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LES EGLISES VOUTEES
(Suite.)

POUSSEES LOCALISEES. — RESISTANCES DIVERSES

SOMMAIRE. — Les combles. — Couvertures sur les massifs des
voutes. — Charpente. — Poussée des combles neutralisée.

Tirants en fer des vottes italiennes.

Fonction de l'arc-boutant. — Point d’application de la résistance. —
Ecoulement des eaux pluviales.

Bas-c6tés doubles, absides.

L’arc-boutant, condition nécessaire des compositions d’églises du Moyen-
age.

Peu aurait servi d’alléger les voutes, si on les avait chargées.
Or, au-dessus des vottes, il y a les toitures : ces toitures que

b )
vous indiquez parfois dans vos projets avec de graves contre-
sens.

Rappelez-vous la salle des thermes : la voate, comme vous le
savez, est chargée des épaisseurs nécessaires pour atteindre le
plan inclin¢ des toitures, ou plutdt la construction, depuis
Iintrados de la vodte jusquau plan des toitures, ne forme

2
quun seul massif. Disposition excellente avec le mode de con-
struction des voltes romaines : ces voltes en blocages avec
d’excellent mortier forment un véritable monolithe qui ne
pousse que s'il se casse : pour des voltes ainsi constituées, on
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est peut-étre dans lerreur en appliquant les méthodes de con-
trole qui vérifient la stabilit¢ des voutes appareillées, et peut-
étre la section rationnelle serait-elle celle qu'on chercherait pour
un véritable monolithe.

Si, en effet, on considére la volite — la voute en berceau si
vous voulez — comme un assemblage de prismes tendant au
centre et pouvant glisser 'un contre l'autre dans leurs joints,
ainsi qu'on le fait dans les épures de stabilit¢, la votte aura
son épaisseur minima 4 la clef, la plus forte a sa naissance.
Mais si nous considérons cette votlite comme un linteau cintré,
ou en d’autres termes comme un couvercle monolithe posé sur
les deux murs et n'agissant sur eux que par pression verticale
— aussi longtemps du moins que ce
linteau ne se cassera pas, — cette
pierre d’'un seul morceau, ou ce blo-
cage devra avoir sa plus grande ¢pais-
seur 4 la clef. La voite romaine avec

=8 ses pentes de toiture (fig. 1058) se
Fig. 058. — Voite omineen ossges, 41011 vait donc étre fort bien comprise :

solidaire avec la toiture.

I'épaisseir “renforede 4 'lal telef® ni
donnait la consistance du monolithe et en méme temps la
masse de mati¢re accumulée 4 la base était une sauvegarde pour
le cas ou le monolithe serait venu a se rompre. Les Romains
agissaient donc judicieusement en demandant au méme massit
la voute et la toiture.

Mais lorsque dans larchitecture romane, par exemple dans
les églises si remarquables de I’Auvergne, on suivit avec d’autres
moyens le méme parti de coucher la couverture sur les vofites,
la voute étant appareillée & part, ce n’était plus une méme masse
monolithe : on fit donc des toitures en dalles de pierre, d’ar-
doise, de lave, qui soit par I'interposition d’'un remplissage plein,
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soit par I'intermédiaire de divers systémes, notamment de petits
murs, s’appuyaient sur la votte. C’était évidemment une charge
considérable portée par la vofite, surcharge qui naturellement se
traduisait en surcroit de poussée. Ce systéme obligeait d’ailleurs
4 avoir des toitures assez plates (fig. 1059).

Est-ce 'exemple des charpentes des anciennes basiliques, est-
ce la simple logique qui inspira les architectes ? Toujours est-il
quils prirent avec raison le parti de constituer la toiture au
moyen d’une charpente absolument
indépendante des vottes, se repor-
tant sur les murs latéraux, 4 un
niveau plus élevé que toute partie
quelconque des vofites, et au
moyen de fermes sans poussée.

Bt ccelareut:ufl autte-avantage;
pour atteindre ce niveau du com-
ble en charpente, il fallut ¢élever quelque peu les murs laté-
raux; or, il est toujours bon que les piédroits d’une vorite
soient charges; de plus, tout le poids du comble, poids considé-
rable, se reportant sur ces mémes murs les charge encore; enfin,
les combles ainsi rendus indépendants des vodtes, pouvaient
prendre telle pente qu’on voulait, et il fut ainsi possible de leur
donner ces silhouettes accentuées qui contribuent tant au bel
effet des églises, sans compter qu'un comble ¢levé en augmen-
tant le cube et par conséquent le poids du bois, la surface et
par conséquent le poids des couvertures, charge davantage les
murs latéraux, et contribue ainsi 4 la résistance aux poussées

T
s
- T
9%, //ﬂ'v{?"
o 1/?////',’,%,;/,//, ////%g/%gﬂﬂ
%7,

[(==s217,
i,
'1"”///%’ i

Fig. 1059. — Vofites avec toitures en pierre.

des vofites.

Il s'introduisit cependant a propos des combles une pratique
dont l'explication m’échappe : dans un grand nombre d’églises,
vous le savez, chaque chevron est une ferme, avec son entrait,
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son poingon, ses liens. Outre I'excés de bois qui résulte de cette
disposition cotiteuse, on perd ainsi le bénéfice, au point de vue
méme d’un édifice votté et 4 poussées localisées, de la disposi-
tion du comble par fermes. Toute la poussée des voites se loca-
lisant en derniére analyse sur le pilier et non sur le mur, c’est
sur le pilier quil faut accumuler la résistance : avec les fermes,
tout le poids de la travée de comble se reporte sur les piliers
seuls, appliquant ainsi cet élément de résistance verticale au
point nécessaire. A tous égards donc, si, pour des églises vou-
tées en berceau, la pratique des chevrons-fermes est judicieuse,
pour les églises voltées avec poussées localisées la disposition
par fermes et pannes est préférable. On ne peut pas supposer
quelle fat inconnue des architectes d’alors, puisque nous la
trouvons dans des charpentes apparentes contemporaines et
dans un grand nombre d’églises voutitées dont la charpente a été
plus logiquement ¢tudiée.

Quoi qu’il en soit, rappelez-vous que dans toute église
votitee il faut au-dessus des vodtes un espace que vous appel-
lerez comble ou grenier, espace considérable, affecté & la charpente
du comble dont vous déterminerez la pente. J’ajouterai que cet
espace est précieux, non pas comme débarras, ainsi qu’on I'em-
ploie trop souvent malgré le risque d’incendie, mais pour la sur-
veillance et l'entretien des voutes, pour permettre I'accés aux
toitures, aux chenaux, etc. Dans quelques combles d’églises, on
a méme poussé la prévoyance jusqu’a établir & mi-hauteur une
série de pié¢ces horizontales diversement disposées, qui peuvent
le cas échéant servir de support d’¢chafaud pour les réparations.

Et puisque je vous parle de combles, n'oubliez ni de les aérer,
ni de les éclairer. Cest facile et nécessaire.

Voila donc des vodtes légéres dont la combinaison aura tou-
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jours pour résultante de poussée une ligne X tracée dans le plan
vertical des piliers; ce pilier est chargé du poids du mur au-
dessus de l'adossement des voutes, et du poids du comble
reporté par les fermes sur les piliers. Tout le possible est donc
fait pour atténuer la poussée et augmenter la résistance du
point d’appui.

Cependant, il reste une poussée, poussée trés sérieuse, qu'il
faut neutraliser, car le point d’appui, méme chargé, n’y suffit
pas : il est trop mince. Nous voici donc en présence du pro-
bléme d’¢quilibrage qui domine toute cette architecture. Com-
ment fera-t-on ¢équilibre & cette poussée, a ce renversement ? Par
les deux moyens que je vous ai indiqués : les Italiens en
munissant résolument leurs volites de tirants en fer, les
Occidentaux au moyen des arcs-boutants.

Que n’a-t-on pas dit a propos des tirants en fer? Toute une
¢cole intransigeante n’avait pas assez de malédictions pour cette
pratique qui se permettait d’employer d’autres moyens que ceux
qu’on proclamait les seuls admissibles. On disait que la vofite,
ouvrage de maconnerie, ne doit rien emprunter qu’a la magon-
nerie; que ce n'est pas triompher d'une difficulté que de la sup-
primer par une sorte d’escamotage; que supprimer la poussée
des voutes, c’¢tait la négation méme de larchitecture des
R olites..< etc..., setc.

