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RESUME 

 

,Å ÂÕÔ ÄÅ ÌÁ ÔÈîÓÅ ÅÓÔ ÄȭïÌÁÂÏÒÅÒ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅ ÄÅ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌ ÄÅÓ ÍÏÎÕÍÅÎÔÓ 

historiques en maçonnerie de pierre. Elle se concentre sur les édifices gothiques comportant des 

ÖÏĮÔÅÓ Û ÃÒÏÉÓïÅÓ ÄȭÏÇÉÖÅÓȢ ,Á ÂÉÂÌÉÏÔÈîÑÕÅ ÄÕ #.!- Û 0ÁÒÉÓȟ ÃÈÅÆ ÄȭĞÕÖÒÅ ÄÅ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ 

gothique datant du 13è ÓÉîÃÌÅȟ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅ ÕÎ ÃÁÓ ÄȭïÔÕÄÅ ÉÄïÁÌ ÐÏÕÒ ÖÁÌÉÄÅÒ ÌÁ ÄïÍÁÒÃÈÅ ÐÒÏÐÏÓïÅȢ 

#ÅÔ ïÄÉÆÉÃÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÅÓ ÐÁÔÈÏÌÏÇÉÅÓ ÄÏÎÔ ÉÌ ÃÏÎÖÉÅÎÔ ÄÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌȭÏÒÉÇÉÎÅȢ ,Å ÂÕÔ ÆÉÎÁÌ ÅÓÔ 

ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÁ ÍÁÒÇÅ ÄÅ ÓïÃÕÒÉÔï ÄÅ Ìa construction vis-à-vis de la ruine.  

!ÐÒîÓ ÕÎÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÅÎ ÁÒÃÈÉÖÅÓȟ ÕÎÅ ÃÁÍÐÁÇÎÅ ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ ÅÓÔ ÍÅÎïÅ ÓÕÒ ÌȭïÄÉÆÉÃÅȢ 

%ÌÌÅ ÃÏÍÐÒÅÎÄ ÕÎÅ ÃÁÍÐÁÇÎÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÆÓ ÅÔ ÎÏÎ-ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÆÓȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕȭÕÎÅ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ 

ÄÅÓ ÄïÓÏÒÄÒÅÓ ÐÒïÓÅÎÔÓ ÓÕÒ ÌȭÏÕÖÒÁÇÅȢ ! ÌȭÉÓÓÕÅ ÄÅ ÃÅÓ ÐÒÅÍÉîÒÅÓ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÓȟ ÌÅÓ ÃÁÕÓÅÓ 

potentielles de désordres sont listées et analysées.  

Dans un second temps, la recherche est portée sur le comportement mécanique des 

maçonneries. Le caractère hétérogène de la maçonnerie conduit à considérer ce matériau à 

ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ïÃÈÅÌÌÅÓȢ ! ÌȭïÃÈÅÌÌÅ Ⱥ micro », les pierres et le mortier sont étudiés séparément. Les 

caractéristiques des calcaires sont obtenues à partir de méthodes ultrasoniques. Un modèle 

ÄȭÅÎÄÏÍÍÁÇÅÍÅÎÔ ÏÒÔÈÏÔÒÏÐÅ ÅÓÔ ÄïÖÅÌÏÐÐï ÅÔ ÁÍïÌÉÏÒï ÐÏÕÒ ÓȭÁÄÁÐÔÅÒ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅÍÅÎÔ ÁÕØ 

ÍÁëÏÎÎÅÒÉÅÓ ÄÅ ÐÉÅÒÒÅÓ ÄÅ ÔÁÉÌÌÅȢ 0ÏÕÒ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌÌÅ ɉïÃÈÅÌÌÅ Ⱥ macro »), une 

ÐÒÏÃïÄÕÒÅ ÄȭÈÏÍÏÇïÎïÉÓÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÄïÖÅÌÏÐÐïÅȢ  

Sur la base des résultats de ces deux premières étapes, une étude de la structure de la 

bibliothèque du CNAM de Paris est menée. Un critère de rupture en compression est proposé en 

respectant la logique des normes internationales. Il introduit un coefficient de sécurité partielle 

et un coefficient dit « de fonctionnement Ȼ ÓÐïÃÉÁÌÅÍÅÎÔ ÃÒïïÓ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ 

maçonnées anciennes et adaptables Û ÔÏÕÔ ÔÙÐÅ ÄÅ ÓÏÌÌÉÃÉÔÁÔÉÏÎÓȢ ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÇÌÏÂÁÌÅ ÄȭÕÎÅ ÔÒÁÖïÅ 

ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ ÅÓÔ ÐÒïÓÅÎÔïÅȢ ,Å ÐÈÁÓÁÇÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÆ ÅÔ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÍÕÒÓ ÅÔ ÄÅÓ 

voûtes sont simulés. La comparaison du schéma de fissuration observé sur site avec le profil de 

ÆÉÓÓÕÒÁÔÉÏÎ ÄïÔÅÒÍÉÎï ÐÁÒ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌ ÆÏÕÒÎÉÔ ÕÎÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÅ ÁÃÔÕÅÌ ÄÅ 

ÌȭïÄÉÆÉÃÅȢ ,Á ÍÁÒÇÅ ÄÅ ÓïÃÕÒÉÔï ÖÉÓ-à-vis de la ruine de la structure est alors déduite. Enfin, une 

synthèse globale de cette étude de cas est présentée et généralisée à tout édifice en maçonneries 

anciennes. 

 

 

MOTS CLES 

Maçonnerie, Calcaire, Méthode des éléments finis, Calcul de Structure, Gothique, Fissuration, 

Voûte, Modélisation 
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INTRODUCTION GENERALE 

Le patrimoine architectural français recense environ 45 000 édifices classés et inscrits au 

titre des monuments historiques. La préservation de ces ouvrages constitue un enjeu culturel, 

économique, scientifique, et sociétal majeur. Beaucoup de ces monuments historiques 

ÁÃÃÕÅÉÌÌÅÎÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÄÕ ÐÕÂÌÉÃ : lieux de cultes,  musées, salles de concert, par exemple. Il 

ÁÐÐÁÒÁÉÔ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÌÅ ÄÅ ÓȭÁÓÓÕÒÅÒ ÄÅ ÌÅÕÒ ÓÔÁÂÉÌÉté structurelle. Pour conserver et pérenniser 

ÃÅÔÔÅ ÒÉÃÈÅÓÓÅȟ ÌÅÓ ÍÁÿÔÒÅÓ ÄȭÏÕÖÒÁÇÅÓȟ ÑÕȭÉÌÓ ÓÏÉÅÎÔ ÐÕÂÌÉÃÓ ÏÕ ÐÒÉÖïÓȟ ÆÏÎÔ ÁÐÐÅÌ Û ÄÅÓ ïÑÕÉÐÅÓ 

ÐÌÕÒÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÉÒÅÓ ÃÏÍÐÏÓïÅÓ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÄȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÅÓ ÅÔ ÄȭÉÎÇïÎÉÅÕÒÓȢ 

Sollicité à de nombreuses reprises pour effectuer le diagnostic structurel ÄȭïÇÌÉÓÅÓȟ ÄÅ 

ÍÏÎÁÓÔîÒÅÓ ÅÔ ÄÅ ÃÁÔÈïÄÒÁÌÅÓȟ ÅÔ ÃÏÎÓÃÉÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÏÕÔÉÌÓ ÄȭÅØÐÅÒÔÉÓÅÓ ÅÆÆÉÃÁÃÅÓȟ 

ÌȭÅÎÔÒÅÐÒÉÓÅ ').'%2 #%"40 ÓȭÅÓÔ ÒÁÐÐÒÏÃÈïe du Laboratoire Matériaux et Durabilité des 

Constructions de Toulouse (LMDC), ÄïÊÛ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔï ÄÁÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÍÁëÏÎÎïÅÓ 

neuves et anciennes. ,Á ÐÒïÓÅÎÔÅ ÔÈîÓÅ ÓȭÉÎÓÃÒÉÔ ÄÏÎÃ ÄÁÎÓ ÃÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÄÅ ÒïÈÁÂÉÌÉÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 

édifices anciens en maçonnerie.  

