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Vingt siécles de magonnerie ancienne

si ’emploi de la pierre de taille n’était pas systématique,
le mauvais état des voies de communication imposait
d’employer des matériaux locaux.

Les vofites étaient en berceau ou en aréte ; les coupoles
circulaires ou octogonales étaient maitrisées, ainsi que
les culs-de-four. Le cas des coupoles et domes mérite
d’étre cité. La coupole est la partie concave du dome, vue
de P'intérieur, le dome représentant la partie extérieure
convexe. Alors que la coupole est pratiquement toujours
en pierre, le ddme peut étre en pierre ou en charpente. La
technique des coupoles fut retrouvée par tatonnements
aux XI° et x1r° siecles ; elle fut en particulier développée

o N NG

Fig. 0.5. Volumes d’une église romane
a:nef
1 : nef ou vaisseau central
2 : collatéral
b : transept
3 :croisée des transepts
4 : bras du transept
5 : chapelle orientée
¢ : cheeur ou chevet
6 : abside*
7 : déambulatoire
8 : chapelle rayonnante (ou absidiole*)
9 : mur-gouttereau
10 : contrefort

dans le Sud-Ouest (Poitou, Charentes et Dordogne). Cette
technique reviendra au gofit du jour au XVIII® siecle.

Comme le résume Claude Wenzler dans Architecture
religieuse romane, « La volte en berceau [fig. 0.6] reposant
sur deux murs paralleles est formée d’un arc indéfini-
ment prolongé (plein-cintre, surbaissé, outrepassé). Au
X¢ siecle, le berceau est généralement en plein-cintre, il
le sera encore au XII° siecle en Auvergne et dans le Sud
tandis qu’il se brise en Bourgogne, Provence et Poitou. »

REMARQUE

Les votites d’aréte romane franchissent rarement des portées excé-
dant 10 m (11 m pour I’abbaye de Cluny, avec une hauteur de 33 m).
Les constructions romanes ont progressivement di évoluer vers
d’autres techniques, du fait des limites de reprise des poussées et de
I’effondrement d’un certain nombre de volites de grande hauteur.

La votite d’aréte (voir aussi la figure 0.2) permet de
diminuer les poussées en concentrant les charges sur
quatre appuis qu’il s’agit de buter par des contreforts, mais
qui permettent de limiter 1’épaisseur des murs et de les
doter d’ouvertures. Les arcs-doubleaux en pierres taillées,
fortement butés par les contreforts en saillie, créent des
points fixes donnant du monolithisme a I’édifice.

L’équilibre des forces fut un souci constant des construc-
teurs romans. Ils résolurent le probleme soit en alourdis-
sant les murs gouttereaux (plus épais et situés plus haut
au-dessus du départ de la voite), soit en alourdissant les
reins de votte de facon a rendre le plus pres possible de la
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Mur-gouttereau la voite
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Fig. 0.6. Voiite en berceau et arc-doubleau
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Matériaux de construction ancienne — Chapitre 1

cuite ; celles-ci présentent la forme de parallélépipedes
rectangles dont les dimensions sont variables selon les
régions.

On retrouve les dimensions empiriques suivantes :
— longueur = 2 x largeur + 1 joint ;
—largeur = 2 x épaisseur + 1 joint.

Les briques sont d’autant plus communes que les pierres
sont rares ou de moindre qualité.

On trouve essentiellement des constructions en briques
dans le Nord, le Nord-Est et le Sud-Ouest de la France.

La plupart des briques de Bourgogne ou de Paris ont pour
dimensions : 0,05 (ep) x 0,105 (1) x 0,22 (L) m.

Les briques de Bourgogne sont réputées les meilleures au
XVIII® siecle pour les constructions parisiennes ; les autres
étaient réputées manquer de consistance et se réduire en
poussiere.

Tab. 1.15. Coefficients de frottement des principales pierres

Matériau Coefficien't N Coefficient de frottement
de frottement initial en cours de mouvement

Calcaire tendre « bien dressé » (*) 0,74 0,64
Calcaire dur « bien dressé » (*) sur calcaire tendre 0,75 0,67
Calcaire dur « bien dressé » (*) sur calcaire dur 0,70 -
Calcaire tendre sur calcaire dur 0,75 0,65
Gres uni sur gres uni 0,66 a 0,71 -
Calcaire dur poli (**) sur calcaire dur poli 0,58 -
Calcaire dur bouchardé sur calcaire dur bouchardé 0,78 -
Granite bien dressé sur granite bouchardé 0,66 -
Magonnerie sur béton 0,76 -
Maconnerie sur terre ordinaire 0,57 -
Magonnerie sur argile humide 0,30 -
(*) Dressage manuel, ou a la scie, excluant la taille moderne a commande numérique qui donne une surface tres lisse,
diminuant le coefficient de frottement.
(**) Cette valeur illustre le propos précédent.

