement du logiciel de visualisation
stratigraphique implémenté

Les pages suivantes reproduisent un extrait de 1’article publié dans : [Haouacha, F., Ravaglia,
J., & Boufenara, K. (2025). https://doi.org/10.1080/15583058.2025.2492239], reproduit
dans le cadre de la thése de doctorat de 1’auteure, conformément aux droits conservés selon

le contrat d’édition, avec mention de la publication originale dans la revue.

Le logiciel prend en charge, comme
données d’entrée, des nuages de points
préalablement segmentés et enregistrés au
format ASCII (table. 5), lesquels peuvent
étre importés a I’aide de la fonction « open
site study » disponible dans le menu «
fichier ».

Les
enregistrées

désignées  sont
d’attributs
comportant des valeurs scalaires uniques.

régions  ainsi

sous forme
Chacune d’elles est représentée, dans le
panneau de contenu, comme une couche
spécifique constituant une instance de la
Stratigraphic Building Unit, et
dans la frise chronologique comme un axe

classe

temporel, encore non associé a une période
définie, ou a un code couleur. (Voir ci-
dessous la figure. €)

La de unités

stratigraphiques de batiment n’est pas

segmentation ces
effectuée dans le logiciel lui-méme, qui
n’integre aucun outil de segmentation.
L’utilisateur choisit donc au préalable la
méthode et les outils de segmentation les
plus appropriés, selon le cas d’étude, le
niveau de granularité souhaité et les
objectifs de I’analyse.
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Traduit par ’auteure.

Depuis le panneau de contenu, I'utilisateur
attribuer
chronologique a
stratigraphique, en renseignant les dates de

début et de fin

Toutes les unités — qu’elles soient

peut créer et une unité

chaque unité
d’existence.

stratigraphiques ou chronologiques —
peuvent étre documentées par ’ajout de
métadonnées et se voir attribuer une
couleur distinctive.
De plus, une case a cocher « Afficher » est
disponible pour chaque entité, permettant
de masquer ou d’afficher certaines parties
du nuage de points. (Voir ci-dessous la

figure. )

Les frises chronologiques sont générées et
organisées en temps réel dans le panneau
de visualisation séquentielle, a mesure que
unités

les stratigraphiques et

chronologiques sont renseignées dans le

de

panncau,

panneau contenu.

Dans ce I’utilisateur  peut
zoomer, dézoomer] ou déplacer la frise
temporelle afin de délimiter et examiner
une phase ou une période spécifique

d’intérét.

Dans le visualiseur 3D, chaque mstance de
SBU est chargée comme un nuage de


https://doi.org/10.1080/15583058.2025.2492239

points indépendant, avec ses attributs stratigraphiques, soit encore avec celles

d’mformation propres. associées aux unités chronologiques.
Le mode de coloration peut étre modifié L’utilisateur peut également restreindre la
dans le menu « Options d’affichage » : visualisation aux unités correspondant a
I'utilisateur peut choisir d’afficher le une période définie dans le panneau
nuage de points soit avec les couleurs temporel, en utilisant les barres de
d’origine 1ssues de la photogrammétrie, défilement du visualiseur séquentiel.

soit avec celles attribuées aux unités

H) 0os3 Deto o X
I

Open atudy it
Opon project
Savo projoct
Quit

TS On DR 03 fN nn DR m ha

E Menu d'importation du nuage de point segmenté

SBUs Issues de la pré-segmentation du nuage de points,
—~ avant traitement et attribution des métadonnées.

e. Importation du nuage de point pré-segmenté dans le logiciel de visualisation
stratigraphique
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» Stratigraphic unit 14
» Stratigraphic unit 15
¥ Stratigraphic unit 16

Stratigraphic unit 16

Show
R:255 6:128 B204 [ Pickacolor

Default chronologic unit Chrono unit
Default chronologic unit ¥ Available ct
200.000000 Begin date
2001.000000 End date

Chronologic unit set
¥ Default chronologic unit

Default chronologic unit

Show
0.000000 Begin date
2023.000000 End date

R: 59 G: 48 : Select color

Contains:
Stratigraphic unit 1
Stratigraphic unit 4

Stratigraphic unit 2
Stratigraphic unit 8

ohi
: Menu de saisie des informations des SBUs

Menu de saisie des informations des ChUs

e. Menu d’attribution des métadonnées et des informations
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Annexe E : Pipeline de reconstruction du nuage de points dense et du maillage sous Meshroom

Task Manager

i= Node - Meshing

This node creates a dens

: First, it fuses all the depth maps into a global dense point cloud with an adaptive
Meshing Mesh esolution. It then performs a 3D Delaunay tetrahedralization]| and a voting procedur
5 .