,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÄÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÒ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄȭÅØÐÅÒÔÉÓÅ ÃÏÍÐÌîÔÅ ÁÆÉÎ ÄÅ Æournir un outil 

ÄȭÁÉÄÅ ÁÕ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃ ÅÔ ÄȭÁÉÄÅ Û ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÅ ÍÁÿÔÒÅ ÄȭÏÕÖÒÁÇÅȟ ÅÎ ÍÁÔÉîÒÅ ÄÅ ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎ 

ÅÔ ÒïÎÏÖÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÏÎÕÍÅÎÔÓ ÁÎÃÉÅÎÓȢ ! ÌȭÉÓÓÕÅ ÄÅ ÃÅ ÔÒÁÖÁÉÌȟ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅ ÓÅ ÄÅÖÒÁ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ 

ÌÁ ÍÁÒÇÅ ÄÅ ÓïÃÕÒÉÔï ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ ÖÉÓ-à-vis dÅ ÓÁ ÒÕÉÎÅȢ )Ì ÎÅ ÓȭÁÇÉÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÄÅ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÒ 

uniquement au comportement mécanique de la maçonnerie, ou de se consacrer exclusivement 

ÁÕ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄȭÁÕÓÃÕÌÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ  ïÄÉÆÉÃÅÓ ÁÎÃÉÅÎs. Nous avons pris le parti de 

développer une méthode globale et pluridisciplinaire. 

          

(a)              (b) 

Figure-1: la bibliothèque du CNAM : (a) vue extérieure, (b) vue intérieure. 

,Á ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄïÍÁÒÃÈÅ ÓȭÁÐÐÕÉÅÒÁ ÓÕÒ ÕÎ ÃÁÓ ÄȭïÔÕÄÅ ÃÏÎÃÒÅÔ : la bibliothèque du 

CNAM. Cet édifice parisien datant du 12ème ÓÉîÃÌÅ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅ ÕÎ ÃÈÅÆ ÄȭĞÕÖÒÅ ÄÅ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ 

ÇÏÔÈÉÑÕÅ ÑÕȭÉÌ ÃÏÎÖÉÅÎÔ ÄÅ ÐÒïÓÅÒÖÅÒ ÁÖÅÃ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÄȭÁÔÔÅÎÔÉÏÎ ɉ&ÉÇÕÒÅ-1). Le monument 

ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÅÓ ÖÏĮÔÅÓ Û ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅȟ ïÌïÍÅÎÔ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌ ÔÙÐÉÑÕÅ ÄÅ ÃÅÔte période architecturale. 
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%Î ςππφȟ ÉÌ Á ïÔï ÏÂÓÅÒÖï ÌÁ ÃÈÕÔÅ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÄÅ ÃÈÁÕØ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÖÏĮÔÅÓȢ ,Å ÍÁÿÔÒÅ ÄȭÏÕÖÒÁÇÅ 

ÓȭÅÓÔ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅÓÔÉÏÎÎï ÑÕÁÎÔ Û ÌÁ ÓïÃÕÒÉÔï ÄÅÓ ÐÅÒÓÏÎÎÅÓ ÅÔ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÄÅÓ ïÔÕÄÉÁÎÔÓ ÄÕ 

Conservatoire National des Arts et Métiers qui viennent chaque jour travailler dans cette 

ÍÁÇÎÉÆÉÑÕÅ ÓÁÌÌÅ ÄÅ ÌÅÃÔÕÒÅȢ )Ì ÃÏÎÖÉÅÎÄÒÁ ÄÅ ÒïÐÏÎÄÒÅ Û ÃÅÔÔÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÔÏÕÔ ÅÎ ÇÁÒÄÁÎÔ Û ÌȭÅÓÐÒÉÔ 

ÑÕÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÄïÖÅÌÏÐÐïÅ  ÄÏÉÔ ðÔÒÅ ÅØÔÒÁÐÏÌÁÂÌÅ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÏÕÖÒÁÇÅÓ ÁÎÃÉÅÎÓȢ 

La méthodologie proposée va se décomposer en trois phases principales : un bilan de 

ÌȭÏÕÖÒÁÇÅ ɉ0ÁÒÔÉÅ ))Ɋȟ ÌÅ ÃÈÏÉØ ÄȭÕÎ ÍÏÄîÌÅ ÍÁÔïÒÉÁÕ ɉÐÁÒÔÉÅ )))Ɋȟ ÅÔ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ 

structurelle (partie IV). 

,Å ÂÉÌÁÎ ÄÅ ÌȭÏÕÖÒÁÇÅ ɉÐÁÒÔÉÅ ))Ɋ ÖÁ ÓȭÁÔÔÁÃÈÅÒȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓȟ Û ÒïÐÅÒÔÏÒÉÅÒ Ìes 

ÄÏÍÍÁÇÅÓȢ 1ÕÅÌ ÅÓÔ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÃÅÓ ÄÏÍÍÁÇÅÓ ɉÆÉÓÓÕÒÁÔÉÏÎȟ ÄïÖÅÒÓɊ ÓÕÒ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌ ÇÌÏÂÁÌ ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ ? Quelles informations intéressantes pouvons-nous soutirer de 

ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÓ ÄÏÍÍÁÇÅÓ ?  Nous aborderons ces problématiques dans la suite de ces 

ÔÒÁÖÁÕØȢ 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ ÅÓÔ ÃÈÁÒÇï ÄȭÕÎÅ ÈÉÓÔÏÉÒÅ ÐÁÒÆÏÉÓ ÔÏÕÒÍÅÎÔïÅ ÑÕȭÉÌ ÃÏÎÖÉÅÎÔ ÄÅ ÂÉÅÎ 

considéÒÅÒȢ $Å ÓÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÊÕÓÑÕȭÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÌÅ ÍÏÎÕÍÅÎÔ Á ÓÕÂÉ pendant 8 siècles de 

nombreuses rénovations, modifications. La manière dont cette histoire peut être appréhendée et 

la conséquence de cette histoire sur le comportement actuel de la structure sont des questions 

ÁÕØÑÕÅÌÌÅÓ ÎÏÕÓ ÁÌÌÏÎÓ ÒïÐÏÎÄÒÅ ÄÁÎÓ ÃÅÓ ÔÒÁÖÁÕØȢ %ÎÆÉÎȟ ÌÅ ÂÉÌÁÎ ÄÅ ÌȭÏÕÖÒÁÇÅ ÄÅÖÒÁ ÓȭÁÔÔÁÃÈÅÒ Û 

évaluer la géométrie, les liaisons et connexions entres les différents éléments de la structure, la 

composition des maçonneries. Les différentes parties sont généralement non homogènes et 

présentent diverses épaisseurs, remplissages, matériaux, cavités et inclusions de métal. Ces 

données contribuent au réalisme de la modélisation structurelle. Les éléments structurels tels 

que la voûte à croisée d'ogive incluent des éléments poutre (nervures) et des éléments coques 

(panneaux). La complexité géométrique tridimensionnelle dÅ ÃÅ ÔÙÐÅ ÄÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÒÅÎÄ ÌȭïÔÕÄÅ 

ÄïÌÉÃÁÔÅȢ #ÏÍÍÅÎÔ ÏÂÔÅÎÉÒ ÃÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÌÅÓ ÓÁÃÈÁÎÔ ÑÕȭÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÁÕÃÕÎ ÐÌÁÎ ÄÁÔÁÎÔ ÄÅ 

ÌȭïÐÏÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ? Nous étudierons ces questions dans la partie II. 

