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Chapitre

Tour d’ensemble |

La reconnaissance du batiment a pour objet d’identi-
fier par une série de visites approfondies les ouvrages a
diagnostiquer, puis d’établir les documents qui permettent
d’émettre des hypotheses sur la structure batie, ses maté-
riaux et son degré de vétusté. Elle repose pour I’essentiel
sur l'interprétation de signes observables sur le batiment
lui-méme et son entour. Procédant par approximations
successives, elle privilégie les documents graphiques et
la mémoire visuelle sous toutes leurs formes, par rapport
au reportage photographique. Parmi ces documents, le
«relevé » des ouvrages, tels qu’ils sont observés au cours
des visites d’inspection, revét une importance décisive.

Les batiments construits selon des procédés principale-
ment « préindustriels » sont ici qualifiés d’« anciens », de
« traditionnels », etc. Cependant, il ne faut pas confondre
I’arrivée sur le marché, dés le xix€ siecle, de matériaux
industriels ou nouveaux tels que le fer, la fonte, le verre,
puis le béton armé, etc. avec les procédés industriels de
construction. En France, ces derniers se sont développés
jusqu’a la Seconde Guerre mondiale dans le génie civil et
les travaux publics (ponts, gares, grands halls d’exposition
universelle, etc.) sans affecter la construction des maisons
ordinaires, qu’elle soit privée ou publique. Méme lorsque
celle-ci incorpore des ouvrages en béton armé, les modes
de mise en ceuvre et les procédés utilisés jusqu’a cette date
seront considérés comme « traditionnels », c’est-a-dire tels
qu’ils étaient couramment pratiqués au cours des siecles
précédents, et issus d’une lente évolution technique.

REMARQUE
L'exemple de Paris

Paris servira ici de référence typologique, autant par I’labondance que
par I’ancienneté de son patrimoine bati. Ses batiments ordinaires a
usages résidentiel dans les étages et commercial au rez-de-chaussée
se rencontrent dans la plupart des villes francaises. L’analyse et les
raisonnements effectués a propos du patrimoine préindustriel de
cette ville, plus complexe qu’ailleurs, doivent étre transposés mutatis
mutandis pour les procédés et matériaux locaux des autres aires
géo-historiques des provinces francgaises. Les exposés qui suivent se
basent principalement sur ce genre de batiment de destination mixte.

Il est souhaitable de commencer I’enquéte par un examen
exhaustif du bati dans son contexte topographique, viaire

et parcellaire, afin de s’en faire une idée ou image d’en-
semble : position, taille, forme, distribution, état général
de conservation. Avant méme de se rendre sur place, il
faut préparer sa visite en consultant le cadastre, accessible
au public, et a chaque fois que possible, une cartographie
rendant compte du relief général, méme si celui-ci a été
en partie modifié par 'urbanisation, auquel cas il doit étre
interprété.

Le site de Paris, par exemple, est profondément marqué
par le déplacement du méandre de la Seine, la captation
de la Bievre, un sous-sol calcaire au sud et des bancs
de gypse au nord. Les données géographiques et géolo-
giques de ce type fournissent quantité d’indications sur
les terrains urbanisés au cours des ages, sur leur salubrité,
ainsi que sur leur aptitude a recevoir un bati relativement
dense, donc sur la probable capacité portante du sol
d’assise dans le quartier ot 'enquéte doit se dérouler. La
consultation de dictionnaires et de cadastres historiques
renseigne aussi sur I’histoire de cette urbanisation, notam-
ment celle du réseau viaire et des lotissements, parallele-
ment au développement des enceintes successives qui ne
peut étre ignoré.

Au lieu d’effectuer une visite hative, ’enquéteur(!) doit
prendre du recul, faire un tour de I'flot pour observer
éventuellement des batiments similaires, aller voir les
cours des batiments adjacents pour jeter un ceil sur les
murs mitoyens partiellement dégagés, et accéder éven-
tuellement aux batiments voisins pour bénéficier d’une
vue globale sur les fagades et les toitures du batiment a
diagnostiquer, sur ses noues, ses chéneaux, ses souches
de cheminée, ses lucarnes, etc. Le voisinage peut délivrer
indirectement nombre d’indications sur le batiment a
relever : repérage des parties fortement exposées aux
intempéries, murs de soutenement en amont de parcelle,
possibilités d’infiltrations dans des sous-sols situés en

(1) L’enquéteur est ici celui qui effectue les observations in situ
et qui élabore les documents graphiques du relevé et les schémas
statiques, quelle que soit sa provenance (architecture, ingénierie,
entreprise).
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Partie 1 — Reconnaissance du batiment par approximations successives

fond de cuvette, risques liés au mauvais entretien de
batiments contigus, etc. Il est recommandé de ne jamais
commencer par une enquéte photographique. Les photo-
graphies viennent aprés un examen approfondi du bati,
lorsque I’on sait quoi photographier, et elles ne font que
compléter d’autres formes d’observations (une descrip-
tion graphique ou écrite).

La premiére visite a I'intérieur du batiment et tout autour
doit s’effectuer avec I’esprit disponible, de facon a perce-
voir les lieux dans leur globalité et a s’en imprégner. Il
faut prendre le temps nécessaire a I’observation sans étre
embarrassé par une récolte de détails non hiérarchisés,
préjudiciable a la compréhension d’ensemble. En fin
de visite, il est recommandé d’effectuer un croquis de
mémoire montrant la disposition générale des lieux. Tout
ce qui ne peut étre décrit ou dessiné a ce moment-la sera
observé en priorité lors d’une visite ultérieure.

EEEE Disposition de I’édifice
sur la parcelle fonciere

L’enquéteur prépare ses fonds de plan a partir de docu-
ments cadastraux, notamment lorsque la parcelle fonciere
est de forme irréguliere. Il peut ainsi commencer le relevé
sans avoir a établir préalablement une triangulation
d’ensemble. Lorsque des triangulations complémentaires
sont nécessaires, elles s’operent de préférence a I'intérieur
des cours et autres intervalles non batis. Apres I’examen
du contexte immédiat et rapproché, I’étude se poursuit
par la reconnaissance de I'implantation de I’édifice sur
sa parcelle fonciere. Les deux pdles formateurs sont la
rue publique, définie par la limite séparative entre les
domaines public et privé, et la cour principale, avec parfois
la présence d’un jardin. Il faut distinguer deux sortes
d’emprise :

—I'une se présente selon une implantation du bati, isolée
de toute part, comme dans la plupart des maisons subur-
baines ;

—l’autre se fait en continuité avec les batiments voisins,
selon un méme alignement et un partage de limites
communes baties, par exemple le long d’une rue dans les
parties denses d’une ville.

L’enquéteur effectue un croquis des corps de bati et des
cours a ’échelle du 1/200 (5 mm/m), les dimensions étant
évaluées sur place (par exemple a 1’aide de son propre
«pas » étalonné) ou reportées a partir d’un cadastre
les décrivant. Il doit en premier lieu préter attention a
I’« épaisseur » des corps de bati, mesurée en « nombre
de pieces traversantes ». Un corps de batiment est dit
« simple » en épaisseur lorsqu’il ne contient qu’une seule
piece dans ladite épaisseur ; « semi-double », s’il contient
une piece et une distribution distincte ; « double », quand
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il comprend deux pieces, et « triple », s’il en comporte
trois (fig. 1.1).

Le croquis de la figure 1.2 met en évidence les traits
suivants :

—la situation de la parcelle par rapport a la voirie et a
I'llot (parcelle d’angle, parcelle courante, parcelle en coeur
d’ilot), mais aussi le relief (orographie, hydrographie),
toujours perceptible par une comparaison avec I’hori-
zontalité des bandeaux et des corniches, ainsi qu’avec le
nivellement de la voirie? ;

—l’accessibilité de la parcelle (simple, double acces),
P’accés majeur établissant une polarisation, généralement
par rapport a un « front » sur rue ;

— I’emprise au sol des corps de batiment et des intervalles
non bétis (cours, courettes, jardins) ;

— '« alignement » ou la marge de reculement imposée par
les reglements d’urbanisme, lorsque c’est le cas ;

— les « mitoyennetés », un régime juridique de copropriété
des limites baties, régissant la plupart des villes frangaises,
qui définit pour les murs communs des obligations réci-
proques entre voisins ;

—la forme euclidienne des limites et les dimensions de la
parcelle fonciere, mesurées sur le cadastre ou directement
sur place ;

— I’épaisseur (simple, double ou triple) des corps de bati-
ment (principal, secondaires), mesurée en nombre de
pieces traversantes (fig. 1.3 a 1.11).