= Depth Maps Folder

Conve Statistics Status Documentatio

Description du nceud Meshing et de I’algorithme utilisé par défaut

207



La photogrammétrie est une technique de modélisation tridimensionnelle fondée sur
I’analyse géométrique d’images. Elle constitue, en quelque sorte, le processus inverse
de la photographie : a partir de clichés 2D, elle permet de reconstituer automatiquement,
avec précision et sans contact, la géométrie 3D d’un objet ou d’une scéne.

Cette méthode consiste a extraire des informations métriques (formes, dimensions,
positions) et texturales a partir de plusieurs photographies prises sous différents points de
vue, en s’appuyant sur le principe de la vision stéréoscopique

La figure ci-dessus illustre les principaux nceuds d’opérations exécutés dans Meshroom
pour la génération d’un nuage de points dense, puis d’un maillage 3D a partir d’un
ensemble d’images.

Certains nceuds du pipeline sont placés et configurés par défaut ; toutefois, certains
¢léments — tels que le nceud 11 convertSMFformat présenté¢ dans notre pipeline —
peuvent étre personnalisés afin d’adapter le processus aux besoins spécifiques du projet.

Les fonctions respectives des différents nceuds du pipeline sont décrites dans le tableau-
ci-dessus

n° du : ;
Nom du nceud Traitement effectué
noeud

Ce nceud sert a initialiser les parametres de
la caméra et a organiser le jeu d images
pour le traitement photogrammeétrique.

! Cameralnit Il définit les modéles de caméra, regroupe

les 1mages partageant les mémes propriétés
optiques et prépare les informations
nécessaires a la calibration.

Ce nceud a pour fonction principale
d’analyser chaque 1mage du jeu de données
. our en extraire des points d'intérét (ou
2 FeatureExtraction - & : (
features) et en calculer des descripteurs.

Plusieurs  algomnthmes  peuvent étre
mobilisés (akaze, Sift)

Ce nceud a pour fonction de déterminer
quelles paires d’images du jeu de données
: ont suffisamment de recouvrement pour
3 ImageMatching . : e ; E

étre comparées. Il établit une liste de
couples d’images potentiellement

compatibles pour la suite du traitement.
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FeatureMatching

Cette  etape permet d’etablir les
correspondances spatiales nécessatres a la
calibration et a la reconstruction 3D

a pour objectif d’identifier les points
communs entre les paires d’images
sélectionneées par le nceud ImageMatching,
en se basant sur les descripteurs extraits lors
de |’ étape FeatureExtraction.

StructureFromMotion

L’opération StructureFromMotion (SfM)
sert a reconstituer la géomeétrie 3D de la
scene par une reconstruction incrémentale
des positions et des ornentations des
différents points partant des paires d’images
présélectionneées.

Cette procédure permet de calculer a la fois
la position et I'orientation de chaque
cameéra, ainsi que la structure spatiale des
points 3D apparaissant dans plusieurs
images. A I'issue de cette opération, on
obtient un nuage de points épars.

PrepareDenseScene

Ce nceud sert a préparer les données du
nuage de point epars en vue de la génération
du nuage de points dense.
Il organise et convertit les informations
(cameéras, poses, images et structure 3D)
dans un format compatible avec les
algorithmes de calcul de cartes de
profondeur (DepthMap).

DepthMap

La procédure DepthMap calcule. pour
chaque image, une carte de profondeur qui
indique la distance entre la caméra et les
surfaces visibles de la scene.

Ces cartes sont ensuite fusionnées pour
générer un nuage de points dense, beaucoup
plus deétaillé que celui produit dans la phase
SFM.
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DepthMapFilter

Le nceud DepthMapFilter a pour fonction
de fusionner, filtrer et affiner les cartes de
profondeur générées pour chaque image.

Il combine ces cartes en un nuage de points
dense coherent et depourvu de bruit, préet a
étre transformé en maillage 3D.

Meshing

Ce Nceud a pour rdle la création d’une
enveloppe extérieure au nuage de point. Il
sert a convertir le nuage de points dense en
une surface triangulée (mesh).

Autrement dit, 1l crée la géométrie 3D du
modele en reliant les points du nuage par
des triangles formant une surface continue.
C’est dans ce nceud qu’on a eu recours a
I"algorithme de Delaunay

10

MeshFiltering

Le nocud MeshFiltening sert au
rééchantillonnage et correction
topologique, affiner et optimiser le maillage
3D. afin d’obtenir un modeéle plus cohérent,
plus léger et prét pour la texturation.

Plusieurs  algorithmes  peuvent  étre
mobilisés par ce nceud tel que Laplacian.
Normal Recomputaion. .. etc

11

ConvertSfmFormat

Ce noeud n’apparait pas dans le pipeline par
défaut, mais nous 1’avons inséré de maniére
personnalisée.

