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LES EGLISES VOUTEES

(Suite.)
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Bas-cötes doubles, absides.

L’arc-boutant, condition necessaire des compositions d’eglises du Moyen-

äge.

Peu aurait servi d’alleger les voütes, si on les avait charge£es.

Or, au-dessus des voütes, il y a les toitures : ces toitures que

vous indiquez parfois dans vos projets avec de graves contre-

sens.

Rappelez-vousla salle des thermes: la voüte, comme vousle
savez, est chargee des £paisseurs necessaires pour atteindre le
plan incline des toitures, ou plutöt la construction, depuis

lintrados de la voüte jusqu’au plan des toitures, ne forme

quun seul massif. Disposition excellente avec le mode de con-
struction des voütes romaines : ces voltes en blocages avec

d’excellent mortier forment un veritable monolithe qui ne
pousse que s’il se casse : pour des voütes ainsi constitudes, on
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est peut-&tre dans l’erreur en appliquant les methodes de con-

tröle qui v£erifient la stabilit€ des voütes appareill&es, et peut-
&tre la section rationnelle serait-elle celle qu’on chercherait pour

un veritable monolithe.
Si, en effet, on considere la vote — la voüte en berceau si

vous voulez — comme un assemblage de prismes tendant au

centre et pouvant glisser l’un contre l’autre dans leurs joints,
ainsi qu’on le fait dans les &pures de stabilite, la vote aura
son &paisseur minima & la clef, la plus forte ä sa naissance.
Mais si nous considerons cette voüte comme un linteau cintre,

ou en d’autres termes comme un couvercle monolithe pose 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-

seursar la, elet-.Ia sole romaine.ayes

ses pentes de toiture (fig. 1058) se
ne 198.—VoberomanenMaagn trouvait donc £tre fort bien comprise::

lepalsseur Prenforese '% 1a’ "elef? Ar

donnait la consistance dü monolithe et en me&me temps la

masse de matiere accumulte & la base £tait une sauvegarde pour

le cas otı le monolithe serait venu & se rompre. Les Romains
agissaient donc judicieusement en demandant au m&me massit

la voüte et la toiture.
Mais lorsque dans l’architecture romane, par exemple dans

les eglises si remarquables de l’Auvergne, on suivit avec d’autres
moyens le me&me parti de coucher la couverture sur les voütes,

la voüte &tant appareillee ä part, ce n’etait plus une m&me masse

monbolithe : on fit donc des toitures en dalles de pierre, d’ar-
doise, de lave, qui soit par !’interposition d’un remplissage plein,
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soit par lintermediaire de divers systemes, notamment de petits

murs, s’appuyaient sur la voüte. C’&tait evidemment une charge

considerable portee par la voüte, surcharge qui naturellement se

traduisait en surcroit de poussee. Ce systeme obligeait d’ailleurs
ä avoir des toitures assez plates (fig. 1059).

Est-ce l’exemple des charpentes des anciennes basiliques, est-

ce la simple logique qui inspira les architectes ? Toujours est-il

qu’ils prirent avec raison le parti de constituer la toiture au
moyen d’une charpente absolument
independante des voütes, se repor-

tant sur les murs lateraux, A un

niveau plus Elev& que toute partie
quelconque des voütes, et au
moyen de fermes sans poussce.

Bit :scelaseut>un: auttesavantage;

pour atteindre ce niveau du com-

ble en charpente, il fallut &lever quelque peu les murs late-

raux; or, il est toujours bon que les piedroits d’une voüte

soient charges; de plus, tout le poids du comble, poids consid£-
rable, se reportant sur ces memes murs les charge encore; enfin,

les combles ainsi rendus ind&pendants des voütes, pouvaient

prendre telle pente qu’on voulait, et il fut ainsi possible de leur

donner ces silhouettes accentuees qui contribuent tant au bel

effet des eglises, sans compter qu’un comble &lev& en augmen-

tant le cube et par consequent le poids du bois, la surface et

par consequent le poids des couvertures, charge davantage les

murs lateraux, et contribue ainsi & la resistance aux poussees

 2
NEG
ERNNYÄNTSEE n

4U A

XA,
        
      

  

   
  

 

Dh

A  
      

 

Fig. 1059. — Voütes avec toitures en pierre.

des voütes.