COMMENTAIRE

Maniére de lire les plans des figures 1.3 @ 1.11 :

maisons ordinaires (xvii® et xvine siécles)

Caracteres morphologiques a noter : la largeur de parcelle fonciere
sur rue mesurée en nombre de travées de baies, la profondeur de
la parcelle évaluée en nombre de corps de bati entre rue et cours,
I’épaisseur de chaque corps de bati (simple ou double), la présence
de refends longitudinaux, fréquemment construits en pan de bois et
la position caractéristique de la cage d’escalier ainsi que de ses acces.
Les descriptifs sommaires accompagnant les figures sont congus pour
familiariser le lecteur avec une morphologie spatiale et constructive
du bati établie par rapport a des types historiques répertoriés.

(2) Consulter les cartes adéquates : cadastre de la ville de Paris,
service des carrieres, coupes géologiques ayant accompagné des
travaux antérieurs de fondation ; observer notamment les pentes
des caniveaux de la voirie (avaloirs, bouches d’arrosage donnant les
poins bas et hauts), etc.



Tour d’ensemble — Chapitre 1

I
DIVERSES DISPOSITIONS D' EDIFICES PARTICULIERS A LA VILLE,

dout le prmcipal corps de logis domne wur la rue.
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Fig. 1.1. Dispositions courantes de corps de bati sur parcelles urbaines

L’épaisseur des corps de bati (simple, double, triple) est évaluée par rapport au nombre de pieces traversantes, ce qui correspond
en pratique respectivement a zéro, un ou deux refends longitudinaux. L’épaisseur double est la plus courante dans les corps de logis sur rue,
I’épaisseur simple en retour d’aile.
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Charpente du comble a4

Chapitre

ZEEE Plan de toiture et géométrie
du comble

Le plan de toiture établi précédemment prépare le relevé
de la charpente du comble, car il permet de placer le
faitage, les « noues », les « croupes » et les murs recevant
les conduits de cheminée — autant d’éléments conduisant
a repérer la disposition des fermes lorsque celles-ci sont
incorporées dans des ouvrages de second ceuvre (fig. 4.1
a 4.3, photo 4.1). Lenquéteur peut aussi partir du plan du
dernier étage carré situé immédiatement sous le comble,
sur lequel figurent les murs périphériques et les murs des
étages en retrait par rapport aux facades.

Tous les ouvrages marquant la géométrie du comble
sont notés : les arétes des croupes, les arétes horizontales
entre « brisis » et « terrassons » (« membrons ») dans les
combles « a la Mansart », les « jouées » de lucarnes, les
noues, les « noulets » et les « banquettes » sur « coyaux ».
Ces derniers endroits sont des points sensibles vis-a-
vis de I’exposition aux intempéries et de la collecte des
eaux de pluie. Les conduits de cheminée, les lucarnes en
pénétration des versants de toiture, les chassis et lanter-
neaux viennent ensuite compléter le relevé. L'ensemble
de ces indications permet de reconnaitre directement ou
a contrario I'implantation des pieces maitresses formant la
charpente du comble et d’apprécier ’état de conservation
des ouvrages de couverture.

Fig. 4.1. Plan de toiture

Le plan de toiture facilite le repérage de I’emplacement des refends
recevant les conduits de cheminée et porteurs des pannes, de méme
que celui des fermes courantes (a contrario). Les fermes de noue
sont immédiatement repérables a I'intersection des versants.
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Fig. 4.2. Charpente du comble d’une maison d’angle
(seconde moitié du xi1x¢ siecle)

Ce plan indique la position des fermes, des pannes, des noues et des

arétiers, ainsi que les trémies de passage des batteries de conduits
de cheminée.
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Partie 1 — Reconnaissance du batiment par approximations successives

RUE
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Fig. 4.3. Plan de toiture d’un immeuble d’angle (début du xx¢ siecle)

Deux rangs de lucarnes, rotonde d’angle, terrasson en zinc, brisis en ardoise. Le comble habitable se développe sur deux niveaux.

Photo 4.1. Toiture en zinc (fin du x1x¢ siecle)

Vue sur la forme générale du comble brisé. L'espacement régulier
des tasseaux du terrasson en zinc donne I’échelle et facilite le
repérage des noues, des arétiers, des souches de cheminée, etc. La portée est de 7,50 m ; le tirant inférieur a ici été sectionné.

Photo 4.2. Panne composée (premier tiers du Xix¢ siecle)
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Charpente du comble — Chapitre 4
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Fig. 4.4. Coupe transversale d’un comble

Cette coupe montre le profil du comble et I’assemblage des différentes pieces de charpente dans une ferme a quatre pannes intermédiaires,
faux entrait et entrait portant plancher (11 a 15 m de portée).

Coupes en travers

4.2.1 Principales piéces de charpente

Les coupes verticales en travers, dressées a la méme
échelle que les plans et placées en correspondance avec
ceux-ci, permettent de repérer les principales pieces
de charpente : « entraits », « arbalétriers », « poingons »,
« pannes » (fig. 4.4 et 4.5, photo 4.2). Elles sont décrites
sommairement et détaillées ultérieurement (voir § 4.5
et § 7.3.5). Le repérage des entraits et des arbalétriers
est essentiel. Leur intégrité doit étre vérifiée, certaines
membrures de la charpente pouvant avoir été sectionnées
pour laisser passer de nouveaux conduits de cheminée
(densification par recoupe de logements).

L’enquéteur note aussi les fleches des entraits portant
planchers (voir photos 5.46 et 5.47) et les faux aplombs
visibles des parois oll sont incorporées les fermes et dont
I'utilité apparaitra au moment de l'interprétation des
désordres de structure.

4.2.2 Lucarnes

Le relevé de la géométrie des lucarnes est délicat a opérer.
La position des devantures en saillie ou en retrait doit étre
indiquée sur le profil en travers, ainsi que leur distance
aux facades ou aux refends. Dans chaque lucarne, il faut
chercher a comprendre le dispositif de « trémie » dans la
charpente du comble (interruption des pannes courantes,
présence de lincoir, etc.), ainsi que le matériau de ses
«jouées » (faces latérales), le plus souvent en pan de bois
(fig. 4.6 et 4.7). 1l faut noter en méme temps toutes les
traces d’infiltrations visibles dans ces ouvrages.
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Partie 1 — Reconnaissance du batiment par approximations

successives
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Fig. 4.7. Disposition type d’une lucarne en bois dans un comble avec ferme a entrait retroussé

Le plancher porte perpendiculairement aux fermes, et les jambes de force doivent étre reliées entre elles par un tirant en fer plat.

Coupes en long

Une autre coupe verticale (ou profil « en long »), géné-
ralement opérée dans le plan du faitage, s’esquisse alors
en comparant le croquis en plan et la coupe en travers.
L’'emplacement des fermes ou des parois portant pannes
y est mis en évidence, de méme que celui des conduits de
cheminée et des trémies de lucarnes. Sur cette coupe appa-
raissent aussi les pieces essentielles a la stabilité latérale
et au chainage d’ensemble du comble : les liens de faitage
qui s’opposent au déversement des fermes pour assurer
un « contreventement » longitudinal et notamment la
stabilité des pignons (fig. 4.8 et 4.9, photos 4.3 et 4.4, voir
fig. 4.17).
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Photo 4.3. Contreventement longitudinal de ferme

Faitiere, sous-faitiere, liens de faitage moisants et poingon forment
ici une poutre longitudinale composée assurant la stabilité latérale
des fermes et des pignons. Le profil du comble a été redressé :
I’échantignolle de gauche, rallongée, est maintenue par un
pseudo-arbalétrier.



Charpente du comble — Chapitre 4

Fig. 4.9. Suppression de la ferme de croupe
dans un comble a deux pannes intermédiaires

La ferme de croupe est remplacée par deux arétiers (C)
s’assemblant sur un poingon (D), moisé par deux entraits (L) qui
eux-mémes s’assemblent sur le poingon d’une ferme de long pan.