Il sert a convertir et a reformater les données
SIM genérées par le nceud
StructureFromMotion dans un format
standard exploitable, garantissant
I"interopérabilité du modele 3D en sortie.

12

Texturing

Le nceud Texturing sert a projeter les
couleurs des images d’entrée sur le maillage
3D.

Il combine les informations géomeétriques
(position des caméras, maillage) et
photométriques (pixels des images) pour
générer un modele 3D photoréaliste.
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Annexe F : Etapes de I'identification et de la délimitation des unités
stratigraphiques du bati par segmentation supervisée.

o Etape préparatoire : liste des échantillons identifiés et utilisés comme données

d’entrainement — Ground-truth — du modele d’apprentissage

Building-Unit_002

€léments a revétement polychrome

Identification SBU Description de I'unité Illustration
anllt:l::gg-rl;&l:i%l Mur a revétement monochrome
Stratigraphic-

Stratigraphic-
Building-Unit_003

maconnerie de moellons assisés

Stratigraphic-
Building-Unit_004

maconnerie de moellons irréguliers

Building-Unit_006

Stratigraphic- maconnerie de moellons
Building-Unit_005 irréguliers 2
SAraligrapliv- Couverture en tuile
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Stratigraphic-
Building-Unit_007

maconnerie en pierre de taille

Stratigraphic-
Building-Unit_008

maconnerie a bossage

B Smn i hg_rl;;l:j;w Baluztrade moderne
Strutigraplile- Bakeon urbain

Building-Unit_010

Stratigraphic-
Building-Unit_011

Maconnerie a refends

Stratigraphic-
Building-Unit_012

maconnerie de moellons aszizés 2

Stratigraphic-
Building-Unit_013

maconnerie de moellonz assizés 3
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Stratigraphic-
Building-Unit_014 Dallage

Stratigraphic-
Building-Unit_015

Stratigraphic- s ) i
Building-Unit_016 Unité de dégradation

Stratigraphic- . ) .
Building-Unit_017 Unité de dégradation_2

o Etapel : simplification de la géométrie du maillage 3D en modele
quadrangulaire avec [’outil instant-meshes

Instant Meshes i
@ Open mesh >
o Advanced >
Remesh as
Quads (4/4) >
Configuration details
v Extrinsic
Align to boundaries
Sharp creases
Target vertex count
e 91.85K
Orientation field
Took: L
31 singularities
% Solve
Position field
Tool: s a8
2045€ singularities

$ Solve

[2 Exportmesh >
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. Etape 2 : définition des arrétes du maillage 3D et dépliage du modele 3D en une
carte UV bidimensionnelle comprenant les différentes éléments composant la maquette
numérique sur le logiciel Blender.

85+ Scene @« @ Viewlayer
pel

R Fle Edt Render Window Hep  Layow Modeng Sculpting  UVE urePait  Shading  Animation  Rendering  Composiing  Geometry Nodes  Scripting  +
©Ov = object v Vi lect Add Node [§fl Use Nodes Siot1 Mode - G View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV I Ghbal v v @luiv BN = @
b RN Z & v B Scene Collection
v (B Collection
User Perspective e 2
» = Camera
(2)low poly
) Objects 1/3 .
Vertices 1,718/41.121 . © Lgnt
Edges  1,680/81851 ¢ em
4 2 low
Faces  1/40736 E & v oy

b @ lowpoy > 37 bwpoly > @ materal3

> (7] low poly

Triangles 81,280 3 S e

v el
i ® lowpoly > [O] Subdivision

(3 Add Modifier

# Optimal Disply

©- Poyback v Keying + View Marker
| o 20 30 40
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. Etape 3 : échantillonnage, entrainement du modéle, et segmentation de la carte
UVen utilisant le programme Fiji ImageJ avec le plugin Trainable Weka Segmentation

Carte UV Segmentation/ classification

o Etape 4 : rétroprojection de la carte thématique généré par la segmentation
supervisée comme texture du modele 3D sur Blender

0 Object v View Select Add Node [ Use Nodes v [@©v| Materialoo1 DB < 2| I cocmode - EPI) View Select Add Mesh Vettex Edge Face ULV
3 Al Drag: | SelectBox v

User Perspective
. (125) low_poly

e
ilg
%d IS

!
I

Pt
Jpeey
Ot

= ANCCICE

B EEE ver seect image uv v @i @A K]v| model text
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Vue Sud-Est Vue Sud-Ouest
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Annexe G : processus de segmentation du nuage de point pierre par pierre

. Etape 1 : création d’une ortho-photo de la paroi sélectionnée pour segmentation

