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Résumé

RESME

, A AOO AA T A OET OA AOO Adi 1 AAT OAO OT A 11 OET AT
historiques en magonnerie de pierre. Elle se concentre sur les édifices gothiques comportant des
Ol ) OAO U AOTEOi AO AB1 GCEOAO8 M ASEAACEIAOEAAN ORS MDA
gothique datant du 130E1 A1 Ah AT T OOEOOA O1 AAO Adi OOAA EAi Al
#ARO 1 AEEEAA DPOi OAT OA AAO PAOEI T T CEAO AiT1TO EI Al
ABAOOEI AO 1 A | Axx@étruckioh vighividde GEude. A A |

I DOT O O1T A OAAEAOAEA AT AOAEEOAOR OT A AAI PACT A
%l 1A ATT DOATA O A AAI PACIAAOCAHADOAAOEEORAAECDOBAQADAEDI
AAO Ai O1 OAOAO DACAAT 00 1GE®ODAT GAO AAO DHOAI ET OA
potentielles de désordres sont listées et analysées.

Dans un second temps, la recherche est portée sur le comportement mécanique des
magconneries. Le caractéere hétérogene de la magonnerie conduit a sm@rer ce matériau a
AEE£ OAT OAO i A mikrb b, Omerres et llednbriieE sbrt étulliésAséparément. Les
caractéristiques des calcaires sont obtenues a partir de méthodes ultrasoniques. Un modéle

ABGAT AT T T ACAT AT O 1T OOEI GAOIinAT DOO DAOOAICGARIADDOBO OF
i AeT1T1AOEAO AA PEAOOAO AA OAEI T A8 Onhcd®), udé Al EOAC
DOl Ai AOGOA AGEI I T ciTi EOAOETIT AOO Al OOEOA Ai OAI 1 PE

Sur la base des résultats de ces deux premieres étapes, unedétule la structure de la
bibliotheque du CNAM de Paris est menée. Un critére 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 fonctionnementZ ODPiT AEAT AT AT O AOii © BT OO 18

AA 1671 AEEZEAA AOGO pPOi OAT Oi A8 , A PEAOACA AT 1 OOOOA
voltes sontsimulés. La comparaison du schéma de fissuration observé sur site avec le profil de
AFEOOOOAOGEIT Ai OAOi ETi DPAO 1T A AAIT AOI &I 60T EO O
161 AEAEAAS | A (-8B gdlla rdink deda @rE st alofdEdDite. Enfin, une

synthése globale de cette étude de cas est présentée et généralisée a tout édifice en magonneries

anciennes.

MOTS CLES

Magonnerie, Calcaire, Méthode des éléments finis, Calcul de Structure, Gothique, Fissuration,
Voite, Modélisation
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le patrimoine architectural francais recense environ 4®00 édifices classés et inscrits au
titre des monuments historiques. La préservation de ces ouvrages coitge un enjeu culturel,
économique, scientifiqgue, et sociétal majeur. Beaucoup de ces monuments historiques
AAAOGAEIT 1T AT O AOGEIiehOde €3 F musées, salled tleFcAncert, par exemple. |l
ADDAOAEO ET AEODPAT OAAIT Até sideturllé. RaCcOnsehver etipdrenniskrO O O O0A
AAOOA OEAEAOOAh 1 AO 1 AyOOAO Ad1 OOOACAOh NOGBEI O
bl OOEAEOAEDI ET AEOAOG AT i DI Oi AOG ciT1i OAT AT AT O ABAOA

Sollicité & de nombreuses reprise pour effectuer le diagnostic structurel A7 C1 EOAOh A
iTTAO0OG1T OAG AO AA AAOGEi AOAT AOGh AO AT 1 OAEAT O AA
1 6A1 OOADPOEHOA 40) .0 84206 duCAtbtdre AMBtériaux et Durabilité des
Constructions de Toulouse(LMDC), A7 EU A @bi OEI AT O0i AAT O 161 OOAA A
neuves et anciennes, A D Oi OAT OA OET OA OGS8EI OAOEO AT 1T A AAT O
édifices anciens en maconnerie.