N
/

i

1.

|

Fig. 4.8. Croupe d’une ferme a deux pannes
intermédiaires, portant plancher (fin du xix¢ siecle)

Dispositif au droit des souches (H), noulets (N et N”) accompagnant
la pénétration d’un pignon et d’une petite lucarne a fronton.
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Partie 1 — Reconnaissance du batiment par approximations successives

Photo 4.4. Liens de faitage dans une charpente
de comble (xvie siecle)

Le comble, destiné a protéger 1’édifice des précipitations
atmosphériques (neige, pluie), est tres sollicité par ’action
des vents.

4.4.1 Morphologie du comble

La forme du comble peut dépendre en tout ou partie des
facteurs suivants :

— les conditions climatiques du lieu ;

—la géométrie en plan du bati ;

—le matériau de couverture utilisé (tuile plate ou méca-
nique, ardoise, zinc, plomb) ;

— la mode (toit trés pentu au Moyen Age, profil surhaussé
dit « a surcroit » sous Henri IV et Louis XIII, profil brisé
dit « a la Mansart » du XvII® au X1x°¢ siecle) ;
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— les gabarits de voirie et la recherche de I’habitabilité
maximale.

L’espace du comble est subdivisé tous les 4 a 5 m environ
par des ouvrages de charpente, dérivés de la «ferme
latine » élémentaire, qui assurent ici un role porteur
analogue a celui des poutres maitresses d’un plancher
(fig. 4.10 a 4.12). Leur portée dépend de I’épaisseur du
corps de batiment, qui varie de 6 a 15 m suivant qu’elle est
simple, double ou triple. Les fermes sont habituellement
caractérisées par le nombre de pannes intermédiaires
comprises dans un versant, entre la « panne sabliere » et
la « panne faitiere », celles-ci n’étant pas comptées parce
que toujours présentes. La distance entre pannes varie de
1,5m a 3m (5 a 9 pieds), avec une valeur moyenne de
2,3 m (7 pieds) et leur équarrissage, de section carrée, est
compris entre 16 et 22 cm (6 a 8 pouces).

Malgré la grande variété possible de structures et de
formes de comble, les types utilisés dans les batiments
d’habitation des villes sont en nombre réduit (voir § 4.5).
Les conditions d’habitabilité, les contraintes du parcel-
laire, la systématisation de la mitoyenneté dans la plupart
des villes et I’économie de la construction limitent en effet
I’éventail des possibilités.

La disposition des corps de batiment sur la parcelle
fonciere ainsi que leur hiérarchie par rapport a la rue
limitent les cas d’intersection de combles. La cage de I’es-
calier principal fait exception, car elle est souvent traitée
en pénétration des versants, a la maniere d’une tres grande
lucarne. Le plus souvent, les corps de batiment d’épais-
seur double sur rue se retournent sur cour en formant
une aile adossée de simple épaisseur, et I'intersection des
combles donne une noue ou un noulet. La plupart des
configurations de toiture dérivent de ce cas élémentaire :
dispositions en forme de « C »,de « T »,de « O »,de « H »
(voir fig. 1.1).

REMARQUE

Direction d’un comble

La direction d’un comble est marquée soit par les pignons sur rue
et sur cour (disposition en usage au Moyen Age, dont il ne subsiste
que peu d’exemples a Paris), soit par des versants paralleles a I’ali-
gnement et rejoignant les murs mitoyens qui forment alors pignons
et coupe-feu (disposition généralement adoptée a partir de la
Renaissance). Les croupes ne sont pas fréquentes et réservées aux
batiments marquant les angles des ilots, aux extrémités des ailes en
retour et a certains types de lucarnes(1),

(1) Les anciens hotels disposés en plusieurs corps de batiment forte-
ment articulés entre cour et jardin, en retrait des constructions sur
rue, dérogent a ces dispositions courantes, consécutives a ’aligne-
ment.
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FERMES POUR COMBLES DROITS EN BOIS

|iq!|ar|~is:¢>|p;r-.\ F..qua.r-r'issages
a  firant o as S Pannér 0. 17 o, 1d
b Porngan 8, o fFadage o,17 o, 14
v Arbaletries 0. He I ro' 10
4 tontisfishe o g .20
e bt a, o, af

Equarmssages Equarmssages
a firant o™ E 032 % lantrgfinke e,19 0,16
b dambe de five o 3o ok L fhnne delrerne o,20 0,10
¢ Enirar. o, 85 arh A Faitage e, 26 0,26
_d Totngon. e, eh ozl 1 Jublicre e 30 o,s8
e Avhaldtriar m Blocket a,15 0,12
S diaselier n Gheoron o,10 o, 10
i ainbelte o, of o, o8

SPRISU——— L T - ..-J:

I

a Jirank serpant de poulre ponr plancher

h mamime cemble da patie wifnee s dessir i wn eafice of e bnpeelle on applipur b couverliure dorfinde @, by gararndin oeden lr indenperins des arens, Pour perie coffe cou-
owctisre i fPrsh clablio de divtane e dictanen lows los ja Srmigves ensiven. Ides araemblages de bov's ou de forque Um nowme Fermes Ler disporitions do ans firmes pariont  suss

“mand fer Beviir, der watcraaur coynloyes pour o counertuce #¢ lo dinad, Nowr doue wei frove exvmples pewr qomBles droier

3 — Ferme a entrait retroussé a trois pannes intermédiaires avec arbalétriers discontinus, posée sur la poutre d’un plancher

Fig. 4.10. Types usuels de fermes de comble (début du X1x¢ siecle)

1 — Ferme élémentaire a deux pannes intermédiaires, contrefiches et jambettes.
2 — Ferme a faux entrait a trois pannes intermédiaires, contrefiches et jambettes.

(comble « a surcroit »).
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4.4.2 Habitabilité

Le facteur déterminant dans le profil d’'un comble est
son habitabilité. Cela explique le succes des combles
en surcroit puis a la Mansart, ainsi que celui de tous les
combles qui comportent des entraits retroussés (voir
§ 453 a §4.5.5). Dans ces types de comble, la membrure
horizontale la plus basse, I’entrait, est utilisée comme
poutre pour porter le plancher de 1’étage, et sa flexion est
parfois soulagée en I’accrochant a la partie supérieure de
la ferme par le poingcon ou par des « aiguilles pendantes »
en fer, noyées dans les cloisons et fixées aux nceuds de la
charpente. Cette condition d’habitabilité nécessite I'utilisa-
tion de pieces de bois plus résistantes, ce qui explique que
la transformation d’'un comble, a I’origine non habité, en
comble habitable est une opération hasardeuse lorsqu’elle
est menée sans précaution (photos 4.5 et 4.6).

Photo 4.5. Aiguille pendante accrochée a I’arbalétrier
au voisinage d’une jambette

Cette disposition est un signe de confortation du plancher formant
aussi plafond de I’étage du dessous.
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Photo 4.6. Aiguilles pendantes suspendues aux poincons
de fermes a entraits moisants portant plancher

Les aiguilles soulagent ici le plancher a mi-portée.

443 Gabarit municipal

L'obligation, a partir du X1x€ siecle, de respecter des gaba-
rits municipaux de voirie a eu pour conséquence d’engen-
drer des profils de combles dissymétriques. Il n’est pas
rare de rencontrer des batiments construits a cette époque
présentant un ou méme deux étages carrés de plus du coté
cour que du coté rue (fig. 4.13 et fig. 7.11).

4.4.4 Présence de fermes

L'emploi de fermes dans la structure des combles des
habitations urbaines ordinaires n’est pas systématique : le
constructeur cherche dés que possible a utiliser les parois
montants de fond (murs mitoyens, pignons et refends) pour
remplacer une ferme. Il ne retient celle-ci que s’il ne peut
faire autrement ou si le procédé s’avere moins onéreux.
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Fig. 4.13. Coupe transversale sur un batiment construit
sur le gabarit de 17,55 m (premier tiers du X1x® siecle)

Description sommaire anticipant le schéma statique : indication des
dimensions des intervalles structuraux, des appuis des planchers
et des principaux transferts statiques (poitrails, étages en retrait,

balcons). On peut noter la dissymétrie entre les profils du comble
sur rue et sur cour qui induisent des volumes habitables différents.

