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Préface
C’est avec envie et passion que nous avons parcouru ce bel ouvrage qui relate vingt siècles de maçonnerie ancienne. De tout temps, les bâtisseurs ont cherché à construire avec bon sens. Puis l’observation du comportement des ouvrages au fil du temps a permis aux bâtisseurs de progresser dans les techniques d’appareillage afin d’élever toujours plus haut les édifices tout en les affinant.
L’apparition du béton armé et son développement rapide dans le secteur de la construction ont relégué la maçonnerie traditionnelle de pierres, briques, terre ou bois à une marginalité étonnante, les classant dans la catégorie des « techniques non courantes ». Dans le même temps, le développement des logiciels de calcul a entraîné, chez les ingénieurs et les architectes, une perte de savoir en matière de comportement des constructions traditionnelles.
La société actuelle ayant besoin de disposer de modèles quantifiables et justifiables, le principal intérêt de l’ouvrage d’Alain Popinet est précisément d’intégrer les modes constructifs antérieurs à nos exigences actuelles. Pour les maçons et tailleurs de pierre que nous sommes, il était incompréhensible et révoltant de nous entendre dire par des ingénieurs que la flèche de la cathédrale Notre-Dame de Strasbourg ou les arcs-boutants de la cathédrale Saint-Pierre de Beauvais ne pouvaient pas tenir selon les résultats obtenus par les logiciels de calcul.
Nous tenions tout particulièrement à remercier Alain Popinet d’avoir consacré autant de temps à la conceptualisation de cette approche empirique. La grande communauté, anonyme et discrète, de ceux qui construisent et réhabilitent est extrêmement reconnaissante à l’auteur d’avoir pris l’initiative de rédiger et de publier le présent traité. En tant que présidents et représentants du Groupement des entreprises de restauration des monuments historiques, nous sommes fiers de voir réaffirmée, au travers de ce livre, l’importance des savoir-faire acquis au fil des siècles par nos bâtisseurs. Pour nous qui avons la responsabilité d’innover et de transmettre ces connaissances et pratiques aux générations futures, cet ouvrage constituera un formidable vecteur.
Gilles de Laage et Frédéric Létoffé,
coprésidents du Groupement des monuments historiques (GMH)
Avant-propos
L’objectif de l’ouvrage est :
	d’aider les architectes, ingénieurs, bureaux d’études ainsi que les différents acteurs intervenant sur des chantiers de restauration de bâtiments anciens, classés ou non à appréhender la composition, le fonctionnement et les pathologies propres à la maçonnerie ancienne ;

	d’exposer les étapes incontournables des diagnostics et de présenter les techniques traditionnelles ou modernes de renforcement/consolidation.


Si de nombreux ouvrages remarquables ont été publiés ces dernières années sur la pierre et la restauration, les thèmes du dimensionnement des structures et du cheminement des efforts font encore débat. Ne serait-ce que le choix du référentiel pose maintes questions. Et que dire des justifications selon les règles anciennes, ou bien, comme cela nous est demandé de plus en plus fréquemment, vis-à-vis des référentiels modernes, dans le cas de nouveaux efforts par exemple ?
Cet ouvrage présente le cheminement de la conception et du calcul des ouvrages en maçonnerie, depuis les règles empiriques de l’Antiquité et du Moyen Âge jusqu’aux premières règles de dimensionnement issues de l’expérience et des résultats des essais des xviiie et xixe siècles. Une large part de cet ouvrage est consacrée à l’explication et à l’application des principes de conception et de calcul des siècles passés. Enfin, cet ouvrage expose les approches modernes du calcul des ouvrages en maçonnerie issues de l’Eurocode 6. Il inclut également les travaux de recherche internationaux les plus récents consacrés aux essais et calculs spécifiques.
Appelée à devenir rapidement un ouvrage de référence, cette mini-encyclopédie de maçonnerie ancienne permet non seulement de restaurer des constructions anciennes mais aussi de dimensionner des constructions neuves en pierres massives selon des référentiels modernes, notamment afin de satisfaire aux exigences d’un organisme de contrôle ou d’un assureur. Le cahier couleur et les rapports d’intervention anonymisés présentent quelques illustrations d’opération récentes portant tant sur des ouvrages maçonnés ancien que sur des ouvrages courants de style traditionnel.
Les nombreux tableaux comparatifs et synthétiques contenus dans cet ouvrage indiquent au lecteur qu’à des époques où les notions de résistance des matériaux et de normalisation étaient inconnues ou imparfaites, il ne saurait être question d’aborder la résistance d’un ouvrage ancien par une mise en équation ou avec un dogmatisme aussi anachronique qu’irrespectueux du passé. Contrairement aux constructions modernes, les paramètres entrant dans la construction d’un ouvrage antérieur au xxe siècle présentent une variété de combinaisons d’une rare complexité, s’étendant des moyens financiers mis en œuvre par le maître d’ouvrage, à la connaissance du bâtisseur, en passant par la qualité des matériaux régionaux, l’étude de l’état du sol, le soin prodigué par les compagnons…
S’il ne fallait retenir de cet ouvrage qu’une seule idée-force, gageons que ce serait celle-ci : compte tenu de la diversité des constructions anciennes, il convient de proscrire tout systématisme et toute application aveugle et rigide d’une théorie, d’une formule… aussi séduisantes soient-elles ! Même les formules héritées des grands bâtisseurs et tenues pour des références ne sont pas exemptes d’erreurs, n’étaient les aléas inhérents à l’impression après relecture des formules manuscrites des auteurs. Ainsi, certaines formules rencontrées dans des ouvrages pourtant dignes de confiance ne sont pas fiables… Ajoutons à cela que plusieurs auteurs d’une même époque pouvaient défendre des théories différentes. Ainsi, pour le seul calcul d’un ouvrage en compression, pas moins de quatre formules sont exposées dans les divers écrits du xixe siècle, quand il faut quatre à cinq théories débouchant sur des résultats différents pour dimensionner une voûte. Sans même évoquer les calculs de stabilité.
C’est bien par l’observation de l’ouvrage, la recherche de ses pathologies, et par la quête de l’histoire de sa construction que l’entreprise de réhabilitation est amorcée. Dans un second temps, il est toujours possible de reconstituer les dimensions du bâti sur la base des règles en vigueur à l’époque de sa construction, et ce en se référant à diverses hypothèses. Puis, une fois le dimensionnement compris, les méthodes modernes, notamment les essais en laboratoire, peuvent s’avérer d’un grand secours.
Que le lecteur ne s’y trompe pas ; l’ouvrage ne traite ni de l’art de la stéréotomie, ni des modes opératoires d’exécution, et encore moins des techniques de nettoyage superficiel, tous ces thèmes faisant déjà l’objet d’une littérature prolifique. Ce n’est pas non plus un traité sur les éléments en pierre à vocation purement décorative ou architecturale (escaliers, ouvertures, lucarnes, etc.), tant les ouvrages pullulent.
Enfin, un glossaire technique clôt l’ouvrage. Les termes qui y sont définis figurent systématiquement en italique et sont suivis d’un astérisque, à la première occurrence dans le corpus.
Table des sigles et acronymes

	ABPS
	Artisans bâtisseurs en pierres sèches (association)

	AVP
	Avant-projet

	BET
	Bureau d’études techniques

	BRGM
	Bureau de recherches géologiques et minières

	CAPEB
	Confédération de l’artisanat et des petites entreprises du bâtiment

	CBR
	California Rating Ratio (essai de résistance au poinçonnement)

	DICT
	Déclaration d’intention de commencement de travaux

	DPGF
	Décomposition du prix global et forfaitaire (marché public)

	ELS
	État limite de service

	ELU-STR
	État limite ultime-défaillance structurale

	EQU
	État limite d’équilibre statique

	G2/G2 PRO
	Étude géotechnique (de projet)

	GMH
	Groupement des monuments historiques

	NGF
	Nivellement général de la France

	NHL
	Natural Hydraulic Lime (chaux naturelle hydraulique)

	OPM
	Densité sèche maximale (essai de Proctor)

	PAQ
	Plan Assurance Qualité

	PPRI
	Plan de prévention des risques d’inondation

	Strres
	Syndicat national des entrepreneurs spécialistes de travaux de réparation et de renforcement des structures

	TN
	Terrain naturel

	Untec
	Union nationale des économistes de la construction



Vingt siècles de maçonnerie ancienne
C’est bien souvent par les vestiges de leurs constructions que les témoignages des premières civilisations nous sont parvenus. Des abris ou habitats sommaires, destinés à protéger l’homme des éléments, jusqu’aux premiers palais, signes de la distinction sociale, l’art de bâtir a souvent évolué au gré du développement des cités et des techniques. Les souverains ont ainsi souhaité marquer leur puissance par la taille de leurs bâtisses ou de leurs monuments funéraires.
Si l’objectif de ce livre n’est pas de tracer un historique des constructions, il paraît utile de rappeler les grandes périodes de construction et les styles architecturaux qui s’y rapportent.
La première trace de construction en maçonnerie de moellons* taillés et liés avec de la terre remonte à environ 10 000 ans, dans le village de Jerf el Ahmar en Syrie. Les civilisations antiques (Égypte, Grèce) ont laissé des vestiges dont certains, tels le Parthénon à Athènes ou les pyramides égyptiennes, sont encore visibles de nos jours. La pyramide de Khéops, culminant à 137 m, fut longtemps la plus haute construction au monde, avant d’être rattrapée au xiiie siècle par les flèches* des cathédrales. Ces monuments frappent l’imaginaire collectif, et contribuent grandement à la richesse touristique et, par là même, économique d’un pays.
De manière simplifiée, on peut subdiviser l’histoire architecturale en plusieurs périodes (fig. 0.1).
[image: ]Fig. 0.1. Maçonnerie ancienne : frise chronologique simplifiée


Époque antique (romaine et gallo-romaine) (du ier siècle avant J.-C. au ive siècle après J.-C.)
La civilisation gallo-romaine s’est caractérisée par une période de paix de plusieurs siècles (de la fin de la conquête romaine de la Gaule, vers –50 av. J.-C., aux grandes invasions à la fin du ive siècle). Cette période a été marquée par une administration fortement centralisée, une main-d’œuvre très abondante, ainsi que la maîtrise et l’amélioration des techniques constructives. De nombreux ouvrages ont résisté aux assauts du temps, en l’absence d’entretien et de grands séismes depuis 2 000 ans. Parmi les ouvrages symboliques de l’époque antique encore visibles de nos jours, citons notamment le Colisée à Rome, les arènes de Nîmes et d’Arles, le pont du Gard et de nombreux aqueducs, de grands ouvrages voûtés tels que les thermes d’Antonin Caracalla à Rome, la basilique de Constantin à Trèves, ou encore des dômes tel le Panthéon de Rome.
Les Romains s’étaient forgé une bonne maîtrise de la construction des arcs* (fig. 0.2) – extradossés, la plupart du temps, et plus rarement en tas de charge* (voir § 2.6 « Voûtes, arcs-boutants, édifices religieux et civils »). Si les Romains utilisaient abondamment les voûtes en berceau et les arcs en plein-cintre, ils n’utilisaient en revanche pas les arcs en ogive ni les arcs-boutants.
[image: ]Fig. 0.2. Voûte romaine extradossée en plein-cintre

La voûte d’arête (fig. 0.3) apparaît au ier siècle apr. J.-C., comme en témoignent par exemple les voûtes d’arêtes du palais Julien, englobées aujourd’hui dans le musée de Cluny situé dans le 5e arrondissement de Paris. Les reprises des efforts horizontaux des voûtes et des arcs étaient mises en œuvre par des épaulements noyés dans l’ouvrage (les murs, le plus souvent). L’appareil est très variable en fonction de l’ouvrage. La plupart des murs sont des murs à parement en pierres de taille à joints minces, avec remplissage en moellons ou briques. La brique en terre cuite, apparue au ier siècle apr. J.-C., est très présente dans les constructions gallo-romaines, tant en parement qu’en remplissage, pour les murs et les parties voûtées.
[image: ]Fig. 0.3. Voûte d’arête

L’élément conférant une telle résistance et une longévité si grande aux ouvrages romains fut sans conteste le fameux « béton romain ». Le simple examen des ruines romaines suffit pour s’en convaincre (voir le chapitre 1). Il s’agissait de chaux assez pure (souvent qualifiée à tort d’« aérienne »), dont les Romains maîtrisaient la fabrication, associée à un sable propre et enrichi de pouzzolane ou de morceaux de tuiles ou de briques pilées. Il a fallu près de six siècles après la chute de Rome pour retrouver des qualités de liants s’approchant empiriquement de ce fameux « béton ».
La qualité du travail des bâtisseurs s’avérait remarquable (fig. 0.4), ainsi que l’organisation des chantiers qui divisait le travail de manière très précise. Cette spécialisation des ouvriers et cette rationalisation précoce du travail permirent des constructions très rapides, parfois en moins de 2 ans pour des ouvrages d’ampleur.
[image: ]Fig. 0.4. Exemple d’appareillages romains

Enfin, la paix romaine fut possible en recueillant l’adhésion des peuples vaincus, et celle-ci fut largement favorisée par les progrès en matière de confort urbain apportés par les Romains. L’exemple des aqueducs (amenant de l’eau potable dans les villes), des thermes ou encore des théâtres est particulièrement significatif. En somme, on peut déjà parler de construction au service de la paix… et du rôle pacificateur des ingénieurs !


Antiquité tardive et débuts de l’architecture religieuse chrétienne (du ive au ve siècle)
Cette période, qui correspond sensiblement à la fin de l’Empire romain, mérite d’être citée, car elle constitue les prémices de l’architecture religieuse chrétienne. Les basiliques étaient à l’origine des lieux de réunion, des espaces publics qui se sont avérés adaptés aux besoins liturgiques des chrétiens après la légalisation de leur culte en 313 par l’empereur Constantin. Les coupes des basiliques (nef centrale et collatéraux, transept) sont assez proches de celles des églises romanes, bien qu’elles soient le plus souvent exemptes de voûtes en pierre.