Phrases que tout cela. Le procédé est pratique, il est d’une
efficacit¢ absolue; il permet la volte avec tous ses avantages
dans des conditions d’économie autrement irréalisables; et
jajouterai que si la vue d’'un tirant en fer choque les regards
de quelques théoriciens du contrefort et de I'arc-boutant, il ne
choque nullement l'ceil de 'homme de gott qui entre sans
parti pris dans un édifice voute, et qui ne s’apercoit méme pas
de lexistence de ce mince morceau de fer qui traverse de dis-
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tance en distance la naissance des votes, avec la régularité du
parti voulu, et non avec le disparate de la réparation.

Je sais que pour oser y recourir de notre temps, il faudrait
braver |des critiques et méme des coléres; il faudrait quelque
courage; et pourtant une
solution simple, facile et pra-
tique ne peut pas m’appa-
raitre autrement que comme
une solution légitime; et je
ne puis oublier d’autre part
gue ic'est! & Lemplon ideiice
procedé si simple que nous
devons de pouvoir admirer
la Loge des Lanzi ou le Palais
ducal de Venise, les églises
de Sainte-Marie-des-Fleurs a
Florence, de San-Petronio
Bologne, de Saint-Zacharie 4
Venise (fig. 1060 et 10671).
Une pratique architecturale

Fig. 1060. — Eglise Saint-Zacharie de Venise. qui peut se réclamer de tels

répondants me  parait au-
dessus des wveto et des indignations de théoriciens exclusifs.

Si vous y recourez, les difficultés disparaissent comme par
enchantement, et vous pouvez sans crainte et par des moyens
faciles réaliser un édifice comme cette église de San Petronio
dont je vous parlais a I'instant, un des plus grands et des plus
magnifiques monuments de l'architecture du Moyen-4ge.

En tous cas et sans prendre parti pour ou contre les tirants

oS-

en fer des voutes, que pour ma part je ne maudis pas plus que
je ne maudis les tirants des fermes de comble, il m’a paru inté-
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ressant d’établir la comparaison, sur un méme ¢difice, de ce
qua commandé le recours aux résistances extérieures et de ce
quaurait permis I'emploi de tirants en fer. Je prendrai pour
exemple une église justement célébre par ses proportions har-
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Fig. 1061. — l:ghse Saint-Zacharie de Venise. Coupe longnudmale.

dies et sa grande élégance, Saint-Ouen de Rouen : Iarchitecture
du moyen age n’a pas de plus bel intérieur 4 nous offrir. Je
suppose donc que sans rien changer 4 ces proportions, 4 ces
élégances, a cette richesse, en un mot sans changer quoi que
ce soit a cet intérieur admirable, on y ajoute seulement de
minces tirants en fer rond, a chaque travée de la nef et des
bas-cotés, et quainsi la poussée des votites soit neutralisée non
par contre-poussée, mais par obstacle 4 I'écartement.

Eléments el théorie de I Architecture. — I11. 12
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I'économie considérable, 'absence de fragilité des organes essen-
tiels, et sans conclure je livre ce sujet a vos réflexions.

Quant 2 larc-boutant, son rdle est facile a définir : c’est un
étan.

Lorsqu'une cause quelconque fait déverser un mur 4 l'exté-
rieur, ou simplement menace de le faire déverser, que fait-on?
On I'é¢taie, au moyen de pi¢ces de bois, qu'on raidit plus ou
moins suivant lintensité de leffet 4 combattre. Si I'étai est
insuffisamment raidi, il ne s’oppose pas au déversement; s’il
Pest trop, il risque de dépasser le but en faisant tomber en
dedans le mur qu’il s’agit d’empécher de tomber au dehors.
Entre I'action renversante quelconque et I'action contrebutante
de I'¢tai, il faut qu’il y ait équilibre. Cest précisément le cas de
arc-boutant.

L’arc-boutant est donc un étai en pierre ; mais tandis que I'étai
en bois est toujours un expédient provisoire dont on use en
attendant une solution définitive quelconque — flt-ce la démo-
lition — P'arc-boutant est un étai permanent, un expédient défi-
nitif.

Notez que si je me sers de ces mots « étai » et « expé-
dient » ce n’est pas dans un sens critique ou injurieux. Mais
cest une vérité¢ : voyez Notre-Dame du c6té du chevet : qui
donc pourra dire que ce n’est pas 14 un monument étayé?
Etais d’ailleurs nécessaires, car, 4 moins d’admettre les tirants en
fer des Italiens, l'architecture des églises des xmre, xive et
xve siecles était, avec les moyens de construction dont on dis-
posait alors, absolument impossible sans les arcs-boutants.
Qui veut la fin veut les moyens : qui voulait le programme de
ces ¢glises, que j'ai indiqué plus haut, voulait des eédifices qui ne
pouvaient devoir leur stabilit¢ qu’a I'é¢taiement. Pour ces monu-
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ments, I'étaiement, qui est d’ordinaire un accident, faisait inévi-
tablement partie de la composition initiale.

En effet si au début on a construit des ¢glises & poussée
localisée sans arcs-boutants, avec de simples contreforts, c’est
que les piliers entre la nef et les bas-cOtés étaient ¢pais, et que
cette forte épaisseur, avec un peu d’encorbellement, permettait
des contreforts peu saillants; d’ailleurs, les contreforts étaient
toujours plus ou moins en porte & faux, au-dessus des arcs-
doubleaux des bas-cotés, comme vous en voyez un exemple &
Saint-Germain-des-Prés, et cette disposition ne peut étre employce
quavec prudence, car elle deviendrait bien vite dangereuse;
mais ces églises ne satisfaisaient pas au désir de large circulation
et dunité d’effet qui résultent de la finesse des piliers.

Si ensuite, 4 Caen, 4 Noyon, dans quelques autres ¢glises, on
a recouru 4 une sorte d’arc-boutant, mais en I'enfermant, comme
je vous I'ai dit, sous la toiture en appentis des bas-cotés ou des
tribunes, on ne pouvait éclairer la nef que par de petites fenétres,
on ne pouvait ni lui donner la grande ¢lévation désirce, ni les
grandes verri¢res dont on voulait I'éclairer.

Non, pour réaliser Notre-Dame, Amiens, Reims, Bourges,
Iarc-boutant est une nécessité, I'¢talement permanent est une
condition sine qua non.

Je sais tous les inconvénients de I'arc-boutant, et je vous les
dirai tout 4 'heure; mais ici encore je vous dirai :

« Une pratique architecturale qui peut se réclamer de tels
répondants me parait au-dessus des vefo et des indignations de
théoriciens exclusifs. »

On pourrait dire que I'étude des arcs-boutants de nos diverses
¢glises est Iétude presque compléte de ces églises, tellement
son role est considérable, tellement I'arc-boutant est la clef de
Pétude. Je ne puis entrer dans tous les détails des variantes
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innombrables d’arcs-boutants: je veux plutét, en vous engageant
a voir par vous-mémes un grand nombre d’exemples, vous indi-
quer les réflexions que ce sujet peut provoquer.

L’arc-boutant, étayant le pilier de la nef vers la hauteur des
naissances des voutes, fran-
chit la largeur du bas-coté
pour trouver son point
d’appui dans le contrefort
rectangulaire qui prolonge
dans Pespace le contrefort
séparatif des travées de bas-
cotés. Ces contreforts sont
souvent, comme i Notre-
Dame, les murs de sépara-
tion des chapelles latérales.

Organe nécessaire de cons-
truction, ils deviennent ainsi
en méme temps un organc
de distribution.
L’arc-boutant est toujours

Fig. 1063. — Cathédrale de Palerme.

un arc rampant; je ne con-
nais pas d’exemple d’arc-boutant horizontal, sauf4 la cathédrale de
Palerme (fig. 1063); mais ceux-ci, contrebutant la facade princi-
pale, ont leur point d’appui sur un autre édifice; ils jouent en
realité le role d'un pont sur une rue. Les architectes du moyen
age savaient-ils ou non chercher les résultantes des poussces,
faire ce que nous appelons un tracé d’épure de stabilité? Je
lignore; mais le bon sens suffit 4 montrer que le point d’appui
sera plus résistant si on raccourcit son bras de levier. L’arc-
boutant est donc incliné comme un étai, faisant avec le mur de
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la nef un angle, soit droit (a4 lintrados de l'arc), soit plutot
aigu, et retombant en tangente sur le contrefort. Ce nest que
vers la fin du moyen Age qu'on a trac¢ des arcs-boutants en
courbe 4 plusieurs centres, s’appuyant tangentiellement a la nef

) .
i 5

1 2

Fig. 1064. — Eglise Saint-Pierre de Fig. 1065. — Arc-boutant de I’église Saint-Vulfrand
Lisieux. d’Abbeville.
1/2 coupe transversale.
aussi bien qu’au contrefort, peut-étre pour obvier a cette appa-
rence d’étaiement si sensible dans les églises du xmme siecle. 1l
n'est pas inutile 4 ce sujet de rapprocher deux combinaisons
d’arcs-boutants, l'une trés simple et trés nette, empruntée a
2 bl
léglise de Saint-Pierre de Lisieux (fig. 1064), 'autre au contraire
avec introduction de la fantaisie dans cet organe constructif,
pris dans la trop riche ¢glise de Saint-Vulfrand (fig. 1065) a
Abbeville.
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Il est & peine besoin d’ajouter que I'arc-boutant doit aller
chercher son point d’appui aussi prés que possible. Un arc-
boutant dont la portée serait plus large que la distance réelle
entre le pilier résistant et le pilier 4 étayer serait un crime en
construction.