, 61 AEAAGEAEA AOO AA Ai OAT 1 pPAO Of AourdiriudBuiilAA  Ad A
ABAEAA AO AREAEAA OOERA ADIOOHRO R OMIOBTGANKA Al A AGET O/
AO Oi1T1T OACETIT AAOG 11101 AT OOG AT AEAT 08 | 1 G6EOOOA 1
I'A T AOCA AA Oi AGowsGR AA OOEREZFEAA ORO OACEO Al
uniguement au comportement mécanique de la magonnerie, ou de se consacrer exclusivement
AO Ai OAT T PPAIT AT O AAO 11 OET AAOs Modsladshisle@dtOde | T A AC
développer une méthodeglobale et pluridisciplinaire.

(b)
Figurel: la bibliotheque du CNAN(a) vue extérieure, (b) vue intérieure.
, A OAT EAAQGETT AA T A Aii AOAEA O&bdbibtteubdA OO0 ¢

z A L A 9~

CNAM. Cet édifice parisien datant du 222 OET AT A AT 1 OOEOOA &1 AEAAE Ab6C
Ci OEENOA RNOBEI AiT1OEAT O AA DOi OADOAGnondAndedA AAAC
DOi OAT OA AAO O1 ) 6AO0 U AOiI EOi A Adpkrigde @éhfiectirdlei | AT O ¢



Introduction Générale

%l ¢mmeh EI A i O0i 1T AOAOOI 1 A AEOGOA AA 11 O00EAO A/
O6A0O0 Al T OO NOAOGOEITTi NOATO U 1T A Oi AODOEOiI AAc
Conservatoire National des Arts et Métiers quviennent chaque jour travailler dans cette

i ACT EEAENOA OAIT A AA 1 AAOOOA8 )i Ai1T OEAT AOA AA Oi

NOA T A 11 OEIT AA Ai OAT 1T BDi A AT EO 800A A@OOADIT I AAI
La méthodologie proposée va se @émposer en trois phases principales un bilan de
161 OOOACA j 0AOOGEA ))qaqh 1A AETE@ A&601T 1 TATITA I

structurelle (partie 1V).

A AEI AT AA 16871 OOO0ACA j PAOOEA ))q OA &5A00ARI

AT 11T AcCAOG8 10A1 AOO 16ET & OAT AA AA AAO Aiii AcAO
OOOOAOO0OAT CIlI7 Quélles infodnatibnd int&rEsgaltdsApouvonaous soutirer de
161 AOGAOOAOGET T A Aloud AbOrdeddris icds @édatiques danla suite de ces

O0OAOAO®8 0AO AEI T AOOOh 1871 AEEZAEAA AOO AEAOCiT Agd Ol
considlOAO8 $A OA AlAGDDODAOEE @E hE OOKNpdMmant ©éiekiésGle A OOA
nombreuses rénovations, modifications. La manié dont cette histoire peut étre appréhendée et
la conséquence de cette histoire sur le comportement actuel de la structure sont des questions
AOGNOAT T AG T1 00 AiT11T1T06 O0ipiTAOA AAT O AAO OOAOAO«
évaluer la géonétrie, les liaisons et connexiongntres les différents éléments de la structure, la
composition des maconneries. Les différentes parties sont généralement non homogénes et
présentent diverses épaisseurs, remplissages, matériaux, cavités et inclusions détah Ces
données contribuent au réalisme de la modélisation structurelleLes éléments structurels tels
que la vodte a croisée d'ogive incluent des éléments poutre (nervures) et des éléments coques
(panneaux). La complexité géométrique tridimensionnelle & AA OUPA AA OOOOAODHO,.
Ai 1 EAAOCA8 #1 11T AT O TAOGATEO AAO AiTTiAO AOOAT OEAIT
1671 I NOA AA 17 Nbusktludie®©rd ¢ed guéskiond dans la partie Il.

Dans un second temps, la recherche se tourneerg les matériaux historiques. La
maconnerie est caractérisée par son comportement non linéaire, hétérogéne et anisotrope. Bien
que de nombreuses recherges aient été réalisées sur lef®is de comportement des magonneries
anciennes, leur détermination resé encore un défi. La magonnerie 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 maconnerie va dépendre de
1 6 A C Ant Adsiélments mais aussi des caractéristiques mécaniques de chacun de ses
constituants. Comment obtenir les caractéristiques mécaniques des matériaux agés de plus de 8
sieccles AT DI AAA 00O 1671 AEEAEAA AT 7 OEOAT DQual®&AT O NO
1 6ET £ OATAA AO ETET O AA 11 O00EAO OBGOommédnt glreri BT OOA
1 6 A ODb A-BobelldsQuélsEsont les modes de rupture de ce matériau composiéa partie 1l
de ce manuscrit proposera des €léments de réponseas questions.