Ainsi, lorsque l'intervalle entre deux parois consécutives
ne dépasse pas 5 m, les pannes portent de mur a mur. Les
conduits de cheminée et les lucarnes sont, dans la mesure
du possible, implantés dans l'intervalle entre les pannes.
Dans le cas contraire, la panne génante est interrompue,
et son extrémité libre est reprise par une enchevétrure
placée dans le plan incliné des arbalétriers (« dans leur
chambrée ») ou, si le comble n’est pas habitable, par un
chevalet ou méme un simple potelet, ce qui est un expé-
dient peu recommandable, quoique couramment pratiqué
au XIx¢ siecle (voir § 25.5.1.1).

Types usuels de fermes de comble

Les structures de comble rencontrées dans les batiments
courants ont pour origine la ferme élémentaire. Celle-ci
est constituée de deux arbalétriers assemblés par « embre-
vement » sur le haut du poingon, et a leur extrémité infé-
rieure sur un entrait ou 'embrevement est fréquemment
remplacé par un tenon oblique lorsque la pente du comble
est tres raide, ce qui est le cas du brisis dans le comble a la
Mansart. Les principaux types de fermes que I’enquéteur
peut rencontrer sont sommairement décrits dans les para-
graphes qui suivent.

4.5.1 Ferme élémentaire a pannes

intermédiaires

Si la distance entre appuis est supérieure a 6 m, la ferme
se complique du fait de la présence des pannes intermé-
diaires, qui sont le plus souvent au nombre de deux par
versant (voir fig. 4.10). Afin d’éviter les déformations des
arbalétriers en flexion sous I’action des pannes intermé-
diaires, une membrure les soulage sous chaque repos de
panne et s’appuie soit sur le poingon, soit sur I’entrait par
I'intermédiaire d’une jambette (dite aussi parfois « jambe
de force ») (photos 4.7 et 4.8, voir fig. 4.4 et 4.11).

Ce type de fermes se rencontre dans les combles non
habitables — en raison de la présence génante du poingon,
des contrefiches et des jambettes —, et fréquemment dans
les faux combles des charpentes a la Mansart, appelés
aussi « terrassons » (voir fig. 4.23 et 4.24). 11 est toutefois
observable dans des combles habitables dont la pente des
versants est supérieure a 30°, méme lorsque le volume
perdu est important, avec présence de cloisons de redres-
sement sous la panne intermédiaire la plus basse.

4.52 Ferme a faux entrait

La ferme a faux entrait est utilisée pour des portées simi-
laires aux précédentes : corps de bati double en épaisseur,
c’est-a-dire jusqu’a environ 12 m, soit 36 pieds (fig. 4.14 et
415, voir fig. 4.4). 11 suffit de remplacer les contrefiches
reliant arbalétriers et poingon, au voisinage de l’appui
des pannes supérieures, par une seule piece de bois hori-
zontale appelée « faux entrait », placée de telle fagon que
I'on puisse disposer de 1’« échappée », c’est-a-dire de la
hauteur libre nécessaire pour passer (condition d’habita-
bilité).

Contrairement a ’entrait soumis a des efforts de traction,
le faux entrait est sollicité a la compression comme les
contrefiches qu’il remplace. L'espace obtenu de la sorte
devient habitable, et le faux entrait porte les « solives »
d’'un plafond qui délimite un comble perdu, dit aussi
« faux comble » ou « pointe du comble ». Le dispositif
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Photo 4.7. Ferme a deux pannes intermédiaires portant
plancher (milieu du xvin® siecle)

Les solives de plancher, recouvertes ici d’une chape, s’appuient
de part et d’autre de I’entrait qui recoit une lambourde de chaque
coté. L'intervalle entre poincon et jambette est traité comme
un pan de bois.

peut étre reproduit plusieurs fois dans une méme ferme
dans le cas d’un comble a fortes pentes (60° et plus), ce qui
donne les fermes a entraits multiples.

453 Ferme a entrait retroussé et arbalétrier

discontinu dite « comble a surcroit »

Le comble a surcroit s’obtient en posant sur un chevalet
une ferme a une panne intermédiaire de portée inférieure
a la distance a franchir (fig.4.16). Le chevalet, d’une
hauteur suffisante pour rendre le comble habitable, repose
en dessous de I’arase supérieure des murs de fagade sur
une hauteur d’environ 1 m, d’ou le terme « surcroit ». Il
est constitué de deux jambes de force inclinées, assem-
blées en pied a la poutre maitresse du plancher du
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Photo 4.8. Ferme a deux pannes intermédiaires portant
plancher (milieu du xvin® siecle)

Méme commentaire que la photo 4.7.

comble ou, a défaut, a une piece horizontale posée sur le
solivage (tirant en bois ou, ultérieurement, en fer plat).
L’indéformabilité du trapeéze constitué par ’entrait et les
jambes de force est assurée par la mise en place d’« aisse-
liers », appelés aussi « goussets » (photo 4.9).

Ce comble, ancétre de celui dit « ala Mansart »,apparait au
XVI® siecle, et il est abondamment utilisé dans les décennies
Henri IV et Louis XIII, mais contrairement au Mansart,
son profil n’est pas brisé(2). Il est presque toujours associé
a des lucarnes a fronton en magonnerie, qui prolongent
les murs des facades en interrompant leur entablement,
d’ot la silhouette tres caractéristique des édifices de cette
époque (photos 4.10 et 4.11, voir photo 1.7). Sachant
qu’alors, les planchers étaient construits « a la francaise »,
avec poutres maitresses et solives apparentes, I’enquéteur
dispose d’un certain nombre d’éléments lui permettant
d’évaluer leur époque de construction. L'interruption de
I’entablement n’étant toutefois pas systématique (bien des
lucarnes ont été remaniées), il faut vérifier principalement
dans ce cas que la devanture des lucarnes est en magon-
nerie érigée dans le prolongement des murs de fagade.

(2) Voir Le Muet, Maniére de bien bdtir pour toutes sortes de
personnes.
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454 Ferme a entrait retroussé et arhalétrier

continu dite « a entrait retroussé »

Une variante du comble a surcroit est obtenue en prolon-
geant les arbalétriers de la ferme du faux comble précé-
dent jusqu’au mur d’appui, tout en interposant une picce
de bois horizontale supplémentaire, le « blochet ». Ce
dernier est assemblé dans les jambes de force pour former
un triangle dont le troisieme coté est assuré soit par un
potelet en contre-mur reposant sur une console, soit par
le mur d’appui lui-méme (fig.4.17 a 4.20). Le blochet
peut étre considéré comme un tirant qui aurait été coupé.
Cette configuration triangulée permet de relever I’entrait,
et la ferme est dite alors « a entrait retroussé ». Elle est
reconnaissable méme lorsqu’elle est incorporée dans
des cloisons (surépaisseurs) : les aisseliers n’étant plus
indispensables, ils disparaissent, ce qui améliore d’autant
I’habitabilité du comble. Les jambes de force peuvent
reposer directement sur les murs ou sur un plancher, quel
que soit son sens de portée (fig. 4.21 et 4.22).

Cette ferme donne des poussées résiduelles en pieds des
jambes de force, suite a la flexion des arbalétriers aux
appuis des pannes intermédiaires les plus basses, souvent
placées a la hauteur de I’entrait retroussé. Cela nécessite
la présence d’un tirant additionnel (généralement un fer
plat) assemblé dans des «semelles trainantes » placées
au-dessus du plancher, un dispositif non nécessaire lorsque
la ferme s’appuie directement sur une des membrures du
plancher, une solive d’enchevétrure par exemple, qui
bande la ferme en neutralisant les poussées (photo 4.12).

Dans ces cas, tres fréquents, le sens des efforts dans I’entrait
retroussé se renverse, comme dans la ferme a faux entrait.
Lorsque les blochets sont placés a une hauteur située
au-dessus d’échappée, comme dans les combles d’ateliers
montés sur poteaux, ils sont reliés entre eux par des tendeurs
en fer rond soulagés a mi-portée par une aiguille suspendue
au poingon. La différence entre ce type de ferme et le précé-
dent ne concerne donc que leur morphologie : présence de
blochets et de jambes de force dans un cas, d’aisseliers et de
jambettes dans I'autre. Ce type est parfois appelé « ferme a
faux entrait », comme précédemment, lorsque la ferme est
en appui sur une membrure du plancher formant tirant.