Disons tout de suite que le pilier de résistance doit étre lourd
et larc-boutant lui-méme léger. L’arc-boutant n’étaie la nef
quen poussant sur le pilier extérieur; pour restreindre cette
poussée, il faut restreindre le poids de la magonnerie qui
lexerce. Tandis que le pilier extérieur, sollicité au déplacement
horizontal dans le sens de la poussée, ne résistera 4 cette action
que par son poids et par le frottement des assises les unes sur
les autres : deux modes de la pesanteur. Plus ce contrefort
pourra étre long, plus il sera en état de sopposer a la poussée,
cela va sans dire; mais si de plus il est plus large que I'arc-bou-
tant, cette largeur lui donnera du poids et partant de la stabilité.
Clest ainsi que vous voyez le plus souvent le contrefort plus
épais que l'arc-boutant.

Le mur ¢vidé d’un arc constitué par I'arc-boutant se termine
toujours par une ligne inclinée droite. Trés ordinairement, I'as-
sise supérieure qui suit cette inclinaison est un caniveau. C'était
en effet une difficulté sérieuse de rejeter au dehors les eaux plu-
viales tombant sur la toiture de la grande nef. Dans certaines
églises, elles s'¢égouttent tout simplement sur la toiture des bas
cOtés : solution simple, mais qui ne va pas sans inconvénients.
L’arc-boutant s’¢levant a peu de distance de I'égout du toit
supérieur, on pouvait avec un court tuyau conduire les eaux du
chenau de la nef dans le caniveau dont on couvrait I'arc-boutant.
Souvent méme le caniveau s’éléve absolument jusqu'au niveau
du chenau supérieur, et devient ainsi un branchement incliné de
ce chenau, comme par exemple & I'église de Saint-Maclou, 4
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Rouen (fig. 1066). Les eaux prennent dans ce caniveau un cou-
rant rapide, et s'échappent par des gargouilles qui les rejettent le
plus loin possible de I'¢difice.
Comme larc-boutant exerce sur le contrefort extérieur une
poussee accentuée, celui-ci a besoin, je
le répéte, d’'une grande force de résis-
tance. Il ne la trouve pas seulement
dans sa forme et son épaisseur toujours
| trés grande, il la trouve aussi dans le
| poids de toute la hauteur dont il
1 dépasse le point de retombée de larc.
l
|

ey

Clest donc cette raison de poids, en vue
de la résistance, qui a motivé les pina-

B LT
=

| cles dont sont couronnés ces contre-
| forts. Certes, les pinacles multipliés et
| pyramidaux sont un ¢lément précieux
|
|
|

de silhouette et de pittoresque; mais
avant tout ils sont un ¢élément de
construction; ils sont un poids, 13 ou
le contrefort a besoin d’étre chargé.
Une question toujours trés délicate

Fig. 1066. — Arc-boutant en cani-

fj3en deelieahipe a propos d’arcs-boutants, est la déter-

Saint-Maclou 4 Rouen.

mination, ordinairement demandée au
simple taitonnement empirique, du point ot ils viendront épauler
la nef. Trop bas, ils poussent le pilier 4 l'intérieur; trop haut, ils
poussent a I'intérieur le mur sous le comble : dans les deux cas,
ils laissent la poussée des votites agir sur un point qui n’est pas
directement soutenu. 1l n’est pas possible de déterminer a priori
ce point d’application : si le pilier est ¢pais, il devra étre plus
bas que s’il est mince, car la résultante du poids et des poussées
est une oblique qui descend de lintérieur vers l'extérieur, et qui
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a son tour se décompose en verticale (pression sur le pilier) et
en horizontale (poussée définitive). Il faut donc au préalable
déterminer cette résultante par une épure de stabilité, et combi-
ner l'arc-boutant en tenant réciproquement compte de ses
¢léments de résistance, poussée, poids propre, poids du contre-
fort.

De méme pour controler '¢paisseur 4 donner aux contreforts
extrémes, I'épure de stabilité est nécessaire pour vous assurer
que la résultante finale ne sort pas des limites de ce point d’ap-
pui. Je ne puis quiindiquer cette ¢tude de controle que le cours
de construction vous enseigne 4 appliquer.

Mais il faut encore remarquer que l'architecte n’a pas pourvu
a tout lorsqu’il a résolu le probléme de la stabilité¢ des voutes
de la haute nef. L4, le pilier peut étre mince, I'arc-boutant allant
chercher au deld du bas-coté le point d’appui épais et résistant.
Mais il reste le probléme de la stabilité des bas-cotés. Or, entre
le bas-cote et la nef, le pilier aussi est mince, et cependant la
volte des bas-cotés le pousse vers la nef & un point dangereux
de sa hauteur. Soumis 4 cet effort latéral, le pilier subit ainsi un
travail d la flexion, c’est-a-dire une action renversante. Et ici nul
moyen n’existe de contrebuter directement cette action.

Pour que le pilier résiste au renversement, il n’y a qu’une
ressource : le charger. D¢ja, il est chargé naturellement par le
surplus de sa hauteur jusqu’aux combles, et si une église venait
a €tre démolie sauf les bas-cOtés, il y en a bien peu dont les
piliers ne fussent pas renversés par la poussée des bas-cotés. Les
parties hautes sont nécessaires 4 la solidité des parties basses.
Mais malgré cela, il est arrivé parfois, assez souvent méme, que
les piliers aient flechi scus cette poussée et présentent une cour-
bure convexe vers la nef: I'église Saint-Michel de Bordeaux a été
trés compromise par cet effet; cela se remarque un peu a I'église
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Saint-Séverin. Il faut donc admettre que la charge normale est
insuffisante : ainsi, il semble qu'une église avec nef et bas-cotés
voltés en votte d'aréte, contrebutée par des arcs-boutants,
n’aurait besoin — 4 ne considérer que la nef — que de piliers
continuant I'épaisseur des piliers bas; il semble méme, d’aprés
nos habitudes de construction pyramidale, que ces piliers pussent
étre réduits a4 mesure qu’ils s’élévent. Ce serait une erreur.

Les architectes du moyen 4ge ont été conduits au contraire,
et judicieusement conduits, 4 donner au pilier supérieur une
¢paisseur plus grande par I'addition d’un contrefort en surplomb
sur la naissance de la voute des bas-cOtés; ce contrefort, appa-
rent ou non de l'intérieur, est souvent prolongé jusqu’au comble,
et méme chargé encore a4 ce niveau d’un pinacle, comme &
Saint-Ouen de Rouen. Clest d’ailleurs ce qui permet la circulation
si utile du triforium au-dessus des minces piliers de la nef. Cest
ainsi que vous voyez 4 Saint-Germain-des-Prés, par exemple,
des colonnes assez minces suffire 4 neutraliser la poussée des
bas-cotés vers l'intérieur, parce que ces colonnes sont chargées
et par le mur plein de la nef qui n’est percé que d’une fenétre
assez restreinte, et par les contreforts que vous apercevez de
'extérieur, et qui reposent sur les reins de la votte des bas-cotés.
Cest un cas ou, par exception, le porte-a-faux est légitime et
méme nécessaire.

Mais il ne faut pas que ce porte-a-faux soit assez prononcé
pour venir compromettre la partie fragile de la voite des bas-
cOtés; il ne doit pas dépasser la partie stable, assez peu large,
qui se limite presque au sommier. Dans ce probléeme trés déli-
cat, assez de porte-a-faux est prudence, trop de porte-a-faux est
danger ; et entre assez et trop la latitude est minime. Cest vous
dire que la question mérite d’étre étudiée de trés prés; elle n'est
pas dailleurs susceptible de solution générale, car les facteurs
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sont multiples : section du pilier, portée des vofites, hauteur des
nefs et des bas-cotés, dureté et densité de la pierre.