Époque préromane ou Haut Moyen Âge (du ve au xe siècle)
Cette période est marquée par l’absence de pouvoir central, l’oubli des techniques romaines (chaux de mauvaise qualité, omission des techniques de taille de pierre, etc.), la faiblesse des moyens en main-d’œuvre, le mauvais entretien des voies de communication et le manque de diffusion des connaissances.
Entre 750 et 850, lors d’un bref renouveau carolingien, Charlemagne a promu l’enseignement de la géométrie aux architectes, et de beaux édifices ont alors vu le jour ; certains d’entre eux sont encore visibles, comme l’église de Saint-Philbert-de-Grand-Lieu en Loire-Atlantique, le palais d’Aix-la-Chapelle en Allemagne et sa chapelle surmontée d’une coupole datant de 789 (un « exploit » assez unique à cette époque), ou encore l’oratoire de Germigny-des-Prés dans le Loiret. Toutefois, les invasions des ixe et xe siècles mirent fin à cette relative prospérité. Les ouvrages carolingiens étaient essentiellement religieux. Sans toutefois retrouver les techniques de l’Antiquité, des ouvrages « simples, réguliers, robustes, rigoureux et austères » (comme le souligne G. Minois dans sa remarquable Histoire du Moyen Âge), mais de grande proportion, revirent le jour après 400 ans, sans construction notable ; citons ainsi l’abbatiale de Saint-Denis, en Seine-Saint-Denis, longue de 63 m et comprenant trois nefs et une voûte sur colonnes. Au total, pas moins de 232 monastères et 7 cathédrales ont vu le jour sous le règne de Charlemagne. On peut voir dans l’architecture carolingienne les prémices de l’art roman, même si les voûtes restent exceptionnelles, les couvertures étant presque exclusivement constituées de bois. Les églises adoptaient la forme des anciennes basiliques chrétiennes, à savoir une longue nef, bordée de collatéraux, avec des transepts et un chœur orienté à l’est.
De nombreux palais ont également vu le jour durant ce siècle ; une centaine d’entre eux ont ainsi été édifiés dans l’empire. L’architecture civile, essentiellement en bois et en terre, a presque entièrement disparu.
Il a ensuite fallu attendre le xie siècle et l’installation lente et progressive de la dynastie capétienne pour que des techniques constructives nouvelles et pérennes émergent. La maçonnerie était alors caractérisée par le petit appareil, et les voûtes étaient limitées aux cryptes et absides (dites « en cul-de-four »).
La plupart des constructions étaient religieuses (les baptistères, notamment), la chrétienté étant le seul liant unissant une société diffuse. Les édifices furent construits la plupart du temps sur les ruines d’ouvrages gallo-romains, et souvent en réutilisant les matériaux de démolition. Les maîtres d’œuvre de cette époque dite « préromane » ont donc procédé par tâtonnements et améliorations successives. Seuls deux siècles et demi séparent les modestes églises rurales – aux voûtes en moellons et contreforts –, des merveilleuses cathédrales, sorte d’idéal constructif et modèle d’utilisation optimale des matériaux.
Documentation
Minois (Georges), Histoire du Moyen Âge, Perrin, 2016.





Époque romane (du xie siècle au milieu du xiie siècle)
Le début de cette période a coïncidé avec le couronnement d’Hugues Capet en 987 ; ses successeurs consolidèrent leur pouvoir et agrandirent le domaine royal, surtout à partir de 1108, au commencement du règne de Louis VI. Cette époque marque également l’apogée des ordres religieux et de l’architecture monastique.
Les principaux témoignages architecturaux de cette époque sont les châteaux forts et les églises :
	les tours des châteaux sont devenues rondes au milieu du xiie siècle ; elles pouvaient s’élever à une trentaine de mètres. Il s’agit de constructions massives, d’autant plus solides que les murs sont épais (2 à 3 m) et que les pierres de boutisses* ou parpaings* sont nombreuses afin de relier les parements ;

	les premières églises entièrement voûtées (église de Banyoles en Catalogne, église de Saint-Martin du Canigou dans les Pyrénées-Orientales, voir également la photo 4 du cahier couleur) sont apparues à la fin du xe siècle. À l’origine, ces constructions copiaient les techniques romaines, en réutilisant parfois des pierres de certains monuments. Cette période a vu la généralisation des voûtes (plus solides et représentant la sphère céleste), rendues nécessaires par les incendies incessants qui détruisaient les charpentes en bois et endommageaient considérablement les édifices.


Parmi celles-ci, on distingue :
	les voûtes « concrètes », proches du ciment romain (pierres concassées, chaux et sable), très solides, mais nécessitant une grande qualité de chaux et une main-d’œuvre abondante. Cet ensemble assez monolithique fut très peu utilisé ;

	les voûtes appareillées en pierre (claveaux de qualité et de tailles inégales), exerçant une poussée horizontale non négligeable qui amena les constructeurs à adapter la nef en une structure absorbant ces forces (contreforts, épaulement, contrebutement, répartition des efforts sur des arcs-doubleaux).


Les premières voûtes ogivales sont apparues à la fin du xe siècle dans les églises d’Arménie et se sont développées en Occident au milieu du xiie siècle. À cette époque réapparurent les voûtes d’arêtes (église de Vézelay dans l’Yonne, caractérisée par sa voûte d’arête située dans le vaisseau central ; abbaye Notre-Dame de Morienval dans l’Oise, voir également la photo 5 du cahier couleur…).
EXEMPLE
Aux briques de terre cuite du Midi, on peut opposer les moellons et les pierres de petites dimensions du Nord.



Sur le plan constructif (fig. 0.5), les bâtisseurs ont dû faire face à des difficultés et défis variés. Ainsi, les voûtes en berceau exerçaient de fortes poussées sur les murs, qui rendaient difficiles la construction de murs de grande hauteur et le passage de la lumière à travers eux. En outre, si l’emploi de la pierre de taille n’était pas systématique, le mauvais état des voies de communication imposait d’employer des matériaux locaux.
[image: ]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
c : chœur ou chevet
6 : abside*
7 : déambulatoire
8 : chapelle rayonnante (ou absidiole*)
9 : mur-gouttereau
10 : contrefort

Les voûtes étaient en berceau ou en arête ; les coupoles circulaires ou octogonales étaient maîtrisées, ainsi que les culs-de-four. Le cas des coupoles et dômes mérite d’être cité. La coupole est la partie concave du dôme, vue de l’intérieur, le dôme représentant la partie extérieure convexe. Alors que la coupole est pratiquement toujours en pierre, le dôme peut être en pierre ou en charpente. La technique des coupoles fut retrouvée par tâtonnements aux xie et xiie siècles ; elle fut en particulier développée dans le Sud-Ouest (Poitou, Charentes et Dordogne). Cette technique reviendra au goût du jour au xviiie siècle.
Comme le résume Claude Wenzler dans Architecture religieuse romane, « La voûte en berceau [fig. 0.6] reposant sur deux murs parallèles est formée d’un arc indéfiniment prolongé (plein-cintre, surbaissé, outrepassé). Au xie siècle, le berceau est généralement en plein-cintre, il le sera encore au xiie siècle en Auvergne et dans le Sud tandis qu’il se brise en Bourgogne, Provence et Poitou. »
[image: ]Fig. 0.6. Voûte en berceau et arc-doubleau

Remarque
Les voûtes d’arête romane franchissent rarement des portées excédant 10 m (11 m pour l’abbaye de Cluny, avec une hauteur de 33 m). Les constructions romanes ont progressivement dû évoluer vers d’autres techniques, du fait des limites de reprise des poussées et de l’effondrement d’un certain nombre de voûtes de grande hauteur.



La voûte d’arête (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 l’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 à l’édifice.
L’équilibre des forces fut un souci constant des constructeurs romans. Ils résolurent le problème soit en alourdissant les murs gouttereaux (plus épais et situés plus haut au-dessus du départ de la voûte), soit en alourdissant les reins de voûte de façon à rendre le plus près possible de la verticale la résultante des efforts, en butant les efforts par des épaulements ou des contreforts dont le rôle et le bon état étaient primordiaux. La maîtrise conjointe de l’arc brisé, qui diminue fortement les poussées horizontales, et de la voûte d’arête, qui appuie sur ses quatre pieds et non plus sur les murs, a ainsi permis l’avènement de l’architecture gothique.
La conception et le calcul des voûtes sont traitées dans le chapitre 2.
Documentation
Wenzler (Claude), Architecture religieuse romane, Éd. Ouest France, 1997.





Époque gothique (du milieu du xiie siècle au xve siècle)
Le début du style gothique au milieu du xiie siècle et son apogée au xiiie siècle correspondent à une période relativement stable et prospère en France et en Europe. La dynastie capétienne était alors en plein essor, et le pouvoir royal se renforçait sous l’impulsion de trois souverains particulièrement énergiques : Philippe Auguste, Louis IX et Philippe IV, dit « Philippe le Bel ». Certains historiens estiment que sous le règne de Louis IX, dit « Saint Louis » (1226-1270), le tiers de la richesse nationale fut consacré à la construction d’édifices religieux. Contrairement à l’époque romane, l’époque gothique a été l’ère du rayonnement des cités et des évêques.
L’arc ogival est devenu systématique, et les arcs-boutants ont permis de résoudre le problème des poussées. Les croisées d’ogives, qui reportent les efforts sur les quatre appuis, se sont généralisées. Elles pouvaient être quadripartites (comme à Chartres, Amiens ou Reims) ou sexpartites (à Sens ou à Paris).
La voûte en croisée d’ogives est apparue aux alentours de 1100 à Durham, en Angleterre. Elle évolua lentement au cours du xiie siècle, pour s’épanouir à Saint-Denis en 1140. Cette technique d’ogives diminua considérablement le poids des voûtes et permit de franchir des portées allant jusqu’à 20 m. La voûte se trouvait divisée en compartiments (quartiers ou voûtains) prenant appui sur les arcs en ogive. L’épaisseur et le poids des voûtes étaient ainsi diminués. Le rôle des murs devint donc moins prioritaire, et ceux-ci purent alors laisser passer la lumière.
La seconde innovation, l’arc-boutant, tendait à annuler la poussée des voûtes par une réaction inversée. Contrairement aux ouvrages romans, les butements sont devenus extérieurs, et ont fait pleinement partie de l’architecture de l’ouvrage. Compte tenu de leur fonctionnement mécanique, les voûtes d’ogive généraient essentiellement des charges verticales, permettant ainsi un élancement des poteaux, et donc des hauteurs plus importantes. L’ouvrage devint alors structure, et le contrebutement une œuvre architecturale (comme dans la cathédrale Notre-Dame de Paris). L’arc-boutant, véritable ouvrage technique de maîtrise des forces, a subi de profondes évolutions. D’abord simple (composé d’un seul arc), il s’est progressivement étendu à deux (voire trois niveaux) :
	les niveaux supérieurs reprenaient les effets du vent ; ils étaient très importants, compte tenu de la prise au vent des édifices, et pouvaient peser plusieurs dizaines de tonnes ;

	les niveaux inférieurs, quant à eux, reprenaient davantage les efforts statiques de poussée des voûtes.


Du fait de leur construction en demi-arc, les arcs-boutants exerçaient une poussée « active », permanente et de sens contraire, contre la nef. Un véritable équilibre des forces était ainsi obtenu. Certains auteurs, tels Xavier Bezançon et Daniel Devillebichot dans leur ouvrage Histoire de la construction, y voient les prémices de la précontrainte. Les maîtres d’œuvre accentuèrent l’importance des arcs-boutants tant d’un point de vue esthétique que sur le plan technique, spécialement au regard de la solidité de l’édifice. On assista ainsi au xiiie siècle à une course effrénée à la hauteur. Le site Internet Mapping Gothic France (http://mappinggothic.org/) recense les caractéristiques techniques des grands édifices religieux.
EXEMPLES
Les édifices dont la nef excède 30 m de haut sont au nombre d’une dizaine en France. Il s’agit notamment des cathédrales Saint-Pierre à Beauvais à 46,6 m, Notre-Dame d’Amiens à 42 m, Notre-Dame de Reims à 36,7 m, Saint-Étienne de Bourges à 35,5 m, Notre-Dame de Chartres à 34 m, cathédrale Notre-Dame de Strasbourg à 31 m, Notre-Dame de Paris à 33 m, Saint-Étienne de Metz à 41 m, Sainte-Cécile à Albi à 40 m…



La limite atteinte est celle de la cathédrale de Beauvais, à la fin du xiiie siècle, dont la nef culmine à plus de 46 m. En 1284, l’effondrement du chœur marqua la fin de la course vers toujours plus de hauteur. L’excellent ouvrage de Xavier Bezançon et Daniel Devillebichot compare de manière assez saisissante la surface verticale construite par rapport à la surface couverte. De l’ordre de 20 % à Rome, ce ratio fut ramené à 9 % par les constructeurs des cathédrales gothiques (fig. 0.7), puis élevé à nouveau à 20 % à la Renaissance.
[image: ]Fig. 0.7. Voûte en ogive quadripartite, église gothique
1 : arc-doubleau
2 : arc-formeret
3 : ogive
4 : contrebutement
5 : poteau « fort » sous voûte sexpartite
6 : poteau « faible » sous voûte sexpartite

On peut véritablement parler de chefs-d’œuvre et de prodiges techniques (fig. 0.8 à 0.12). Il a fallu attendre le xviiie siècle et surtout le xixe siècle – avec la théorisation du calcul des voûtes, le développement des calculs et des moyens d’essais sur les matériaux – pour retrouver, avec les arches des grands ponts, autant de hardiesse et d’habileté dans l’art de construire.
[image: ]Fig. 0.8. Arc-boutant en quart de cercle

[image: ]Fig. 0.9. Arc-boutant tendu

[image: ]Fig. 0.10. Ouvrage à plusieurs niveaux d’arcs-boutants

[image: ]Fig. 0.11. Arc-boutant en étai

[image: ]Fig. 0.12. Arc-boutant à deux niveaux d’étais

Sur le plan architectural, l’époque gothique est scindée en plusieurs périodes, allant du gothique dit « de transition » à la fin du xiie siècle, au gothique rayonnant du xive siècle, puis flamboyant du xve et du milieu du xvie siècle (voir notamment les photos 2 et 6 du cahier couleur). Les modifications apportées furent plus esthétiques que techniques (lignes ondulantes évoquant des flammes, ornementations omniprésentes…).
EXEMPLES
	Gothique de transition ou premier art gothique (seconde moitié du xiie siècle) : cathédrale Notre-Dame de Paris, églises de Sens, Noyon et Laon.

	Gothique à lancette ou lancéolé (première moitié du xiiie siècle, correspondant à l’apogée du gothique) : cathédrales de Chartres, Reims, Amiens et Beauvais.

	Gothique rayonnant (seconde moitié du xiiie et xive siècle) : la Sainte-Chapelle à Paris.