455 Comble brisé a la Mansart

Dispositifs canoniques

La charpente de ferme dite « a la Mansart » ressemble a
celle du comble a surcroit, mais le profil du comble est ici
brisé : une ferme a une panne intermédiaire repose sur
deux jambes de force plus ou moins inclinées et posées sur
les membrures principales du plancher (fig. 4.23 a 4.25).
L’indéformabilité transversale est assurée par des « aisse-
liers » (dits aussi « goussets ») qui, pour des raisons de
géne, sont souvent remplacés au X1x° siecle par de fortes
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Photo 4.12. Entrait retroussé en appui sur un plancher
a systeme d’enchevétrures (milieu du x1x¢ siecle)

équerres métalliques assurant la rigidité de ’assemblage
entre entrait et jambes de force (fig. 4.26). Cet expédient,
souvent insuffisant, nécessite la plupart du temps la
présence de diaphragmes assurés par des remplissages en
macgonnerie ou en pan de bois, afin de garantir 1'indéfor-
mabilité d’ensemble de la ferme.

La partie supérieure du comble ou « faux comble » forme
le «terrasson », également appelé «pointe du comble »
ou «comble perdu» au Xix®siecle; la partie inférieure
habitable est dite « étage de brisis ». La panne située au
changement de pente (intersection de I’entrait avec la jambe
de force) s’appelle « panne de brisis ». Les jambes de force
prennent une pente aussi raide que l'on désire réduire
Pespace perdu, et les arbalétriers du terrasson sont inclinés
suivant le matériau de couverture adopté (tuile plate, zinc,
plomb). Le comble & la Mansart est de plus en plus utilisé du
XVII® siecle jusqu’au XX€ siecle, car il offre I’habitabilité maxi-
male (photo 4.13). 11 doit disposer a cet effet de lucarnes, qui
peuvent étre en saillie ou bien rentrantes (fig. 4.27 et 4.28).
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— de porte-a-faux, tels que la corniche de couronnement
et surtout les balcons (charges uniformément réparties ou
non, couples d’encastrement), lorsqu’ils existent ;

— des poussées des berceaux, appliquées a leur naissance.
Il s’agit des composantes verticales de ces poussées se
traduisant en charges uniformément réparties, compre-
nant le poids propre de la vofte et le dispositif de blocage
de ses reins (le détail du diagramme des poussées, dit
« épure de Méry », est exposé au chapitre 29).

Le schéma de la figure 7.70 met en évidence le poids
propre des ouvrages verticaux, qui s’ajoute au cumul des
charges précédentes et dont il faut effectuer la somme,
pour en déduire les forces de réaction du sol au niveau du
fond de fouille, puis les contraintes admissibles en fonc-
tion des surfaces en contact a ce niveau. Chaque vecteur
force doit étre calibré, mis en rapport avec les aires sur
lesquelles il s’exerce et représenté par des diagrammes
appropriés.

Les forces réparties peuvent étre résumées par une
force proportionnelle a leur surface d’appui, sur une
direction passant par leur centre de gravité. La somme
des diagrammes (forces réparties et forces concentrées)
doit étre égale aux réactions du sol réparties sur toute la
surface des fondations en fond de fouille, lorsqu’il s’agit
de fondations linéaires et superficielles. Les endroits
de contraintes élevées (appuis de poitrails, de poutres
maitresses, appuis ponctuels de fermes) constituent autant
de points névralgiques a examiner de facon détaillée.

Schéma statique de la facade sur rue

de la méme maison

La facade sur rue est en maconnerie, disposée en travées
réglées porteuses de planchers (pleins sur pleins et vides
sur vides) (voir fig. 7.67). Deux types d’efforts doivent étre
distingués : ceux dus au poids propre de la paroi et ceux
apportés a la paroi, comme dans I’analyse en coupe qui
précede.

Le poids propre est principalement constitué par celui
des trumeaux en maconnerie. Ce poids se traduit en
contraintes de compression cumulables, uniformément
réparties, proportionnellement a la surface visible du
trumeau lorsque les murs sont d’épaisseur constante dans
un diagramme linéaire vertical, uniformément réparti.
Il faut y ajouter le poids des parties situées au-dessus
des ouvrages de couvrement des baies (alleges), ainsi
que celui des principaux encorbellements (corniches de
couronnement, balcons non pris en compte ici). S’y ajoute
en sous-sol le poids du mur de cave, pratiquement sans
ouvertures — aux soupiraux pres.

Les efforts dans la paroi étudiée se composent avec ceux
apportés par I’appui des planchers, des fermes de comble
et des voflites des sous-sols, a chacun de leurs niveaux

respectifs. Les principaux transferts dans le plan de la
paroi créent des contraintes supplémentaires, qui peuvent
devenir critiques a certains endroits : appuis des poitrails
(diagrammes verticaux uniformément répartis ou triangu-
laires selon le degré d’approximation choisi(13)).

Au niveau du sous-sol, les charges cumulées apportées par
chaque trumeau, téte de mur, pilier ou colonne en fonte, se
diffusent le plus souvent dans la paroi selon des troncs de
pyramide inclinés a 55° (le complément de 1’angle de frot-
tement interne dans la maconnerie, généralement évalué
a 35°). Cet angle peut étre pris a 45° (cos 45° = 1) ou a 60°
selon I’approximation de calcul souhaitée.

REMARQUE
Efforts horizontaux dus au vent

Dans cet exemple, les efforts horizontaux dus au vent n’ont pas été
pris en compte. S’ils n’étaient pas négligeables, comme dans ce cas
de maison insérée dans un ilot compact, ils devraient faire 1’objet de
schémas particuliers supplémentaires.

7.5.9 Caractérisation de la structure

En dehors des transferts statiques, les coupes verticales
permettent de mettre en évidence certains traits morpho-
logiques de cette sorte de batiment : les murs s’allegent
vers le haut, le poids des conduits de cheminée augmente
vers le haut avec des trémies plus nombreuses dans les
planchers, les contraintes se cumulent vers le bas, les plan-
chers sont en appuis simples sur les parois, les chainages
horizontaux (antiflambement) sont indispensables dans
les étages inférieurs, et la plus grande partie des macon-
neries est en contact permanent avec le sol d’assise, a I’ex-
ception des parties portées par les poitrails et les arcades
entresolées (voir fig. 1.9,2.2,7.1,7.12,7.13).

Une morphologie composite

Il est important de dégager les caracteres principaux, clas-
sificateurs de la morphologie des structures des maisons
a étages, préindustrielles, parce qu’ils correspondent a
deux genres de systemes statiques. L'un opere par surfaces
porteuses de planchers et les murs — porteurs ou non —
assurent en méme temps la stabilité latérale. L’autre se
présente comme une ossature canalisant directement
les charges verticales, mais nécessitant des dispositifs
complémentaires pour assurer l'indéformabilité d’en-
semble (murs diaphragmes de remplissage, triangulation).
Ce caractere a une incidence directe sur le potentiel de
distribution des locaux, ainsi que sur le comportement
hygrothermique de I’enveloppe. Le mode de répartition

(13) Sous I’appui d’un poitrail, la substitution d’un diagramme
rectangulaire (uniformément réparti) par un diagramme triangulaire
revient a multiplier la contrainte par trois.
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des charges est davantage réparti dans un cas (systeme
surfacique), alors qu’il est plus concentré dans l’autre
(systeme linéique).

Dans la plupart des étages des maisons d’habitation
urbaines parisiennes, I'un des deux systemes est plus
développé que l'autre a certains niveaux, et cela peut
basculer d’un groupe d’étages a I’autre, mais les surfaces
I’emportent majoritairement dans la morphologie de la
structure d’ensemble. Le systeme a ossature n’est prédo-

minant qu’a certains niveaux (rez-de-chaussée et comble).

Cependant, le rapport inverse peut se rencontrer, notam-
ment dans les maisons de commerce et les immeubles
industriels édifiés dans la seconde moitié du XIx°¢ siecle,
dans lesquels les étages d’habitation sont minoritaires
par rapport aux autres activités insérées dans des sortes
d’ossatures en bois ou en fer, aux murs mitoyens pres. La
morphologie d’ensemble qui en résulte est donc principa-
lement « composite » (voir fig. 7.3 et 7.4).