Et je crois que pour vous faire comprendre toute 'importance
de ces considérations, il était utile de vous montrer la coupe
transversale d'une église, non
comme ordinairement en cou- ;
pant suivant 'axe d’'une travée, /
mais par une section des ¢lé-
ments constructifs ‘en coupant
sur un pilier. Cest ce que jai
fait (V. plus haut, fig. 1062) en
prenant pour exemple Iéglise
Saint-Ouen de Rouen, parce que
cest 'une des plus belles, et
I'une de celles ol par I'élégance
des piliers et par la légéreté des
murs de nef, le probléme se
posait avec toutes ses difficultés.
Je vous donne également la
coupe analogue de Notre-Dame
de Paris, en raison de sa com-

position exceptionnelle (fig. » 7

Fig. 1067. — Coupe transversale sur I'axe des piliers
106 7) de I’église Notre-Dame de Paris.

Est-ce a dire cependant que
les architectes du Moyen-dge qui ont construit de si nombreux
arcs-boutants fussent en possession de méthodes scientifiques
permettant de déterminer ou plus simplement de controler avec
stret¢ I'importance et la direction de ces poussées. J'en doute,
ils n'ont dt agir que par titonnements, d'aprés les résultats de
l'expérience; et c’est précisément le grand nombre des applications
qui a d leur permettre, a défaut de méthodes scientifiques, un
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empirisme assez certain pour ¢tablir des recettes quon se

[

transmettait a titre d’expérience acquise.
Si d’ailleurs le tracé n’est pas ce qu’aurait
exigé la décomposition des efforts méca-
niques, heureusement la solidarit¢ d’une
maconnerie bien faite atténue les incon-
veénients de ce défaut de rigueur.

Aussi je ne puis expliquer que par la
timidité résultant de I'incertitude le parti,
logiquement anormal, adopté dans beau-
coup de grandes églises : je veux dire le
redoublement des arcs-boutants.

Eis Tandis que la science rigoureuse de-

manderait un arc-boutant unique, con-
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Fig. 1068. — Cathédrale de Sens.

trebutant le pilier un peu au-dessus de
la naissance des vofites, comme 2a la
cathédrale de Sens (fig. 1068) qui peut-

étre prise comme type a cet égard, vous voyez 4 Amiens, 4

Fig. 1069. — Etaiement
par deux contrefiches
en dessus et en dessous
d’une poussée.

darité. Mais il

Reims, 4 Bourges, au Mans, a4 Saint-Eustache,
ctc., un premier arc-boutant qui étaie le pilier
un peu au-dessous de cette naissance, puis un
second arc-boutant qui Iétaie plus haut. Le
point critique P de la poussée, et par consé-
quent de la dislocation possible, est certaine-
ment entre ces deux tétes d’étais (fig. 1069);
mais on comptait — et le raisonnement est
juste en pratique — que le pilier sollicit¢ a la
flexion entre ces deux résistances assez rappro-
chées ne se déformerait pas grice a sa soli-
n’y en a pas moins un arc-boutant de trop.

Il est vrai que larc-boutant supérieur remplit en outre la
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fonction de caniveau pour I'écoulement des eaux de la toiture
supérieure. Mais a ce point de vue, I'arrangement qui consiste 4
surmonter l'arc-boutant d’une sorte de galerie 4 jour portant le
caniveau, est bien plus rationnel, et crée d’ailleurs une élégante
combinaison architecturale, comme par exemple 4 I'église de
Saint-Gervais a Paris.

Les grandes cathédrales et méme de simples églises ont sou-
vent deux rangs de bas-cotés, ou comme on dit cing nefs. Tel
estiile cis -de Bourges, de Notre-Damie de<Paris, de Reims,
d’Amiens, de Saint-Eustache et des collatéraux du cheeur au
Mans. Le probléme devient dés lors plus compliqué, car la
rang¢e de piliers qui sépare les deux bas-cOtés est mince, et on
ne peut asseoir sur ces piliers un contrefort de résistance
suffisante : il faut reporter 'effort, toujours sur un contrefort
extérieur, c’est-a-dire au dela de I'ensemble des bas-cotés; soit
que ces contreforts, établis en saillie, n’aient pas d’autre fonction,
comme a Reims, soit que, comme a Notre-Dame, ils consti-
tuent des murs séparatifs entre des chapelles latérales.

Alors, la combinaison la plus fréquente consiste a élever sur
le rang de piliers intermédiaire entre les deux bas-cOtés des
piliers aériens qui regoivent la retombée des arcs-boutants de la
nef; mais ces piliers, trop faibles pour résister 4 cette poussée,
doivent a leur tour et comme les piliers de la nef étre mainte-
nus en équilibre par des poussées inverses; ils sont donc a leur
tour contrebutés par une deuxi¢me série d’arcs-boutants qui se
reportent sur les contreforts extrémes. Telle est la disposition a
Bourges, ot les arcs-boutants multipliés témoignent de I'incerti-
tude du constructeur (fig. 1070 et 1071), au Mans, 4 Beau-
ydis, etc.

A Notre-Dame, le parti est plus hardi et plus dégagé, larc-
boutant franchit tout I'espace entre la nef et les contreforts, sans
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aucune division intermédiaire (fig. 1072 et 1073). Cest comme
si au lieu de deux bas-cOtés, on n’en avait qu’un seul d’une lar-
geur double. L’arc-boutant a donc une trés grande portée, et
accentue encore I'impression d’un étai. On est volontiers étonné
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Fig. 1070. — Cathédrale de Bourges. Plan. Fig. 1071. — Cathédrale de Bourges. Coupe
transversale.

de cet immense enjambement, et la courbe en étant nécessaire-
ment plus tendue, il faut une exécution irréprochable, et la
certitude qu'il ne se produira pas d’affaissements. C’est un des
motifs les plus audacieux qu’on rencontre dans I'architecture du
Moyen-age, et aussi un exemple de Iesprit de perfectionnement
continu qui était celui des architectes du Moyen-age : car on
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assure que la disposition premiére était celle que nous venons

de voir a Amiens ou 4 Reims, et que les arcs-boutants doubles

et leurs piliers intermédiaires ayant été compromis par un
incendie, on ne craignit pas de leur
substituer ces hardis arcs-boutants de
double portée.
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Fig. 1072. — Notre-Dame de Paris. Fig. 107%0“—});\]22;322:158 Fafte.

Plan.

Enfin, on peut citer peut-étre comme l'expression finale du
parti d’étaiement par arcs-boutant poussé jusqu’a ses extrémes
limites, quelques ¢églisess — Notre-Dame de Chalons entre
autres — ou les contreforts sont tout a faits extérieurs, chez
un voisin en quelque sorte. Le contrefort devient alors un
monument a part, hors de I'église, uniquement destiné a rece-



192 ELEMENTS ET THEORIE DE L'ARCHITECTURE

voir la but¢e des ¢tais. Rien ne montre mieux la conception des
résistances extérieures, car il est impossible d'imaginer une résis-
tance plus extérieure que celle-1a : et rien ne montre mieux non
plus combien le souci des dangers de la volte a été la préoccu-
pation constante des artistes qui ont eu a construire nos ¢glises.

Du reste, l'architecture du Moyen-ige n’a pas toujours été
prudente ; comme je vous le disais, I'¢cueil de 'habileté, cest le
tour, de force. En s’habituant 4 jouer avec la difficulté, on_la
crée de propos delibére, et je vous citerai divers exemples, les
uns heureux, les autres malheureux, de cette tendance.

L’exemple le plus connu de ces malheurs est donné par la
cathédrale de Beauvais. Des porte-a-faux excessifs, sur des piliers
trop minces pour leur grande hauteur, et une conception géné-
rale qui ne sexplique pas, sinon par le désir malsain de tenter
limpossible, ont tellement compromis cette construction com-
mencee sur des proportions gigantesques, qu’il n’a pas été pos-
sible de P'achever, et qu’il a fallu, a la suite d’¢croulements trop
motivés, reprendre et consolider les piliers en les augmentant
de section, et cela deés la construction méme de Péglise.

A la cathédrale du Mans, il s'est produit également quelques
désordres, mais moins graves, ct dus plutot peut-étre a I'in-
suffisance des arcs-boutants qu’au porte-a-faux du contrefort
intermediaire.