Dans un second temps, la recherche se tourne vers les matériaux historiques. La 

maçonnerie est caractérisée par son comportement non linéaire, hétérogène et anisotrope. Bien 

que de nombreuses recherches aient été réalisées sur les lois de comportement des maçonneries 

anciennes, leur détermination reste encore un défi. La maçonnerie gothique est généralement 

constituée de blocs calcaires liaisonnés par des joints minces de mortier de chaux. Ces matériaux 

sont naturels. On imagine bien que le comportement global de la maçonnerie va dépendre de 

ÌȭÁÇÅÎÃÅÍÅnt des éléments mais aussi des caractéristiques mécaniques de chacun de ses 

constituants. Comment obtenir les caractéristiques mécaniques des matériaux âgés de plus de 8 

siècles  ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÓÕÒ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ ÅÎ ïÖÉÔÁÎÔ ÁÕÔÁÎÔ ÑÕÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÌÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÆÓ ? Quelle est 

ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÕ ÊÏÉÎÔ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÓÕÒ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÇÌÏÂÁÌ ÄÅ ÌÁ ÍÁëÏÎÎÅÒÉÅ ? Comment gérer 

ÌȭÁÓÐÅÃÔ ÍÕÌÔÉ-échelles ? Quels sont les modes de rupture de ce matériau composite ? La partie III 

de ce manuscrit proposera des éléments de réponse à ces questions. 

%ÎÆÉÎ ÌÁ ÄÅÒÎÉîÒÅ ïÔÁÐÅ ÄÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅ ɉÐÁÒÔÉÅ )6Ɋ ÓÅ ÃÏÎÓÁÃÒÅ Û ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌÌÅ 

ÄïÔÁÉÌÌïÅ ÄÅ ÌȭÏÕÖÒÁÇÅȢ ,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÉÃÉ ÄȭÁÂÏÕÔÉÒ Û ÕÎ ÏÕÔÉÌ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÑÕÅ ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅÓ 

éléments finis, permettant de simuler le comportement mécanique des structures anciennes en 

maçonnerie telles que les édifices de type gothique. Le calcul devra permettre de simuler 

ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅ ÌȭÏÕÖÒÁÇÅ ÁÆÉÎ ÄÅ ÒÅÔÒÏÕÖÅÒ ÌÅÓ ÄïÓÏÒÄÒÅÓ ÃÏÎÓÔÁÔïÓ ÓÕÒ ÓÉÔÅ ÅÔ ÄÅ ÌÅÓ ÃÏÎÓÉÄïÒÅÒ ÄÁÎÓ 

la modélisation. PuiÓ ÏÎ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÒÁ ÁÕ ÍÏÄÅ ÄÅ ÒÕÉÎÅ ÅÔ Û ÃÅ ÑÕÉ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÌÁ ÐÒÏÖÏÑÕÅÒȢ $Å 

ÆÁëÏÎ ÓÔÁÎÄÁÒÄȟ ÌÁ ÍÁÒÇÅ ÄÅ ÓïÃÕÒÉÔï ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÅÓÔ ÃÁÌÃÕÌïÅ ÅÎ ÃÏÍÐÁÒÁÎÔ ÌÅ ÃÈÁÒÇÅÍÅÎÔ 
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réel au chargement qui conduirait à la rupture. Hors ici, le chargement ne varie pas : le poids 

ÐÒÏÐÒÅ ÄÅ ÌÁ ÖÏĮÔÅ ÒÅÓÔÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÄÅÐÕÉÓ ÌÅ ÄïÂÕÔ ÄÅ ÌÁ ÖÉÅ ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅȢ 1ÕÅÌÓ ÓÏÎÔ ÁÌÏÒÓ ÌÅÓ 

mécanismes pouvant conduire à la ruine du monument et comment définir la marge de sécurité 

vis-à-vis de ces mécanismes ? Ces questions seront abordées dans la dernière partie. 

Avant de développer cette méthode de diagnostic structurel, nous allons commencer par  

ÄÒÅÓÓÅÒ ÕÎ ïÔÁÔ ÄÅ ÌȭÁÒÔ ÄÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÒïÁÌÉÓïÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÄÏÍÁÉÎÅÓ ÔÏÕÃÈïÓ ÐÁÒ ÃÅÔÔÅ 

recherche, en particulier : les principes constructiÆÓ ÄÅ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÇÏÔÈÉÑÕÅȟ ÌÅÓ ÍÏÙÅÎÓ 

ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÓÉÔÅ ÅÔ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÍïÃÁÎÉÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÍÁëÏÎÎÅÒÉÅȢ ,Á ÐÒÅÍÉîÒÅ ÐÁÒÔÉÅ ÅÓÔ 

dédiée à cette étude bibliographique. 
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Partie I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

,ȭïÔÕÄÅ ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ se décompose en trois chapitres principaux. Le premier chapitre 

(§I.1) est consacré Û ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÇÏÔÈÉÑÕÅȢ !ÐÒîÓ ÕÎ ÒÁÐÐÅÌ ÄÕ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅȟ ÎÏÕÓ 

verrons comment les motivations techniques et religieuses ont conduit à des innovations 

ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÖÅÓ ÍÁÊÅÕÒÅÓ ÁÐÐÁÒÕÅÓ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÇÏÔÈÉÑÕÅȢ ,Á ÖÏĮÔÅ Û ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅÓ ÅÓÔ 

par ailleurs ÌȭÕÎÅ ÄÅ ÃÅÓ ÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎÓȢ .ÏÕÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÒÏÎÓ donc les principes de construction des 

édifices gothiques et nous nous ÁÔÔÁÃÈÅÒÏÎÓ ÁÕ ÃÁÓ ÄÅ ÌÁ ÖÏĮÔÅ Û ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅȢ 

Le deuxième chapitre (§ I.2) expose les différentes méthodes ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ destructives 

et non destructives appliquées aux monuments historiques.  