Au cours du xiiie siècle se succédèrent plusieurs évolutions techniques, comme les chaînages* métalliques (Sainte-Chapelle à Paris), ainsi que de profondes améliorations des moyens (apparition des premières grues, qualité croissante des métaux permettant une meilleure taille des pierres…). Les dimensions imposantes des ouvrages et la poussée sur les murs ont amené les ingénieurs de l’époque à généraliser les chaînages horizontaux, destinés à conférer un monolithisme suffisant aux édifices. Il pouvait s’agir de pièces de bois – noyées dans l’épaisseur des murs, notamment sous la force de poussée des voûtes – ou, plus tard, de chaînes* métalliques coulées au plomb (comme à la Sainte-Chapelle) ou, enfin, de barres de fer de plus grande longueur au xive siècle. Malheureusement, hormis quelques cas particuliers d’enrobage au mastic gras huileux, les enrobages au plomb ou au mortier ont rarement empêché l’oxydation de la ceinture, pouvant conduire à l’éclatement de la pierre.
Des constructions civiles subsistent aujourd’hui, telles que des tribunaux ou des logements, notamment dans le Sud-Ouest (Figeac, Saint-Antonin-Noble-Val…). Les détails constructifs des murs figurent dans le chapitre 2 du présent ouvrage. Des ouvrages d’art du Moyen Âge sont également visibles de nos jours.
EXEMPLES
Le pont du Diable à Saint-Jean-de-Fos (1030), est le plus ancien pont médiéval intact avec le pont d’Avignon (1180). De même, la construction du pont Saint-Esprit (vers 1300), situé entre Pont-Saint-Esprit (Gard) et Lamotte-du-Rhône (Vaucluse), doté de dix-neuf arcs surbaissés au tiers sur une longueur totale de 820 m, fut très complexe pour l’époque. Ces ouvrages étaient fréquemment la copie des ponts romains, dont ils partageaient les qualités et les défauts. Le principe constructif était souvent l’arc en plein-cintre, et les piles étaient, la plupart du temps, en grand appareil. Les fondations constituaient, en général, les points faibles de ces ouvrages.



De la même manière que pour les ouvrages religieux, les ponts en arc brisé sont apparus vers le xiiie siècle, ce qui leur confère l’image particulière du dos-d’âne. Les portées courantes étaient de l’ordre de 15 à 20 m pour les arcs. Certains constructeurs hardis s’écartèrent toutefois de ces standards. Ainsi, le pont de Vieille-Brioude enjambant l’Allier, construit au xve siècle et aujourd’hui disparu, était doté d’une arche unique en plein-cintre de 54 m ; ce fut pendant quatre siècles la plus grande voûte en pierre existante.
Documentation
	Bezançon (Xavier) et Devillebichot (Daniel), Histoire de la construction, Eyrolles, 2013.

	Mapping Gothic France : base de données de l’université de Columbia (New York) sur les constructions gothiques en France, en ligne sur http://mappinggothic.org/.







Moyen Âge tardif
Après un début de xive siècle marqué par les grandes famines, une période trouble d’une centaine d’années (1340-1450) mit fin aux merveilles architecturales. Cette période fut caractérisée par la guerre de Cent Ans – qui ravagea des provinces entières –, le délitement du pouvoir central, et surtout les grandes épidémies de peste. L’épidémie de 1348 décima ainsi un tiers de la population européenne. Les guerres et famines qui ont suivi ont finalement réduit la population européenne de moitié en 1450 par rapport au siècle précédent. Il fut alors très difficile de rassembler les moyens et la main-d’œuvre nécessaires pour la construction de nouveaux édifices de grande ampleur. De plus, les techniques se transmettant alors par oral, la mort prématurée d’un maître-bâtisseur empêchait tout héritage de savoir.


Renaissance
Avec la fin de la guerre de Cent Ans et le retour d’un pouvoir central fort (Louis XI, 1461-1483), le royaume a renoué avec l’expansion économique et le faste architectural. Le développement de l’artillerie ayant permis de détruire les murs les plus épais, les châteaux forts sont devenus potentiellement endommageables. Puisqu’il était dès lors devenu inutile de construire des châteaux défensifs, les constructeurs s’orientèrent vers des châteaux d’agrément, plus ouverts et caractérisés par des murs de moindre épaisseur.
La découverte de l’architecture italienne encouragea la noblesse et les financiers à bâtir des palais fastueux. Sur le plan technique et constructif, les principales innovations étaient les escaliers monumentaux, qui devinrent des ensembles architecturaux à part entière (escalier à vis en œuvre, à vis hors œuvre, à double révolution…). L’escalier matérialisait, par son volume et sa richesse, le niveau social du commanditaire autant qu’il exprimait l’originalité et le talent de l’architecte.
Les architectes observaient et reproduisaient souvent les techniques antiques. Le De architectura de Vitruve, écrit au ier siècle av. J.-C., fut ainsi traduit dans une édition française en 1547, et les Règles des cinq ordres d’architecture (à savoir toscan, dorique, ionique, corinthien et composite) de Vignole furent publiées en 1562.
Outre l’apparition des traités architecturaux, cette époque a vu la prédominance d’architectes tels que Pierre Lescot (1515-1578), qui entreprit la reconstruction du Louvre, et Philibert de l’Orme (1514-1570), premier surintendant des bâtiments royaux en 1548, à qui l’on doit le pont du château de Chenonceau et la construction des Tuileries à Paris, ainsi que l’un des premiers traités d’architecture, Nouvelles inventions pour bien bastir et à petits fraiz. Cette époque renoua également avec les dômes, quelque peu oubliés depuis l’époque romane.
La Renaissance marqua surtout l’expression de grands architectes laissant des traces écrites de leurs travaux, voire des réflexions et des théories. Citons notamment les livres d’architecture de Palladio publiés en 1570 à Venise, ou encore l’ouvrage Les plus excellents bastiments de France d’Androuet du Cerceau en 1576.
De la même manière que pour les bâtiments, l’arc en anse de panier (voir § 2.6 « Voûtes, arcs-boutants, édifices religieux et civils ») s’est développé progressivement sur les ouvrages d’art ; il a permis d’atténuer les dos-d’âne des ponts médiévaux. À Florence, les arcs en anse de panier du pont Santa Trinita (1569) avaient un rapport hauteur-portée de 1 à 7, alors que le rapport habituel était de 1 à 4 à cette époque. À Paris, le pont Notre-Dame (en anse de panier) et le pont Neuf (en plein-cintre) datent de cette même époque.
Si les techniques de taille de pierre et de mise en œuvre se sont lentement améliorées, la conception structurelle de base des ouvrages n’a pas fait l’objet d’innovations notables.
Documentation
	Androuet du Cerceau (Jacques), Les plus excellents bastiments de France, Paris, 1576, rééd. Sand & Tchou, 1993.

	L’Orme (Philibert de), Nouvelles inventions pour bien bastir et à petits fraiz, Paris, Éd. F. Morel, 1561, rééd. Hachette Livre-BNF, coll. « Arts », 2012.

	Vignola (Jacopo Barozzi da), dit « Vignole », Regola delli cinque ordini d’architettura, Rome, 1562, éd. Le Muet (Pierre), Règles des cinq ordres d’architecture – Revues, augmentées et réduites de grand en petit par Le Muet, Paris, M. Tavernier, 1632, rééd. Maxtor France, 2014.

	Vitruve, De architectura, –15, éd. Martin (Jean), Architecture, ou art de bien bastir, Paris, Éd. J. Gazeau, 1547, rééd. Les Belles Lettres, coll. « Editio minor », 2017.







Classicisme
Le pouvoir centralisé du xviie siècle a vu le développement des constructions en pierres ou en briques – au détriment des maisons en bois, pour des raisons de lutte contre les incendies notamment – ainsi que la réalisation de grands ouvrages urbains, telles la place de Vosges et la place Vendôme à Paris. Les églises se couvrirent alors de dômes, comme ceux des Invalides ou du Val-de-Grâce à Paris. On peut citer également les châteaux de Versailles ou de Vaux-le-Vicomte, très représentatifs des constructions classiques du « Grand Siècle ».
Si le château de Versailles ne donna pas lieu à de profonds changements dans les techniques constructives utilisées, ce chantier fut assez unique par l’ampleur même du projet. Celui-ci impliquait en effet plus de 30 000 ouvriers dans les années 1680, les pierres provenant des carrières locales (Saint-Leu-la-Forêt, Arcueil, Meudon…).
Parmi les ouvrages remarquables du xviie siècle, les fortifications de Vauban méritent aussi une attention particulière, du fait de leur grand nombre (Lille, Neuf-Brisach, Mont-Dauphin, Mont-Louis, Blaye). Ces constructions – notamment leurs soutènements – ont ainsi fait l’objet de calculs de stabilité assez poussés prenant en compte les caractéristiques des sols et des remblais (voir § 3.2.7 « Ouvrages de soutènement »).
La période de relative prospérité du xviiie siècle et une augmentation de la population coïncidèrent avec un fort développement urbain. De nombreux centres-villes encore fort admirables de nos jours furent bâtis à cette époque (Nantes, Bordeaux, Lyon…).
Ce siècle connut aussi les prémices de la révolution industrielle, à tel point qu’il est parfois qualifié de « siècle préindustriel ». En effet, d’importantes économies et la construction de magnifiques ouvrages d’art furent permises par l’extension de la machine à vapeur pour les constructions (notamment pour les battages de pieux), l’invention de la grue pivotante, le développement de la production de fonte, et enfin la généralisation des traités de construction et d’architecture ; parmi ceux-ci, citons l’Architecture pratique de Bullet en 1691 ; Sur la construction des voûtes dans les édifices de La Hire en 1712 ; l’Essai sur une application des règles de maximis et de minimis à quelques problèmes de statique relatifs à l’architecture de Coulomb sur le calcul des voûtes en 1773 ; le Mémoire sur le cintrement et le décintrement des ponts de Perronet en 1773 ; Le guide de ceux qui veulent bâtir de Nicolas Le Camus de Mézières en 1781 ; les essais et calculs de Rondelet dès les années 1780, puis son Traité théorique et pratique de l’art de bâtir en 1802, etc.
La théorie des voûtes s’est aussi affinée, permettant désormais de calculer et de réaliser des ouvrages d’art en anse de panier* avec des surbaissements de 1/10 à 1/16 (pont de Nemours) et des piles minces. L’obtention de piles plus étroites qu’aux siècles précédents fut permise par la construction de l’ensemble du tablier sur cintres*, et non plus pile par pile. En effet, si la construction pile par pile permettait bien de réutiliser le cintre, elle nécessitait toutefois la mise en œuvre des piles autostables pour reprendre la poussée de chaque tronçon de tablier. La construction de l’ensemble du tablier sur cintres a permis d’affiner considérablement les piles.
La forte compression de la pierre nécessite une mise en œuvre extrêmement soignée, tant dans le choix et la taille des pierres que dans la confection des joints. Développée par Gaspard Monge, la géométrie descriptive des pierres permit une nette amélioration des techniques de taille. On ne peut en effet qu’être admiratif face aux pierres utilisées dans des ouvrages tels que le Panthéon à Paris.
Les ouvrages monumentaux du xviiie siècle se caractérisent par des conceptions innovantes, voire audacieuses. Celles-ci furent permises par l’apparition des calculs des ouvrages en pierre, et par une meilleure connaissance de la résistance des matériaux, notamment des pierres. Les constructions pouvaient même revêtir une part d’expérimental ; on trouve ainsi de la « pierre armée » sur les linteaux de l’Hôtel-Dieu de Lyon, et des platebandes armées en façade du Panthéon à Paris. L’église Sainte-Geneviève, achevée en 1791 et devenue le Panthéon, a ainsi la réputation d’être l’un des premiers ouvrages calculés selon les règles en vigueur à l’époque. Cet ouvrage, qui contient des linteaux en « pierre armée » – sur lesquels nous reviendrons –, connut cependant des désordres* liés, d’une part, à la reprise du poids du dôme sur les piliers (générant des tassements) et, d’autre part, à l’écrasement des joints de pierre, dû à la manière spécifique (dite « procédé de démaigrissement arrière ») de réaliser ces joints. Ces avancées furent accompagnées d’essais à la rupture.
EXEMPLES
Boistard réalisa entre 1785 et 1800, nombre d’expériences sur la rupture de voûtes (plein-cintre abaissé, berceau…). Il détermina, de manière empirique, les points de rupture en faisant varier la charge.



Si le xviiie siècle ne connut pas à proprement parler de « révolution » dans l’art de bâtir, plusieurs facteurs, tels que le développement du machinisme, l’avènement du calcul des ouvrages, une approche basée sur la meilleure utilisation des matériaux et une mise en œuvre soignée, annoncèrent la révolution industrielle du siècle suivant.
Après les tourments de l’époque révolutionnaire, au cours de laquelle de nombreux édifices majeurs furent détruits ou fortement endommagés – notamment de nombreuses abbayes (Royaumont, Cluny, pour ne citer qu’elles) –, Notre-Dame de Paris échappa de peu à la destruction. D’autres édifices non entretenus et jugés inutiles firent aussi l’objet d’une réflexion quant à leur destruction. Marqué par les guerres napoléoniennes et les fréquents changements de régime, le début du xixe siècle ne fut guère propice à la construction, et de nombreux édifices furent laissés à l’abandon. Lors d’un salon en 1800, un certain Louis-François Petit-Radel présenta même un projet visant à une destruction rapide et peu onéreuse des édifices « gothiques ». Que serait alors devenue la France sans ses remarquables édifices ? Il fallut attendre la monarchie dite « de Juillet » de Louis-Philippe (1830-1848) et surtout le Second Empire pour que des constructions de premier ordre voient à nouveau le jour.
Une politique raisonnée en préservation du patrimoine vit le jour en 1830 avec la charge d’inspecteur général des monuments historiques, confiée à Ludovic Vitet (1802-1873). À partir de cette époque, les bâtiments présentant un intérêt historique furent visités par des spécialistes et firent l’objet de programmes d’entretien ou de travaux.
Documentation
	Bullet (Pierre), Architecture pratique, Paris, Éd. E. Michallet, 1691 ; Nouvelle Édition revue & augmentée, Paris, Compagnie des Libraires, 1774 ; rééd. PULM, 2005.

	Coulomb (Charles-Augustin), Essai sur une application des règles de maximis et de minimis à quelques problèmes de statique relatifs à l’architecture, Paris, Académie royale des sciences, 1773.

	La Hire (Philippe de), Sur la construction des voûtes dans les édifices, Paris, Académie royale des sciences, 1712.