Photo 1.7. Attaque du calcin sur un calcaire tendre
aggravé par un enduit hydraulique

Photo 1.8. Dégradation de la corniche et du jambage
d’une lucarne faute d’entretien
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Techniques de construction ancienne — Chapitre 2

- Parpaing

. Parement

Fig. 2.2. Coupe type de mur a parement avec parpaing
et boutisses

notamment du montage, de la présence ou non de boutisse
et de la qualité du remplissage, toute ’épaisseur du mur
peut étre porteuse. Si les parois sont minces et qu’il y a peu
de pierres traversantes, seul le remplissage est porteur.

Ces appareils sont trés courants sur les édifices religieux
(murs et piliers). Ils présentent le risque de flambement
des parements par écrasement ou pression forte du
remplissage (fig. 2.3).

Maconnerie « ordinaire »

Lappareil, irrégulier, est formé de pierres de toutes
dimensions, raccordées en assises. Ces murs présentent
une épaisseur d’une cinquantaine de centimetres et consti-
tuent ’essentiel des constructions rurales. Il s’agit souvent
de murs a deux parements faiblement reliés.

Les angles sont soit en pierres taillées plus ou moins fine-
ment, soit en briques, et conferent une solidité indispen-
sable aux angles.

REMARQUE

Lorsque les pierres sont taillées en prismes irréguliers, on parle alors
d’« opus incertum ».

Maconnerie de galets

Fortement consommatrice en mortier de chaux, cette
technique est assez récente puisqu’elle date du Xv€ siecle
seulement ; auparavant, les maisons étaient baties en terre

Tassement
du remplissage

Terrain nature!

Fig. 2.3. Mur a parement avec tassement du remplissage

ou en bois. Ces murs nécessitent des banches au montage.
IlIs sont souvent « mixtes », dans le sens ou les soubasse-
ments sont en moellons, ainsi que les chaines d’angle. Ils
comportent parfois des rangées de briques pour assurer la
cohésion de la maconnerie.

Le principe d’une magonnerie est de créer un ensemble aussi
résistant que s’il était réalisé avec une seule pierre. Le contact
linéaire entre blocs est une donnée essentielle a la résistance
de I'ouvrage, car chaque point dur ou vide constitue un
potentiel point faible pouvant conduire a la rupture d’une
pierre ; de méme, cette rupture peut générer a son tour un
désordre potentiellement dommageable sur I’ouvrage.

D’expérience des anciens indique que les proportions
idéales d’un bloc sont les suivantes : L =2 a 3 fois A, [ =1
a 1,5 fois A. Pour des pierres dures, la longueur peut aller
jusqu’a quatre fois la hauteur, et la largeur jusqu’a deux fois
la hauteur. Les pierres recoivent des dénominations variées
en fonction de la maniere dont elles sont taillées.

Moellon brut

Egalement dénommé « pierre de champs », le moellon
désigne une pierre brute prélevée dans un champ ou mise
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Partie 1 — Matériaux et fechniques de construction ancienne

2.5.2 Cheminées industrielles

Ces ouvrages (fig.2.64) fleurirent au Xix° siecle pour
évacuer les produits de combustion des manufactures, des
fonderies... Ils continuerent a étre construits jusque dans
les années 1960, notamment pour les chaufferies collec-
tives des immeubles. Leur hauteur était calculée en fonc-
tion de la puissance de la chaudiere, la vitesse du tirage
étant estimée proportionnelle a la racine carrée de la
hauteur. Les dimensions sont données dans le chapitre 4.

Un soin particulier est apporté :

—au couronnement, généralement en briques surcuites,
et protégé par une plaque de fonte ou de plomb destinée
a empécher ’humidité de pénétrer a l'intérieur de la
magonnerie ;

—aux fondations, car un tassement provoquerait une
inclinaison dommageable a la stabilité de la cheminée
(fig. 2.64 et 2.65).

Cheminées courantes et conduits insérés
dans les murs

2.5.3

Une cheminée est, d’apres Pierre Noél dans son diction-
naire Technologie de la pierre de taille, « une construction
abritant un atre ou I'on fait du feu, et comportant un
conduit pour donner issue a la fumée ».

Le chauffage bois ou charbon dans les immeubles, systé-
matique jusqu’au début du Xx°¢ siecle, nécessitait la réali-

22 40 22
-P—‘—l—“-
N A
24m
N\
Y

>l48-?— 81— :-48'1‘

Profil théorique Profil reel

Fig. 2.64. Cheminées industrielles
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sation de cheminées et de conduits dans de nombreux
murs, diminuant ainsi largement leur résistance. En I’ab-
sence de cheminées, les murs étaient munis au moins de
boisseaux dans les murs de refends. S’il ne s’agit pas en
tant que tels d’ouvrages structuraux, la présence avérée
— ou prévisible — de boisseaux traversants doit étre prise
en compte, car il le fragilise.