L’¢église Notre-Dame de Dijon, trés originale dans sa compo-
sition intérieure et extérieure, atteint peut-étre les limites
extrémes de la prudence ou du bonheur. Sa coupe transversale
(fig. 1074 et 1075) rend bien compte de toute I'habileté de son
architecte. Il faut ajouter dailleurs qu’il ¢était admirablement
servi par la nature résistante des pierres de la Coéte-d’Or,
que nous employons encore lorsque nous voulons demander
a la pierre son maximum de résistance et de duret¢.
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Dans tout ce qui précéde, jai traité assez aridement un sujet
aride. Je vais le traiter avec plus d’aridité¢ encore. Car enfin, je

vous ai parlé jusqu’ici d’expé-
rience, de progrés continu,
d’excés méme, et je vous ai
rappel¢ que, lorsque vous
aurez ¢tudi¢ une disposition
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Fig. 1074. — Nef de Notre-Dame de Dijon.
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Fig. 1075. — Nef de Notre-Dame de Dijon. Coupe.

de contreforts et d’arc-boutants, les méthodes de construction
vous permettent de controler son efficacité. Mais je pressens

la question que vous vous posez sans doute :

En dehors

de lenseignement des exemples, et de la vérification des

Eléments et Théorie de I Architecture. — 1I1.

13
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titonnements, n’existe-t-il donc pas une théorie qui puisse gui-
der dans ces difficiles études? Et si les architectes du Moyen-
Age ont bien été forcés de se passer de cette théorie, nest-il pas
permis 4 la science moderne de I'établir?

Je le crois quant 4 moi; mais je dois vous avertir qu’il faut
ici avoir recours a des calculs que vous ne pourrez pas tous
essayer, et que notre instruction scientifique encore trop incom-
pléte ne m’aurait pas permis d’affronter si je n'avais pu trouver
bien prés de moi les auxiliaires indispensables.

Voyons d’abord pour les hautes nefs quelle est la position
précise du problé¢me :

Les actions des votites se reportant sur les arcs de la croisée
d’ogive (arcs doubleaux et arétiers) finissent par se résumer dans
le plan vertical qui sépare deux travées, par conséquent dans
I'axe du pilier, en une résultante oblique, qui peut se décompo-
ser elle-méme en deux composantes : 'une verticale, représen-
tant le poids qui du fait des vottes, du mur supérieur et du
comble constitue la charge supportée par le pilier; I'autre hori-
zontale représentant la poussée.

Il faut donc tout d’abord : calculer le poids de la votte;
déterminer la position et la valeur de la composante horizontale
(poussée) ; déterminer, d’aprés la charge totale quil sup-
porte, la section 4 donner au pilier en se basant sur I'évaluation
de la pression unitaire par centimeétre carré qu’on peut imposer
avec sécurité 3 la pierre employée, et qui rarement pourra dépas-
ser 20 kilog. pour nos pierres dures et devra le plus souvent
rester au-dessous de cette limite.

Ces déterminations sont assez simples — relativement — et
s'obtiendront par les méthodes de calcul et de tracés que vous
enseigne le cours de construction.

Supposons donc cette premiére partie du probléme résolue. Et
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dés lors, il reste une poussée d’'une valeur Q, ayant son point
d’application en M, et qu'il faut équilibrer par un étaiement, sans
quoi I'¢difice serait renverse.

Comment sera réalisé cet étaiement ?

Le point a étayer est a I'aplomb (ou 4 peu prés) des piliers
qui séparent la nef des bas-cOtés; la base possible de I'étai est
reportée au dela de la largeur des bas-cotés; son obliquité doit
en tous cas rester au-dessus de la volite des bas-cotés, ou
plus exactement de I'arc doubleau qui dans cette voute relie le
pilier de la nef au pilier extérieur; sa base peut étre 4 un niveau
plus élevé, et est en effet ordinairementa un niveau plus ¢elevé;
la composition générale du plan permet et doit permettre de
constituer au delad des bas-cOtés un pilier ou contrefort trés
résistant, qui contrebutera la poussée transmise par I'étai, lequel
pourra étre plus ou moins incliné.

Il est ¢évident que si cet ¢tai €tait constitué par une poutre de
bois ou de fer, ou méme par un monolithe de pierre dure en
délit, de marbre, etc., dont le poids serait négligeable par rap-
port aux forces en question, il devrait étre rectiligne, et sa
section se calculerait comme celle d'un poteau ou d’une bielle.
L’inclinaison pourrait d'ailleurs n’étre pas rigoureusement obli-
gatoire, et n'aurait d’influence que sur la part de la compo-
sante verticale que I'étai prend 4 sa charge.

Mais si cet ¢tai est en pierre, comme il serait trés imprudent
de le constituer par un prisme monolithe qui ne pourrait étre
qu’en délit, il faudra que ce soit un arc : ce sera I'arc-boutant;
et son poids ne pourra plus étre negligé dans les calculs. Les
nécessités de lappareil et celles de la statique seront d’accord
pour exiger un tracé courbe.

Or, la théorie permet de calculer exactement la courbe que
devra prendre la ligne médiane ou la fibre neutre de cet arc, de
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facon 4 ce que d’une part il soit en ¢quilibre parfait, cest-a-dire
que pour chaque section la résultante passe au centre de gravité
de cette section, et que d’autre part la pierre travaille partout
uniformément, ce qui sera ¢videmment la solution la plus écono-
mique si on la fait travailler 4 une pression voisine de celle
admise comme sécurite.

Sans entrer dans des développements mathématiques*, il
ressort de ce qui précede les résultats suivants :

1° Il existe mathématiquement une courbe nécessaire de la
fibre neutre d'un arc-boutant d’égale résistance, en équilibre parfait,
capable de faire ¢quilibre a une poussée horizontale connue, en
un point connu, et de prendre appui en un autre point donné;

20 Cette courbe est indépendante de l'intensité de la poussée
a équilibrer; la surface de chaque section de I'arc se déterminera
aprés qu’on aura trac¢ la courbe, et c’est cette surface seule qui
dépendra de la poussée (elle lui sera proportionnelle);

3° Le tracé de la courbe ne dépend, outre les points de départ
et d'arrivée, que de la nature des mateériaux employés, densité et
coefficient de sécurité a I'écrasement;

4° Quels que soient les points de départ et d’arrivée, la courbe
a tracer sera toujours une portion d'une courbe theéorique indé-
finie, asymptotique vers le bas 4 une verticale déterminée, et

ayant pour formule :

55
P Ny Log. cos. —

h i h
ou x est la distance horizontale entre les deux points;

y la hauteur;
h, la hauteur maxima d’une tour cylindrique construite avec

la pierre employée, et ne subissant pas 4 sa base une pression

1. Pour I'étude scientifique compléte de la question, je ne puis que renvoyer par avance a
une publication qui sera prochainement faite sur cette intéressante question.
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supérieure a celle que permet le coefficient de sécurité;

Log. le symbole des logarithmes népériens.

L’asymptote verticale de cette courbe est a une distance de
son point d’origine exprimée par 2 > h.

La portion a prendre sera déterminée par I'obligation de pas-
ser par ses points de départ et d’arrivée.

4° La construction d’un arc-boutant qui descendrait jusqu’a
un massif encastré dans le sol, serait plus économique de matiére
que celle d'un arc-boutant et d’'un contrefort.

Il faut remarquer d’ailleurs :

1° Que si la théorie pure conduirait 4 une configuration de
'arc-boutant telle que chaque section fat plus ¢tendue que la
suivante en largeur aussi bien qu’en hauteur, les nécessités ou
tout au moins les exigences de la construction limitent la lar-
geur de larc-boutant dans tout son parcours entre deux plans
verticaux paralleles, et que cest par consequent la hauteur de
la section qui peut seule varier;

2° Que si le point supérieur de contrebutement est fixe, le
point inférieur d’appui peut varier, pourvu qu’il reste 4 distance
suffisante des parements intérieur et extérieur du pilier dont on
pourra disposer comme éperon ou contrefort depuis le dans-
cuvre du bas-coté jusqu'a lextérieur de I'édifice; mais qu'en
général il y aura intérét a le rapprocher le plus possible du
parement intérieur.

Et maintenant, d’aprés tout ce qui précéde, il est intéressant
de voir par un exemple dans quelle mesure ce tracé théorique
de I'arc-boutant suffisant et nécessaire pour équilibrer la pous-
sée des vofites s'¢cartera de celui d’une église du Moyen-ige. Je
prendrai de nouveau pour exemple I'église Saint-Ouen de
Rouen (fig. 1o77) dans lexposé théorique qui va suivre.
(Pages 198 et suiv. Fig. 1076.)
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I n’est pas possible de donner ici in extenso 1a série des calculs relatifs 4 cette
question. Il faudra se limiter aux résultats.