	Le Camus de Mézières (Nicolas), Le guide de ceux qui veulent bâtir, Paris, Éd. B. Morin, 1781, rééd. Hachette Livre-BNF, coll. « Arts : Généralités », 2013.

	Perronet (Jean-Rodolphe), Mémoire sur le cintrement et le décintrement des ponts et sur les différens mouvemens que prennent les voûtes pendant leur construction, Paris, Imprimerie royale, 1773, rééd. Hachette Livre-BNF, coll. « Ingénierie », 2016.

	Rondelet (Jean), Traité théorique et pratique de l’art de bâtir, 4 t., 1802-1817, rééd. Hachette Livre-BNF, coll. « Arts », 2 t., 2013-2017.







Époque moderne
Le xixe siècle fut un siècle de profonds changements dans l’approche conceptuelle des ouvrages. La révolution industrielle et notamment l’essor des chemins de fer ont ainsi permis l’acheminement des matériaux, à moindre coût et dans un délai réduit, du lieu d’extraction ou de fabrication au lieu de construction. De même, l’explosion de la production de charbon a permis une amélioration notable du rendement des fours à chaux, tandis que celle du fer et de l’acier a rendu possibles les grands ouvrages métalliques, ainsi que l’utilisation plus régulière de tirants* et de chaînages dans les ouvrages en maçonnerie.
Enfin, l’invention du ciment artificiel par Vicat en 1817 accéléra la construction des ouvrages par la diminution notable du temps de prise, et permit de nettes améliorations pour les ouvrages au contact avec l’eau, tels que les fontaines, les canaux et les ouvrages de soubassement. Cette découverte permit la construction de ponts et de viaducs de grande portée, avec une résistance importante des joints. Elle fut vécue comme un progrès majeur par les ingénieurs du début du xixe siècle.
Difficile d’imaginer qu’un siècle exactement sépare Le guide de ceux qui veulent bâtir de Nicolas Le Camus de Mézières (1781) et le Cours pratique de construction de Louis Prud’homme (1881). Si le premier est une suite épistolaire, qui donne des conseils constructifs et commence par louer l’action du roi de France, le second se présente comme un véritable ouvrage scientifique, avec un classement des matériaux, des règles de calcul et une approche liée aux propriétés en résistance des matériaux.
Le véritable précurseur fut Jean-Baptiste Rondelet, qui, dans son monumental Traité théorique et pratique de l’art de bâtir (1802-1817), posa les fondements d’une approche basée non plus seulement sur l’expérience, mais aussi sur le calcul et les essais sur les matériaux. Cet ouvrage semble ainsi avoir servi de base aux auteurs du xixe siècle, tant les références y sont nombreuses. Notamment, le tableau de résistance à l’écrasement de 200 types de pierre a fait référence tout au long de ce siècle.
REMARQUE
Petite chronologie de la construction, du xviiie siècle au début du xxe siècle
	Milieu du xviiie siècle : cours d’architecture de Jacques-François Blondel.

	Milieu du xviiie siècle : ouvrages sur l’art de construire, avec l’apparition de l’approche calculatoire, de conseils sur le choix des pierres…

	Années 1780 : publications de Perronet sur la construction des ponts.

	Fin du xviiie siècle : construction du Panthéon, que certains considèrent comme le premier ouvrage ayant bénéficié d’essais préalables sur matériaux et de calculs.

	1802-1817 : publication du Traité théorique et pratique de l’art de bâtir de Jean-Baptiste Rondelet.

	1817 : invention du ciment artificiel par Louis Vicat.

	1830 : travaux de Louis Vicat sur l’hydraulicité des chaux.

	1840 : épures d’Édouard Méry sur le calcul des voûtes.

	1846 : première usine de ciment en France.

	1848 : construction du premier ouvrage connu en béton armé par Joseph Lambot (barque « en fil de fer » recouverte de ciment).

	1850 : fabrication industrielle du ciment.

	1852 : premier immeuble en béton armé à Saint-Denis.

	1854 : publication du Dictionnaire raisonné de l’architecture française du xie au xvie siècle par Viollet-le-Duc.

	1830-1914 : construction massive (villes et campagnes).

	1910 : derniers grands ponts en pierre (pont des Pierres de Montanges, dans l’Ain, et pont Adolphe au Luxembourg).

	1920 : première pratique moderne connue du coulinage (cathédrale de Strasbourg).





Le xixe siècle fut un siècle de grands bouleversements sociaux et économiques. La plupart des édifices en maçonnerie encore visibles ou en usage de nos jours datent d’ailleurs de cette époque. Le développement économique, politique et démographique nécessita en effet la réalisation de nombreuses constructions – pour la plupart de grandes constructions civiles solides et durables (gares, théâtres, opéra…) – pour lesquelles les moyens financiers et techniques étaient suffisants. La période 1870-1914 fut riche en constructions militaires, avec notamment des ouvrages enterrés tels que des casernes et des abris voûtés censés résister aux explosions. Ces ouvrages ont donné lieu à de nombreuses publications de qualité émanant d’officiers du génie. Des coefficients de sécurité spécifiques étaient d’ailleurs dévolus aux ouvrages en fonction de la durabilité souhaitée. La plupart des constructions civiles, telles que les casernes, les écoles et les habitations, obéissaient à des règles simples : les ouvrages étaient ainsi constitués de murs massifs, stabilisés par des planchers en bois, et l’ensemble était surmonté de charpentes en bois formant ferme.
Si ces ouvrages obéissaient à des règles architecturales standards, il n’en allait pas de même pour les édifices religieux ; en effet, ces ouvrages ont été construits en grand nombre à la fin du xixe siècle pour faire face au développement démographique, à l’engouement religieux, voire même à la volonté de tel ou tel évêque de disposer du plus grand nombre d’églises sur son diocèse. Ces ouvrages « néoromans » ou « néogothiques », parfois de grande dimension, ne respectaient pas toujours la qualité ni le temps de construction nécessaires. Ainsi certains entrepreneurs se voyaient-ils confier leur construction en promettant de réaliser, en une année, des ouvrages monumentaux. Or, l’impossibilité pour le sol de se consolider lors de la construction, le manque de temps de prise pour la chaux et la mixité des matériaux (pierres, briques, plâtres et chaux) ont rendu ces constructions fragiles et nécessitent une grande précaution lors de l’établissement des diagnostics actuels.
Le xixe siècle fut aussi marqué par les constructions industrielles en métal : en fonte au début du siècle, puis en fer au milieu du siècle. Les ponts en pierre et en métal firent bon ménage à partir de la seconde moitié du xixe siècle. De grands ponts en pierre furent d’ailleurs construits au xxe siècle, tels le pont Adolphe au Luxembourg (1903), le pont des Amidonniers à Toulouse (1907) – aujourd’hui dénommé « pont des Catalans » – ou encore le pont des Pierres dans l’Ain (1910), hélas dynamité en 1944 mais reconstruit 10 ans plus tard, d’une portée de 80 m (voir chapitre 7). Cette technique des ponts en pierres était cependant coûteuse, et fut supplantée progressivement par les ponts en métal ou en béton armé ; il semble ainsi qu’aucun ouvrage d’art majeur n’ait été construit de la sorte depuis la Seconde Guerre mondiale.
Les grands ponts en pierre, dont la portée atteignit 90 m pour les plus ambitieux sont, avec les cathédrales, des exemples de l’utilisation la plus rationnelle et la plus ambitieuse de la pierre.
Quelque peu délaissées pendant l’entre-deux-guerres au profit du béton armé, la recherche et les réflexions autour des constructions en pierre ont été relancées dans les années 1940-1950 du fait de la reconstruction. Des essais d’écrasement spécifiques sur des piles visant à diminuer les coefficients de sécurité ont alors été réalisés, mais sans avancées notables en matière de dimensionnement.
Actuellement, si la pierre garde toute sa place – notamment en réhabilitation, restauration et habillage de façade –, les constructions en pierres massives porteuses sont assez rares, essentiellement pour des raisons financières. Toutefois, un regain d’intérêt pour la construction en pierre massive porteuse est aujourd’hui notable. Le matériau pierre étant par nature sain, bénéficiant d’un circuit potentiellement court entre l’extraction et la mise en œuvre et doté de bonnes qualités d’isolation thermique, il peut constituer une excellente option – y compris en termes de coûts – aux solutions dérivées du béton.
Documentation
	Prud’homme (Louis), Cours pratique de construction, Paris, Éd. J. Baudry, 1881, rééd. Nabu Press, 2010.

	Viollet-le-Duc (Eugène), Dictionnaire raisonné de l’architecture française du xie au xvie siècle, Paris, Éd. Bance-Morel, 1854-1868, rééd. Nabu Press, 2010.







Partie 1
Matériaux et techniques de construction ancienne
Chapitre 1
Matériaux de construction ancienne
Ce chapitre vise à recenser les propriétés mécaniques des matériaux de construction (pierres naturelles, briques, fers, liants, mortiers, etc.). La première partie est consacrée à la normalisation en vigueur aujourd’hui ; elle permet de choisir une pierre en fonction de l’utilisation prévue ou de son insertion dans l’ouvrage. Cette normalisation permet de caractériser une pierre. Viennent ensuite les connaissances anciennes (elles datent essentiellement des xviiie et xixe siècles) sur les caractéristiques mécaniques en vigueur à l’époque. Il est opportun de les garder à l’esprit lorsque l’on s’interroge sur la résistance d’un ouvrage. La caractérisation des liants et des fers y tient une place importante car ils contribuent intrinsèquement à la résistance et à la durabilité d’un ouvrage.
Documentation
	Claudel (Joseph) et Laroque (L.), Pratique de l’art de construire – Maçonnerie, terrasse et plâtrerie, Paris, Éd. Carilian-Goeury et Dalmont, 1850 ; Paris, Dunod, 3e éd., 1863, rééd. Hachette Livre-BNF, coll. « Savoirs et Traditions », 2012.

	Noël (Pierre), Technologie de la pierre de taille – Dictionnaire des termes couramment employés dans l’extraction, l’emploi et la conservation de la pierre de taille, SDTBT, 1965, rééd. SEBTP, 3e éd., 2012.

	Prud’homme (Louis), Cours pratique de construction, Paris, Éd. J. Baudry, 1881, rééd. Nabu Press, 2010.

	Rondelet (Jean), Traité théorique et pratique de l’art de bâtir, 4 t., 1802-1817, rééd. Hachette Livre-BNF, coll. « Arts », 2 t., 2013-2017.

	Viollet-le-Duc (Eugène), Dictionnaire raisonné de l’architecture française du xie au xvie siècle, Paris, Éd. Bance-Morel, 1854-1868, rééd. Nabu Press, 2010.

	Vitruve, De architectura, –15, éd. Martin (Jean), Architecture, ou art de bien bastir, Paris, Éd. J. Gazeau, 1547, rééd. Les Belles Lettres, coll. « Editio minor », 2017.






1.1Pierres naturelles : provenance et normalisation
1.1.1Extraction et carrières
Le nombre des carrières en France, qui était de plusieurs centaines par département au xixe siècle, est tombé aujourd’hui à 400 ou 500, selon le Guide pratique de la pierre naturelle de l’Union nationale des économistes de la construction (Untec) et du Centre technique de matériaux naturels de construction (CTMNC) (fig. 1.1). L’ouvrage de référence sur les carrières, le Répertoire des carrières de pierres de taille exploitées en 1889, recensait à l’époque 2 590 carrières dans lesquelles étaient exploitées 1 604 natures de pierres différentes, réparties dans 1 115 communes. De nombreuses carrières « rurales » exploitant des moellons à usage local ne figurent cependant pas dans ces guides.
Exemple
Au nord de la Vienne, le seul village de La Grimaudiére (peuplé de moins de 500 habitants, et sans doute quelques centaines de plus au début du xxe siècle) compte trois carrières de pierre, aujourd’hui partiellement comblées. Elles fournissent un calcaire très dur, difficile à tailler, mais dont la résistance a permis aux édifices ruraux de ce secteur de défier le temps. La dernière carrière a cessé son activité dans les années 1950.



Les principales utilisations de la pierre naturelle sont notamment le bâtiment (construction en pierre massive, revêtement de sol ou de murs), la voirie, le mobilier urbain, la décoration et les monuments funéraires.
[image: ]Fig. 1.1. Carte géologique simplifiée de la France (source : Dessandier, « Mémento sur l’industrie française des roches ornementales et de construction », BRGM, octobre 2014)

Les paragraphes qui suivent donnent des indications sur les différentes pierres exploitées, et rappellent les différents essais et classements normalisés. Il ne faut cependant pas perdre de vue qu’il n’existe pas de bonne ou de mauvaise pierre, mais plutôt de mauvais emplois de la pierre. Chaque type de pierre présente en effet ses avantages et ses inconvénients, ce que la volonté normative de la seconde moitié du xxe siècle a parfois tendance à oublier.
Remarque
Si le choix des pierres est une phase essentielle dans la construction d’un édifice, les constructeurs estiment que, dans la majorité des cas – et surtout dans les bâtiments destinés à l’habitation –, l’usage systématique des pierres dures est inapproprié. Leur coût, leur difficulté de taille, leur conductibilité thermique et acoustique ainsi que leur opposition au passage de l’eau peuvent même les rendre impropres à leur destination. Ainsi, les bâtiments comportent idéalement plusieurs types de pierres.



Nous y reviendrons longuement. Lorsqu’une roche est arrachée à la carrière (photos 1.1 et 1.2) pour devenir pierre à construire, elle subit un bouleversement conséquent ; l’équilibre qui était le sien depuis des dizaines de millions d’années est alors rompu. Elle découvre ainsi un milieu potentiellement agressif, avec des conditions hygrométriques et des températures différentes, des venues d’eau parasites, des champs de contrainte nouveaux… Tous ces paramètres doivent donc être appréhendés dans une perspective d’utilisation durable des matériaux.
[image: ]Photo 1.1. Entrée de carrière souterraine (Gironde)

[image: ]Photo 1.2. Front de taille abandonné au xixe siècle (Gironde)

Bien qu’apparemment figées depuis des millions d’années, les pierres constituant nos ouvrages (photos 1.3 et 1.4) subissent des cycles de vie liés au climat. Les agressions physico-chimiques peuvent conduire à des altérations* esthétiques, voire même générer des désordres structurels. L’eau et les éléments chimiques qu’elle transporte sont la première cause de cette altération « naturelle », par opposition aux altérations « mécaniques » dues à des cheminements de charge, mouvements de sols incompatibles avec le dimensionnement de l’ouvrage.
[image: ]Photo 1.3. Extraction de calcaire au xixe siècle (Gironde)

[image: ]Photo 1.4. Extraction souterraine au xixe siècle (Gironde)

Le « Guide méthodologique de sélection des pierres des monuments en termes de durabilité et compatibilité » du BRGM (2000) indique que la moitié des dépenses consacrées aux monuments historiques français est liée à l’altération des pierres.
Documentation
	Arnou (Vincent), Durand (Philippe), « Le guide pratique de la pierre naturelle », Untec-CTMNC, janvier 2016, en ligne sur www.ctmnc.fr/images/gallerie/Guide_pratique_de_la_pierre_naturelle_CTMNC_UNTEC_janv_2016.pdf.