%l £ET 1 A AAOT EIi OA i OAPA AA 1 A 1iOETATITCEA b
Ai OAETTi A AA 161 OOOACA8 , 61 AEAAOEALA AOO EAE ABJAAI
éléments finis, permettant de simuler le compotement mécanique des structures anciennes en
maconnerie telles que les édifices de type gothiqud.e calcul devra permettre de simuler

I 6EEOOI EOA AA 161 OOOAGCA A&sET AA OAOOI OOAO 1 A0 Ai
la modélisation. PO 11T OBET Oi OAOOAOA AO i T AA AA OOETA AO
AAeT 1T OOAT AAOAh T A T AOCA AA Oi AOGOEOiI A8OT A AT 1T OC
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réel au chargement qui conduirait a la rupture. Hors ici, le chargement ne varie pae poids

DOl POA AA T A O1 ) 6A OAOGOA AT 1 OOAT O AAPOEO 1T A Ai
mécanismes pouvant conduire a la ruine du monument et comment définir la marge de sécurité

vis-a-vis de ces mécanisme® Ces questionseront abordéesdans la derniére partie.

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

AOAOGOGAO O1 i1 O6A0 AA 18A00 AAO OOAOGAO@ Oi Al EOI O
recherche, en particulier: les principes constructtEO AA 1 8 AOAEEOAAOOOA Ci O
ABET OAOOECAOEIT OO0 OEOA AO T A AT i Pl OCAIT AT O 11 A

dédiée a cette étude bibliographique.
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, 61 OOAA AE Ask BécompodebrEtibifldhabitres principaux. Le premier chapitre
(81.1) est consacréeU | 6 AOAEEOAAOOOA <Cci OEENOA8 1 POT O O 0Of
verrons comment les motivations techniqueset religieuses ont conduit & des innovations
AT 1 OOOOAOEOAO | AEAOOAO APPAOOAOG AO AT OO0 AA T A E
par ailleursi 6 0T A AA AAO ET 11 OA adadlds prizicipesid®@nsiuctionidsl OA OT 1
édifices gothiques et nousnousAOOAAEAOQOT 1 06 AO AAO AA 1T A O ) 6A U A

Le deuxiéme chapitre(§ 1.2) exposeles différentes méthodesAd ET OA O Best@di@E 1 T O
et non destructives appliquées auxnonuments historigues.

Enfin, le troisiéme chapitre (§ 1.3) O6 ET Oi OAOOA U inagonneriesAdousE NOA A,
OAOOI T O NOA AA 1T AOi OEAO Ei Oi Ol Ct delk ded dofsuasy i OOA E /
celle du matériau magomerie et celle de la structureLe chapitre estainsi subdivisé en trois sous
chapitres correspondant a ces troisapproches Dans chaque sous chapitre, il est présenté en
POAT EAO T EAO T A ATi DI OOAT AT O 11 AATENOA AA TA i
différents modeélesutilisés pour simuler ce comportement.
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|.1 , ARCHITECTURBOTHIQUE

I DOT O O1 AOAA OAPPAI AO Ai 1 OAgGOA EEOOT OENOA A/

OAOOTTO 1TAOG il1ii AT OO NOE 110 AiTAOGEO U 136ADPDPAOI
rassembleronsles connaissances sur les principes constructifs utiliségour batir les édifices
gothiques., A AT I BOi EAT OET 1T OOOOAOOOAI T A A3OT 11101 ATC

AAOG OAAETENOAOG AT 1 OOOOAOEOAO AibPIT Ui AGes et 161 DI
notamment le phasage de constructionont conditionnél & E E OWON EEAORC A AT O etAA 1 61 £/
de ses contraintedout au long de sa vie.

[.L1.1 CONTEXTE HISTORIQUE
,A 01 )] OA U AOiIEOiI A Ab8iI CGEOA AOO ADDAGER AATO

environ [Viollet-le-Duc, 1859] [Abraham, 1934] %1 1 A AT 1 OOEOOAR AOAA 1 8 AT

Al OOAT 66h T A [T AEAOOA ETT1 OGAOEIT AA 18A00 cCci OEETF
dans un premier tem® DBDAO 1T A O1 111071 AS8AI ATAO 1T A 1061 E1T OA

i AEEAEAAO OAIT ECEAO® AO | de plasien iplusttiaus A BIADOAOE ORIOT
techniques architecturales gothiqus AOO AOOOE 1 A AOOEO AA AEAAOAD

, @chAitecte gothique a en effet cherché a alléger les constructions pour diminuer les ressources
matérielles, de matiéres premiéeres et humaines.