Si 'on suppose l'une des églises volitées du moyen dge — par exemple
Saint-Ouen de Rouen, considérée ici comme type parfait de ces églises —
édifiée sans aucune modification méme minime de son intérieur, verriéres,
triforium, galeries, etc., on peut se demander si Idtaiement extérieur est
excessif, et §’il est rationnellement dirigé.

Or, la figure 1076 montre que, en employant uniquement les modes de
construction du moyen 4ge, il pouvait étre fait une trés sérieuse économie de
matiére. Cette figure montre, a droite, la coupe de I’église Saint-Ouen prise
dans l’axe d’un pilier, et telle qu’elle est; et a gauche le tracé d’arc-boutant et
de contrefort suffisant pour assurer la stabilité.

De I’étude approfondie de la question, il ressort :

10 Qu’un arc-boutant est nécessaire, le contrefort adossé au pilier ne suffisant
pas a neutraliser les efforts renversants ;

20 Que Parc-boutant doit, pour réaliser la plus grande économie, étre
construit en ayant pour axe (ou fibre neutre) une courbe mathématiquement
déterminée ;

30 Que le tracé de cette courbe est indépendant de 'intensité de la poussée,
et résuite seulement de deux facteurs : la densité de la pierre employée et la
résistance 4 la compression qu’on admettra pour cette pierre comme coefficient
de sécurité; les valeurs des sections de 'arc-boutant dépendent seules de la
poussée.

Le probleme posé revient en effeta chercher un arc-boutant d’égale résistance
et en ¢équilibre parfait. Un tel arc, en effet, travaillera dans toutes ses parties
a une méme pression fixée d’avance, et aucune portion de matiére n’y sera
inutilisée. Ce sera donc le plus économique. Le passage de la résultante aux
centres de gravité de chaque section droite réalise 1’équilibre parfait, et la
proportionnalité¢ de cette résultante a I'aire de ces sections réalise I’égalité de
résistance.

Si on appelle x la distance d’un point variable, de la fibre neutre, a la verticale
du sommet de la courbe, et y la hauteur de ce méme point au-dessous du
méme sommet, on obtient par une double intégration la formule suivante :

% .
y = — h Log cos 7 (1)
out h représente la hauteur d’une pile de la pierre employée, dont la base
travaillerait 4 la pression de sécurité¢ donnée R, et oli Log est le symbole des
logarithmes népériens. Les sections droites, a, seront données par la formule :

e @
R cos =,
h
ol Q est la poussée supérieure.

Mais si on applique ces formules en prenant I’origine des x et des y au point M
on trouvera une courbe beaucoup trop horizontale et sortant trés rapidement
des limites imposées par les dimensions du monument, 4 moins de prendre le
coefficient A trés petit. La pierre serait alors mal employée puisqu’elle travaillerait
a une pression beaucoup trop faible, et on obtiendrait des sections droites
démesurées. On est donc amené a chercher une portion de courbe inclinée
méme en M. Pour cela on se donnera le point M et le point N, on se donnera
aussi le coefficient b, que 'on a pris ici égal 4 20m, correspondant a de la pierre
pesant 2500 kilog. le métre cube et travaillant a § kilog. par centimétre carré
ou 50000 kilog. par métre. La faible section de ces sortes de constructions, par
Iinstabilité qui en résulte, et la difficulté d’exécution de I'appareil et des joints
justifient cette basse pression de sécurité. On posera alors :

%
y:_zoLogcosE et X0 — X1 = 6m, 50 Y20 — y1 = 14 ™, 60,
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en appelant x1, y1, et xz0, Y20 les coordonnées des points M et N, par rapport
au sommet théorique inconnu de la courbe, et on en tirera facilement, par
éliminations et en posant :

14,60
Logio =2 o
6,50
. x;_cpcoS o B e an
BEE—W 2_0‘55 33 56 77 —=0m, 96979
® sin ——-

¥1 = 19™, 3959 €t y1 = 1M, 4024

Puis, une fois ce point dedépart connu, on n’aura qu’a appliquer la
formule (1) pour autant de valeurs de x que 'on désirera obtenir de points (xa,
92), (%3, ¥3), (X4. ¥4)--..., etc. De méme on obtiendra les sections a ou, puisque
la largeur est constante, leurs épaisseurs b par la formule (2). On obtient ainsi
la figure MNSUTYV, ot la courbe MN figure la fibre neutre, et SU et TV
'extrados et I'intrados. On a supposé en T un raccord circulaire pour évicer
I’angle aigu et intéresser une plus grande hauteur de la pile.

Mais, lorsque on prend ainsi une portion limitée de la courbe générale, on
devra, pour rester dans les conditions d’équilibre, remplacer sa partie supérieure
par une force équivalente 4 son action, c’est-a-dire par son poids; sa poussée
étant par hypothése égale a celle de la volte de la nef. Clest dire que I'arc-
boutant devra, pour étre en équilibre, trouver en M une résistance égale au
poids de la partie d’arc non existante, qui sera donnée par les formules
suivantes, ol P est ce poids, V le volume et D la densité de la pierre.

P=VD
A1 X1 Xr
D ds I ds? Xir,
Qien - V== ads_—:R Qﬂds_—:?Q de:th;o
o o o
Donc : P = DOt goi: 11954k.

On voit que cette résistance nécessaire est inférieure méme au poids de la
toiture seule. Il suffira donc d’avoir les assises voisines de M traversant le mur
pour bien répartir les actions.

De méme on calculera le contrefort NOWYXZ en appliquant les mémes
formules, oli néanmoins A pourra étre plus grand par suite de la moins grande
fragilité de cette partie de construction. On a pris ici » = 40 correspondant a
une pression de 10 kilog. par centimétre. Mais, au lieu de se donner N et O,
comme tout 4 ’heure M et N, on ne se donnera que N, la poussée Q et le
poids total agissant en N, aussi bien de I’arc-boutant supérieur calculé comme
plus haut, que de la magonnerie des voltes et de la facade. On trouve :

g 7,17526 o = 8203 55" = 143231 a0 = 57,2924,
2T 40 i ’

On calculera les sections de méme que plus haut. On obtient ainsi les
courbes NO, XZ et WY. Mais pour respecter 'architecture intérieure et faciliter
la construction extérieure et la liaison avec le mur de fagade, on a rectifi¢ le
profil suivant une verticale a I'intérieur, correspondant au faisceau de colonnettes
et suivant un profil a retraites verticales a I’extérieur, se rapprochant autant
que possible de la courbe théorique. On a aussi augmenté la largeur dans la
partie inférieure pour amener une bonne répartition des charges sur les
fondations.
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POIDS DE LA CHARPENTE ET DE LA MACONNERIE

On ne détaillera pas ici ce calcul qui n'oftre rien de particulier : les cubes se calculant
de la fagon ordinaire, de méme que les centres de gravité. On n’a pas non plus figuré sur
I'épure les compositions des poids partiels pour éviter la surcharge.

CALCUL DU POINT DE PASSAGE LIMITE DE LA RESULTANTE E
AU NIVEAU C D.

x, distance de E 4 D, =

= 0.21093
12
3
St o) 0’23 = 0.00436
3
3
4 2 0*69 = 0.03695
3

+ 1.6;%1,;~o,75 = 286031

+ 1,08 -0,53. = 0.32764
+ 0,6: ST— == 0,391006
=1 347379

I
Yov

Dwv—= L0V, —=3,2161 202=2, 6792

%L 103

POIDS DES VOUTES

QUART B
I. 0.606 X 0.35 == .0.2100
I T1.25 X0-35E—0135
T 0R65( X0 58— 1013770
IV,  I.05 X 0:58 = 0:6090
V. 0.80 X 0.85 = 0.6800
VI 0,90 ¢ 01858 =10.7650
VIL. 0180 X T 7 —1 0. 9560
VI ART S0 5 S X T T 7 =—1e 22 85
X078 X T s —ring3y
X. H0.65 X T.530—0logqs
X0 7S § X IT g8 —T (400,
XTI O A5 1028 =10l 8640!
XTIL* 0,801 % 2.48 = 1.9840
FOTAL. . 1r.6189 m. q.

Soit, pour tenir compte de la double
courbure des intrados : 12 m.q., qui, &
o™ 20 d'épaisseur, donnent: 2 400 m,c.
et 4 2000k le m. c. : 4800k,

Pour les deux : — gbook,

ARC DOUBLEAU
R = 8.50.
angle — 41°428.
Longueur développée de I'arc 6.1437 ™.
Section droite: 0.06125 m. q.
Dot le volume : 0.376 m. c.

eta 2000k le poids : 752k. 60.