	BRGM, « Guide méthodologique de sélection des pierres des monuments en termes de durabilité et compatibilité », 2000, www.brgm.fr/.

	Dessandier (D.), avec la collaboration de Benharrous (J.), Michel (F.) et Pallix (D.), Mémento sur l’industrie française des roches ornementales et de construction, BRGM, 2014, en ligne sur www.ctmnc.fr/images/gallerie/Memento_de_lindustrie_francaise_ROC_BRGM_CTMNC_SNROC_oct_2014.pdf.

	Ministère des Travaux publics, Répertoire des carrières de pierres de taille exploitées en 1889, Paris, Éd. Baudry, 1890.







1.1.2Normalisation
Le cadre normatif applicable aux pierres a évolué au lendemain de la Seconde Guerre mondiale, avec la publication de la norme B 10-001 de septembre 1945 concernant les pierres calcaires naturelles à l’usage des bâtiments. Celle-ci a été en vigueur jusqu’en 1975. De l’avis des professionnels, cette norme s’avérait insuffisante et sujette à critique sur plusieurs points :
	la mesure de capillarité n’était pas définie ;

	le tableau des duretés types a été maintenu pendant 20 ans « en révision » ;

	les contraintes de gélivité se sont avérées trop draconiennes (une pierre gélive en laboratoire n’était pas nécessairement impropre à l’emploi) ;

	la mesure de la difficulté de taille était erronée.



1.1.2.1Normes de construction
Indépendamment des normes spécifiques aux qualités des pierres, textes auxquels il sera fait largement référence, les principaux textes normatifs régissant la construction structurelle en pierre massive sont les suivants.

Norme NF B 10-601
Norme
NF B 10-601 (mars 2014 – indice de classement : B 10-601) : Produits de carrière – Pierres naturelles – Prescriptions générales d’emploi des pierres naturelles.



Cette norme s’applique aux produits en pierre naturelle, dont la porosité ouverte n’excède pas 50 % et qui sont destinés aux ouvrages en maçonnerie ou pierre massive. Il précise les tolérances et les prescriptions d’emploi. La fiche de caractérisation de la pierre doit comprendre trois parties :
	l’origine (fournisseur, nom commercial, nature pétrographique, lieu d’extraction, aspect) ;

	l’essai d’identité (résistance moyenne en flexion, masse volumique apparente et porosité ouverte) ;

	l’essai d’aptitude à l’emploi.


Cette norme recense treize emplois différents de la pierre, et préconise des essais d’aptitude par catégories d’emploi en faisant référence aux prescriptions applicables (tab. 1.1).
Tab. 1.1. Classes de gel françaises (source : d’après la norme NF B 10-601)
	Classe de gel
	Caractéristiques

	A
	Gel très faible (pas plus de 2 jours ayant atteint une température < –5 °C)

	B
	Gel faible (pas plus de 4 jours ayant atteint une température < –6 °C)

	C
	Gel modéré (pas plus de 10 jours ayant atteint une température < –10 °C)

	D
	Gel sévère (plus de 10 jours ayant atteint une température < –10 °C)



La norme donne un découpage très exact par canton – sachant que plusieurs zones de gel sont possibles dans un même canton montagneux (fig. 1.2).
La figure 1.3 issue de la norme NF B 10-601 illustre les différentes expositions des pierres d’une façade à la pluie ou au rejaillissement. Ainsi, les soubassements, corniches et zones de rejaillissement devront faire l’objet d’un choix particulier. Ce choix est guidé par le tableau 1.2, lequel préconise des pierres dont la qualité varie en fonction de l’exposition et de la zone de gel.
[image: ]Fig. 1.2. Zones de sévérité du gel en France métropolitaine et en Corse (source : norme NF B 10-601)

[image: ]Fig. 1.3. Différentes utilisations des ouvrages en pierre sur une façade (source : norme NF B 10-601)

Tab. 1.2. Éléments d’ouvrage et propriétés associées (source : d’après la norme NF B 10-601) et « Réparation et renforcement des maçonneries », Strres, 2011
	Destination dans l’ouvrage
	Essai d’aptitude à l’emploi
	Référence de la norme correspondante
	Prescriptions applicables

	Élévations en partie courante sans possibilité de rejaillissement
	Capillarité
	NF EN 772-11
	Cw,s parallèle au lit* (a)

	Gélivité
	NF EN 12371
	A, B et C : aucune D > 12 cycles

	Compression
	NF EN 772-1+A1
	Dimensionnement (b)

	Assise de rejaillissement (c), balustre
	Gélivité
	NF EN 12371
	A > 12 cycles

	B > 12 cycles

	C > 24 cycles

	D > 48 cycles

	Appui de fenêtre (d, h)
	Capillarité
	NF EN 772-11
	Cw,s perpendiculaire et parallèle au lit

	Gélivité
	NF EN 12371
	A > 12 cycles

	B > 12 cycles

	C > 24 cycles

	D > 48 cycles

	Console
	Compression
	NF EN 772-1+A1
	Dimensionnement (b)

	Gélivité
	NF EN 12371
	A > 12 cycles

	B > 12 cycles

	C > 24 cycles

	D > 48 cycles

	Corniche (d, h)
Couronnement (d, h)
	Gélivité
	NF EN 12371
	A > 36 cycles

	B > 48 cycles

	C > 96 cycles

	D > 96 cycles

	Main courante (d) saillie > 6 cm (h)
	Gélivité
	NF EN 12371
	A > 12 cycles

	B > 24 cycles

	C > 48 cycles

	D > 96 cycles

	Saillie < 6 cm (encadrement de baie, bandeau) (h)
	Gélivité
	NF EN 12371
	A > 12 cycles

	B > 12 cycles

	C > 24 cycles

	D > 48 cycles

	Soubassement (e)
	Capillarité
	NF EN 772-11
	Cw,s perpendiculaire et parallèle au lit < 130 g/m2.s0,5

	Gélivité
	NF EN 12371
	A > 36 cycles

	B > 36 cycles

	C > 48 cycles

	D > 96 cycles

	Compression
	NF EN 772-1+A1
	Dimensionnement

	Dalle massive de balcon (d, f, g, h)
	Capillarité
	NF EN 772-11
	Cw,s perpendiculaire et parallèle au lit < 130 g/m2.s0,5

	Gélivité
	NF EN 12371
	A > 96 cycles

	B > 96 cycles

	C > 96 cycles

	D > 144 cycles

	Pile de pont (g)
	Capillarité
	NF EN 772-11
	Cw,s perpendiculaire et parallèle au lit < 130 g/m2.s0,5

	Gélivité
	NF EN 12371
	A, B, C et D > 144 cycles

	Gargouille (g)
	Capillarité
	NF EN 772-11
	Cw,s perpendiculaire et parallèle au lit < 130 g/m2.s0,5

	Gélivité
	NF EN 12371
	A, B, C et D > 144 cycles

	(a) Le calcul d’un mur selon le critère Cw,s est décrit au chapitre 4 traitant de la norme NF DTU 20.1.
(b) Selon la norme NF DTU 20.1.
(c) Assise de rejaillissement : toute pierre dont le chant inférieur est à moins de 15 cm au-dessus d’une surface en saillie (autre que le sol).
(d) S’il est prévu une protection métallique réalisée selon les normes appropriées et d’indice de classement de la sous-classe P 34, il n’y a pas d’exigence de gélivité.
(e) Soubassement : toute pierre dont le chant inférieur est à moins de 15 cm du sol fini.
(f) Les dalles porteuses font l’objet d’une justification particulière lors de leur conception.
(g) Un cahier des charges doit préciser les essais mécaniques nécessaires.
(h) Sur tout balcon, la présence d’un dispositif antiruissellement (larmier) est nécessaire.

	Nota : les essais de compression sont réalisés sur des cubes de 10 cm, avec un conditionnement conforme à la norme NF EN 772-1+A1.



[image: ]Fig. 1.4. Principes de montage des pierres

NORMES
	NF EN 12371 (mai 2010 – indice de classement : B 10-620) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Détermination de la résistance au gel.

	NF EN 772-1+A1 (décembre 2015 – indice de classement : P 12-101-1) : Méthodes d’essai des éléments de maçonnerie – Partie 1 : détermination de la résistance à la compression.

	NF EN 772-11 (août 2011 – indice de classement : P 12-101-11) : Méthodes d’essai des éléments de maçonnerie – Partie 11 : détermination de l’absorption de l’eau par capillarité des éléments de maçonnerie en béton de granulats, en béton cellulaire autoclavé, en pierre reconstituée et naturelle et du taux initial d’absorption d’eau des éléments de maçonnerie en terre cuite.





Lors de la livraison, la fiche type de livraison doit se présenter comme suit (tab. 1.3).
Tab. 1.3. Fiche type de livraison (source : d’après la norme NF B 10-601)
	Nom du fournisseur
	 

	Adresse du fournisseur
	 

	Nom commercial de la pierre selon NF EN 12440
	 

	Nature pétrographique selon NF EN 12407 et NF EN 12670
	 

	Origine
	Pays
	 

	Région
	 

	Commune
	 

	Nom de la carrière
	 

	Aspect
	 
	 
	 
	 

	 
	Valeur moyenne
	Valeur minimale ou maximale attendue
	Organisme d’essai
	Numéro PV
	Date

	Masse volumique
	NF EN 1936
	 
	 
	 
	 
	 

	Porosité ouverte
	NF EN 1936
	 
	 
	 
	 
	 

	Résistance en flexion
	NF EN 12372
	 
	 
	 
	 
	 



NORMES
	NF EN 1936 (mai 2007 – indice de classement : B 10-615) : Méthodes d’essai des pierres naturelles – Détermination des masses volumiques réelle et apparente et des porosités ouverte et totale.

	NF EN 12372 (mai 2007 – indice de classement : B 10-621) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Détermination de la résistance à la flexion sous charge centrée.

	NF EN 12407 (juillet 2007 – indice de classement : B 10-622) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Examen pétrographique.

	NF EN 12440 (mai 2008 – indice de classement : B 10-623) : Pierres naturelles – Critères de dénomination.

	NF EN 12670 (avril 2003 – indice de classement : B 10-624) : Pierre naturelle – Terminologie.





Il est évident que les constructions auxquelles il est fait référence dans le présent ouvrage – pour la plupart antérieures au xxe siècle – ne respectaient pas ces règles. Cependant, de manière empirique, les soubassements étaient réalisés en pierres dures, et un soin particulier était porté aux pierres en contact direct avec l’eau, telles les gargouilles ou les dalles de balcon. Dans le cas d’une restauration, le choix des pierres est guidé par un remplacement à l’identique et ne permet pas toujours de respecter la norme.
Les règles de bon sens qui prévalent, citées par d’éminents constructeurs du xxe siècle, rappellent ainsi plusieurs principes :
	les socles et soubassements en pierres dures doivent faire obstacle à la remontée d’humidité ;

	les faces exposées des élévations en pierres tendres se recouvrent de calcin* ;

	les corniches en pierres fermes ou semi-fermes, se couvrant de calcin dans les parties exposées, se laissent difficilement pénétrer par la pluie ;

	les pierres de rejaillissement peuvent être fermes ou semi-fermes ;

	il faut éviter de superposer des pierres très poreuses sur des pierres non poreuses, car elles se satureraient d’eau.


Remarque
Notons que l’établissement de fondations d’ouvrages neufs en pierre semble assez peu opportun. En effet, d’une part l’emploi de pierres dures serait coûteux, et d’autre part, ces ouvrages n’étant pas visibles, on peut se demander s’il y aurait une réelle plus-value à substituer la pierre au béton armé.



La norme NF B 10-601 expose ensuite, de manière exhaustive, l’utilisation des pierres pour revêtements muraux extérieurs attachées ou collées, pour dalles de sol… Leur utilisation n’est pas abordée dans le présent ouvrage.


Norme NF EN 771-6+A1
Norme
	NF EN 12059+A1 (février 2012 – indice de classement : B 10-618) : Produits en pierre naturelle – Pierre de taille – Exigences.

	NF EN 771-6+A1 (octobre 2015 – indice de classement : P 12-121-6) : Spécifications pour éléments de maçonnerie – Partie 6 : éléments de maçonnerie en pierre naturelle.





Cette norme est relative aux caractéristiques et exigences de performance des éléments de maçonnerie en pierre naturelle, porteuse ou non, utilisée en bâtiment ou en génie civil, pour les murs* à simple ou double paroi* ainsi que les murs de soutènement. Elle mentionne les tolérances dimensionnelles en distinguant les pierres dimensionnées avec des tolérances faibles (1 à 5 mm), les moellons équarris* (15 mm) et les moellons pour lesquels il n’y a pas d’exigence. Elle liste les essais (compression, flexion, adhérence, porosité ouverte, absorption d’eau, durabilité, résistance thermique, réaction au feu, perméabilité à la vapeur d’eau, résistance au gel/dégel).



1.1.2.2Normes de mise en œuvre
Les normes de mise en œuvre en vigueur sont les suivantes.

Norme NF DTU 20.1
Norme
NF DTU 20.1 (octobre 2008 – indice de classement : P 10-202) : Travaux de bâtiment – Ouvrages en maçonnerie de petits éléments – Parois et murs – Partie 1-1 : cahier des clauses techniques types – Partie 1-2 : critères généraux de choix des matériaux – Partie 2 : cahier des clauses administratives spéciales types – Partie 3 : guide pour le choix des types de murs de façades en fonction du site – Partie 4 : règles de calcul et dispositions constructives minimales.





Eurocode 6
Il s’agit ici des normes NF EN 1996-1-1+A1 et NF EN 1996-1-2.
NORMES
	NF EN 1996-1-1+A1 (mars 2013 – indice de classement : P 10-611-1) : Eurocode 6 – Calcul des ouvrages en maçonnerie – Partie 1-1 : règles générales pour ouvrages en maçonnerie armée et non armée.