Enfin, le troisième chapitre (§ I.3) ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅ Û ÌÁ ÍïÃÁÎÉÑÕÅ ÄÅÓ maçonneries. Nous 

ÖÅÒÒÏÎÓ ÑÕÅ ÃÅ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÈïÔïÒÏÇîÎÅ ÐÅÕÔ ÓȭïÔÕÄÉÅÒ Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ïÃÈÅÌÌÅÓ : celle des constituants, 

celle du matériau maçonnerie et celle de la structure. Le chapitre est ainsi subdivisé en trois sous 

chapitres correspondant à ces trois approches. Dans chaque sous chapitre, il est présenté en 

ÐÒÅÍÉÅÒ ÌÉÅÕ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÍïÃÁÎÉÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÍÁëÏÎÎÅÒÉÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅ ÐÕÉÓ ÌÅÓ 

différents modèles utilisés pour simuler ce comportement. 
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I.1 ,ȭARCHITECTURE GOTHIQUE 

!ÐÒîÓ ÕÎ ÂÒÅÆ ÒÁÐÐÅÌ ÄÕ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÇÏÔÈÉÑÕÅȟ ÎÏÕÓ 

ÖÅÒÒÏÎÓ ÌÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÑÕÉ ÏÎÔ ÃÏÎÄÕÉÔ Û ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÏĮÔÅ Û ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅȢ 0ÕÉÓȟ ÎÏÕÓ 

rassemblerons les connaissances sur les principes constructifs utilisés pour bâtir les édifices 

gothiques. ,Á ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÍÏÎÕÍÅÎÔ ÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅ ÎïÃÅÓÓÉÔÅ ÌÁ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ 

ÄÅÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÖÅÓ ÅÍÐÌÏÙïÅÓ Û ÌȭïÐÏÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎȢ #ÅÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕes, et 

notamment le phasage de construction, ont conditionné ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ Äu ÃÈÁÒÇÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ et 

de ses contraintes tout au long de sa vie.  

I.1.1 CONTEXTE HISTORIQUE 

,Á ÖÏĮÔÅ Û ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅ ÅÓÔ ÁÐÐÁÒÕÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÁÓÓÉÎ ÐÁÒÉÓÉÅÎ ÁÕ ÄïÂÕÔ ÄÕ ρςè siècle 

environ [Viollet -le-Duc, 1859], [Abraham, 1934]. %ÌÌÅ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅȟ ÁÖÅÃ ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÒÃÓ-

ÂÏÕÔÁÎÔÓȟ ÌÁ ÍÁÊÅÕÒÅ ÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÒÔ ÇÏÔÈÉÑÕÅȢ #ÅÔÔÅ ïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÁÌÅ ÆÕÔ ÍÏÔÉÖïÅ 

dans un premier tempÓ ÐÁÒ ÌÁ ÖÏÌÏÎÔï ÄȭÁÍÅÎÅÒ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅ ɉÓÙÍÂÏÌÅ ÄÅ ÄÉÖÉÎÉÔïɊ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ 

ïÄÉÆÉÃÅÓ ÒÅÌÉÇÉÅÕØ ÅÔ ÌÁ ÖÏÌÏÎÔï ÄȭïÌÅÖÅÒ ÌÅÓ ïÄÉÆÉÃÅÓ de plus en plus hautȢ ,ȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅÓ 

techniques architecturales gothiques ÅÓÔ ÁÕÓÓÉ ÌÅ ÆÒÕÉÔ ÄÅ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄȭÏÒÄÒÅ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅȢ 

,ȭÁrchitecte gothique a en effet cherché à alléger les constructions pour diminuer les ressources 

matérielles, de matières premières et humaines. 

I.1.2 EVOLUTION DES TECHNIQUES ARCHITECTURALES 

RELIGIEUSES : DE LA BASILIQUE RO-!).% ! ,ȭ!2#()4%#45RE 

GOTHIQUE 

La basilique romaine, bâtiment civil, est selon Choisy le modèle initial des édifices religieux 

chrétiens [Choisy, 1899]Ȣ %ÌÌÅ ÅÓÔ ÃÏÍÐÏÓïÅ ÄȭÕÎÅ Îef principale et de deux bas-côtés. Elle est 

ÒÅÃÏÕÖÅÒÔÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÔÏÉÔÕÒÅ ÄÅ ÆÁÉÂÌÅ ÐÅÎÔÅȢ ,Á ÐÒÅÍÉîÒÅ ÂÁÓÉÌÉÑÕÅ ÒÏÍÁÉÎÅ ÄÁÔÅ ÄÅ ÌȭÁÎ ρψπ ÁÖÁÎÔ 

notre ère. Deux types de basiliques sont distingués : la basilique présentant une toiture unique 

ÒÅÃÏÕÖÒÁÎÔ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ ÅÔ ÃÅÌÌÅÓ ÄÏÎÃ ÌÅÓ ÔÏÉÔÕÒÅÓ ÄÅÓ ÂÁÓ-côtés sont abaissées (Figure 

I.1-1).  

 

 

Figure I.1-1: Coupes de Basiliques Romaines [Choisy, 1899] 

Remarquons que le désavantage de la structure en bois est leur faible comportement au feu 

au regard de la maçonnerie. Les charpentes sont directement exposées aux risqueÓ ÄȭÉÎÃÅÎÄÉÅÓ 
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ÍÅÔÔÁÎÔ ÅÎ ÐïÒÉÌ ÌȭïÄÉÆÉÃÅȢ ,ÅÓ ÐÏÕÔÒÅÓ ÉÎÃÁÎÄÅÓÃÅÎÔÅÓ ÓȭÅÆÆÏÎÄÒÅÎÔ ÁÕ ÓÏÌ ÍÅÔÔÁÎÔ Û ÒÉÓÑÕÅ ÌÅ 

public. La solution constructive consistant à voûter en maçonnerie les travées des nefs donne la 

possibilité de cloisonner la charpente en bois du ÒÅÓÔÅ ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅȢ #ȭÅÓÔ ÄÁÎÓ ÃÅ ÂÕÔ ÑÕÅ ÌÁ ÖÏĮÔÅ 

en berceau (en forme de demi-ÃÅÒÃÌÅɊ ÓȭÕÔÉÌÉÓÅ ÁÂÏÎÄÁÍÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÃÏÕÖÒÉÒ ÌÅÓ ïÄÉÆÉÃÅÓ ÒÅÌÉÇÉÅÕØ 

ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÒÏÍÁÎÅ ɉÄÕ ÄïÂÕÔ ÄÕ 8)îÍÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÓÅÃÏÎÄÅ ÍÏÉÔÉï ÄÕ 8))îÍÅ ÓÉîÃÌÅɊȢ  

Heyman explique que les églises  sont alors protégées des intempéries par un double système de 

couverture interdépendant [Heyman, 1997] : la couverture extérieure (la charpente) protège la 

couverture intérieure (la voûte) des intempéries. En effet, une voûte soumise à son propre 

ÃÈÁÒÇÅÍÅÎÔ ÓÅ ÆÉÓÓÕÒÅ ÅÔ ÎÅ ÇÁÒÁÎÔÉÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÌȭïÔÁÎÃÈïÉÔï ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÌÅ ÃÏÎÔÁÃÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ 

sur la pierre engendre des risques de pathologies physico-chimiques réduisant les 

caractéristiques mécaniques de la maçonnerie. La charpente est protégée du feu grâce à la 

présence de la voûte. 