Ainsi, dans le cas de calcul du mur en tant que refend
ou en tant qu’appui de plancher, cette particularité doit
étre appréhendée avec précaution. Dans son Architecture
pratique (1774), Pierre Bullet précise que l'on peut
construire les cheminées en brique, platre ou pierre de
taille, la meilleure maniere étant la brique bien cuite
jointoyée au mortier de chaux. L’enduit doit étre uni pour
éviter que la suie ne s’y accroche. La souche peut étre
en brique ou en pierre de taille, le parement doit avoir
au moins 12 cm d’épaisseur, et 1'usage de crampons en
fer est fréquent pour donner de la cohésion a I’ouvrage.
L’épaisseur recommandée du boisseau varie entre 25 et
30 cm.

Drapres Le guide de ceux qui veulent bdtir, de Nicolas Le
Camus de Mézieres (1781), « Votre dernier plancher étant
posé, vous devez songer a vos souches de cheminée et
étudier votre plan. Compter le nombre de vos tuyaux,
examinez de quel co6té ils doivent étre dévoyés pour la
facilité de vos appartements, voyez s’ils ne se croisent
point. » Et 'auteur de préciser : « Ne construisez jamais

de tuyaux ol un homme ne puisse passer. Il faut a chaque
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Approche ancienne du calcul d'un ouvrage magonné — Chapitre 3

Tab. 3.17. Epaisseur recommandée en fonction du nombre d’étages et de la profondeur du batiment

Epaisseur des murs a la partie inférieure
l;(ézlg)zes: Profondeur de 6 m Profondeur de 8 m Profondeur de 10 m Profondeur de 12 m

(m) (m) (m) (m)
1 0,31 0,36 0,41 0,46
2 0,47 0,52 0,57 0,62
3 0,63 0,68 0,73 0,78
4 0,79 0,84 0,89 0,94
5 0,95 1,00 1,05 1,10
6 1,11 1,16 1,21 1,26
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Fig. 3.11. Ouvrage circulaire

avec :
r :rayon de ’enceinte ou de la tour ;

h : hauteur de ’enceinte ou de la tour ;

n : facteur d’élancement qui varie de 8 a 12 (8, pour une
tres forte stabilité ou pour des murs en moellons ; 10, pour
une stabilité forte ; 12, pour une stabilité moyenne ou des
pierrres de taille et un montage de bonne qualité).

EXEMPLE
Calcul de I’épaisseur d’un mur

Pour une tour de 15 m de haut et d’'un rayon de 5 m, avec n = 8§,
I’épaisseur du mur serait de 31 cm (h/47).

327 Ouvrages de souténement

Il s’agit des ouvrages qui soutiennent les massifs de terre,
les terrasses et les parapets, et sur lesquels une poussée
de terre s’exerce de maniere permanente. La complexité
de la conception des ouvrages de souténement (autrefois
appelés « murs de revétement ») est connue depuis I’ Anti-

- 6 pieds =195 m >

6 pieds=195m

45°

p : poids du sable a retenir

Fig. 3.12. Théorie des soutenements de Bullet

quité. A I’époque déja, Vitruve s’y attardait longuement.
La regle simple qu’il conseillait d’adopter consistait a
mettre en place des contreforts de méme épaisseur que le
mur, espacés de la hauteur de celui-ci.

Si les soutenements et remparts ont été construits de
maniere empirique jusqu’au milieu du XVvII® siecle, on doit
a Vauban les premieres regles de calcul des souténements.
Ses regles avaient cours pour les ouvrages militaires
« exceptionnels » (forts, citadelles...), car ils devaient
notamment résister aux tirs d’artillerie.

Au milieu du xviie® siecle, des regles simples ont été
émises par Pierre Bullet (fig. 3.12). Compte tenu de la
popularité de ses ouvrages (essentiellement relatifs au
« toisé », c’est-a-dire au métré, mais qui contiennent de
précieux conseils pour les batisseurs), on peut penser que
de nombreux souténements ont été mis en ceuvre selon
les conseils de Bullet : « Les plus sages donnent aux murs
de remparts et de terrasse toujours plus d’épaisseur que
moins afin de prévenir les inconvénients qui en peuvent
arriver ; mais ’on n’a point encore, que je sache, décidé
leur épaisseur : en voici un essai dont je me suis avisé, qui
est fondé sur les principes de la mécanique. »
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Partie 2 — Dimensionnement des ouvrages anciens
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Fig. 3.57. Equilibre des forces — Détail

Le dévers est estimé en fonction de son angle avec la
verticale. Dans le calcul d’un ouvrage neuf, 'Eurocode 6
conseille de prendre systématiquement un angle « d’im-
perfection » :y = 1/(100 x Hyy/2).

L’angle est donné en radian par rapport a la verticale, Hyy¢
étant la hauteur totale de la structure en métres.

EXEMPLE

Calcul sommaire de I'effort a appliquer dans un tirant

Prenons le cas d’'un batiment courant : 8 X 10 x 6 & présentant des
fissures aux raidisseurs d’angle et un dévers de 1,5 % d’une des
fagades (soit un faux aplomb de 9 cm vers ’extérieur), des maconne-
ries en moellons de 50 cm d’épaisseur, une résistance admissible au
calcul en compression du mur de 0,7 MPa (1/10 de la résistance de
la magonnerie a I’écrasement, ou calcul détaillé selon I’Eurocode 6).