.1.2 EVOLUTION DES TECHMES  ARCHITECTURALES
RELIGIEUSESDE LA BASILIQUERO ) . % ! , 8!RE# () 4 %
GOTHIQUE

La basilque romaine, batiment civil, est selon Choisy le modéle initial des édifices religieux
chrétiens [Choisy, 1899B %I 1 A A OO Adf pricipddel e de AdinOdadiotéd. Elle est
OAAT OOAOOA PAO OT A OT EOOOA AA MEAEAT A PAT OA8 , A ¢
notre ére. Deux types de basiliques sont distinguéda basilique présentant une toiture unique
OAAT OOOATAD Al ANl OB i AEZLZEAA A O Adbtéd sdnOabalscbsigule AO OT E
.1-1).

Figurel.1-1: Coupede Basiliques Romaing€hoisy, 1899]

Remarquons que le désavantage de la structure en bois est leur faible comportement au feu
au regard de la maconnerie. Les charpentes sont directement exposées aux risgueAd ET AAT AEA
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i AOOAT O AT bDi OElI 18i AEEAEAA8 , AO DI OOOAO ET AAT AR
public. La solution constructive consistant a vodter en magonnerie les travées des nefs donne la
possibilité de cloisonner la charpente en bois dOAOOA AA 1671 AEAEAAS #8AOO £
en berceau (en forme de demA A OAT AQqQ OB OOEI EOA AAT T AAIT T AT O bPi OO
DAT AAT O 1T A Pi OETAA OIiT ATA A0 Ai AOO AO 8)1 1 A E
Heyman explique qudes églises sont alors protégées des intempéries par un double systéme de
couverture interdépendant [Heyman, 1997]: la couverture extérieure (la charpente) protége la

couverture intérieure (la volte) des intempéries. En effet, une volte soumise a son propre
AEAOCAI AT O OA EEOOOOCA AO TA CAOAT OEO AiT A DPAO 1 ¢
sur la pierre engendre des risques de pathologies physiahimiques réduisant les
caractéristigues mécaniques de la maconnerie. La charpente est protégée du feu grace a la

présence de la voite.

La disposition constructive voltéeinduit cependant un désavantage majeur. La vodte
exerce nécessairement une poussée obligugp NOE AOO 1 A Oi 001 OAT ®A AdOI
Al OOAOPTTAAT O AO PIEAO POl POA ADappefée disgcddu AO A
vide de la voate(Figure 1.1-2).

C

Figurel.1-2 : Réaction awappuisd'une voQten berceau

La volte romane en berceauRigure 1.1-3) exerce donc une poussée au vide répartie sur la
I1TTCOAOO AO 1 60 AGAPPOEO8 , A OADPO&d Alacdde mrd OOA D
épais renforcés ponctuellement par la présence de contreforts (B).est constatéfréquemment
I'A DPOi OAT AR ABAOAO Al OAI AAOD jawdars duR®Giecl©®ET A O
[Abraham, 1934] [Sabouret, 1934] La vodte en berceau (D) ndravaille 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 site@utour de ces arcs. Les efforts
linéaires de poussée de la voéten berceau ne sont donc pas reportés sur les contreforts. Entre
chaque areAT OAT AAOh 1T A AAOAAAO OA 1 AET OEAT 08 )1 Al
doubleaux. Ces arcs auraient méme tendance a apporter une surcharge au niveau des appuis
ponctuesNOE DAOO 0 OOA OAPOEOA DPAO 1 A POi OAT AA AGAD
donc étre amené a penser que sans les arcs doubleaux, la vo(te en berceau se maintiendrait et la
présence des contreforts seblerait inutile [Abraham, 1934].