Il s’introduisit cependant & propos des combles une pratique

dont l’explication m’echappe : dans un grand nombre d’eglises,

vous le savez, chaque chevron est une ferme, avec son entrait,
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son poingon, ses liens. Outre l’exces de bois qui resulte de cette
disposition coüteuse, on perd ainsi le bencfice, au point de vue

meme d’un Edifice voüte et ä poussces localisees, de la disposi-
tion du comble par fermes. Toute la poussee des voütes se loca-

lisant en derniere analyse sur le pilier et non sur le mur, c’est

sur le pilier qu’il faut accumulerla resistance : avec les fermes,

tout le poids de la trav&e de comble se reporte surles piliers
seuls, appliquant ainsi cet element de resistance verticale au

point necessaire. A tous &gards donc, si, pour des &glises voh-

tees en berceau, la pratique des chevrons-fermes est judicieuse,

pour les £glises voütees avec poussces localisees la disposition

par fermes et pannes est preferable. On ne peut pas supposer

quelle füt inconnue des architectes d’alors, puisque nous la

trouvons dans des charpentes apparentes contemporaines et
dans un grand nombre d’eglises voütces dont la charpente a &t&

plus logiquementetudice.
Quoi qu'il en soit, rappelez-vous que dans toute £glise

voütee il faut au-dessus des voütes un espace que vous appel-
lerez comble ou grenier, espace considerable, affect& ä la charpente
du comble dont vous determinerez la pente. J’ajouterai que cet

espace est precieux, non pas comme debarras, ainsi qu’on l’em-

ploie trop souvent malgre le risque d’incendie, mais pourla sur-
veillance et Pentretien des voütes, pour permettre l’acc&s aux
toitures, aux chenaux, etc. Dans quelques combles d’eglises, on

ameme pousse la prevoyance jusqu’ä etablir ä mi-hauteur une

serie de pieces horizontales diversement disposdes, qui peuvent

le cas Echcant servir de support d’echafaud pour les r&parations.
Et puisque je vous parle de combles, n’oubliez ni de les a£rer,

ni de les eclairer. C’est facile et necessaire.

Voilä donc des voütes legeres dont la combinaison aura tou-
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jours pour r&sultante de poussee une ligne X tracce dansle plan
vertical des piliers; ce pilier est charg& du poids du mur au-

dessus de l’adossement des voütes, et du poids du comble

reporte par les fermes sur les piliers. Tout le possible est donc
fait pour attenuer la poussee et augmenter la resistance du

point d’appui.

Cependant, il reste une poussee, poussee tres serieuse, qu’il

faut neutraliser, car le point d’appui, m&me charge, n’y suffit
pas : il est trop mince. Nous voici donc en presence du pro-

bleme d’equilibrage qui domine toute cette architecture. Com-

mentfera-t-on &quilibre A cette poussee, ä ce renversement ? Par

les deux moyens que je vous ai indiques : les Italiens en
munissant resolument leurs voütes de tirants en fer, les

Occidentaux au moyen des arcs-boutants.

Que n’a-t-on pas dit & propos des tirants en fer? Toute une

' &cole intransigeante n’avait pas assez de maledictions pour cette

pratique qui se permettait d’employer d’autres moyens que ceux

qu’on proclamait les seuls admissibles. On disait que la voüte,

ouvrage de maconnerie, ne doit rien emprunter qu’ä la macon-

nerie; que ce n’est pas triompher d’une difficult€ que de la sup-

primer par une sorte d’escamotage; que supprimer la poussce

des voütes, c’etait la negation m&me de architecture des

onitesii.'etci.i,.etc.