	NF EN 1996-1-2 (septembre 2006 – indice de classement : P 10-612-1) : Calcul des ouvrages en maçonnerie – Partie 1-2 : règles générales – Calcul du comportement au feu.





Remarque


Pierre massive
On parle de « construction en pierre massive » pour les éléments de plus de 80 mm d’épaisseur. Dans le cas du gros œuvre en pierre, l’épaisseur minimum est de 200 mm (il s’agit d’une épaisseur minimum variable en fonction de la porosité de la pierre ; cette épaisseur est détaillée au paragraphe dédié au NF DTU 20.1). Le présent ouvrage étant consacré au calcul structurel des ouvrages en maçonnerie ancienne à travers les siècles, les aspects techniques et réglementaires des ouvrages en pavage, les parements, le mobilier urbain ou encore les revêtements muraux ne sont pas abordés.






Norme NF EN 12407
Norme
NF EN 12407 (juillet 2007 – indice de classement : B 10-622) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Examen pétrographique.



L’analyse pétrographique consiste en un examen micro­scopique, réalisé en laboratoire, qui renseigne sur l’historique de la pierre (âge, formation, délitement et évolution possible de la teinte). Cette analyse des pierres existantes s’avère indispensable dans le cas des monuments historiques.


Norme NF EN 1936
Norme
NF EN 1936 (mai 2007 – indice de classement : B 10-615) : Méthodes d’essai des pierres naturelles – Détermination des masses volumiques réelle et apparente et des porosités ouverte et totale.



La masse volumique est la masse exprimée en mètres cubes de matériaux ; pour les pierres, elle peut varier de 1 300 kg/m3 à 3 000 kg/m3 (granites ou ardoises). Cette donnée est essentielle dans les calculs des ouvrages en pierre (linteaux, fondations…). Pour rappel, la masse volumique du béton est égale à 2 300 kg/m3. La porosité désigne la proportion d’espaces ouverts rapportée au volume total de la pierre. Elle varie de 0,2 % pour certains marbres à 50 % pour des calcaires très tendres. Plus un matériau est poreux, plus son coefficient d’absorption est élevé.
Remarque


Synthèse de la norme NF EN 1936
Après séchage des éprouvettes jusqu’à masse constante, la masse volumique apparente et la porosité ouverte sont déterminées par absorption d’eau sous vide et pesée hydrostatique. La détermination de la masse volumique réelle et de la porosité totale nécessite la réduction en poudre des éprouvettes. Cette norme met donc en avant les notions suivantes :
	masse volumique apparente : rapport entre la masse de l’éprouvette sèche et son volume apparent ;

	volume apparent : volume délimité par la surface extérieure de l’éprouvette, y compris les vides ;

	volume de la partie solide : différence entre le volume apparent de l’éprouvette et le volume des vides (déterminé après que l’éprouvette ait été réduite en poudre) ;

	masse volumique réelle : rapport entre la masse de l’éprouvette sèche et le volume de sa partie solide ;

	porosité ouverte : rapport en pourcentages entre le volume des pores ouverts et le volume apparent de l’éprouvette ;

	porosité totale : rapport en pourcentages entre le volume des pores ouverts et fermés et le volume apparent de l’éprouvette.


La norme conseille un minimum de six éprouvettes. Celles-ci doivent être cylindriques, cubiques ou prismatiques, obtenues par carottage ou sciage au disque diamanté, de volume minimum 60 cm3, le rapport entre la surface et le volume apparent devant être compris entre 0,08 et 0,2 mm–1.







1.1.2.3Caractéristiques et propriétés normatives
Soient :
	md : masse de l’éprouvette sèche (en g) ;

	mH : masse de l’éprouvette immergée dans l’eau (éprouvette pesée dans l’eau) (en g) ;

	ms : masse de l’éprouvette saturée (éprouvette sortie de l’eau et essuyée rapidement avec une peau de chamois humide) (en g) ;

	me : masse de l’éprouvette broyée et sèche (en g) ;

	m2 : masse du pycnomètre rempli d’eau (en g) ;

	m1 : masse du pycnomètre rempli d’eau et d’éprouvette broyée (en g) ;

	ρrh : masse volumique de l’eau (en kg/m3) ;

	Vs : volume de liquide déplacé par la masse me (en m3).



Masse volumique apparente
Elle est exprimée par la relation suivante :
ρb=mdms−mh×ρrh


Porosité ouverte
Elle est exprimée par l’équation suivante :
ρ0=ms−mdms−mh×100


Masse volumique réelle
C’est le rapport de la masse de l’éprouvette broyée et sèche me au volume de liquide déplacé par me. La formule suivante est donnée par la méthode dite « de Le Chatelier ». La norme décrit une méthode plus complexe dite « du pycnomètre », mais dont l’utilité est rarement avérée pour les matériaux courants.
ρr=meVs×ρrh
La porosité totale est exprimée par la relation suivante :
ρ=(1−ρbρr)×100
On retient en général les valeurs indiquées au tableau 1.4.
Tab. 1.4. Porosité selon le type de pierre (source : Bigas et Martinet, Pierre et patrimoine, 2009)
	Type de pierre
	Porosité (%)

	Calcaire très tendre
	40-48

	Tendre
	35-45

	Demi-ferme
	17-39

	Ferme
	13,5-27

	Dur
	6-19

	Froide
	0,3-10,5

	Grès
	0,7-22



Remarque
Les granites et les marbres présentent des porosités inférieures à 1 %.





Absorption par capillarité (selon la norme NF EN 772-11)
Norme
NF EN 772-11 (août 2011 – indice de classement : P 12-101-11) : Méthodes d’essai des éléments de maçonnerie – Partie 11 : détermination de l’absorption de l’eau par capillarité des éléments de maçonnerie en béton de granulats, en béton cellulaire autoclavé, en pierre reconstituée et naturelle et du taux initial d’absorption d’eau des éléments de maçonnerie en terre cuite.



Cette valeur détermine la quantité d’eau que la pierre peut absorber par unité de temps et de surface. Elle s’exprime en g/m2.s0,5. Pour des pierres sédimentaires, elle varie selon le sens du lit*. Elle est fonction de la taille des pores et non de leur volume. Cette donnée est utile pour les pierres de soubassement, et indispensable dans le cas d’une maçonnerie neuve dont on veut déterminer l’épaisseur (pour un même type de mur, l’épaisseur peut varier de 10 cm en fonction de ce coefficient).
On mesure la capillarité sur des cubes de 7,07 cm d’arête, c’est-à-dire 50 cm2 de section. On pose la base de la pierre dans un bain d’eau à niveau constant, puis on effectue plusieurs pesées jusqu’à ce que l’eau apparaisse à la partie supérieure du cube. L’essai s’effectue à une température comprise entre 15 et 20 °C.
Les tableaux 1.5 et 1.6 indiquent quelques valeurs du coefficient d’absorption par capillarité pour différents types de pierres et provenances.
Remarque
Il convient de bien vérifier l’unité, car la valeur du tableau du DTU est C2w,s en g/m2.s0,5 et la valeur donnée dans les tableaux est souvent :
Cw,s = ms×t × 106
avec :
Cw,s : coefficient de capillarité en g/m2.s0,5
m : poids total de l’eau absorbée depuis le début de l’immersion (en g) ;
s : section de la face inférieure de la pierre (en cm2) ;
t : temps total depuis le début de l’immersion (en min).



Tab. 1.5. Coefficient de capillarité requis (source : d’après la norme NF EN 772-11)
	Matériaux
	Coefficient de capillarité (C)
	Coefficient de capillarité (C2w,s)
(g/m2.s0,5)

	Béton
	1
	13

	Brique de terre cuite
	5
	65

	Grès
	10
	130

	Mortier
	15
	195

	Calcaire semi-ferme
	20
	260

	Calcaire tendre
	30
	390

	Calcaire très tendre
	80
	1 040



Dans son article « Restauration des bâtiments en pierre », Marc Mamillan donne des valeurs comparatives intéressantes du coefficient de capillarité comparé de différents calcaires, qui va de C = 1 pour une roche jaune de Massangis à C = 98 pour une pierre de Vassens.
Tab. 1.6. Coefficient de capillarité selon la provenance de la pierre
	Matériaux (provenance)
	Coefficient de capillarité (C)

	Massangis Liais
	1

	Fontaine Liais
	6

	Tervoux
	10

	Fonvielle
	15

	Saint-Leu
	27

	Saint-Vaast
	42

	Vassens
	98



Les fiches techniques des pierres de carrière contiennent une indication des valeurs du coefficient de capillarité.
EXEMPLES


Valeurs du coefficient de capillarité par types de pierres de carrière (source : catalogue Rocamat)
	Pierre Anstrude de Bourgogne (50 à 80 MPa de résistance en compression) : C2w,s = 120-140 g/m2.s0,5.

	Pierre Bleu de Lignières de Bougogne (80 à 110 MPa de résistance en compression) : C2w,s = 5-7 g/m2.s0,5.

	Pierre Fontbelle de Dordogne (7 à 10 MPa de résistance en compression) : C2w,s = 200-500 g/m2.s0,5.






Remarque


Synthèse de la norme NF EN 772-11
Cette norme vise essentiellement à déterminer la capacité d’absorption de l’eau par capillarité des éléments de maçonnerie en béton de granulats, en béton cellulaire autoclavé, en pierre reconstituée et naturelle et du taux initial d’absorption d’eau des éléments de maçonnerie en terre cuite. La partie 1 est relative aux briques de terre cuite ; la partie 5, aux éléments de maçonnerie en pierre naturelle. Après séchage, jusqu’à une masse constante, une face de l’élément de maçonnerie est immergée dans l’eau pendant une durée spécifiée et l’augmentation de la masse est déterminée.




Le nombre minimum d’éprouvettes conseillé est de 6. Pour les pierres naturelles, il faut noter si la face au contact avec l’eau est parallèle ou perpendiculaire au plan des lits. On maintient la face immergée jusqu’à ce que la masse n’augmente plus.
On a ainsi :
	pour la pierre naturelle :


Cw,s=Mso,s–Mdry,sAs×Ts0×106
avec :
Mdry,s : masse de l’éprouvette après séchage (en g),
Mso,s : masse de l’éprouvette après immersion pendant un temps t (en g),
As : surface brute de la face de l’éprouvette immergée (en mm2),
Ts0 : temps d’immersion (en s),
Cw,s : coefficient d’absorption d’eau par capillarité des éléments de maçonnerie en pierre naturelle (en g/m2.s0,5),
Cw,l : taux initial d’absorption d’eau des éléments de maçonnerie en terre cuite (en kg/m2.min) ;
	pour la maçonnerie en terre cuite :


Cw,l=Mso,s−Mdry,sAs×t×103
avec t = 1 min.


Résistance en compression (selon la norme NF EN 1926)
Norme
NF EN 1926 (avril 2007 – indice de classement : B 10-614) : Méthodes d’essai des pierres naturelles – Détermination de la résistance en compression uniaxiale.



La résistance en compression est une donnée essentielle en construction. Le présent traité y consacre de longs passages. Cette valeur indique quelle charge (en MPa) peut recevoir un matériau sans dommage.
Les essais sont très anciens : les premières expériences officielles ayant donné lieu à des publications sont les expériences de Boistard à la fin du xviiie siècle. Rondelet publia ensuite les résultats d’écrasement de près de 200 pierres différentes ; ses essais firent référence tout au long du xixe siècle. Les résultats antérieurs à la première moitié du xxe siècle doivent être considérés avec une certaine prudence, car les essais n’étaient alors pas normalisés ; les ordres de grandeur utilisés sont toutefois cohérents. L’exploitation des résultats donnés en unités anciennes (livre par pouce carré, par exemple) nécessite une correspondance d’unité. Un tableau est donné en fin d’ouvrage (voir annexe 2).
Remarque


Conversion système anglo-saxon/système européen
Une livre représente environ 0,5 kg, un pouce 2,707 cm et un pied 32,484 cm.




La résistance en compression varie fortement en fonction du type de pierre, allant de quelques méga Pascal pour des calcaires tendres à 400 MPa pour certains granites (pour mémoire, la résistance moyenne à la compression d’un béton courant est de 25 MPa).
Les roches sont classées (tab. 1.7) en fonction de leur résistance à la compression Rc.
Tab. 1.7. Classement des roches en fonction de leur résistance à la compression
	Rc (MPa)
	Caractéristiques de la roche
	Exemples

	< 1
	Extrêmement tendre
	–

	1-5
	Très tendre
	Saint-Vaast (Oise)

	5-25
	Tendre
	Frontenac (Gironde) ; Fontbelle (Charente) ; Richemont (Charente) ; Saint-Leu (Oise) ; Saint-Maximin (Oise) ; Sireuil (Charente) ; Tuffeau de Marigny-Brizay (Vienne)

	25-50
	Moyennement résistante
	Anstrude de Bourgogne ; Chauvigny (Vienne) ; Saint-Maximin Liais (Oise)

	50-100
	Résistante
	Balzac (Dordogne) : pierre marbrière ; Lignières (Bourgogne)

	100-250
	Très résistante
	Pierre de Villebois (région lyonnaise) ; Comblanchien (Côte d’Or, Bourgogne)

	> 250
	Extrêmement résistante
	–



La plupart des monuments français sont en pierre calcaire ; leur résistance en compression se situe entre 5 et 50 MPa. La perte de résistance d’une pierre imbibée pendant 48 h est de l’ordre de 30 %, voire 50 % pour les tuffeaux de Touraine.
Remarque


Synthèse de la norme NF EN 1926
Les valeurs de référence sont :
l : valeur moyenne de la dimension latérale (distance entre les faces verticales opposées de l’éprouvette cubique) (en mm) ;
d : valeur moyenne du diamètre de l’éprouvette cylindrique (en mm) ;
A : surface transversale de l’éprouvette avant essais (en mm2) ;
F : charge de rupture (en N) ;
R : résistance en compression uniaxiale de l’éprouvette (en MPa) ;
Rm : valeur moyenne de la résistance en compression uniaxiale en (en MPa) ;
S : écart-type ;
γ : coefficient de variation.
Le nombre minimum d’éprouvettes conseillé est de 10. Les éprouvettes doivent être (fig. 1.5) :
	soit cubiques : (70 ± 5) mm ou (50 ± 5) mm ;

	soit des cylindres dont le diamètre et la hauteur sont égaux : (70 ± 5) mm ou (50 ± 5) mm.