On choisit de poser trois tirants en téte. Chaque tirant reprend donc
60 m2/3 =20 m2. 1l n’y a pas de poussée de charpente :

— vent : dépression 60 daN/m2, soit 60 x 20 = 1 200 daN par tirant ;
—dévers : 0,015 x 20 x 0,5 x 2 000 = 300 daN par tirant.

La traction dans les tirants est égale a 1 500 daN (1,5 t).

Les tirants étant en général métalliques, cet effort de traction est
assez peu pénalisant pour le calcul du diametre. On conseille une
grande prudence pour la prise en compte du dévers, et si le dévers
est inférieur a 3 %, ’expérience conseille de prendre en compte cette
valeur, ce qui donne un effort de 1 200 + 600 = 1 800 daN.

Reste a déterminer la surface de la platine ou de la croix. Celle-ci
doit étre d’autant plus grande que le mur est hétérogene et en
mauvais état. Dans le cas extréme, les platines ou les croix peuvent
étre remplacées par des « U » métalliques filants. Le calcul de la
surface de la platine est effectuée en divisant I’effort par la résistance
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en compression admissible de la magonnerie, soit S = 18 000/0,7x106
d’ot1 257 cm? (platine 16 x 16 ou croix de Saint-André 25 x 5).

3.4.2 Calcul des tirants sur chaque niveau

La précédente approche sommaire est applicable pour
les batiments simples et réguliers, avec un dévers en téte.
Dans le cas d’'un batiment présentant des désordres a
chaque étage, avec des murs comprimés « faisant le ventre
entre niveaux », on doit lui préférer I’approche suivante.
Celle-ci nécessite un relevé précis du profil du mur.

Apres avoir représenté le profil réel du mur, on représente
le mur sous la forme d’une ligne polygonale joignant le point
d’intersection du mur et des planchers. On suppose que les
troncons de mur sont monolithes et articulés entre eux.

L’équilibre de cette pseudo-chaine d’arpenteur est fonc-
tion de I’angle de chaque trongon avec la verticale, du
poids sur le troncon considéré et du blocage de I'effort
résultant aux nceuds.

Si I’on détaille sur un troncon, P étant la charge verticale
par metre linéaire en téte de mur du niveau considéré
(mur au-dessus + planchers + charpente...), ’équilibre du
triangle des forces donne simplement :

R=2xPxelh

La stabilité sera donc assurée par un tirant reprenant
Ieffort R, les planchers du niveau inférieur et supé-
rieur formant butons*. Dans une construction courante,
un montage satisfaisant a 1’eil donne une déforma-
tion e = h/40, ce qui suppose que chaque niveau de plan-
cher ou de tirant peut reprendre le vingtieme (5 %) du
poids du mur sur le niveau du dessus. Il ne faut pas déduire
de cette formule que des tirants sont nécessaires a tous
les niveaux. Dans la réalité, I’excentrement ¢ du mur est
largement inférieur au quarantieme de la hauteur. Les
appuis de poutre ou de solives forment des tirants naturels
par frottement sur la pierre.

La formule prend son sens lorsque des dévers ou mouve-
ments sont observés, lorsqu’on vient créer une trémie,
supprimant ainsi des tirants naturels, ou lorsque les appuis
de planchers ou de solives sont dégradés (c’est-a-dire atta-
qués par ’eau, les insectes, les champignons...).

3.4.3 Calcul du renforcement

d’un tronc¢on d’étage

Ce calcul intervient lorsqu’il s’agit d’éviter le déverse-
ment* d’un mur entre deux niveaux d’étage (on dit alors
que le mur « fait le ventre »).

Soient les valeurs suivantes :
d : espace entre I'axe du mur dans sa position verticale de
plancher a plancher et son axe dans sa position réelle (enm) ;



Approche normative actuelle des calculs — Chapitre 4

1 G=16tml

0,5m |
2
I=4m
Platine
meétallique R=6m
R=6m

Fig. 4.23. Platebande avec précontrainte

La charge équivaut a un mur de 40 cm d’épaisseur et de
2 m de hauteur (platebande comprise), soit :

G=2x%x04x%x2000=1,6t/ml

L’axe de la tige de serrage est situé a 10 cm du nu inférieur
de la platebande, soit un bras de levier z = 0,7 m.

Le calcul de la poussée horizontale de la vofite inscrite
n’est pas recommandé pour une platebande dont le mode
de ruine et le fonctionnement sont différents de celui
d’une vofte.

La formule T = P x I/8 X f conduirait a une poussée exces-
sive.

On peut approcher le calcul de la tension par la théorie de
la résistance des matériaux :

De maniere assez sommaire, la tension 7' X z = Ms
d'ott My=1,6x42%8=32tm
Soit une tension dans la tige de 'ordre de 3,2/0,7 =46 T.