7.59.2 | Caractéristiques de structure

des béatiments préindustriels

Dans les structures des maisons préindustrielles, tous les
ouvrages se composent entre eux par des liaisons statiques
du genre «appui simple », « articulation », '« encastre-
ment » étant une exception, ce qui leur confere deux
caractéristiques importantes :

—leurs systemes sont «isostatiques » et ils absorbent
relativement bien les changements de température et les
petites déformations ;

—leurs composants sont facilement remplagables ou
modifiables par substitution, ce qui permet des répara-
tions lourdes et la modification des baies.

Le repérage des principaux transferts faisait apparaitre
des sous-ensembles d’espaces et de structure correspon-
dant aux principaux regroupements fonctionnels des
activités contenues dans le batiment d’origine. C’est une
particularité dont il faut tenir compte lors d’un change-
ment d’affectation.

L’important est de comprendre quel mode de distribu-
tion des charges est majoritaire a tel ou tel niveau, dans
un ensemble qui se présente dans la maison parisienne
préindustrielle comme essentiellement « composite », non
seulement en considérant sa structure mais aussi en
observant ses matériaux constitutifs. Ces traits s’opposent
nettement a ceux qui prévalent dans les constructions
d’aujourd’hui, d’une structure homogene et d’'un méme
matériau de structure de bas en haut.

280

REMARQUE

Eléments de diagnostic des batiments préindustriels

Au-dela de ces traits structuraux, il faut prendre en compte d’autres
caractéristiques, indispensables a un diagnostic plus complet :

— la plupart des matériaux anciens sont réemployés sur place (pierre
de taille, brique, moellons décrottés, planchers en bois, déchets de
coupes de moellons, platres passés au tamis, métaux, etc.) ;

—les batiments préindustriels sont adaptés par leur conception et
construction mémes a leur contexte géographique et social, donc a
une économie autrefois qualifiée de « locale » (carrieres de pierres
calcaires et de gypse, dépots de sables et graviers de riviere, marché
régional du bois flotté, traction animale et transport fluvial des maté-
riaux de construction) ;

— il n’existe pas de toitures-terrasses, accessibles ou non, comme dans
la quasi-totalité des batiments depuis un demi-siecle, mais, seulement
a certaines époques, un balcon d’étage en retrait, produit d’un gabarit
de voirie passager dans le temps (disposition qui par ailleurs doit
étre I'objet d’une attention soutenue pour assurer sans dommage le
couvert) ;

—ces batiments sont sensibles a I’eau et a I'’humidité sous toutes
leurs formes, notamment les vapeurs dans l’air et surtout les infil-
trations en provenance des canalisations de 1’extérieur (notamment
pluviales) et, plus redoutables encore, de I'intérieur, ce qui sera
expliqué en troisieme partie ;

— les matériaux, ouvrages et corps de bati préindustriels « respirent »
et ne s’opposent jamais aux flux d’échanges hygrothermiques qui
traversent en permanence I’ensemble de leurs enveloppes. Les corps
de bati entre rue et cour disposent d’une ventilation naturelle traver-
sante, et ceux de simple épaisseur, adossés, recoivent un complément
de ventilation par I'intermédiaire des anciens conduits de cheminée.
Les « ponts thermiques » y sont pratiquement inexistants (pans de
fer exceptés).

Correctement entretenu — et modifié lorsque nécessaire,
en respectant ses caractéristiques structurales et les
compatibilités avec ses matériaux d’origine —, un batiment
de I’¢re préindustrielle possede une durée de vie généra-
lement plus longue que la plupart des batiments d’habita-
tion collectifs construits depuis un demi-siecle.
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Coupes complémentaires
sur des espaces
et ouvrages particuliers

Quant aux coupes effectuées sur les cages d’escalier,
les courettes couvertes, certaines lucarnes spéciales, les
descentes de cave, etc., elles s’effectuent apres les coupes
caractéristiques évoquées et viennent compléter le relevé
au moment opportun, notamment pour examiner des
zones vulnérables, reconnaitre leurs altérations et en
évaluer I'importance (fig. 7.68 et 7.69, voir fig. 6.26, 6.1).

Fig. 7.68. Corps de biti double en épaisseur coupé
au droit de la cage d’escalier

Méthode de diagnostic de la structure

Lorsque les documents graphiques sont complets et véri-
fiés, il est bon de les accompagner d’un bref descriptif
écrit, conventionnel, qui résume les principaux traits
morphologiques des espaces et des ouvrages de construc-
tion. A sa lecture, un professionnel du batiment doit
pouvoir imaginer visuellement le type d’édifice, sa disposi-
tion spatiale et sa composition matérielle. Les descriptions
des batiments placées au début de cette partie ont pour
but de familiariser le lecteur avec une typologie historique
des ouvrages de construction qui facilite grandement la
tache de I’enquéteur.

7.7.1 Inspection des ouvrages de second ceuvre

La démarche suivie était orientée avant tout sur la recon-
naissance de la structure du bati. Les ouvrages de second
ceuvre (enduits extérieurs et intérieurs, menuiseries, reveé-
tements de sol, matériaux de couverture, etc., ainsi que
leur modénature, qui forme le décor stylistique) n’ont
pas été traités. Ils doivent étre inspectés parallelement et
demandent un respect certain, notamment au cours des
sondages.

La plupart d’entre eux peuvent avoir été remplacés
plusieurs fois au cours de I'histoire d’un batiment parti-
culier, et souvent il n’en subsiste que des traces partielles,
passageres, dont il faut tenir compte dans un diagnostic
plus extensif que celui de la seule structure batie. Ne
considérer que celle-ci est insuffisant, cela va de soi, mais
Iinverse est lourd de conséquences, car la conservation
des ouvrages de second ceuvre selon leur intérét stylis-
tique dépend de celle de la structure, qui témoigne plus
stirement qu’eux de son époque de construction. Méme
lorsqu’ils ne sont pas d’origine, leur qualité et leur aspect
doivent étre comparés a leurs équivalents d’aujourd’hui.
Il faut éviter de détruire ce qui ne peut plus étre réalisé
aujourd’hui, ainsi que des factures et des matériaux
impossibles a retrouver ou a financer.

Les principaux ouvrages de second ceuvre sommairement
introduits dans cette partie sont les canalisations des
équipements de service, et ils ne sont abordés que dans la
mesure ou ils peuvent avoir une incidence sur le compor-
tement de la structure et sa tenue dans le temps.

772 Une démarche par approximations

successives

A la fin de ce chapitre, le lecteur ne manquera pas de
noter que la plupart des ouvrages de construction ont
été examinés plusieurs fois au cours de la démarche.
L’approche choisie est d’avancer par approximations
successives pour faire comprendre la hiérarchie des
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Fig. 7.69. Coupe transversale sur la cage d’escalier d’une maison du milieu du xvine siecle
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de I’aile en retour.
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ouvrages et leurs relations respectives. La premiere étape
visait a les identifier et les mettre en place graphiquement,
la seconde a les décrire en détail et a achever d’examiner
leur mode de fonctionnement pratique, en méme temps
qu’a enregistrer les anomalies directement perceptibles.
Dans une approche inverse et complémentaire de la
précédente, ’enquéteur proceéde a une « réduction » pour
extraire a partir des informations recueillies les schémas
statiques, dans une synthese nécessaire a I’étape d’évalua-
tion quantitative qui va suivre.

REMARQUE

Multiplicité de critéres d’analyse, va-et-vient entre plusieurs
échelles d’observation

Les deux premieres étapes proceédent par comparaison avec un
petit nombre de dispositions types, caractéristiques, chacune ayant
une histoire qui ne peut étre approfondie dans ce simple guide. La
plupart des ouvrages du bati ancien, issus de 1’expérience et de la
tradition, présentent des aspects multifonctionnels, irréductibles a
une étude qui ne comporterait qu'un seul point de vue. Leur bonne
compréhension requiert en effet un va-et-vient entre plusieurs
d’échelles d’observation (du 1/50 au 1/200, principalement), avec des
changements dans les criteres d’analyse, en pratiquant une sorte de
gymnastique de la pensée qui fait I'intérét de ce genre de diagnostic.