Les éprouvettes doivent être sèches (étuvées à 70 °C jusqu’à masse constante).
La résistance s’obtient par la formule suivante : R = F/A (MPa, avec deux chiffres significatifs). Le cas échéant, la valeur est donnée selon le plan d’anisotropie* (c’est-à-dire, selon le sens des lits).
[image: ] Fig. 1.5. Essais en compression : extrait de la norme NF EN 1926 (source : Afnor)





Remarque
Dans le cas d’une caractérisation courante de pierres sur un bâtiment existant, et dans le cas où la résistance à la compression a une valeur indicative et n’est pas dimensionnante, le bureau d’étude, en accord avec le laboratoire, peut adapter le nombre et la forme des éprouvettes. Il obtiendra ainsi une résistance en compression, mais qui ne pourra pas se référer à la norme NF EN 1926.





Résistance en flexion (selon la norme NF EN 12372)
Norme
NF EN 12372 (mai 2007 – indice de classement : B 10-621) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Détermination de la résistance à la flexion sous charge centrée.



Cette valeur doit être utilisée avec prudence, et faire l’objet d’essais spécifiques. Elle est utile pour des ouvrages en porte-à-faux (linteaux en pierre dure, corbeaux, consoles, balcons, marche d’escalier…).
Certains ouvrages anciens indiquent parfois que cette résistance est du 1/10 de la résistance à la compression.
Remarque


Synthèse de la norme NF EN 12372
Le principe consiste à placer l’éprouvette sur deux rouleaux et à la soumettre en son milieu à une charge progressive. On mesure la force de rupture appliquée et on calcule la résistance en flexion.
Le nombre conseillé d’éprouvettes est de 10 minimum.
La dimension usuelle d’une éprouvette est 50 × 50 × 300 mm.
L’écartement des rouleaux est égal à 5 fois l’épaisseur (fig. 1.6). Comme pour l’essai en compression, les plans d’anisotropie doivent être notés (lits de carrière). Avant essai, l’éprouvette doit être étuvée à masse constante. Le rouleau est placé au milieu de l’éprouvette, et la contrainte est augmentée uniformément à une vitesse de 0,25 MPa/s jusqu’à la rupture.
La résistance à la flexion s’exprime simplement par :
Rtf=3×F×L2×b×h2
avec :
Rtf : résistance à la flexion (en MPa) ;
F : force de rupture (en N) ;
a : vitesse de la contrainte (en MPa/s) ;
V : vitesse de chargement (en N/s) ;
l : distance entre les rouleaux d’appuis (en mm) ;
b : largeur de l’éprouvette au plan de rupture (en mm) ;
h : épaisseur de l’éprouvette au plan de rupture (en mm) ;
L : longueur totale de l’éprouvette (en mm).




[image: ]Fig. 1.6. Extrait de la norme NF EN 12372 (source : Afnor)



Résistance au gel
La notion de gélivité des pierres (on employait également le terme de « pierres gélisses » au xixe siècle) est sans doute connue de manière plus ou moins empirique depuis l’Antiquité. Dès le xviiie siècle, et sans doute auparavant, les ouvrages à usage des bâtisseurs ont expliqué ce phénomène par les pores et petites veines imperceptibles à travers lesquels l’eau migre par capillarité, et fend la pierre lors des fortes gelées. Les guides conseillent de stocker les pierres sur une terre humide subissant la gelée… et d’examiner le résultat. Certaines pierres, telles que les liais calcaires, seront potentiellement gélives si elles sont employées avant d’avoir perdu leur eau de carrière.
Il a fallu attendre le début du xixe siècle pour qu’une méthode plus scientifique apparaisse. Lorsque l’on fait tremper les pierres dans une solution de sulfate de soude, ce produit exerce sensiblement la même action que le gel sur les pierres. Les matériaux de carrière peuvent ainsi être classés par nature et degré de gélivité. L’expérience montrait ainsi que les pierres renfermant les eaux de carrière étaient potentiellement gélives, et ne l’étaient plus après séchage ; cela conduisait les constructeurs à privilégier les pierres extraites au printemps, afin qu’elles puissent rendre les eaux avant l’hiver et être ainsi moins sensibles au gel.
Dans son dictionnaire Technologie de la pierre de taille de 1965, Pierre Noël a consacré un long article à la gélivité, dont voici une synthèse.
Remarque


Gélivité des pierres de taille
La gélivité se rapporte aux défauts caractérisant certaines pierres qui se fendent, se délitent ou s’effritent sous l’action de la gelée.
Avec beaucoup de bon sens, Pierre Noël conseille d’observer sur les édifices la vie, au cours des siècles, des pierres issues de carrières, et d’en déduire leur capacité de résister à la gelée. Cette approche pragmatique a largement fait ses preuves.
La gélivité n’est pas liée à la porosité générale, sinon les pierres poreuses seraient systématiquement gélives. Une pierre à porosité ouverte permet à l’eau gelée (dont la pression peut atteindre 200 MPa) de réaliser son expansion dans les pores qui ne sont pas remplis.
Pierre Noël se montre assez critique, à juste titre, vis-à-vis des normes en vigueur dans les années 1940 sur la gélivité (on soumet 25 fois avec des écarts de 5 m des pierres saturées d’eau au gel à –15 °C à la température ambiante de 15 °C). Avec cet essai, toutes les pierres de densité < 2,4 sont réputées gélives ! Ainsi, les roches d’Euville, du banc de Saint-Leu et de Méry, réputées gélives, ont parfaitement résisté au temps sur de nombreux ouvrages parisiens.
Le constat est que ces pierres ont été mises en œuvre après rejet de leur eau de carrière, et sont protégées en tête. Elles ne sont pas en situation de se saturer. Ainsi une pierre gélive peut-elle être employée avec succès ! Il suffit de l’employer à bon escient, en évitant de l’utiliser en soubassement ou en bandeau, par exemple.
Dès lors, il faut raisonner selon l’emploi des pierres :
	pierres dures en socle, qui s’opposent à la remontée de l’eau ;

	pierres plus ou moins tendres en élévation, dont les faces exposées se couvrent de calcin ;

	pierres fermes ou semi-fermes en corniche ;

	pierres fermes en face, soumises au rejaillissement.


Surtout, il convient de ne jamais placer en contact une pierre tendre (à forte porosité) sur une pierre dure ou froide (à porosité très faible). À défaut, la pierre tendre se sature en effet d’eau au-dessus d’une surface quasi imperméable.
D’après Pierre Noël, « il n’est pas question de pierres gélives ou non gélives, il n’est donné que de conditions dans lesquelles chacune des pierres peut être mise en œuvre, en fonction de son utilité et de son lieu d’emploi ». L’assurance d’emploi des pierres ayant rejeté leur eau de carrière est primordiale.




Actuellement, la gélivité est déterminée par la norme NF EN 12371. Les essais consistent à soumettre des pierres saturées d’eau à des cycles de gel-dégel jusqu’à ce que la pierre soit endommagée. De manière plus sensée, on ne classe désormais plus les pierres entre gélives et non gélives, mais selon leur capacité à supporter un certain nombre de cycles de gel et de dégel ; on en déduit alors une aptitude à l’emploi en fonction de l’exposition selon le tableau de la norme NF B 10-601.
NORMES
	NF B 10-601 (mars 2014 – indice de classement : B 10-601) : Produits de carrière – Pierres naturelles – Prescriptions générales d’emploi des pierres naturelles.

	NF EN 12371 (mai 2010 – indice de classement : B 10-620) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Détermination de la résistance au gel.





Remarque


Synthèse de la norme NF EN 12371
Les valeurs de référence sont :
Md0 : masse de l’éprouvette sèche avant immersion (en g) ;
Ms0 : masse de l’éprouvette saturée d’eau avant le début des cycles (en g) ;
Mdn : masse de l’éprouvette sèche au bout de Nc cycles (en g) ;
Msn : masse de l’éprouvette saturée d’eau au bout de Nc cycles (en g) ;
Vb0 : volume apparent de l’éprouvette avant gel (en ml) ;
Vbn : volume apparent de l’éprouvette à Nc cycles (en ml) ;
ΔE : variation du module élastique (en %) ;
Nc : nombre de cycles effectués avant l’altération.
Les éprouvettes se présentent sous la forme de prismes rectangulaires de 50 × 50 × 300 mm. Elles doivent être sèches en sortant de l’étuve.
Elles sont ensuite immergées progressivement selon le § 6.5 de la norme. Les éprouvettes saturées sont soumises à un cycle de gel de 6 h à l’air jusqu’à une température de –12 °C au centre de la pierre, puis 6 h au dégel dans l’eau. Et ce jusqu’à altération ou jusqu’à un nombre maximum de 168 cycles.
Au bout de 14, 56, 84, 140 et 168 cycles, ou après avoir dépassé le nombre de cycles souhaités à la norme NF B 10-601, on procède à l’examen visuel, aux mesures du module d’élasticité (module de Young) et au mesurage du volume apparent.
L’examen visuel est évalué de 0 (éprouvette intacte) à 4 (éprouvette largement fissurée, cassée ou désagrégée). La note de 3 (une ou plusieurs fissures, trous ou détachement de fragments importants, altération au droit des veines, signes conséquents de dégradation* ou de dissolution) est la note à partir de laquelle on estime que le nombre de cycles est atteint.
La variation du volume apparent à N cycles est exprimée en pourcentage.
La variation de la diminution du module d’élasticité dynamique est exprimée en pourcentage ; au-delà de 30 % de la diminution du module, les résultats sont consignés.
Les cycles continuent jusqu’à ce que 2 éprouvettes sur 7 soient considérées comme altérées.
Note visuelle : 3.
Diminution du module élastique : 30 %.
Le rapport doit comporter :
a. le numéro d’identification unique du rapport ;
b. le numéro, le titre et la date de la présente norme européenne ;
c. le nom et l’adresse du laboratoire d’essai et l’adresse du lieu où l’essai a été réalisé, s’il est différent du laboratoire d’essai ;
d. le nom et l’adresse du demandeur ;
e. les renseignements ci-après, sous la responsabilité du demandeur :
	la nature pétrographique de la pierre,

	le nom commercial de la pierre,

	le pays et le lieu d’extraction,

	le nom du fournisseur,

	la direction de tout plan d’anisotropie (si pertinente pour l’essai) à indiquer clairement sur l’échantillon ou sur chaque éprouvette par deux traits parallèles,

	le nom de la personne ou de l’organisation qui a effectué l’échantillonnage,

	la finition de surface des éprouvettes (si pertinente pour l’essai) ;


f. la date de livraison de l’échantillon ou des éprouvettes ;
g. la date de préparation des éprouvettes (si pertinente pour l’essai) et la date de l’essai ;
h. le nombre d’éprouvettes de l’échantillon ;
i. les dimensions des éprouvettes ;
j. pour l’essai d’identification : le nombre maximal de cycles défini par le demandeur et le nombre de cycles effectués (Nc) avant l’apparition de l’altération ;
k. une déclaration relative à l’incertitude de mesurage (le cas échéant) ;
l. tout écart par rapport à la présente norme et sa justification ;
m. remarques.
Le rapport d’essai doit être daté et signé par le ou les responsables de l’essai et la fonction de ces derniers doit être mentionnée. Il doit également être indiqué que le rapport d’essai ne peut être reproduit partiellement sans l’accord écrit du laboratoire d’essai.




D’autres essais fournissent des informations complémentaires, tels les essais de résistance à la glissance ou de résistance aux attaches*… Ils ne présentent toutefois pas d’intérêt pour les constructions en maçonnerie abordées dans le présent ouvrage.
Documentation
	Bigas (Jean-Philippe) et Martinet (Gilles) (dir.), Pierre et patrimoine – Connaissance du bâti ancien, Actes Sud, 2009.

	Mamillan (Marc), « Restauration des bâtiments en pierre », Techniques de l’ingénieur, 10 août 1994.








1.1.2.4Caractéristiques techniques des pierres de carrière
Les pierres commercialisées sont accompagnées d’une fiche de provenance présentée comme suit (tab. 1.8 et 1.9).
Tab. 1.8. Propriétés des pierres de carrière
	Caractéristiques
	Normes
	Pierre marbrière de Balzac (Aquitaine-Dordogne)

	Porosité ouverte (%)
	NF EN 1936
	3/8

	Masse volumique apparente (kg/m3)
	NF EN 1936
	2 400/2 600

	Résistance à l’abrasion (mm)
	NF EN 14157
	21/25

	Résistance à la flexion (MPa)
	NF EN 12372
	8/12

	Résistance aux attaches (N)
	NF EN 13364
	1 500/2 000

	Résistance à la compression (MPa)
	NF EN 772-1
	80/120

	Glissance en milieu sec
	NF EN 14231
	50/60

	Glissance en milieu humide
	NF EN 14231
	35/45



Tab. 1.9. Valeurs courantes pour des pierres calcaires tendres à semi-fermes couramment utilisées dans le Sud-Ouest
	Caractéristiques
	Normes
	Pierre calcaire tendre à semi-ferme (région Sud-Ouest)

	Porosité ouverte (%)
	NF EN 1936
	10/30

	Masse volumique apparente (kg/m3)
	NF EN 1936
	1 800/2 000

	Coefficient de capillarité (g.m2.s0,5)
	NF EN 772-11
	250/400

	Résistance à la flexion (MPa)
	NF EN 12372
	1,5/3

	Résistance à la compression (MPa)
	NF EN 772-1
	8/14

	Résistance au gel (nombre de cycles)
	NF EN 12371
	50/60



NORMES
	NF EN 1936 (mai 2007 – indice de classement : B 10-615) : Méthodes d’essai des pierres naturelles – Détermination des masses volumiques réelle et apparente et des porosités ouverte et totale.

	NF EN 12371 (mai 2010 – indice de classement : B 10-620) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Détermination de la résistance au gel.

	NF EN 12372 (mai 2007 – indice de classement : B 10-621) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Détermination de la résistance à la flexion sous charge centrée.

	NF EN 13364 (septembre 2002 – indice de classement : B 10-626) : Méthodes d’essai pour pierre naturelle – Détermination de l’effort de rupture au niveau du goujon de l’agrafe.

	NF EN 14157 (mai 2005 – indice de classement : B 10-633) : Pierres naturelles – Détermination de la résistance à l’usure.

	NF EN 14231 (décembre 2003 – indice de classement : B 10-636) : Méthodes d’essai pour les pierres naturelles – Détermination de la résistance à la glissance au moyen du pendule de frottement.

	NF EN 772-1+A1 (décembre 2015 – indice de classement : P 12-101-1) : Méthodes d’essai des éléments de maçonnerie – Partie 1 : détermination de la résistance à la compression.