On remargue dans ce cague le mur assure une fonction structurelle. lassure la reprise de
la DT 000i A AO OEAA AAO O1 )] OA @S réaliséed @éns Iesi BN OT E |
1TT CEOOAET AOG AAO i ClEOAOG OTi AT AOG O1I1TO 10601 EOA
divinitt,AOO AT T A T EIEOi A8 0AO AEI T AOOON I TOONOA RNOA
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poussée au vide augmente nécedsament avec les dimensions de la voQte et le bras de levier du

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

AOci AT OAGEITT AT1T O0i NOAT OA AA 1671 PAEOOAOO AO 1 OO0 /
depusd DI OO 111 0OAO@S #8AOO AAT O AA AT 1 OA@OA OA
béatisseurs gothiques imaginérent une architecture radicalement différente.

Figurel.1-3: Vodte romane en berced¥iollet-le-Duc, 1859]

Afin de construire des édifices de plus grandes dimensions et recueitiaplus de lumiere, il
fallut trouver un dispositif permettant de maitriser la poussée au vide exercée par les vodtes. La
solution O 01T 6 OiT A A AT O uheAolt@ isuk duit® Appuisipbnctukldainsi, 1 6 AT Ad OOA A
perpendiculaires. Cette solutiora étéapportée en réalité par les romains dans leurs salles a trois
nefs [Choisy, 1899] Ce dispositif E00 | EO AT GO Ovodter |A &disée db deuxhéid A A
Al AAOAAAOG8 , A OF aimbilne dudakecarie©dh repoftahi 169 En@rges sur ses
quatre coins. Cependant, Halleux explique@®A 1 6 A b B A @&dEdOIGF«blage a joints
minces de pierres taillées avec précisiorje ce type de voite est délicagiHalleux, 2003]8 #6 A OO
pourquoi elles sont souvent réalisées en magonneries grossierement taillées noyées dans un
bain de mortier. Sila voite doit étre réalisée en pierres appareillées apparentes, la taille des
ATTAO AO TEOAAD AAO AOoOAOG AOGO Ail EAAOGA AAO 1A
i 1T6ET OAOOAAOQET Is dohre unk Aeligde). Séldn FALlahd) Aes connaissances en
géométrie et en stéréotomie des batisseurs gothiques lewfonnaient la possibilité de réaliser
1 8APPAOCAEI T ACA AAO AO8OAOG ABOT A O1T ) OGA U AAOGA
rectangulaires (voltes barlongues)Acland, 1972]. La solution était donc selon lui de mettre en
place les nervures au nivealh AO AOO08 OAO AZEET AA EAAE] GF@ked 1 6 ADE
I.1-4). Cette figure indique deux liaisons possibles entre la nervure et les panneaux. Dans le cas
(@), le panneau est simplement maconné adessus de la nervue. Dans le cas (b), il y a
Ppili OOAGEIT AA 1T A TAOOOOA AAT O 18i PAEOOAOO AO bPA
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(a) (b)
Figurel.1-4: La nervure, solution constructive facilitant I'appareillage des arrfdetand, 1972]
, 0ET T 1T OAOGET T ET Ci T ERADed-Age fit Alchc dXDEOCAAOAO KJEAIT A

01| OA ABAO0080A Al OAI PI AeAT O 1AO0O AOAO AEACI T AO®
plusaissU I AOOOA FHiglre IGBIBO A# § A O O coAdtate ® partii® diliell du 12¢

OET Al DEIOEADDA AA T AOOOOAOG AEACIT AT AOG AEOAOI AEOAO
, AO AOAO Al OAI AAOG®D j¢q PAOPAT AEAOI AEOAO d 1 6AQA
celleci relient chaque coin adjacent de la surface recouverte. Les ards8 | CEOAO OI 1 0O
circulaires. Pour atteindre des hauteurs e Al 1 ¥ NOEOAIT AT OAO U AAIT T A AA

formerets et doubleaux sont brisés, de sorte que les lignes de faitag€sd ADDOT AEAT O