Les ouvrages vont étre donc revus une troisieme fois dans
la deuxieme partie qui suit — avec un point de vue orienté
sur I’évaluation de leur « capacité portante », ayant pour
objectif I’établissement de la « descente de charges » — et
une derniere fois a la troisieme partie, pour passer en
revue leurs principaux désordres et altérations.

Pour clore cette phase d’enquéte préliminaire, cherchons
a comprendre en quoi un batiment d’habitation préin-
dustriel —tel que nous I’avons défini(!4) — fonctionne
différemment de ce qui se batit aujourd’hui. Et en quoi
son schéma statique échappe aux pratiques d’analyse
et de conception en cours, méme si celles-ci procurent
a la plupart des acteurs en la matiere des certitudes qui
peuvent s’avérer dans ce cas infondées.

Les batiments parisiens préindustriels sont une combi-
naison adaptée de parois porteuses et de poteaux-poutres
comportant des liaisons entre ouvrages verticaux. Les
charpentes de combles et les planchers reposent princi-
palement par des appuis simples sur les murs périphé-
riques et les refends. Les assemblages de charpente en
bois sont assimilables a des articulations. On rencontre
aussi des butées ou des épaulements (pour la stabilité des
murs, arcs et voltes), des liaisons semi-rigides (aisseliers,
contrefiches, décharges, croix de Saint-André), des liaisons
assurant une continuité vis-a-vis des efforts de tractions
(tirants et ancrages).

(14) Voir chapitre 1.

Les charpentes des toits et les pans de bois sont des ossa-
tures que ’on peut analyser par des vecteurs (au sens de
la statique graphique) qui redistribuent les forces externes
en les redirigeant vers des membrures comprimées ou
tendues ot les liaisons autorisent de petites rotations mais
ne permettent pas en principe de translations significa-
tives. Les tirants et ancres empéchent les translations dans
la direction du tirant. Les murs en maconnerie, porteurs
ou non, se comportent comme des diaphragmes, indéfor-
mables dans leurs propres plans verticaux ou des plans
paralleles. Cependant, dans le cas de risques sismiques,
la plupart de ces liaisons ne suffisent pas a faire face aux
oscillations qui secouent I’ensemble du bati.

Dans les anciens batiments de Paris, il n’y a pas de liai-
sons par encastrement (consoles des balcons en pierre
de taille exceptés) : les structures sont isostatiques et ne
sont jamais hyperstatiques. Les encastrements ne sont
observables que dans les ossatures en acier ou en béton
armé, notamment pour assurer leur stabilité latérale (vent,
tremblement de terre), c’est-a-dire pour maintenir des
angles indéformables entre membrures et leur transmettre
des moments de flexion en sus des forces verticales (poids
propre et charges d’exploitation).

Les proportions des ouvrages de structure préindustriels
—tels que les murs porteurs, les poutres et les solives
de planchers répartis dans ’espace bati, ou les arcs et
volites en maconnerie — nous donnent des indications sur
leur role dans ’ensemble bati ainsi que sur les standards
d’épaisseur, de hauteur et largeur des sections transver-
sales. Pour apprécier visuellement les dimensions des
ouvrages, il est recommandé de s’exercer a la pratique du
relevé dessiné, effectué sur place, ou encore de participer
a des chantiers de construction ou de transformation du
bati.

Voici ce que I’on peut apprendre en relevant un certain
nombre d’entre eux avec opiniatreté(15) :

— Un batiment ancien est toujours en contact direct avec le
sol — il a les pieds sur terre. Il peut se tasser verticalement
de facon différenciée dans des sols hétérogenes et selon
les saisons (par variation de leur teneur en air et en eau),
d’ou les fréquentes ondulations que ’on peut observer
dans les murs périmétriques sur les bandeaux, corniches,
linteaux et plates-bandes appareillées. Exception faite de
I’étage en retrait, principalement présent au XI1x¢ siecle, il
n’y a pas de facades portées comme dans les constructions
d’aujourd’hui.

(15) Bien que la région parisienne ne soit pas classée en zone
sismique, les remarques qui suivent peuvent contribuer a mieux
comprendre les efforts qui s’exercent sur des batiments similaires
dans d’autres zones sujettes a ces risques, notamment en ce qui
concerne les conditions de stabilité latérale.
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— On n’observe pas de semelles(10) de fondations dans
les batiments anciens, 1’épaisseur des murs en fond de
fouille étant le plus souvent suffisante pour répartir les
contraintes a ce niveau. En cas contraire, des retraites
successives sont pratiquées dans les magonneries selon un
angle incliné a 60° (régle empirique de non-traction dans
ce matériau), avec ou sans libages, empéchant le fraction-
nement transversal de la fondation.

— Les planchers anciens ne se comportent pas en plaques
rigides — comme les dalles pleines en béton armé redistri-
buant les efforts horizontaux sur les composants verticaux
(murs et poteaux). Dans les zones sismiques, les poutres
et solives sont déformables dans leurs propres plans en
fonction des matériaux intercalaires : une des raisons
constatées de l’effondrement des murs en maconnerie
réside dans I’absence de tirants et d’ancrages au niveau
des planchers, pour rediriger les sollicitations sur des murs
diaphragmes, dans les plans verticaux qui supportent
lesdits planchers.

— Une partie des forces horizontales en provenance de
Pextérieur, exercées sur les charpentes de combles, s’ap-
plique aux extrémités des pannes (faitiere, sablieres et
intermédiaires) qui doivent étre chainées et ancrées aux
pignons magonnés. Les contrefiches offrent un supplé-
ment de rigidité longitudinale. Cependant, en cas de
séismes, lorsqu’il y a déficience de tirants au niveau du
plan horizontal d’appui des fermes, les composantes hori-
zontales transmises par les entraits et les arétiers sur les
murs d’appuis peuvent se traduire par des sortes de coups
de bélier provoquant des éclatements locaux dans les
macgonneries voisines et occasionnant des ruines partielles.
Rappelons qu’il faut au moins trois plans verticaux non
concourants et travaillant ensemble — c’est-a-dire reliés
par des membrures faisant fonction de tirants — pour
résister a la pesanteur et aux forces latérales en prove-
nance de I’extérieur.

— On constate des déficits de contreventement a certaines
époques, notamment a Paris aux XVvI® et XVII® siecles dans
les constructions sur parcellaire étroit et profond avec
planchers apparents et poutres maitresses perpendicu-
laires aux murs mitoyens (solivage tant pleins que vides).
Le sous-sol ainsi que 1’espace associé a la charpente du
comble (habitable ou non) peuvent étre considérés comme
étant stables latéralement (voir fig.7.66). Toutefois, les
étages courants ne disposent généralement pas de disposi-
tifs assurant I'indéformabilité transversalement aux corps
de bati disposés entre rue et cour1?). Tl n’est pas rare
de constater un flambage local des murs mitoyens au

(16) « Semelle » signifie ici « double console inversée » pour assurer
une surface portante adéquate en fond de fouille.

(17) 11 existe des cas de pans de bois incorporés entre deux
maitresses-poutres, mais cela est peu courant.
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voisinage du milieu d’un corps de bati, entre le rez-de-
chaussée et le premier étage. Ce sont les parcelles d’angle,
dont les murs mitoyens sont perpendiculaires aux murs
sujets au flambage des parcelles courantes, qui contri-
buent de proche en proche a la stabilité d’ensemble, par
Iintermédiaire des poutres des planchers d’une série de
maisons construites pareillement. On est alors dans le cas
d’une statique d’ilot appliquée a certaines de ses parties,
ce qui oblige a étre tres attentif aux désordres pouvant
se produire lorsque 'on démolit sans précaution une ou
plusieurs maisons d’une série solidaire partageant une
stabilité latérale de complément (voir remarque § 7.5.5).
— Les regles de mitoyenneté s’imposent dans une grande
partie des coutumes de villes anciennes — excepté celles
ou I'on trouve des pans de bois en limite de propriété,
ouvrages dont la possession ne peut étre partagée (ils sont
généralement dédoublés de chaque coOté, en raison de
risques de propagation d’incendie notamment, et I'inter-
valle entre ceux-ci résultant des déformations des pans de
bois doit étre protégé contre les intempéries).