On ne peut pas assimiler une barre inox enrobée de coulis
a un fer dans une poutre en béton armé. La solution de
blocage et d’application d’un couple de précontraintes
consiste a bloquer I’extrémité du tirant.

La section de la platine se calcule simplement par la

formule :
T

-

avec :

S : section de la platine (en m?) ;

T : effort de traction dans la tige (en N) ;

fm : résistance de compression au calcul de la magonnerie

(en Pa).

Avec un calcaire semi-dur, et f;, = 20 MPa, mortier NHL
de fm, = 2,5 MPa et de coefficient yy; = 3, on obtient :

fin = 0,45 X £,07 x £,03/yp = 1,6 MPa

S = 0,028 m?, soit une platine de 17 x 17 cm !

11 convient ensuite de serrer raisonnablement le tirant, en
évitant cependant de donner un effort de précontrainte
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Partie 3 — Diagnostic et interventions

—surveiller et assurer le bon fonctionnement des barba-
canes pour les soutenements et remparts ;

— éviter les perturbations géotechniques en pied de mur
(drainage excessif, imperméabilisation du sol...).

513 Comprendre un édifice

Histoire de I'édifice

En partenariat avec I’architecte, spécialement formé sur
I’aspect historique, I'ingénieur devra intégrer les grandes
lignes historiques de I’édifice, a savoir :

—la période de construction, afin de rattacher ’ouvrage
aux modes constructifs et, le cas échéant, aux approches
de dimensionnement de 1’époque ;

—les modifications : en effet, les ouvrages multisécu-
laires nous sont rarement parvenus dans leur état d’ori-
gine. Les édifices religieux, notamment, sont souvent
dotés d’une base romane ou préromane antérieure au
X1¢ siecle, d’interventions dites « gothiques » entre les
XII® et X1v® siecles, et parfois de clochers datant des xv¢
ou XVI® siecles. Chaque partie d’ouvrage doit alors étre
abordée différemment, du fait par exemple d’une rigidité
différente des parties d’ouvrage ;

— les interventions, qui ont pu concerner simplement une
partie d’ouvrage (c’est le cas, entre autres, des change-
ments de pierres) ;

— les pierres et les joints : la solidité du mur dépend large-
ment de leur nature et de leur mise en ceuvre. Ainsi, une
reconnaissance des pierres selon les essais préalablement
recensés permet une approche exacte des matériaux en
ceuvre ;

— les armatures : celles-ci ne sont pas facilement décelables.
Il s’agit souvent de tirants dissimulés dans la magonnerie,
et couramment employés a partir du XvIi€ siecle. On les
décele parfois par I'impossibilité de justifier la reprise des
poussées sans ajout de métal, ou par la présence de platine
ou de croix en facgade ;

— les fondations : 1a encore, celles-ci ne sont pas décelables
sans sondage de reconnaissance. Elles sont souvent super-
ficielles, et d’une largeur de 1,5 a 2 fois I’épaisseur du mur
en élévation.

Modifications au cours de la vie de Iédifice

Dans le cas d’édifices majeurs (cathédrales, monuments
historiques, ouvrages d’art...), un historique des travaux
est généralement disponible. En I’absence d’un tel docu-
ment, une comparaison entre les plans a différentes
époques permet de déterminer rapidement les modifica-
tions structurelles.

Parmi les interventions ayant un impact sur la structure,
certaines (fig. 5.1 et tab.5.1) peuvent étre de nature a
entrainer des dommages ou, tout au moins, a fragiliser le
batiment. Les désordres ne sont pas systématiques, car
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Facade : état initial

Fissure par
flechissement

Surcharge
de la maconnerie

"~ Surcharge
au sol
Facade aprés modification

Fig. 5.1. Modification d’une ouverture en facade

leur apparition est fonction du coefficient de sécurité
initial de I’édifice ; pourtant, dans la mesure ol un édifice
ancien trouve son équilibre depuis plusieurs siecles, toute
modification du cheminement des efforts doit s’entourer
de précautions.

Modification de la venue d’eau

Lors de la détection d’humidité excessive sur les murs
d’un batiment, ou en cas de traces de pourriture sur les
appuis de poutres ou les pannes sablieres, il faut nécessai-
rement s’interroger sur la nature de la présence d’eau a
proximité de I’ouvrage.

L’eau a-t-elle toujours été présente ? Les passages d’eau
sont-ils accidentels ou récurrents ? Des aménagements
périphériques de voirie susceptibles d’empécher 1’évapo-
ration de I’eau du sol ont-ils eu lieu ? La mesure comparée
de la teneur superficielle en eau d’un édifice peut, a cet
égard, étre instructive. En effet, outre le fait qu’une pierre
saturée en eau peut perdre 30 a 50 % de sa résistance, une
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Fig. 5.14. Désordre dii a une fondation
sur un sol hétérogene

Une reprise en sous-ceuvre visant a homogénéiser ’assise
du sol ou une consolidation par injection est généralement
suffisante. Ces opérations de renforcement de sol peuvent
s’accompagner de scellements, de tirants ou de chainages
en vue d’une restauration du monolithisme du batiment.