1 6ET OEUIT T OAT A

S N
22 SO
‘.3‘?«/"}5\\%\433

e

P ARTLR f‘.v

Axe de la nef / 1

4

Figurel.1-5: Vo(te a croisée d'ogive, éléments et réaction aux appuis

Les vides laissés entre les nervures sont couverts de panneaux de remplissage (4) en
maconnerie de petits appareils. On les appelle aussi voltains. Les lits de pose dedmzsiers
0110 A1 ¢ili OAl DPAOCAITTT1 A0 AO® I1TECIAO AA EAyOA
réactions exercées par les vodtes sur leurs appuis ponctuels ont trois composant@dgure
[.1-5). La composate verticale @ est associée au poids propre de la volte. En considérant
uniquement le poids propre, et si les trames voisines sont identiques, la composante horizontale

longitudinale '®@j AAT O 1 8A@A AA 1ldcomplsaieidédiigieN® B crésBeOA A OA
A81T CEOA O1 EOCET A8 , A Al I Bl 'Okpré&dnte ipasséeial Gdk.iOh OOAT
remarque biendanscecaNOA 1 611 DAOOA AGOT A PTI OOOIi A AO OEAA
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une poussée ponctuelle pour la vodte gothique. Il fallamaintenant trouver un moyen astucieux
pour reprendre AAOOA DT OOO0i A AO OEAA8 , A AAO@EI I A EI
gothique apparut dans ce contexte techniqud, 1 8 AOA AT OOAT O8

, 8 AOA AT OOAT O regrendel I€3 GfforsEde AousBHed auide vers les culées
i AOOEOGAOG j#q AT 1 OOOOEOAOG AT COAT A (Aigue Ak Ed
figure réalisée par Viollet-le-Duc [Viollet-le-Duc, 1859] de la cathédrale de Beauvaisnontre
AAOGo O1T1iAO ABAOA Al OOAT 6068 , A Oiili A aalidei OEADO/
AoAOAi A PAO T A Oi ) OA U AOITEOi A AGBT CEOA8 , A OTI
AgAOAT O PAO T A OAT O 000 EAABT BAOAAR AL AOAi AE BOARA
1 A0 AEAOCAO COAOEOAE OA Oréduirelled dldnéritsdrtdud Ortéredrs. 1 6 i A E AE

—_)

16/

(@)

- jog to,nbsnl 0§ L9y

Figurel.1-6 : Arc boutant de laathédralede la cathédrale de Beauvdiéiollet-le-Duc, 1859]
#AO AEODPI OEOEAZAO j AOI EOi A A31T CEOAnR AOA Al OO0OAI
gothique conduisent ainsi a la constructionde monuments de grandeslimensions qui laissent
pénétrer la lumiere. Mais AT I I AT O 1T AOOOA AT GOOOAe pafagrapiedD A AG A
suivantOAT OA AGADDPT OOAO AAO i1ii AT OO AA Oi bl 1 OAS

.1.3 PRINCIPESDECONSTRY ) / . $865. OTHRUR ) # %

A I'époque gothique, les techniques de constction résultant de I'empirisme des bétisseurs
étaient transmises de générations en générations par le "bouche a oreille". Les batisseurs ne
tenaient pas a divulguer massivement leur savoifaire [Coste, 1997] Par ailleurs, les
parchemins codteux utilisés pour tracer les plans de constructions étaient recyclés. C'est pour
ces raisons que l'on ne disposactuellement que d'un nombre trés restreint de d@uments
d'époque. Le carnetle plus célebrequi a été conservéest celui de Villardde-Honnecourt. Ses
ouvrages font toujours l'objet d'analyses par les techniciens, architectes et historiens

10
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contemporains [Recht, 1989] En effet, | constitue une énigme que les spécialistes cherchent
encore & résoudre A O E 1 O OWAMEEAQ EAahaly€efprécisdde ces manuscritsconduit & des
informations sur les techniques de construction des monuments historiques gothiqued.a

seconde O OOAA AGET &£ Oi AGEIT bDAOIi AOOAT O AA AT |1 BDOAT.
gothiquesse trouve dansl 8 1 AE-EBEAAS8T OB T AOQA Oddsti @bt du monument
AT TAGESO Al A £EmAi@s duant asd cArétAidtiédnE 1 1T A S

[.1.3.1 Phasage
Choisy APl ENOA NOJ O -di-Bodredolrt pduthaidd B baisiA I© Ahasage

Cili OAI Ad O1 A [EAdisy) Bdod) Saph QUE B Npfeiere étape consistait a

construire les murs gouttereaux dans leur intégralité. Il étainlorsBT OOEAT A A8 AT OOAOIT E
de tirants transversaux temporaires les murs gouttereaux au niveau de naissance des voiltes

en attendant la construction des vodtes et des organes de contrebutement définitifs (aboutant

ou contreforts). La deuxiéme étapeétait | A AT T OOOOAOQET 1 deA thithres@lidpsOA O U
intempéries. Ainsi, | AO OT EOOOAO ADPDPI OOAEAT O AAO@ AOAT OACAC
pendant la construction En effet,dd OT A DA OOh ntAll pokiOprogrd i 1€sOurs

gouttereaux A O A GpAr€) €e® Antraits jownient un O E 1 Antreldidehent. Un schéma du
phasage est proposé dans la partie IF{gure 11.3-2).