773 Principales étapes de lu méthode

Le résumé qui suit récapitule les principales étapes
déja effectuées. Il servira également de guide pour les
suivantes, qui vont étre décrites dans leurs particularités,
afin d’aboutir a un diagnostic conclusif.

Enquéte préliminaire (voir chap. 1, 2 et 3)

Etude du contexte par approximations successives et
convergence pour acquérir une compréhension globale
des interactions entre I’édifice et son environnement
naturel et artificiel (échelle du 1/2 000 et du 1/500).

e Site géographique :

—relief et hydrographie : courbes de niveau, lignes de
créte et thalwegs (collecte et régime des eaux, couches de
terrain et sol d’assise dont les données de nivellement),

— couvert végétal ;

e forme urbaine, type constructif :

— réseau viaire (mode de formation, pdles majeurs, hiérar-
chies, limites de croissance, etc.),

— processus de division du sol (parcellaire : alignement,
mitoyenneté, front et fond de parcelle),

— bati et non bati : emprise au sol en relation avec les rues,
les cours, les jardins,

— composition des corps de bati (simples, doubles, triples
en épaisseur) et accessibilité (implantations des acces,
passages cochers ou non, cages d’escalier et disposition de
la séquence d’acces),

— identification du type d’édifice sur sa parcelle fonciere
(lecture historique),

—nombre de niveaux (sous-sols, étages « carrés », étages
et profil du comble) et COS,
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—intervalles structuraux (entre murs périphériques et
refends) et sens de portée des planchers,

— gabarits urbains et prospects (rues, cours), coutumes,
servitudes et reglements.

7.7.3.2 | Relevé d’anatomie constructive

(voir chap. 4 a 18(18))

Relevé par approximations successives selon I’accessibi-
lité, le temps disponible, la complexité de I’édifice, son état
de conservation, la compétence de 'enquéteur (échelle du
1/100 et 1/50) :

e [dentification et relevé des principaux ouvrages struc-
turaux resitués dans la structure d’ensemble (ouvrages
et interfaces). Les ouvrages de second ceuvre ne sont pas
reportés, sauf en cas d’incidence sur la structure ;

e relevé exhaustif et fiable (distinction entre ouvrages
réellement observés et ouvrages conjecturés) ;

e sélection des dimensions et des cotes pour effectuer
la phase suivante (évaluation de la capacité structurale,
c’est-a-dire, principalement, de la capacité portante),
lecture spatiale et constructive si possible dans les unités
de mesure d’origine ;

e relevés des ouvrages de structure en ['état avec leur
pathologie constatée (désordres, altérations, voir partie 3) :
— déformations géométriques (différences de niveaux,
faux aplombs, fleches, inclinaisons, flambements, etc.),

— fissures structurales (mouvements dans ceuvre ou hors
ceuvre),

— altérations des matériaux (décomposition des mortiers,
corrosions des métaux, insectes lignivores, champignons).

Andlyse quantitative (voir chap. 28)

Etude hors site préparant la campagne d’auscultation
(processus inversé de la construction neuve)

Les ouvrages préexistent au programme d’affectation, qui
doit rester compatible avec leur capacité structurale et
spatiale.

— Schémas statiques (voir § 7.5 et § 28.4.1) décrivant
graphiquement le cheminement le plus probable des
forces dans les ouvrages structuraux sous l’action des
charges verticales et des efforts horizontaux, du faitage
aux fondations et couches de terrain concernées (repré-
sentation sur au moins trois projections orthogonales).
IIs visualisent la hiérarchie structurale : distribution des
charges, liaisons entre ouvrages, transferts ;

— vérification des principales fonctions structurales, a
I’exception de la résistance qui doit étre évaluée a la suite
du schéma statique : stabilité, indéformabilité — par trian-
gulation, mur diaphragme, encastrement (rare dans 1’an-

(18) Dans le chapitre 7, voir en particulier § 7.2 et 7.3.

cien, préindustriel, consoles et balcons en pierre de taille
exceptés) —, cohésion d’ensemble (chainages et ancrages) ;
— descente de charges quantifiant les efforts dans chaque
ouvrage selon la modélisation du schéma statique (voir
§ 28.4.1). A Iinverse de la construction neuve, les charges
d’exploitation ne sont pas connues (processus inversé
de conception). La descente de charges s’effectue selon
la méthode dite du « tabouret » dans les zones struc-
turellement répétitives comme dans les zones critiques
(transferts, zones vulnérables a ’eau et a ’humidité). Pour
chaque élément porteur sont déterminées I'intensité des
charges permanentes Q et la surface concernée A, selon
un partage par plans médiateurs entre appuis ;

— détermination de la capacité portante théorique P de
chaque élément (voir § 28.4.3), abstraction faite de son degré
de vétusté (charge d’exploitation théorique s en kN/m?),
répertoire des éléments(19) ;

— classification des éléments structuraux selon leurs
caracteres (voir § 28.4.4) : déficients (sous-dimensionnés),
suffisants (correctement dimensionnés) ou surabondants
(surdimensionnés).

7.7.3.4 | Examen clinique

Campagne d’auscultation et de sondages (voir § 28.5.2)

— Sélection des éléments de structure a inspecter (éléments
suffisants et surabondants) en priorité dans les zones
critiques ou a risque (transferts structuraux, exposition a
I’eau et a ’humidité sous toutes leurs formes, internes et
externes) ;

—campagne d’auscultation et sondages, systématiques
pour les éléments principaux de la structure, statistiques
pour les éléments secondaires et répétitifs. Vérification,
en effectuant trois sondages par élément (un a chaque
extrémité et un a mi-longueur), des poitrails, des poutres,
des solives d’enchevétrure, des chevétres, des solives
courantes, des arbalétriers, des tirants, des pannes, des
piliers, des poteaux, des colonnes, des trumeaux, des murs
en maconnerie, des linteaux, des plates-bandes, des voltes,
des fondations, etc. ;

— détermination de la capacité portante réelle P’ pour
chaque élément, compte tenu des sections saines S’ consta-
tées, d’oti la charge d’exploitation admissible s’ (kN/m?2) ;
(voir § 28.4.3) ;

— récapitulatif des éléments a renforcer ou a remplacer.

(19) Pour les composants des planchers, s1 > 1,5 kN/m? (usage rési-
dentiel) et s2 > 2,5 kN/m? (usage de bureaux).
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Avant toute rénovation ou réhabilitation importante,

un diagnostic est indispensable afin d’anticiper les difficultés
techniques spécifiques aux batiments anciens. Le Guide

du diagnostic des structures dans les bdtiments d’habitation anciens
décrit les connaissances scientifiques et pratiques nécessaires
a I’analyse structurelle des batiments résidentiels courants
construits avant 1914 et I'usage massif du béton armé.

La reconnaissance du type de batiment s’effectue selon

une méthode éprouvée et explicitée pas a pas dans la premiere
partie de I'ouvrage, a I'aide de nombreuses planches tirées

de traités anciens, de figures et de photographies actuelles.

La deuxiéme partie expose les spécificités des principaux
ouvrages de structure (murs en magonnerie, balcons,
fondations, vo(tes, pans de bois, pans de fer, combles,
planchers et escaliers), avec le détail des calculs de vérification
de la capacité portante de chacun d’eux.
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La troisiéme partie analyse les désordres structurels courants
(fissurations, tassements, flambages, éclatements, ruptures,
pourrissements, etc.) pour parachever I’analyse du bati.

Enfin la derniére partie récapitule la démarche de diagnostic
et la méthode de vérification de la stabilité, illustrées
de figures, de diagrammes et d’une étude de cas détaillée.

Une annexe fournit les caractéristiques des matériaux (bois,
chaux, pierre naturelle, platre, cuivre, plomb, zinc, etc.) selon
leur époque de mise en ceuvre.

Enrichie de nombreux documents graphiques, photos

et schémas, cette nouvelle édition s’adresse aux maitres
d’ouvrage, maitres d’ceuvre, entrepreneurs et a tous

les intervenants du bati ancien qui cherchent a identifier

les types d’ouvrages et leurs caractéristiques techniques

ou qui souhaitent acquérir la méthode du diagnostic

de la structure batie.
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