QUART A
XV, ilags X 0,18 = 0.3510
XV L4160 < 0L T8i==10"8480
VI T 0801301 == 10,5890
XV 2.70X Q.30 == 0,8100
xvir. 2.05 X 0.48 = 0.9840
XI5T0 X 0L 4R == T 0080
RX 00 26854 0165 ==1 1121625
XX 12 308 X0 65 —=81e 1950
XXI. 2.20 X 0.90 —lI.9800
XXII. 2.20 X 0.90 = 1.9800
BRIV 2,25 12205 — 427000
XXV. I.60 X 1.20 = 1.9200
XXVI. 2.90 X I.40 = 4.,0600
om0 . 20,1835 m. q.

Soit, pour tenir compte de la double
courbure des intrados : 20,50 m. q., qui,
4 0™ 20 d’épaisseur, donnent : 4 100 m.c.
et 4 2000k le m. c. : 8200k,

ARETIER

RE—48150;
dnole— 150"
Longueur développée de I'arc 6,61736™.
Section droite : 0.06125 m. q.
D’otl le volume : 0.4053.

2 fois : 0.8106.

et 4 2000k le poids : 1621k 20.

POIDS TOTAL DES VOUTES.... 2017§ k
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CALCUL DE LA VOUIE DU BAS-COTE

Cette volte é¢tant semblable a celle de la nef, et I'évaluation du poids et de la poussée
n'ayant pas besoin d’autant d’exactitude par suite de la hauteur peu élevée, on pourra
calculer par le rapport de similitude ; ce qui donne une poussée :

et un poids :

@i —Srscolkieti@ SR @L — 9700

P’ = 3400%
x
CALCUL DE L’ARC-BOUTANT y = — 20 Log cos =
o
de M4 N
b = épaisseur de l'arc-
x == distance du Angle b4 .icllsqf:éuré "ﬁ: hou(an;:,‘la largeur dans
point considéré & M correspondant Pmdessguss‘derM‘ le sens perpendiculaire
étant de 0,40 c.
Ly = 0.000 S5t 33T Y1 = 0.000 bl = 0,756
By = 0152 56° si=—" Or 33 by ="ok 798
I3 ==10,500 575 Yy = 0750 by = 0.803
&y, = 0.850 8¢ i — 14208 by = 0.826
= 109y 59° Yy — 1.868 bs = 0.849
By = 1.548 60° Y5 = 2 d6EF bs = 0.874
@ = 1:897 61° Yy = 3978 b; = 0.902
Wy =220 62° Ysi—=" 372L by = 0.932
Ty = 2.595 63° Yo = 4.431 by = 0.964
L= 2.944 64° Y= 5.09T bio= 0.998
By =="3:293 65° Yie= 51823 hi—=11.034
Big— 3.043 66° is==1 65589 bis="1.076
Ti3= 3.99I 67° Yis=— 73392 biy= 1.120
Ty = 4.340 68° Yin—  8.2355 by =1 768
Tis= 4.689 69° Yle=—" oLr2 bis= 1.220
Tig= 5.039 70° Y1s= 10.055 5= 1.278
Ty = §.388 T Y17 = II.04T byy= r.3T2
Tis—= 5730 730 Yig= 12.085 big= 1.416
Ti9= 6.086 755 £ Y9 = 13.192 19= I.496
T30 = 6.500 7AYTIETT Y20 = 14.599 byy= 1.604
CALCUL DU CONTREFORT y = — 20 Log cos —
20
del N“a @
X distance 2du Angle y = hanteur du b = ¢épaisseur du

point considéré a P

correspondant

point considéré au-
dessous de P

contrefort, la lar-
geur étantdeo,40c.

Tag = 0.0000
Loy — 0.6524
Djgi=—,T.3504

8203 55"
830
840 1"

y«)\) = 0.0000
Yu = 5.9792
Yo = 13.40

2 .88
by = 2.12
‘ 1)22— 2.62
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Fig. 1077. — Eglise Saint-Ouen 4 Rouen. Coupes transversale et longitudinale. Plan.
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Dans tout ce qui précéde, j’ai supposé que rien absolument
n’est chang¢ 4 laspect intérieur, aux proportions des divers
¢léments de Péglise, et que le probléme se posait uniquement
ainst :

[ ’architecte de Saint-Ouen a voulu une composition intérieure
qui est admirable. Pour la réaliser, il a subi les nécessités de
résistances extérieures — contreforts et arcs-boutants. L'in-
térieur a été son but, lextérieur a ét¢ son moyen. Ce moyen
pouvait-il étre plus simple, plus économique? Our Plus scien-
tifique, affranchie de la méthode des titonnements qui seule
était 4 sa portée, l'architecture du Moyen-dge aurait pu simpli-
fier notablement ses complications et ses fragilités exterieures,
diminuer notablement par conséquent ses risques de destruction;
et cela avec ses moyens, sans emploi de méthodes de construc-
tion qui nont été trouvées que plus tard, par exemple la
simple poutre métallique qui, passée dans Taxe des piliers au-
dessus des vottes des bas-cotés, nous permettrait aujourd’hui de
faire cette méme église sans aucun arc-boutant, avec de simples
contreforts appuyant la partie haute du mur de net.

Je suis bien hardi! — Revenons au Moyen-age.

Malgré tout, vous n‘auriez pas encore l'idée compléte des
difficultés que présentent les vottes du Moyen-dge si vous ne
considériez que les travées courantes de la nef et des bas-cotes.
Il faut voir encore ce qui les termine.

Du coté de la facade principale, il n’y a pas en général de
complication ; la série des travées de nef bute contre larrét des
tours. Mais 4 la rencontre des nefs avec les transepts, la compli-
cation s'impose. Pour étayer la grande nef, il faut des arcs-
boutants dirigés du nord au sud, pour étayer le transept, il en
faut de dirigés de l'est 4 I'ouest. De la des croisements, des con-
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treforts communs aux deux fonctions; ce n'est qu'en étudiant
attentivement le plan des grandes églises que vous pourrez
vous rendre compte des combinaisons nécessaires en pareil cas,

Fig. 1078. — Cathédrale du Mans, plan.

en essayant de constituer le
plan au-dessus des toitures.
Vous étes agiles, montez au
sommet de Notre-Dame,
vous verrez de 14 trés nette-
ment l'ossature d’une grande
église.

La combinaison est com-
pliquée aussi autour des
absides, par la disposition
rayonnante des arcs-bou-
tants : complication d’exé-
cution plutot que de compo-
sition, car la il n’y a pas de
doute sur la place des arcs-
boutants. Ils se placent tout
naturellement dans le plan
de la résultante des poussées
exercées sur chaque pilier,
Cest-a-dire en rayonnant vers
le centre de I'abside. Cepen-
dant 4 la cathédrale du Mans
(fig. 1078 et 1079), dont il

n’a été construit que le chceur et le transept, sur des proportions
colossales, la disposition est différente. A chaque pilier du
choeur aboutissent deux arcs-boutants dontla direction est paral-
lele a Tl'axe de la travée; ils encadrent donc un espace rectan-
gulaire, et forment entre ecux un angle di¢dre aigu dont le
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sommet est le milieu du pilier lui-méme. Ce parti double le
nombre des arcs-boutants et encombre en somme le chevet de
I'église. Aussi n’a-t-il pas été suivi, bien que la cathédrale du
Mans soit d’ailleurs un édifice d’'une trés haute valeur.

Parfois on a fait des arcs-
boutants sans que la cons-
truction les motivit, par
exemple dans des facades;
c’est ainsi que 4 Saint-Nicolas- =
des-Champs vous voyez des
arcs-boutants qui ne contre-
butent.xien.; Ce-nlest plus

|
!
f
quun motif de fantaisie : un = e
Bl dason silionly @antien: 4 : ===y
étayer, n'a évidemment pas | : J==
de raison d’étre. Je n'insisterai | =
pas sur ‘ces exemples qui ! i /
¢chappent 4 la théorie. | N ~ a
| — e
Voila donc dans ses élé- ! i ,[
ments de composition I'église ! T - .

4 arcs-boutants, le type géné- 727 7
i i Fig. 1079. — Cathédrale du Mans. Coupe.

ral de I'église du Moyen-age

a partir du xine siécle. Je vous ai surtout parlé des nefs, parce

que cest ce qui engage et motive la composition du reste, mais

tout ce qui précéde peut sappliquer a toute partie d’église ayant

des bas-cotés ou collatéraux, transept, abside ou autre.
L’arc-boutant, vous devez le voir, est la cheville ouvriére de

ces compositions; réalisables grice a lui, sans lui elles auraient

¢té impossibles. Cette architecture est fondée sur I'étaiement réso-

lument accepté comme moyen permanent et comme élément
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définitif de stabilité. Cest 1a 4 la fois la haute originalité et la
servitude infrangible de cette théorie. Examinons donc le fort
et le faible de l'arc-boutant, ses avantages et ses dangers : en le
jugeant, c’est 'architecture religieuse du Moyen-4ge tout entiére
que vous jugerez.