1.1.3.2 Fondations

Viollet-le-Duc OECT AT A 1T A Dl OOEAEI EOi AS6AI PITEO AA DE
[Viollet-le-Duc, 1859] Cependant, selorChoisy et Bernard[Choisy, 1899][Bernard, 1975], les
fondations gothiquesauraient été réaliséessous la formede massifs de blocage soigneusement
i AeT117i068 ,AO0 &£ OEIT A0 TATi AO PAO 1 6A0CAEiIT 1T COA
Thérouanne (construite au 120ET AT Aq 110 PAOI EO A81 AOATEO AAO E
réaliser les fondationsA6 1 AEAZEAAO OAIl E CE A@Gigurelll-7(a)). OB ierodqueA A C1 Ol
dans ce caga taille conséquete de la fondation (5m deprofondeur pour 4m de largeur).

(a) (b)

Figurel.1-7 : Fondations gothiques(a) Coupe verticale de la fondation au niveau du déambulatoire
de la cathédrale de Thérouanfigernard, 1975] (b) coupe brizontale de la fondation de notre
DamedeDijon [Choisy, 1899]

Afin de résister aux effets de glissement, csolidarisait les piles par une fondation continue
équivalente AO@ 1 11 COET A QFigiré IA-Q(B)). Coppkddan€dE ce probablement a

11



Partie | Etude bibliographique
llLdarchitecture gothique

cause de son cout élevéA A OUPA AA £ 1 AAOCEIT T ATl Bl @pas AA | Aeé
toujours été réalisé. Les cathédrales de Meaux et de Troyest été baties sur des fondations

insuffisantes (faite de pierres non appareillées dans un bain de mortier). Des tassements
AGAPPOEO OiI 10 APPAOOO AT OOAEA ARADPARE OV 4l @A AOED A
structure leur a néanmoins permis de traverser plus de six siécl¢€hoisy, 1899]

1.1.3.3 Exécution des maconneries gothiques

Dans ks corstructions gothiques, contrairement aux constructions romaines,La taille des
blocs de pierre est extrémement soignée, ce quiermet la réalisation de petits appareils
notamment au niveau des éléments voltéd_ e faible poids des pierres permealors de limiter
I1AO0 T TUATO AA 1 AT OOAT OETIT AO T A O AODOOAOGOA AAO i
est variable et peut atteindreE O O Ny@rdzd) millimétres par endroit [Froidevaux, 2001]. Par
ailleurs, on constate sur certains monuments des agrafes métalliquekant les blocs de pierre

Ad O1 | acondtitudnBaldsiun chainage.
.L1.3.4 Con®OOAOETT AA T A O1 ) OA U AOT EC
Dans ce dernier paragraphe, nous allonétudier les principes constructifs des organes

principaux de la vo(te gothique en balayant successivement les voiltes ellegmes, les
nervures et finalement, les panneaux de repilissage.

Tracé des voltes

LaFigure.1-8 DO OAT OA 1T A OOAAi AdOT A O1)OA OB AKCEIOE Qib/
DOl EAAGEIT AAOG AO8OAOG 060 O1 DPI AT EI OEUhTOAAS #I
A S 1 CEdnpleinicidt®@. Il détermine la hauteurde laclé. Les arcs doubleaux et formerets sont
OOAAT O AEET ABAOOAET AOA OT A EAOOAOO i NOEOAIT AT OA

R o

B

Figurel.1-8 : Tracé deservuresd'une voQte quadripartitfChoisy, 1899]

Les segmentsD 8 | 8 & ESPeprésentent les projections surun plan horizontal des joints
AA 1 6APPAOAET AAO PATT AADOD AA ced ghed bobtdcgoheddn8 %1 P
AT OOAT AOG AA OAI 1T A O1 O6A NOA 1 A0 PATTAAOD AilT OOE
arcs de téte(arc formeret ou arc doubleau).