La disposition constructive voûtée induit cependant un désavantage majeur. La voûte 

exerce nécessairement une poussée oblique ὖᴆ ÑÕÉ ÅÓÔ ÌÁ ÒïÓÕÌÔÁÎÔÅ ÄȭÕÎÅ ÁÃÔÉÏÎ ÖÅÒÔÉÃÁÌÅ ὠᴆ 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ ÁÕ ÐÏÉÄÓ ÐÒÏÐÒÅ ÄÅ ÌÁ ÖÏĮÔÅ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÁÃÔÉÏÎ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÅ Ὄᴆ appelée poussée au 

vide de la voûte (Figure I.1-2).  

 

 Figure I.1-2 : Réaction aux appuis d'une voûte en berceau 

La voûte romane en berceau (Figure I.1-3) exerce donc une poussée au vide répartie sur la 

ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄÕ ÍÕÒ ÄȭÁÐÐÕÉÓȢ ,Á ÒÅÐÒÉÓÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÐÏÕÓÓïÅ ÅÓÔ ÁÓÓÕÒïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÍÉÓe en place de murs 

épais renforcés ponctuellement par la présence de contreforts (B). Il est constaté fréquemment 

ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÁÒÃÓ ÄÏÕÂÌÅÁÕØ ɉ%ɊȢ ,ÅÕÒ ÒĖÌÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÌ ÅÓÔ ÄÉÓÃÕÔï au cours du 20è siècle 

[Abraham, 1934] [Sabouret, 1934]. La voûte en berceau (D) ne travaille pas en flexion dans le 

sens longitudinal. Les doubleaux ne reprennent donc pas la totalité du poids propre du berceau 

mais seulement une bande transversale de faible longueur située autour de ces arcs. Les efforts 

linéaires de poussée de la voûte en berceau ne sont donc pas reportés sur les contreforts. Entre 

chaque arc-ÄÏÕÂÌÅÁÕȟ ÌÅ ÂÅÒÃÅÁÕ ÓÅ ÍÁÉÎÔÉÅÎÔȢ )Ì ÅÎ ÓÅÒÁÉÔ ÄÅ ÍðÍÅ ÁÖÅÃ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅÓ ÁÒÃÓ 

doubleaux. Ces arcs auraient même tendance à apporter une surcharge au niveau des appuis 

ponctuels ÑÕÉ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÒÅÐÒÉÓÅ ÐÁÒ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÁÐÐÕÉÓ ÐÌÕÓ ïÐÁÉÓ ɉÌÅÓ ÃÏÎÔÒÅÆÏÒÔÓɊȢ /Î ÐÅÕÔ 

donc être amené à penser que sans les arcs doubleaux, la voûte en berceau se maintiendrait et la 

présence des contreforts semblerait  inutile  [Abraham, 1934]. 

On remarque dans ce cas que le mur assure une fonction structurelle. Il assure la reprise de 

la ÐÏÕÓÓïÅ ÁÕ ÖÉÄÅ ÄÅÓ ÖÏĮÔÅÓȢ #ȭÅÓÔ ÐÏÕÒÑÕÏÉ ÌÅÓ ÏÕÖÅÒÔÕÒes réalisées dans les murs 

ÌÏÎÇÉÔÕÄÉÎÁÕØ ÄÅÓ ïÇÌÉÓÅÓ ÒÏÍÁÎÅÓ ÓÏÎÔ ïÔÒÏÉÔÅÓȢ ,ȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅȟ ÓÙÍÂÏÌÅ ÄÅ 

divinité , ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÌÉÍÉÔïÅȢ 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ  ÌÏÒÓÑÕÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÃÈÅÒÃÈÅ Û ÁÃÃÒÏÉÔÒÅ ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅȟ ÌÁ 

 

ὠᴆ 

Ὄᴆ 

ὖᴆ ὖᴆ 
ὠᴆ 

Ὄᴆ 
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poussée au vide augmente nécessairement avec les dimensions de la voûte et le bras de levier du 

moment à la base du mur augmente proportionnellement avec cette hauteur. Cela implique une 

ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÔÅ ÄÅ ÌȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÕ ÍÕÒ ÅÔ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÄÅÖÅÎÁÎÔ 

de plus eÎ ÐÌÕÓ ÏÎïÒÅÕØȢ  #ȭÅÓÔ ÄÁÎÓ ÃÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÒÅÌÉÇÉÅÕØȟ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÅÔ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅ ÑÕÅ ÌÅÓ 

bâtisseurs gothiques imaginèrent une architecture radicalement différente.  

 

Figure I.1-3 : Voûte romane en berceau  [Viollet-le-Duc, 1859] 

Afin de construire des édifices de plus grandes dimensions et recueillant plus de lumière, il 

fallut trouver un dispositif permettant de maitriser la poussée au vide exercée par les voûtes. La 

solution ÔÒÏÕÖïÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒïÁÌÉÓÁÔÉÏÎ Äȭune voûte sur quatre appuis ponctuels. Ainsi, ÌȭÁÎÃðÔÒÅ ÄÅ 

ÌÁ ÖÏĮÔÅ ÇÏÔÈÉÑÕÅ ÅÓÔ ÌÁ ÖÏĮÔÅ ÄȭÁÒÒête qui constitue la pénétration de deux demi-cylindres 

perpendiculaires. Cette solution a été apportée en réalité par les romains dans leurs salles à trois 

nefs [Choisy, 1899]. Ce dispositif ÆÕÔ ÍÉÓ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÕÔ ÄÅ voûter la croisée de deux nefs 

ÅÎ ÂÅÒÃÅÁÕȢ ,Á ÖÏĮÔÅ ÄȭÁÒÒðÔÅ ÒÅÃÏÕÖÒe ainsi une surface carrée en reportant les charges sur ses 

quatre coins. Cependant, Halleux explique qÕÅ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌÌÁÇÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire Ìȭassemblage à joints 

minces de pierres taillées avec précision, de ce type de voûte est délicat [Halleux, 2003]Ȣ #ȭÅÓÔ 

pourquoi elles sont souvent réalisées en maçonneries grossièrement taillées noyées dans un 

bain de mortier. Si la voûte doit être réalisée en pierres appareillées apparentes, la taille des 

ÂÌÏÃÓ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÁÒðÔÅÓ ÅÓÔ ÄïÌÉÃÁÔÅ ÃÁÒ ÌÅ ÒÁÙÏÎ ÄÅ ÃÏÕÒÂÕÒÅ ÄÅÓ ÁÒÒðÔÅÓ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔ 

ɉÌȭÉÎÔÅÒÓÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÄÅÕØ ÃÙÌÉÎÄÒÅs donne une ellipse). Selon Acland, les connaissances en 

géométrie et en stéréotomie des bâtisseurs gothiques leur donnaient la possibilité de réaliser 

ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌÌÁÇÅ ÄÅÓ ÁÒðÔÅÓ ÄȭÕÎÅ ÖÏĮÔÅ Û ÂÁÓÅ ÃÁÒÒïÅ ÍÁÉÓ ÐÁÓ ÃÅÌÕÉ ÄÅÓ ÖÏĮÔÅÓ Û ÂÁÓÅ 

rectangulaires (voûtes barlongues) [Acland, 1972]. La solution était donc selon lui de mettre en 

place les nervures au niveau ÄÅÓ ÁÒÒðÔÅÓ ÁÆÉÎ ÄÅ ÆÁÃÉÌÉÔÅÒ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌÌÁÇÅ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÒÎÉîÒÅÓ (Figure 

I.1-4). Cette figure indique deux liaisons possibles entre la nervure et les panneaux. Dans le cas 

(a), le panneau est simplement maçonné au-dessus de la nervure. Dans le cas (b), il y a 

ÐïÎïÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÎÅÒÖÕÒÅ ÄÁÎÓ ÌȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÕ ÐÁÎÎÅÁÕȢ 
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 (a)    (b) 

Figure I.1-4 : La nervure, solution constructive facilitant l'appareillage des arrêtes [Acland, 1972] 

,ȭÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ÉÎÇïÎÉÅÕÓÅ ÄÅÓ ÂÝÔÉÓÓÅÕÒÓ Äu moyen-âge fut donc de ÃÏÎÓÅÒÖÅÒ ÌȭÉÄïÅ ÄÅ ÌÁ 

ÖÏĮÔÅ ÄȭÁÒÒðÔÅ ÅÎ ÒÅÍÐÌÁëÁÎÔ ÌÅÓ ÁÒÃÓ ÄÉÁÇÏÎÁÕØ ÅÌÌÉÐÔÉÑÕÅÓ ÐÁÒ ÄÅÓ ÁÒÃÓ ÄÉÁÇÏÎÁÕØ ÃÉÒÃÕÌÁÉÒÅÓ 

plus aisés Û ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ɉFigure I.1-5ɊȢ #ȭÅÓÔ ÁÉÎÓÉ ÑÕȭÏÎ constate à partir du milieu du 12è 

ÓÉîÃÌÅ ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ  ÄÅ ÎÅÒÖÕÒÅÓ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅÓ ÃÉÒÃÕÌÁÉÒÅÓ ÁÐÐÅÌïÅÓ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅÓ ɉρɊȢ 

,ÅÓ ÁÒÃÓ ÄÏÕÂÌÅÁÕØ ɉςɊ ÐÅÒÐÅÎÄÉÃÕÌÁÉÒÅÓ Û ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÎÅÆ ÅÔ ÌÅÓ ÁÒÃÓ ÆÏÒÍÅÒÅÔÓ ɉσɊ ÐÁÒÁÌÌîÌÅÓ à 

celle-ci relient chaque coin adjacent de la surface recouverte. Les arcs ÄȭÏÇÉÖÅÓ ÓÏÎÔ ÄÏÎÃ 

circulaires. Pour atteindre des hauteurs en ÃÌï ïÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅÓ Û ÃÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÃÌï ÄȭÏÇÉÖÅȟ ÌÅÓ ÁÒÃÓ 

formerets et doubleaux sont brisés, de sorte que les lignes de faitages ÓȭÁÐÐÒÏÃÈÅÎÔ ÄÅ 

ÌȭÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÅ. 

 

Figure I.1-5 : Voûte à croisée d'ogive, éléments et réaction aux appuis 

Les vides laissés entre les nervures sont couverts de panneaux de remplissage (4) en 

maçonnerie de petits appareils. On les appelle aussi voûtains. Les lits de pose de ces derniers 

ÓÏÎÔ ÅÎ ÇïÎïÒÁÌ ÐÁÒÁÌÌîÌÅÓ ÁÕØ ÌÉÇÎÅÓ ÄÅ ÆÁÿÔÅÓȢ $ÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÏÎ ÓȭÁÐÅÒëÏÉÔ ÑÕÅ ÌÅÓ 

réactions exercées par les voûtes sur leurs appuis ponctuels ont trois composantes (Figure 

I.1-5). La composante verticale ὠᴆ est associée au poids propre de la voûte. En considérant 

uniquement le poids propre, et si les trames voisines sont identiques, la composante horizontale 

longitudinale Ὄᴆ ɉÄÁÎÓ  ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÎÅÆɊ ÓȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÁÖÅÃ la composante identique de la croisée 

ÄȭÏÇÉÖÅ ÖÏÉÓÉÎÅȢ ,Á ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÅ ÔÒÁÎÓÖÅÒÓÁÌÅ  Ὄᴆ représente la poussée au vide. On 

remarque bien dans ce cas ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÁÓÓÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÕÓÓïÅ ÁÕ ÖÉÄÅ ÌÉÎïÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÖÏĮÔÅ ÒÏÍÁÎÅ Û 
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une poussée ponctuelle pour la voûte gothique. Il fallait maintenant trouver un moyen astucieux 

pour reprendre ÃÅÔÔÅ ÐÏÕÓÓïÅ ÁÕ ÖÉÄÅȢ ,Á ÄÅÕØÉîÍÅ ÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ÍÁÊÅÕÒÅ ÄÅ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ 

gothique apparut dans ce contexte technique ȡ ÌȭÁÒÃ ÂÏÕÔÁÎÔȢ  

,ȭÁÒÃ ÂÏÕÔÁÎÔ Á ÐÏÕÒ ÒĖÌÅ ÄÅ reprendre les efforts de poussée au vide vers les culées 

ÍÁÓÓÉÖÅÓ ɉ#Ɋ ÃÏÎÓÔÒÕÉÔÅÓ ÅÎ ÇÒÁÎÄ ÁÐÐÁÒÅÉÌ Û ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ ÄÅÓ ïÄÉÆÉÃÅÓ ÇÏÔÈÉÑÕÅÓ (Figure I.1-6). La 

figure réalisée par Viollet-le-Duc [Viollet -le-Duc, 1859] de la cathédrale de Beauvais montre 

ÄÅÕØ ÖÏÌïÅÓ ÄȭÁÒÃ ÂÏÕÔÁÎÔÓȢ ,Á ÖÏÌïÅ ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅ ÅÓÔ ÄÅÓÔÉÎïÅ Û ÒÅÐÒÅÎÄÒÅ ÌÁ ÐÏÕÓÓïÅ au vide 

ÅØÅÒÃïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÖÏĮÔÅ Û ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅȢ ,Á ÖÏÌïÅ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ ÒÅÐÒÅÎÄ ÌÅÓ ÅÆÆÏÒÔÓ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ 

ÅØÅÒÃïÓ ÐÁÒ ÌÅ ÖÅÎÔ ÓÕÒ ÌÁ ÔÏÉÔÕÒÅ ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅȢ ,ȭÉÄïÅ ÓÏÕÓ-ÊÁÃÅÎÔÅ ÄÅ ÌȭÁÒÃ ÂÏÕÔÁÎÔ ÅÓÔ ÄÅ ÒÅÐÏÒÔÅÒ 

ÌÅÓ ÃÈÁÒÇÅÓ ÇÒÁÖÉÔÁÉÒÅÓ Û ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ ÁÆÉÎ ÄÅ réduire les éléments porteurs intérieurs. 