Pourrissement des pieux en bois

Cet ouvrage ne traite pas spécifiquement des fondations
profondes anciennes, tels les pieux en bois par exemple.
Cependant, au cours d’un diagnostic ou d’une réflexion sur
des désordres structurels, des lors qu’une corrélation entre
ces désordres et les fondations est possible, il convient ;

— soit de recourir a une étude de sol avec reconnaissance
(voir chapitre 7) ;

— soit de se référer a I’historique constructif de I’ouvrage.

Des lors que les fondations sur pieux en bois sont avérées,
il faut s’interroger sur I’évolution du niveau de la nappe
environnante. Ainsi, un pieu planté sous le niveau de la
nappe et qui y a pourtant « baigné » plusieurs siecles sans
probleme peut s’altérer et pourrir si le niveau d’eau péri-
phérique baisse.

Libages en pierre tendre

Bien que les regles de base les plus anciennes privilégient
des libages en pierre dure, I'intégration de pierres tendres
en fondations ne peut étre exclue. Ces pierres peuvent
étre sensibles a une modification de I’hygrométrie du sol
et perdre une part de leur résistance, pouvant aller jusqu’a
la rupture. Il se crée ainsi une forme de fissuration en esca-
lier ou en volte dont il est bien difficile de déterminer la

cause, sauf a réaliser des sondages sur la hauteur du libage
(fig. 5.15).

Remontées d’eau du sol

La remontée d’eau du sol (entre 60 cm et 1,20 m) est
a l'origine de nombreux désordres sur la magonnerie,
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Fig. 5.15. Tassement d’un libage en pierre tendre

notamment en dégradant les joints ou en provoquant un
tassement du remplissage entre parements. Ces désordres
sont aggravés en cas de « blocage » de I’évaporation par
des joints ou par un enduit trop étanche (tel un enduit
ciment). La capillarité, la porosité et la capacité d’absorp-
tion sont donc des facteurs déterminants dans la vulnéra-
bilité a I’eau de I'ouvrage.

L’eau du sol contient notamment des sels et des nitrates
qui dissolvent les gypses et les calcaires.

Tassements

Jusqu’au début du xx¢ siecle, la plupart des ouvrages
étaient fondés de maniere empirique (chapitre 2). Si
certains tassements se sont produits des I'origine, et ont
été plus ou moins réparés depuis (par des reprises en
sous-ceuvre notamment), d’autres ouvrages générent en
revanche une contrainte sur le sol trés proche de la limite
admissible, rendant alors possible un tassement des que le
moindre changement de qualité du sol ou de charge sur
I’ouvrage intervient.

RECOMMANDATION

En cas de doute, une étude de sol préalable avec reconnaissance des
fondations permettra une comparaison entre la charge exercée sous
les ouvrages et la contrainte admissible.

La charge sur ouvrage ramenée au metre carré peut
&tre tres variable entre les piliers et les murs, et entre les
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REMARQUE

Pour mémoire, le coefficient de sécurité usuel proposé est de 7. Une
telle tige en diametre 16 mm, avec percement de 18 mm, mobilise a
I’arrachement 7 000 N sur un metre.

La valeur est faible, car avec un coefficient de sécurité
de 7, il reste en effet 1 000 N au calcul ! Il s’agissait en
Poccurrence d’une maconnerie de briques en mauvais
état, et le scellement assez court a rapidement conduit a
I’arrachement de la brique par effet de cone ;

e valeur de frottement moyen a l’arrachement dans un
cas de magonnerie de pierre de taille en calcaire tendre
(10 MPa a I’écrasement), moyennement homogene, avec
rupture de I’adhérence entre résine et pierre (cas ¢ du
fig. 6.15) :

— coefficient de frottement apres réduction : 0,1 N/mm?,
— coefficient de frottement a la rupture : 0,7 N/mm?.

Une telle tige, de diametre 12 mm avec percement a
16 mm, mobilise a ’arrachement au calcul 5 000 N sur
1m;

e valeur de frottement maximum a I’arrachement dans un
cas de maconnerie de pierre de taille calcaire, homogene,
avec rupture de I’adhérence entre résine et pierre (cas c) :
— coefficient de frottement apres réduction : 0,349838 N/mm?2,
— coefficient de frottement a la rupture : 2,448864 N/mm?.

Une telle tige de diametre 35 mm, avec percement a
50 mm, mobilise a I’arrachement au calcul 55 000 N sur
1 m (valeur correcte, voir fig. 6.17).

Il ne faut toutefois pas déduire du graphe qu’une pierre
dure présente un meilleur résultat vis-a-vis de 1’arrache-
ment. En effet, le carottage dans une pierre dure offrira
peu d’aspérité latérale (orifice lisse) et la résine présen-
tera paradoxalement peu d’adhérence.