	NF EN 772-11 (août 2011 – indice de classement : P 12-101-11) : Méthodes d’essai des éléments de maçonnerie – Partie 11 : détermination de l’absorption de l’eau par capillarité des éléments de maçonnerie en béton de granulats, en béton cellulaire autoclavé, en pierre reconstituée et naturelle et du taux initial d’absorption d’eau des éléments de maçonnerie en terre cuite.





Enfin, citons les travaux récents d’universitaires sur la description pétrographique des pierres naturelles (NF EN 12407). Cette norme vise à permettre un classement soulignant les caractéristiques influençant le comportement chimique, physique ou mécanique des pierres, mais aussi à déterminer leur origine. Une première observation macroscopique est effectuée (loupe, microscope stéréoscopique), puis des coupes minces d’une trentaine de microns préparées à partir de l’échantillon sont examinées à l’aide d’un microscope pétrographique.
Norme
NF EN 12407 (juillet 2007 – indice de classement : B 10-622) : Méthodes d’essai pour pierres naturelles – Examen pétrographique.



De même, et bien qu’il ne s’agisse pas d’une norme de caractérisation des matériaux, citons la quantification des sels extractibles à l’eau. Cette technique, respectant le mode opératoire de la norme européenne NF EN 16455, permet de quantifier les sels présents dans les pierres et les joints, et d’évaluer la dégradation des matériaux supports.
Norme
NF EN 16455 (novembre 2014 – indice de classement : X 80-026) : Conservation du patrimoine culturel – Extraction et détermination de la teneur des sels solubles dans la pierre naturelle et les matériaux associés utilisés dans le patrimoine culturel.



Les échantillons, d’environ 100 mg, sont broyés puis étuvés. Le dosage du sodium et du potassium est réalisé par spectrométrie d’absorption atomique.
L’objectif est de connaître le dosage en chlorures, sulfates, nitrates, sodium et potassium.
Le guide « Ouvrages en pierre de taille », publié par le ministère de la Culture en février 2003, mentionne les seuils suivants maximaux de teneur en sels en poids : 5 % pour les sulfates de calcium (gypse) ; 0,1 % pour les chlorures et les sulfates de sodium, potassium et magnésium ; 0,5 % pour les nitrates.
Ces deux analyses ont parfois valeur d’aide à la décision pour la rénovation et le nettoyage.
Les pierres sédimentaires, tel le calcaire, se sont constituées par dépôts successifs de débris coquilliers* soudés. Les bancs d’extraction présentent donc des lits, qu’il convient de respecter lors de la pose. De la même manière qu’une pile de livres résiste si on les pose les uns sur les autres, ces mêmes livres, posés côte à côte, auront une résistance médiocre sous une charge verticale.
Entre les veines de pierre, on trouve une matière plus tendre, le bousin*, dont il convient de séparer la pierre préalablement à l’utilisation.
Il n’est pas toujours simple de déterminer le sens des lits d’une pierre :
	pour les murs verticaux, les lits devront être horizontaux ;

	pour les platebandes recevant une forte compression latérale, les lits devront plutôt être verticaux ;

	pour les voûtes, les lits devront être perpendiculaires à l’arc.


Remarque


Pose « en délit »
Lorsque les règles précédemment énoncées ne sont pas respectées, on dit que les pierres sont posées « en délit ».




Les ouvrages du xixe siècle regroupent un grand nombre de résultats d’essais d’écrasement sur les pierres, soit sur des cubes de 25 cm3, soit sur des cubes de plus petites dimensions. Les résultats se trouvaient toutefois majorés par rapport aux résultats réels, car il est prouvé que la résistance à l’écrasement diminue dès lors que la taille de l’éprouvette augmente.
Bien que très riches, les tableaux listant ces résultats présentent des écarts, ce qui semble inéluctable compte tenu des différences entre les bancs de pierre et de la dispersion même de ces résultats. Par exemple, pour Claudel et Laroque dans leur ouvrage Pratique de l’art de construire, la masse volumique de la roche de la Butte-aux-Cailles à Paris est donnée à 2 400 kg/m3 et sa résistance à 32 MPa sur un cube de 1 cm3 ; pour Rondelet, dans son Traité théorique et pratique de l’art de bâtir, la masse volumique de cette roche est de 2 170 kg/m3 et sa résistance est de 14 MPa.
Recommandation
En cas de diagnostic, il est conseillé de reconduire des essais spécifiques. La « carte d’identité » d’une pierre mise en œuvre sur un ouvrage doit donner le plus grand nombre possible d’informations issues des normes citées.



La norme NF B 10-601 de mars 2014 propose un résumé simple de la composition des pierres de construction :
	roches magmatiques (basalte, diorite, porphyre…) : elles sont formées par le refroidissement et la solidification du magma (roche en fusion) ;

	roches sédimentaires (calcaire, grès, travertin…) : elles sont formées par le dépôt et la solidification des sédiments d’origine organique ou minérale ;

	roches métamorphiques (schiste, gneiss, quartzite, marbre…) : elles proviennent de masses de roches préexistantes transformées par l’action de la température et de la pression.


Norme
NF B 10-601 (mars 2014 – indice de classement : B 10-601) : Produits de carrière – Pierres naturelles – Prescriptions générales d’emploi des pierres naturelles.



Documentation
	Ministère de la Culture, Direction de l’architecture et du patrimoine, « Ouvrages en pierre de taille », février 2003, en ligne sur www.culture.gouv.fr.

	Rondelet (Jean), Traité théorique et pratique de l’art de bâtir, 4 t., 1802-1817, rééd. Hachette Livre-BNF, coll. « Arts », 2 t., 2013-2017.








1.1.3Pierres de construction
1.1.3.1Granites
Les granites sont constitués de trois minéraux (quartz, mica et feldspath) dont la proportion varie d’une roche à l’autre.
La masse volumique est de 2 400 à 2 700 kg/m3.
La résistance à la compression est quant à elle élevée, de 40 à 250 MPa.
Cette pierre présente une excellente résistance et une très grande durabilité.
Malgré leur dureté, les granites peuvent être taillés. Ils sont aussi utilisés en moellons* si la région en est dotée dans son sous-sol (Bretagne, Auvergne, Pyrénées, Alpes).


1.1.3.2Calcaires
Il s’agit de pierres sédimentaires. C’est de loin la pierre la plus utilisée pour la construction en France ; on estime ainsi à plus de 60 % l’utilisation de calcaire dans les constructions en France.
Les calcaires sont de nature, propriétés et utilisation très diverses. Les calcaires à pierre de taille se divisaient grosso modo en cinq grandes familles :
	les liais ;

	les cliquarts ;

	la roche ;

	le banc-franc (calcaire homogène) ;

	la lambourde*.


Un examen détaillé département par département porte à une vingtaine le nombre d’appellations locales de pierres, dont l’exploitation ne fut pas toujours suffisante pour faire l’objet d’une tentative de classement. Ainsi, à quelques kilomètres de distance, on peut passer d’un calcaire très tendre < 5 MPa à l’écrasement à un calcaire dur > 30 à 50 MPa !
Leur résistance à la compression (généralement de 3 à 80 MPa, mais pouvant excéder 100 MPa) et leur porosité variable (0,2 à 50 %) nécessitent des classements en sous-familles :
	calcaires durs (liais, cliquarts, pierres froides) : 2 200 à 2 600 kg/m3, 22 à 80 MPa ;

	calcaires demi-durs (bancs-francs) : 1 800 à 2 200 kg/m3, 10 à 12 MPa ;

	calcaires grossiers du Sud-Ouest : 1 600 à 2 000 kg/m3, 7 à 11 MPa ;

	calcaires tendres (Saint-Leu, Troffy, Vergelet, lambourdes, tuffeaux, craies) : 1 250 à 1 400 kg/m3, 3 à 8 MPa.


On trouve également les appellations suivantes :
	calcaires très durs (ou pierres froides) : 2 600 kg/m3, plus de 100 MPa en compression ;

	calcaires durs : 2 400 à 2 600 kg/m3, 50 à 100 MPa ;

	calcaires fermes : 2 200 à 2 400 kg/m3, 30 à 50 MPa ;

	calcaires semi-fermes : 1 800 à 2 200 kg/m3, 12 à 30 MPa ;

	calcaires tendres : 1 500 à 1 800 kg/m3, 5 à 12 MPa ;

	calcaires très tendres : 1 250 à 1 500 kg/m3, 3 à 5 MPa.


Le parement des calcaires était réputé durcir à l’air, c’est-à-dire produire une couche de calcin au contact prolongé avec l’air ambiant.
Une présentation et une classification exhaustives des calcaires ayant servi à la construction des monuments en France et en Europe représenterait un travail colossal, tant les carrières étaient nombreuses (il existait ainsi 600 carrières en Gironde à la fin du xixe siècle) et tant les variations de propriétés des pierres sont importantes, parfois au sein d’une même commune. Citons par exemple la pierre de Chancelade (Dordogne), pour laquelle :
	les pierres semi-dures ont des caractéristiques de calcaire moyen (d = 1,8 à 2 t/m3 ; Rc = 9 à 16 MPa ; p = 26 à 32 %) ;

	les pierres dures se rapprochent des caractéristiques du marbre, alors qu’elles étaient issues de la même carrière de Parricot (d = 2,5 à 2,6 t/m3 ; Rc = 62 à 132 MPa, avec une moyenne à 97 MPa ; p = 2,6 à 8,6 %).


Pour illustrer les variétés de propriétés au sein d’une même roche, citons l’article de MM. Beck, Al-Mukhtar et Rozenbaum sur l’altération des tuffeaux, lequel fait lui-même référence à la thèse de David Dessandier soutenue à l’université de Tours : « Le tuffeau est un calcaire siliceux, blanchâtre et détritique […]. Les régions d’extraction de cette roche sont essentiellement la Touraine et le Saumurois. Par ailleurs, il est nécessaire de remarquer la forte variabilité des proportions des différents minéraux (par exemple, la teneur en calcite CaCO3 peut varier de 40 % à 70 %) et des propriétés physiques (la porosité peut varier de 35 % à 50 %), témoignant de la grande diversité de la famille des tuffeaux. »
De manière schématique, les calcaires étaient décrits au cours du xixe siècle comme des pierres que la calcination pouvait transformer en chaux, que l’on pouvait rayer avec une pointe d’acier, et qui faisaient effervescence avec l’acide.


1.1.3.3Galets
La construction en galets hourdés est une technique traditionnelle du Sud de la France. Les galets se trouvent dans les anciens lits de rivière (Adour, Durance…). Ils étaient ramassés par les paysans et stockés sur place. Ces matériaux sont mélangés avec du mortier de chaux, ou simplement montés à la terre, avec un enduit de protection. Les galets sont des pierres dures provenant de l’érosion par l’eau des rivières des pierres locales. Ils peuvent être formés de calcaires durs, de calcaires à silex… Contrairement à ce que l’on imagine, cette construction n’est pas très économique, car coûteuse en chaux.


1.1.3.4Schistes
Il s’agit d’une roche sédimentaire argileuse, présentant un aspect feuilleté. On emploie souvent le terme d’« ardoise » pour désigner le schiste.
Utilisé comme moellon de maçonnerie (le château d’Angers en est une illustration), le schiste est également employé dans les ouvrages en pierres sèches.


1.1.3.5Grès
Cette roche détritique est composée de grains de sable quartzeux, agglutinés par un ciment quartzeux ou calcaire. Les grès sont définis par leur ciment (grès siliceux, grès calcaires, grès argileux) :
	grès durs ou siliceux : 2 100 à 2 500 kg/m3, 35 à 46 et jusqu’à 78 MPa (on en trouve parfois jusqu’à 220 MPa). Les grès d’Ascain ou de la Rhune, très utilisés au Pays basque, ont une densité de 2 500 kg/m3, et une résistance à la compression supérieure à 110 MPa ;

	grès semi-fermes et tendres (grès calcaires ou argileux) : 1 400 à 1 200 kg/m3, 8 à 30 MPa.


Les grès remplacent les pierres calcaires dans les zones qui en sont dépourvues – par exemple les carrières d’Ascain (Pyrénées-Atlantiques), qui ont servi au phare de Biarritz et au pont Saint-Esprit à Bayonne ; certaines villes, telles Brives et Carcassonne, sont bâties avec cette pierre. La façade de la cathédrale de Strasbourg est également faite de grès des Vosges, et la cité antique de Pétra en Jordanie est taillée directement dans le grès rose.


1.1.3.6Basaltes
Ces pierres volcaniques sont composées de silice et de magnésie.
La masse volumique est élevée, de 2 900 à 3 000 kg/m3.
La résistance à la compression est également élevée, allant jusqu’à 200 MPa.
Ces pierres sont réputées trop dures pour être taillées.


1.1.3.7Pierres meulières
Il s’agit de roches sédimentaires siliceuses, formées de débris quartzeux, de chaux carbonatée, d’alumine et d’oxyde de fer. Ces pierres ont un aspect criblé de trous de forme indéterminée.
Il s’agit d’une dissolution de la pierre calcaire par des eaux chargées d’acide carbonique et de silice.
Ces pierres, très employées en région parisienne, sont dites aussi « pierres de Corbeil ». Les murs constitués de ces pierres sont très résistants, dans la mesure où le mortier adhère fortement à ces pierres assez dures. Elles sont utilisées pour des murs en moellons.
Documentation
Beck (Kévin), Al-Mukhtar (Muzahim), Rozenbaum (Olivier), « Pierres des monuments historiques : Caractérisations et mécanismes d’altération du tuffeau », AFGC, 26-27 mai 2003, p. 1, en ligne sur https://hal-insu.archives-ouvertes.fr/hal-00093606/document.







1.2Mâchefers et pierres reconstituées
Il s’agit de déchets de charbon de l’industrie minière (résidus solides de la combustion du charbon). Les mâchefers ont été utilisés de manière assez intense entre 1850 et 1950 pour des constructions bon marché (logements sociaux, granges…). Ces pierres étaient employées dans les régions pauvres en pierres. Peu d’informations sont disponibles sur les constructions en mâchefer, et aucun bloc n’est commercialisé.
Par expérience, on constate une assez bonne adhérence des liants sur le mâchefer (photos 1.5 et 1.6). Leur ­résistance à la compression se situe entre 5 à 15 MPa. Ils sont en général réservés aux ouvrages de hauteur modeste ou faiblement chargés (murs, hangars…).
[image: ]Photo 1.5. Soubassement en mâchefer et enduit (Gironde)

[image: ]Photo 1.6. Maçonnerie en mâchefer dans une grange (Gironde)
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