12



Partie | Etude bibliographjue
llLdarchitecture gothique

Constructi on des naissances des nervures
Une des premiéres difficultés de la construction des vodtes gothiques est la mise en place de

1 APPAOCAEI T ACA AO@ 1 AEoostik géhdabmedt Are pdndrationOded 08 /1
nervures entre elles,a leur naissancd AT 1 | KuelVvidlkt@eEDuc [Viollet-le-Duc, 1859]
, 8 E dui pBurrait venir instinctivement pour poser trois arcs (formeret, ogive et gouttereau)
sur le chapiteauserait de les poser séparémentles uns &coté des autres,(Figure 1.1-9(a)) sans
interpénétration . Mais dors, la naissance des nervuresenserait pasmonolithique et la ligne de
DOAOGOEIT 0Oi 001 OAT O AA 1 6AT OAI Al A Pak Aileurs] d@OOO0A O
solution nécessitaait des chapiteaux trés évases.

Pour assurer le monolithisme des naissancet AET ET OAO 1T A OOOEAAA ABAOO

les architectes gothiques imaginérent, a partir dul3e siécle, la réalisation de sommiers
monolithiques appelés tasde-charge (Figure 1.1-9(b)). Ici, la naissance des nervures se fait par

une série de sommiers a lits horizontaux idposés en encorbellement. Les nervures deviennent
indépendantes lorsque la taille du dernier sommier devient suffisamment grande pour recevoir

chaque nervure séparément. Ainsi, sufle tas-de-charge, les nervuresO8 ET OA OPlial T OOAT
direction radiale desjoints de nervures est mise en place a ce niveaQette méthodeconduit

ABOT A DPAOO AMunel dddcoht® Aé Ehardel plus concentrée etonc plus facile a

contrebuter AO A8 AOOOA DA OO sotimidrsAde aeividyds Ppréskriafti différeftds
4G 4:\‘\\_‘ : \\\\~
\ x\\‘\{
A\
\ &=
gl

5l .
‘\: o a.»“ ]

(@) (b) (©)

Figurel.1-9 : Dessins de naissances aervures (a) appareillage séparé, (b) Take-Charge:
pénétration des nervures dans un bloc monolithique, (cd&&3harge: naissances de nervures a
différentes hauteury/iollet-le-Duc, 1859]

Construction des nervures

Les arcs doubleaux, formeretsA O A & étapeft ©ohsiruits sur des cintres en bois dont
Fitchen et Aclandpropose une étudedétaillée [Fitchen, 1997][Acland, 1972]. Comme le montre
la Figure 1.1-10, les échafaudages en bois prenaient appui sur le sol ou bien directement des
corbeaux en pierre prévus a cet effet. LRigure 1.1-10 (b) indique le niveau de la naissance des
cintres. Il est observé dans ce casin tas de charge de sept sommiers sur lits horizontaux
disposés en encrbellement. La naissance du cintre se situe dans la zone ou les nervures
AAOGEATT AT O ET Ai AT AAT OAO 1 A0 O1T AOG AAO AOOOAOs |,
Al AGAAGo AARAO T AOOOOAOG 000 T A 111 COAOOdoAckte OT | OAC
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entierement terminées avant la mise en place des panneaux de remplissage, ce qui soulageait les
cintres.

@) (b) (©)

Figurel.1-10: Cintres des nervures(a) Schéma d'ensdne de systéme de cintres recevant les
nervuregFitchen, 1997] (b) Convergence des cinsra la naissance des nervuf€#chen, 1997]
(c) mise en place des claveaux des nervifkeknd, 1972]

(b)

Figurel.1-11: (a) mise en place de la clé de vo[Ritchen, 199], (b) Réalisation des panneaux de
remplissagd¢Acland, 1972]

Mise en place des panneaux de remplissages
Selon ViolletLe-Duc, les premiers tiers des panneaux de remplissages étant sur un plan
guasiment vertical et présentant des travées de faible longueur pouvaient étre mis en place sans
cintre (Figurel.1-12).
Deux méthodes semblenavoir existé pour monter les panneaux de remplissage a partir du
second tiers. La premiéreplutdt adaptée aux panneaux de faiblgortée, consistait U OAT EAO 1 6 A
AB1 CEOA @&e au fhdyénAle dkrBes Mobiles ajustablestde courbure constante(Figure
1.1-13). La seconde consistait & appuyetes panneaux de coffragdirectement surles cintres des
nervures.
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