Tiges metalliques
scellees

Surface de frottement (mm?)
y=-—45566x2+7 3144 x+2779.4

25 000 O R e A I VR VAR B R D] O

20000

15000 |-ttt

5000

0

0 05 1 15 2 256 3 45 5 55 6
Coefficient de frottement a la rupture (Nimmz]

Fig. 6.17. Synthese d’essais sur le coefficient
de frottement (source : AIA Ingénierie)

6.2.3 Pinces

Assez lourde, la technique des pinces doit faire I'objet
d’une étude spécifique par un bureau d’études qualifié.
Elle est utilisée en remplacement des tirants, dans une nef
ou en pied de voite, afin de s’opposer aux poussées. On
a recours a cette technique en cas de faiblesse des arcs-
boutants ou des contreforts, puisqu’elle contrecarre les
poussées horizontales des vottes et des arcs. Les pinces
sont en béton ou en métal (fig. 6.18), plus rarement en bois
(en raison du manque de rigidité).

N

Cette méthode consiste a calculer d’abord la poussée
horizontale de la vofite, aprés avoir conclu a la faiblesse
des contreforts ou arcs-boutants, puis a dimensionner

/

Fig. 6.18. Pince métallique insérée dans un comble de style roman
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Ep :29 cm > 22 cm.

On peut donc déja affirmer que :

— I’ouvrage est assez fragile (réalisation au moindre coft) ;
— la suppression des refends s’avere impossible (sauf a les
remplacer par un ouvrage d’inertie suffisante) ;

—1il est probable que la justification des murs soit assez
difficile. Si I’on peut admettre que les pignons nord et sud
sont butés par le plancher (encore faut-il que celui-ci soit
suffisamment rigide car les solives portent sur le mur, mais
les formules donnent, avec 4 = 3,50 m et / = 8 m, respective-
ment 40 et 27 cm...). Les pignons sont moins exposés a la
pluie et aux vents dominants. L’essentiel de la vérification
porte donc sur les facades, en commencant par les refends.

Les murs en moellons calcaires de 25 cm d’épaisseur
sont chargés par 3,5 m de charpente de couverture, soit
210 daN/ml (3,5 x 60). Ils sont chargés par 3,5 m de plan-
cher, soit 525 (3,5 x 150) daN/ml. On vérifie donc le mur
selon les modalités de la figure 7.9 (voir également le
chapitre 4).

[:8m
N =8x (525 +210) = 5 880 daN

Effort agissant

dans le plan
du mur (reprise
du vent - l >
parexemple) Déformation
= ' i ==
— | I I l |
F | | L |
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| I I |
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Fig. 7.9. Effort tranchant en téte de mur (Vgq)
et déformation associée
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Le vent s’exercant sur la facade est transmis au refend
a raison de 87,70 daN/m?2 x 4 m, soit 351 daN/ml (environ
4 m de fagade sont repris par le refend). La formule de
I’Eurocode 6 requiert un effort tranchant en téte V4. On
calcule donc le Vgq équivalent pour le méme moment de
flexion sur le mur :

VEd X Z, =351 x Zv2[2 d’ott Vgq =175 x Zv
Z, ~ h,ce qui donne Viq=175x7 =1 228 daN.

On peut conclure des précédents calculs que les murs en
moellons de 25 cm formaient des refends efficaces.

REMARQUE

11 est souvent proposé de laisser des quilles le long des murs afin de
former des refends de faible longueur. A titre d’information, si I'on
devait réaliser un refend en moellons de 25 cm d’épaisseur reprenant
le vent sur la facade, il faudrait que sa longueur soit de ’ordre de
5 m... Dans ces conditions, mieux vaut maintenir le mur !

Lors de 'aménagement du batiment, et dans le cadre de la suppres-
sion des refends, I'ingénieur devra dimensionner des portiques métal-
liques reprenant la poussée du vent (87,70 x 4 = 351 daN/ml), tout en
vérifiant que le déplacement en téte de portique est cohérent. Un
portique métallique offrira plus de souplesse qu’un mur. Il convient,
par conséquent, d’éviter des déplacements trop importants qui géné-
reraient des désordres en fagade, et pourraient contribuer a renvoyer
davantage d’efforts aux refends rigides en pierre.

Pour vérifier le mur séparant le pignon et le refend (ou le
portique), on considere le mur de facade comme une plaque
de 4 m de large sur 7 m de hauteur retenue sur quatre cotés
(on admet que la charpente bloque le mur en téte).

Lorsque le plan de rupture est perpendiculaire au lit de
pose (fig. 7.8.b), on obtient :

Mgqp = 02 X Wgq X 2

Lorsque le plan de rupture est parallele au lit de pose
(fig. 7.8.a), on obtient :

Mgg1 = ol X Wgg X P = 0 X Mg
et u=ol/o2

Le coefficient u est le rapport des deux résistances de
calcul a la flexion dans les deux directions (0,25). Le calcul
d’un mur en flexion (tab.7.2) suppose donc de calculer
Mgq dans les deux directions.