 

Figure I.1-6 : Arc boutant de la cathédrale de la cathédrale de Beauvais [Viollet-le-Duc, 1859] 

#ÅÓ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆÓ ɉÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅȟ ÁÒÃ ÂÏÕÔÁÎÔɊ ÉÎÖÅÎÔïÓ ÅÔ ÁÄÁÐÔïÓ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ 

gothique conduisent ainsi à la construction de monuments de grandes dimensions qui laissent 

pénétrer la lumière. Mais ÃÏÍÍÅÎÔ ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÃÅ ÔÙÐÅ ÄȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ? Le paragraphe 

suivant ÔÅÎÔÅ ÄȭÁÐÐÏÒÔÅÒ ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅȢ 

I.1.3 PRINCIPES DE CONSTRU#4)/. $ȭ5. %$)&)#% 'OTHIQUE 

A l'époque gothique, les techniques de construction résultant de l'empirisme des bâtisseurs 

étaient transmises de générations en générations par le "bouche à oreille". Les bâtisseurs ne 

tenaient pas à divulguer massivement leur savoir-faire [Coste, 1997]. Par ailleurs, les 

parchemins coûteux utilisés pour tracer les plans de constructions étaient recyclés. C'est pour 

ces raisons que l'on ne dispose actuellement que d'un nombre très restreint de documents 

d'époque. Le carnet le plus célèbre qui a été conservé est celui de Villard-de-Honnecourt. Ses 

ouvrages font toujours l'objet d'analyses par les techniciens, architectes et historiens 

http://fr.wikisource.org/wiki/Fichier:Arc.boutant.cathedrale.Beauvais.png
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contemporains [Recht, 1989]. En effet, il constitue une énigme que les spécialistes cherchent 

encore à résoudre ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ. #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ Ìȭanalyse précise de ces manuscrits conduit à des 

informations sur les techniques de construction des monuments historiques gothiques. La 

seconde ÓÏÕÒÃÅ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌÅÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÄÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎÓ 

gothiques se trouve dans ÌȭïÄÉÆÉÃÅ ÌÕÉ-ÍðÍÅȢ ,ȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭïÔÕÄe structurelle du monument 

ÃÏÎÄÕÉÔ ÅÎ ÅÆÆÅÔ Û ÌȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ Äȭindices quant à sa construction. 

I.1.3.1 Phasage 

Choisy ÅØÐÌÉÑÕÅ ÑÕȭÕÎ ÄÅÓÓÉÎ ÄÅ 6ÉÌÌÁÒÄ-de-Honnecourt peut aider à saisir le phasage 

ÇïÎïÒÁÌ ÄȭÕÎ ÃÈÁÎÔÉÅÒ ÇÏÔÈÉÑÕÅ [Choisy, 1899]. Selon lui, la première étape consistait à 

construire les murs gouttereaux dans leur intégralité. Il était alors ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÅÎÔÒÅÔÏÉÓÅÒ Û ÌȭÁÉÄÅ 

de tirants transversaux temporaires les murs gouttereaux au niveau de la naissance des voûtes 

en attendant la construction des voûtes et des organes de contrebutement définitifs (arc-boutant 

ou contreforts). La deuxième étape était ÌÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÏĮÔÅÓ Û ÌȭÁÂÒÉ des toitures et des 

intempéries. Ainsi, ÌÅÓ ÔÏÉÔÕÒÅÓ ÁÐÐÏÒÔÁÉÅÎÔ ÄÅÕØ ÁÖÁÎÔÁÇÅÓ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭïÄÉÆÉÃÅ 

pendant la construction. En effet, dȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÅÌÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÅnt du poids propre sur les murs 

gouttereaux ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅ part, ses entraits jouaient un ÒĖÌÅ ÄȭÅntretoisement. Un schéma du 

phasage est proposé dans la partie II (Figure II.3-2). 

I.1.3.2 Fondations 

Viollet-le-Duc ÓÉÇÎÁÌÅ ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄȭÅÍÐÌÏÉÓ ÄÅ ÐÉÌÏÔÉÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÆÏÎÄÁÔÉÏÎÓ ÇÏÔÈÉÑÕÅÓ 

[Viollet -le-Duc, 1859]. Cependant, selon Choisy et Bernard [Choisy, 1899] [Bernard, 1975], les 

fondations gothiques auraient été réalisées sous la forme de massifs de blocage soigneusement 

ÍÁëÏÎÎïÓȢ ,ÅÓ ÆÏÕÉÌÌÅÓ ÍÅÎïÅÓ ÐÁÒ ÌȭÁÒÃÈïÏÌÏÇÕÅ "ÅÒÎÁÒÄ ÓÕÒ ÌÅÓ ÖÅÓÔÉÇÅÓ ÄÅ ÌÁ ÃÁÔÈïÄÒÁÌÅ ÄÅ 

Thérouanne (construite au 12è ÓÉîÃÌÅɊ ÏÎÔ ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÄÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÓÕÒ ÌÁ ÍÁÎÉîÒÅ ÄÅ 

réaliser les fondations ÄȭïÄÉÆÉÃÅÓ ÒÅÌÉÇÉÅÕØ Û ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÇÏÔÈÉÑÕÅ (Figure I.1-7(a)). On remarque 

dans ce cas la taille conséquente de la fondation (5m de profondeur pour 4m de largeur). 

 

(a)      (b) 

Figure I.1-7 : Fondations gothiques : (a) Coupe verticale de la fondation au niveau du déambulatoire 

de la cathédrale de Thérouanne [Bernard, 1975], (b) coupe horizontale de la fondation de notre 

Dame de Dijon [Choisy, 1899] 

Afin de résister aux effets de glissement, on solidarisait les piles par une fondation continue 

équivalente ÁÕØ ÌÏÎÇÒÉÎÅÓ ÄȭÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ (Figure I.1-7(b)) .  Cependant, et ce probablement à 
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cause de son cout élevé, ÃÅ ÔÙÐÅ ÄÅ ÆÏÎÄÁÔÉÏÎ ÃÏÍÐÏÓï ÄÅ ÍÁëÏÎÎÅÒÉÅ ÁÐÐÁÒÅÉÌÌïÅ Îȭa pas 

toujours été réalisé. Les cathédrales de Meaux et de Troyes ont été bâties sur des fondations 

insuffisantes (faite de pierres non appareillées dans un bain de mortier). Des tassements 

ÄȭÁÐÐÕÉÓ ÓÏÎÔ ÁÐÐÁÒÕÓ ÅÎÔÒÁÉÎÁÎÔ ÌÁ ÄïÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ïÄÉÆÉÃÅÓ. LÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ de la 

structure leur a néanmoins permis de traverser plus de six siècles [Choisy, 1899].  

I.1.3.3 Exécution des maçonneries gothiques 

Dans les constructions gothiques, contrairement aux constructions romaines, La taille des 

blocs de pierre est extrêmement soignée, ce qui permet la réalisation de petits appareils, 

notamment au niveau des éléments voûtés. Le faible poids des pierres permet alors de limiter 

ÌÅÓ ÍÏÙÅÎÓ ÄÅ ÍÁÎÕÔÅÎÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÒÏÂÕÓÔÅÓÓÅ ÄÅÓ ïÃÈÁÆÁÕÄÁÇÅÓȢ ,ȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÅÓ ÊÏÉÎÔÓ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒ 

est variable et peut atteindre ÊÕÓÑÕȭÛ quinze millimètres par endroit [Froidevaux, 2001]. Par 

ailleurs, on constate sur certains monuments des agrafes métalliques liant  les blocs de pierre 

ÄȭÕÎ ÍðÍÅ ÌÉÔ, constituant ainsi  un chainage. 

I.1.3.4 ConsÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÏĮÔÅ Û ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅ 

Dans ce dernier paragraphe, nous allons étudier les principes constructifs des organes 

principaux de la voûte gothique en balayant successivement les voûtes elles-mêmes, les 

nervures et finalement, les panneaux de remplissage. 