Assurément la conception de l'arc-boutant est d’'une hardiesse
presque paradoxale. Comme toute chose, il est venu peu a peu;
aujourd’hui d’ailleurs nous le voyons si souvent que, loin de
nous étonner, nous le regardons a4 peine. Mais supposez que,
subitement, contre toutes traditions, on construise pour la pre-
micre fois un ¢édifice ainsi étayé, par exemple Notre-Dame vue
de lile Saint-Louis, quelle serait I'impression ? L’étonnement
d’abord, et une longue résistance. Lesprit accepte d’instinct ce qui
est naturel et simple, il ne se livre pas sans combat 4 ce qui lui
parait contre nature. Il n’admet pas d’emblée que le monument
qui s’¢léve ait besoin d’étais, et que ces étais soient non pas un
expédient temporaire, mais une nécessité de la construction
devant durer autant que I'édifice. Etais ou béquilles, je crois
bien que le spectateur de cette exhibition, supposée subite, en
garderait une impression de je ne sais quelle irrémédiable infir-
mité, tributaire de orthopédie monumentale.

Mais il entre dans le monument : alors, il est ¢merveillé a la
vue de ces nefs ¢levées, de ces voutes aériennes, de ces grandes
verriéres, de la superposition de tout cela a des piliers minces
qui divisent les diverses parties de I’église sans les encombrer,
de la profondeur et de la variét¢ de ces aspects, de 'impression
surprenante de difficulté vaincue, de réalisation de I'invraisem-
blable, de mélange du triomphe et du mystére: tout cela obtenu
sans autres moyens apparents que le prodige et le miracle, car
le spectateur n’apergoit pas la rancon de sa jouissance. Et alors,
je me figure une balance d’une extréme sensibilit¢ : sur 'un des
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plateaux, ces splendeurs; sur l'autre, ces précarités. Lequel I'em-
portera? Les appréciations sur I'architecture religieuse du Moyen-
age ont singuliérement vari¢. Depuis la Renaissance jusqu’au
commencement du xix¢ siécle, on n’a voulu y voir que barbarie
et ignorance; plus prés de nous, on n’en a vu que les magnifi-
cences, on I'a admirée méme dans ses imperfections. La vérité
comme toujours est ¢galement loin de ces exagérations.

Il faut admirer ces trés habiles combinaisons d’équilibre, et les
résultats qu’elles ont produits; mais il faut reconnaitre aussi ce
quil y a d’aventureux dans les expédients — je ne recule pas
devant le mot — dont elle a fait son ¢lément indispensable.
Voyez par exemple Notre-Dame : si une pierre vient & manquer
dans un arc-boutant, c’est un effondrement. Lors méme que
tout sera parfaitement calculé, poussées dans tous les sens,
résistance des points d’appui et des contreforts, lors méme que
les ¢léments statiques seront infailliblement contrdlés, il n’en
est pas moins vrai que l'existence du monument est subordonnée
a la dur¢e des arcs-boutants, ¢lément fragile, et exposé 4 toutes
les causes de destruction qui résultent des actions extérieures et
atmosphériques; c’est un corps dont les organes vitaux sont
extérieurs : ce qui est le plus indispensable 4 la conservation
est le plus exposé.

Cependant, ces ¢difices durent depuis sept siécles, et ce m’est
que depuis un temps relativement court qu'on les a sérieuse-
ment entretenus. Ils se sont donc défendus longtemps par eux-
mémes et sans secours. Clest qu’ils étaient admirablement con-
struits, avec d’excellents matériaux, par d’excellents ouvriers. Dans
ces chefs-d’ceuvre contestables 4 certains égards, chaque pierre
est un chef-d’ceuvre incontestable, et c’est 14 un des plus beaux
caractéres de cette architecture, un enseignement bien instructif
qu’elle nous donne, au dela méme de son programme particulier.

Eléments et Théorie de ! Architecture. — I11. 14
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Que conclure de tout cela? Cest a chacun de vous qu’appar-
tient la conclusion : je n’ai quant & moi 4 vous en proposer
qu'une seule : étudier sérieusement ces monuments, et par con-
séquent apprendre quelles sont les conditions nécessaires de
leur construction. Si vous étes assez heureux quelque jour pour
avoir 4 vous mesurer avec ce magnifique programme dune
grande église, et si vous voulez faire des nefs comme a Notre-
Dame ou 4 Saint-Eustache, sur des plans analogues a ceux de
ces monuments, et en vous restreignant aux moyens dont dis-
posaient leurs architectes, vous saurez qu'ils ne sont réalisables
que moyennant 'une de ces conditions : neutraliser les pous-
sées par des tirants en fer comme dans les églises italiennes; ou
neutraliser les poussées par l'arc-boutant. Lorsqu’on sait, on
peut composer : vouloir faire une église sans savoir quels sont
les moyens dont on dispose, c’est se préparer un désastre.

Arrivé 4 la fin de cet exposé général, permettez-moi de
résumer briévement I'évolution des anciennes églises.

La basilique civile des Romains est leur point de départ, les
églises sont d’abord des basiliques, ¢difices couverts par des char-
pentes, avec nef, bas-cotés, ordinairement des tribunes; une
grande abside pour les offices, de petites absides au fond des
bas-cdtés; souvent un transept.

Mais en Orient surtout, on veut I'église vouteée, et tout
d’abord la composition des églises grecques avec une coupole
centrale; soit que cette coupole soit unique comme a Sainte-
Sophie de Constantinople, soit que l'église, disposée en croix
grecque, ait quatre autres coupoles dans les axes de la coupole
centrale, comme 4 Saint-Marc de Venise ou a Saint-Front de
Périgueux.

Cependant la forme basilicale étant plus appropriée au culte,
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on veut I'église rectangulaire vottée. Au début, de nombreuses
églises ainsi disposées sont sans bas-cdtés, soit que la nef unique
soit voutée en berceau, soit que, comme 4 Angouléme, elle soit
couverte par une suite de voudtes en pendentifs.

Mais une église sans bas-cotés n’est pas compléte, et les bas-
cotes des basiliques réapparaissent dans les églises vottées,
d’abord avec des voutes en berceau sur la nef et les bas-cotés
et des voutes en demi-berceau sur les tribunes, épaulant la nef,
comme a Issoire, 4 Notre-Dame-du-Port de Clermont, etc.
Seulement cette construction timide livre des églises sombres :
ce n'est qu'un acheminement vers une solution plus compléte.

Cette solution sera demandée aux voutes d’aréte, permettant
Péclairage des nefs au-dessus des bas-cotés, des chapelles, etc.
Cest la substitution des poussées localisées aux poussées unifor-
mément réparties, et le retour ou plut6t la fidélité aux traditions
de larchitecture des salles des Thermes des Romains ou de la
Basilique de Constantin.

Dés lors se posent pour larchitecte des problémes bien plus
difficiles : & ces poussées localisées, il lui faut opposer des résis-
tances localisées. Elles sont intérieures, tout comme dans lar-
chitecture romaine, avec les églises lombardes, intérieures encore
dans un grand nombre d’églises du x11¢ et méme du xime siécle.
Mais cela ne permet pas les grandes élévations des nefs, les él¢-
gances de points d’appui, les grandes verriéres; et pour obtenir
ces résultats, a la recherche de la stabilité intérieure se substitue
celle de I'¢quilibre neutralisant les poussées et demandé a des
organes extérieurs du monument : cest la fonction de [D'arc-
boutant. L’architecture, en vue des splendeurs intérieures, accepte,
aprés des tatonnements successifs, le parti de Dlédifice étayé,
¢tayé par des étais permanents qui au travers des airs vont
chercher sur des points d’appui extérieurs la résistance néces-
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saire 4 I'équilibrage des actions renversantes des vottes : condi-
tion sine qua non de la réalisation de ces ¢difices, de Notre-Dame
4 Saint-Eustache, 4 moins de recourir comme les Italiens a
Pemploi des tirants en fer pour s'opposer & Iécartement des
piliers.

Entre tout cela, il y a de profondes différences de styles et
de moyens d’exécution; mais une marche continue, un déve-
loppement séculaire des mémes principes et des mémes aspira-
tions; cette étude, si diverse dans ses éléments, doit s’¢lever au-
dessus des classifications superficielles pour en laisser voir
l'unite.