On calcule le rapport A/l = 7/4,soit 1,75.

Puis on calcule p :

— mur sans chargement axial W = fyg1/fya2 ;

— dans le cas d’un mur sans chargement vertical, on prend
u=0.25;

— dans le cas d’un mur sur quatre appuis simples, on lit o2
en fonction du rapport A/l (tab. 7.3)

On déduit Mgq et Mgq; :
— Mggp = 0,091 x 87,700 x 42 = 128 daN.m ;
- Mgq1 = 0,250 x Mgqp = 32 daN.m.



Photo 5. Cathédrale Notre-Dame-de-I’Annonciation, Le Puy-en-Velay (Haute-Loire)

Monument majeur de I’art roman classé, la cathédrale du Puy a été construite entre les XI® et XI1I® siécles.

Elle en est emblématique de par ses proportions et ses arcs liés par des quilles en pierre.

Photo 6. Détails de voiites et de liernes a la fin du xve siecle (Lot-et-Garonne)

La lierne permet de séparer en voutains les différents éléments d’une croisée d’ogive.
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7.2.6 Diagnostic d’un pont en pierre

du début du xixe siecle

Objet du diagnostic

Le présent rapport est relatif a la reconnaissance struc-
turelle et au diagnostic d’'un pont en pierre en région
parisienne. Cet ouvrage date du début du Xix¢ siecle
(1820-1830). C’est un pont-arc en magonnerie calcaire,
avec volite en plein-cintre composée de pierres et de
briques. Il présente une coupe et des dimensions courantes
pour un ouvrage de cette époque (photo 7.19).

Constat des désordres

Description de |'ouvrage

La portée de I'ouvrage est de 4,00 m, la hauteur entre
le sol et la naissance des voltes est de 2,00 m environ.
L’épaisseur a la clef est de 60 cm, I’épaisseur aux nais-
sances et celle des culées est de I'ordre de 1 m. L’épaisseur
de terre sur la clef au-dessus de I’extrados est de I’ordre
delma1,20 m.

Une canalisation d’égout traverse I'intrados dans le sens
transversal, mais bien que son passage ait nécessité une
« saignée » dans la votite et un remplissage périphérique
en béton, ceux-ci sont étrangers aux désordres.

Les sondages indiquent un ouvrage monté de maniere
courante, sans recherche de soin particulier avec des
pierres en calcaire tendre formant cinq arcs raidisseurs
espacés de 4 m environ et une volite en pierres grossiere-
ment taillées. La maconnerie d’origine est en calcaire, avec
remplacements ponctuels en briques en sous-face du pont
(intrados) en lieu et place de pierres qui ont probablement
chuté dans le passé.

Photo 7.19. Vue générale de ’ouvrage

Les joints sont globalement tres tendres, et passé le
premier centimetre ou les joints superficiels sont plus
fermes, les joints entre pierres des arcs et de la volte sont
extrémement tendres, et tres sableux. Cet ouvrage semble
avoir été monté assez sommairement, sans respecter la
qualité de joints et de pierre nécessaires a sa pérennité.

Un calcul sommaire de la pression sur les pierres par
metre linéaire a la clef donne :
_pxl
8x f

avece

P : poids de la volte et des surcharges (20 t a vide, 33 t en
cas de circulation de poids lourds sur la votite) ;

[ : portée de la volite (4 m) ;

f:fleche (2 m) ;

P=5tavide;

P =85t en cas de circulation de poids lourds.
La pression maximum a la clef est :

3xP
2xe

0=

avec :

e : épaisseur a la clef (0,60 m) ;

Q :0,125 MPa a vide ;

0 : 0,200 MPa avec circulation d’un poids lourd.

Il s’agit d’'une pression assez faible mais qui nécessiterait
une bonne cohésion des joints.

Les pierres sont étonnamment tendres. Passé le calcin
superficiel de quelques millimetres, surface la plus rigide,
les pierres comme les joints n’offrent pratiquement
aucune résistance, un tournevis s’y enfongant sans aucune
difficulté. Des sondages a la perforatrice permettent
d’évaluer I’épaisseur des culées et de la vofite. La encore,
la maconnerie offre tres peu de résistance. Les joints sont
tres friables et humides et ne montrent aucune résistance
a la pénétration. Localement, des garnissages au ciment
ou a la chaux semblent avoir été réalisés consécutivement
aux chutes de pierres.

La vofte est affectée par la présente de lacunes corres-
pondant aux chutes des pierres de I'intrados. Ces chutes
s’expliquent par le fait que les joints et les pierres tendres
gorgés d’eau n’offrent plus de cohésion ; la volte est
décomprimée.

REMARQUE

Les concentrations de chutes de pierres ont lieu sensiblement a la
liaison chaussée/accotements, ce qui s’explique par une accumulation
d’eau de ruissellement. Ce phénomene se traduit par un disjointoie-
ment ; les pierres gorgées d’eau et taillées sommairement ne sont
plus retenues.
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