Tracé des voûtes 

La Figure I.1-8 ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÅ ÔÒÁÃï ÄȭÕÎÅ ÖÏĮÔÅ Û ÃÒÏÉÓïÅ ÄȭÏÇÉÖÅ ÑÕÁÄÒÉÐÁÒÔÉÔÅ. )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎÅ 

ÐÒÏÊÅÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÒðÔÅÓ ÓÕÒ ÕÎ ÐÌÁÎ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌȢ #ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÒÅÍÁÒÑÕï ÐÒïÃïÄÅÍÍÅÎÔȟ ÌȭÁÒc 

ÄȭÏÇÉÖÅ ÅÓÔ en plein cintre. Il détermine la hauteur de la clé. Les arcs doubleaux et formerets sont 

ÔÒÁÃïÓ ÁÆÉÎ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÕÎÅ ÈÁÕÔÅÕÒ ïÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ Û ÃÅÌÌÅ ÄÅÓ ÁÒÃÓ ÄȭÏÇÉÖÅÓ.  

 

Figure I.1-8 : Tracé des nervures d'une voûte quadripartite [Choisy, 1899] 

Les segments ÕȭÍȭȟ ÕÍ et ES représentent les projections sur un plan horizontal des joints 

ÄÅ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌ ÄÅÓ ÐÁÎÎÅÁÕØ ÄÅ ÒÅÍÐÌÉÓÓÁÇÅȢ %Î ÐÒÏÊÅÃÔÉÏÎ ÖÅÒÔÉÃÁÌe, ces lignes sont légèrement 

ÃÏÕÒÂïÅÓ ÄÅ ÔÅÌÌÅ ÓÏÒÔÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÐÁÎÎÅÁÕØ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔ ÕÎÅ ÖÏĮÔÅ ÁÐÌÁÔÉÅ ÒÅÌÉÁÎÔ ÌȭÁÒÃ ÄȭÏÇÉÖÅ ÁÕØ 

arcs de tête (arc formeret ou arc doubleau). 
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Constructi on des naissances des nervures  

Une des premières difficultés de la construction des voûtes gothiques est la mise en place de 

ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌÌÁÇÅ ÁÕØ ÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÄÅÓ ÎÅÒÖÕÒÅÓȢ /Î constate généralement une pénétration des 

nervures entre elles, à leur naissanceȟ ÃÏÍÍÅ ÌȭÅØÐlique Viollet-le-Duc [Viollet -le-Duc, 1859]. 

,ȭÉÄïÅ qui pourrait venir instinctivement  pour poser trois arcs (formeret, ogive et gouttereau) 

sur le chapiteau serait de les poser séparément, les uns à côté des autres, (Figure I.1-9(a)) sans 

interpénétration . Mais alors, la naissance des nervures ne serait pas monolithique et la ligne de 

ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÒïÓÕÌÔÁÎÔ ÄÅ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÎÅÒÖÕÒÅÓ ÎÅ ÓÅÒÁÉÔ ÐÁÓ ÐÏÎÃÔÕÅÌÌÅ. Par ailleurs, cette 

solution nécessiterait  des chapiteaux très évasés. 

Pour assurer le monolithisme des naissances et ÄÉÍÉÎÕÅÒ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄȭÁÓÓÉÓÅ ÄÅÓ ÃÈÁÐÉÔÅÁÕØ, 

les architectes gothiques imaginèrent, à partir du 13e siècle, la réalisation de sommiers 

monolithiques appelés tas-de-charge (Figure I.1-9(b)). Ici, la naissance des nervures se fait par 

une série de sommiers à lits horizontaux disposés en encorbellement. Les nervures deviennent 

indépendantes lorsque la taille du dernier sommier devient suffisamment grande pour recevoir 

chaque nervure séparément. Ainsi, sur le tas-de-charge, les nervures ÓȭÉÎÔÅÒÐïÎîÔÒÅÎÔ. La 

direction radiale des joints de nervures est mise en place à ce niveau. Cette méthode conduit 

ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔ Û ÌȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ Äȭune descente de charge plus concentrée et donc plus facile à 

contrebuter ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ Û ÌÁ ÒïÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ sommiers de nervures présentant différentes 

hauteurs sur une même pile (Figure I.1-9(c)).  

 

          (a)                  (b)    (c) 

Figure I.1-9 : Dessins de naissances de nervures: (a) appareillage séparé, (b) Tas-de-Charge : 

pénétration des nervures dans un bloc monolithique, (c) Tas-de-Charge : naissances de nervures à 

différentes hauteurs [Viollet-le-Duc, 1859] 

Construction des nervures  

Les arcs doubleaux, formerets, ÅÔ ÄȭÏÇÉÖÅÓ étaient construits sur des cintres en bois dont 

Fitchen  et Acland propose une étude détaillée  [Fitchen, 1997][Acland, 1972]. Comme le montre 

la Figure I.1-10, les échafaudages en bois prenaient appui sur le sol ou bien directement sur des 

corbeaux en pierre prévus à cet effet. La Figure I.1-10 (b) indique le niveau de la naissance des 

cintres. Il est observé dans ce cas un tas de charge de sept sommiers sur lits horizontaux 

disposés en encorbellement. La naissance du cintre se situe dans la zone où les nervures 

ÄÅÖÉÅÎÎÅÎÔ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÔÅÓ ÌÅÓ ÕÎÅÓ ÄÅÓ ÁÕÔÒÅÓȢ ,ȭïÔÁÐÅ ÓÕÉÖÁÎÔÅ ÃÏÎÓÉÓÔÁÉÔ Û ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÌÅÓ 

ÃÌÁÖÅÁÕØ ÄÅÓ ÎÅÒÖÕÒÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄÅÓ ÖÏĮÔÅÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÃÌïȢ ,ÅÓ ÎÅÒÖÕÒÅÓ ÄÅÖÁÉÅÎÔ donc être 
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entièrement terminées avant la mise en place des panneaux de remplissage, ce qui soulageait les 

cintres. 

 

 

           (a)       (b)     (c) 

Figure I.1-10 : Cintres des nervures : (a) Schéma d'ensemble de système de cintres reçevant les 

nervures [Fitchen, 1997], (b) Convergence des cintres à la naissance des nervures [Fitchen, 1997], 

(c) mise en place des claveaux des nervures [Acland, 1972] 

 

(a)         (b) 

Figure I.1-11 : (a) mise en place de la clé de voûte [Fitchen, 1997], (b) Réalisation des panneaux de 

remplissage [Acland, 1972] 

Mise en place des panneaux de remplissages 

Selon Viollet-Le-Duc, les premiers tiers des panneaux de remplissages étant sur un plan 

quasiment vertical et présentant des travées de faible longueur pouvaient être mis en place sans 

cintre (Figure I.1-12). 

Deux méthodes semblent avoir existé pour monter les panneaux de remplissage à partir du 

second tiers. La première, plutôt adaptée aux panneaux de faible portée, consistait Û ÒÅÌÉÅÒ ÌȭÁÒÃ 

ÄȭÏÇÉÖÅ Û ÌȭÁÒÃ ÄÅ Ôête au moyen de cerces mobiles ajustables, et de courbure constante (Figure 

I.1-13). La seconde consistait à appuyer des panneaux de coffrage directement sur les cintres des 

nervures. 








































































































































































































































































































































































































































































