D Outil de segmentation automatique O Outil de segmentation manuelle

o Etape 2 : Introduction de la valeur approximative de 1’épaisseur du mortier
comme parametre de référence pour la détection des joints

LA
¢
Automatic Segmentation plugin
9 plug CSF Filtd
-
Operations N
Align wall to XZ (vertical)
Automatic segmentation
Mortar maps
Segmentation settings Ly}
Estimated width of mortar joints (cm): (527
Window (only advanced users)
Vertical (m):
&
Horizontal (m): e
<

e Etape 3 : Deux calques distincts ont été créés : « stone-cloud », rassemblant les
blocs de pierre, et « mortar-map », destiné a la cartographie du mortier.
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DB Tree &

v & stone-by-stone seg... |
() & Merged meshsa...

<& Mortar - cloud
» (O & Stone contours
() & Mortar Maps

+ + = B[

Merged wall2.bin (C:/Us...

¥

(+ EAA

B @A,

Q @&

@Qu

°
o

DB Tree 8

v & stone-by-stone seg..
() © Merged meshsa...
11 (L) & Sstone - cloud
(J © Mortar - cloud
> Stone contours

; [B et ]
+ < Mortar Maps

Merged wall2.bin (C:/Us...

Properties
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Annexe H : Extraits d’archives relatifs a I'état des lieux du quartier Sidi Rached lors de la construction du pont Sidi Rached

° Extraits d’un article dans le journal la Dépéche de Constantine n°2583 parut le Jeudi 9 Décembre 1915
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o Extrait des publications de la Sociéeté archéologique de Constantine P. 263.

AVILIA LF
MVsSE BIA
VIX A XIII
H ES
OT B Q

Enfin, notre distingué confrére, M. le docteur
Leroy, a trouvé dans les démolitions du quartier
Sidi-Rached, oit 'on va construire le futur pont, un
petit autel, haut de 0=33, qu’il a fait apporter au
Musée et sur lequel est gravée I'inscription ci-aprés.
(’est une dédicace faite & une ou plusieurs divinités,
par un tabernarius (restaurateur, marchand de
vin ou boutiquier), qui s’appelait Tu(lius) SEX(tus)
Asicius.

Vo laFeV s

O0.TV.SEX
A.SI-CI.VS
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Annexe | : Inventaire des établissements religieux de Constantine établie par L.
Feraud d’aprés des archives datant de I'époque de Salah Bey 1776.

TEXTE.
Ol A salus X5 oy praidl @3, L), sa
gles ko pudl e h’f(ba, bobye s ol yitaLisel fﬁ’
it o, Liles o Lozl osy s gl Ly 21
o s el plow saluall e andt iy =I5 Lo
Wy 25 s L d"‘“ sbees Lale »-9’-9”9‘““" |
gy et M sy ¥ s il sty ol
g3l 0 sl s ol 2531
my oly a8 sl gl E’L"L‘*r ».S‘J'“ O
Spleadl 2 (il b alad L) sodflassms o5l o0,
25 e _oaS U M ) el ndS nn iy sl
lebes ALz 8 T ity 203 oty b obl T )b i)
~ilad e ol Lo pstdly Jaodl p 230 o
S caledl oy aaladl gyl o s U‘U‘T“‘”J |

(1) Rectification en marge, quatre au Jieu de trois.
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En téte a gauche,; sur le .. -:
cachet du bey, esi écrit : [Ao k_,;.n.ln,aa u.: \_gb f‘lw s..w

Autre cachet: = HM L.;JL: Bous U..LJ\ ‘_,), ,__,:5,”

" LISTE DES ETABLISSEMENTS RELIGIEUX.-
{  Grande mosquée de la Kasba. — Ruinée.
Q. - Grande mosquée de Betha. — Affectée au culte musulman,
3 ~ Mosquée - de Souk er R'ezel. — Eglise actuelle.
4 - — de Sidi Keltani: — Culte musulman, Medersa.
5 Grande mosquée de Rahbet es-Souf: — }IOpnal cml
6  Mosquée - Sidi Mefredj. — Ruinée.
7 C— Sidi Ali Maklielouf. — Ruinée. -
8 — Sidi Abd el Kader, a 1a Kasha. — Ruinée,
9 — . Sidi Ahmed ben Alennas. — Ruinée.
10 - — - Sidi el Ouared. — Ruinée.
11 -— - . Sidi Rbi. — Ruinée.
12 —_ Sidi Rached:
13 — .~ Sidi Brahim Rachidi.
14 . — Arbain Cherif. :
15 - — Sidi Sefar.”
16 — Sidi Youmen.
17 - . —  Sidi Fliou el Serir.
18 . - = Sidi Labiod:
19 - Sidi Ferr'an.
20 .-~ - -: Sidi Mendil: * -
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