Phrases que tout cela. Le proced& est pratique, il est d’une

efhicacite absolue; il permet la voüte avec tous ses avantages

dans des conditions d’&conomie autrement irrealisables ; et

jajouterai que si la vue d’un tirant en fer choqueles regards

de quelques theoriciens du contrefort et de l’arc-boutant, il ne

choque nullement Yoeil de ’homme de goüt qui entre sans

parti pris dans un £difice voüte, et qui ne s’apercoit m&me pas
de l’existence de ce mince morceau de fer qui traverse de dis-
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tance en distance la naissance des voütes, avec la regularite du
parti voulu, et non avec le disparate de la r&paration.

Je sais que pour oser y recourir de notre temps, il faudrait

braver Ides critiques et m&me des coleres; il faudrait quelque
courages; et spourtantT une

solution simple, facile et pra-

tique ne peut pas m’appa-

raitre autrement que comme

une solution legitime; et je

ne puis oublier d’autre part

que c’est ä l’emploi de ce
procede si simple que nous

devons de pouvoir admirer

la Loge des Lanzi ou le Palais

ducal de Venise, les £glises

de Sainte-Marie-des-Fleurs ä
Florence, de San-Petronio

Bologne, de Saint-Zacharie A

Venise (fig. 1060 et 1061).

Une pratique architecturale

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

repondants me parait au-

dessus des velo et des indignations de theoriciens exclusifs.

Si vous y recourez, les difficultes disparaissent comme par
enchantement, et vous pouvez sans crainte et par des moyens
faciles realiser un Edifice comme cette &glise de San Petronio

dont je vous parlais ä l’instant, un des plus grands et des plus
magnifiques monuments de V’architecture du Moyen-äge.

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

en fer des voütes, que pour ma part je ne maudis pas plus que

je ne maudis les tirants des fermes de comble, il m’a paru inte-

»
- 
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ressant d’etablir la comparaison, sur un m&me edifice, de ce
qu’a command& le recours aux resistances exterieures et de ce
qu’aurait permis Pemploi de tirants en fer. Je prendrai pour
exemple une &glise justement ce&lebre par ses proportions har-

 Mr 5 F 70 7% 2%

Fig. 1061. — Eglise Saint-Zacharie de Venise. Coupe longitudinale.

dies et sa grande &l&gance, Saint-Ouen de Rouen : V’architecture
du moyen äge n’a pas de plus bel interieur ä nous offrir. Je
suppose donc que sans rien changer ä ces proportions, ä ces
elegances, & cette richesse, en un mot sans changer quoi que
ce soit a cet interieur admirable, on y ajoute seulement de
minces tirants en fer rond, ä chaque trav&e de la nef et des
bas-cötes, et qu’ainsi la poussee des voütes soit neutralisee non
par contre-poussee, mais par obstacle & l’&cartement.

Elements et theorie de lArchitecture. — I. 12
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l’economie considerable, l’absence de fragilit@ des organes essen-
tiels, et sans conclure je livre ce sujet ä vos r£flexions.

Quant ä l’arc-boutant, son röle est facile A d£finir : c’est un

eat.

Lorsqu’une cause quelconque fait deverser un mur A lext£-

rieur, ou simplement menace de le faire deverser, que fait-on ?

On Petaie, au moyen de pieces de bois, qu’on raidit plus ou

moins suivant lintensite de l’effet A combattre. Si l’etai est
insuflisamment raidi, il ne s’oppose pas au deversement; s’il
lest trop, il risque de depasser le but en faisant tomber en

dedans le mur quil s’agit d’emp&cher de tomber au dehors.
Entre Paction renversante quelconque et l’action contrebutante
des Fetai,.il faut'qu/il’y alt equilibre, C’est pr&cisement le cas’de
l’arc-boutant.

L’arc-boutant est donc un etai en pierre, mais tandis que l’tai

en. bois est toujours un expedient provisoire dont on use en

attendant une solution definitive quelconque — füt-ce la demo-

lition — l’arc-boutant est un &tai permanent, un expedient defi-
nitif.

Notezsguersiije Meiserside ces -mots '«'iktal.» et!ie: expe}

dient » ce n’est pas dans un sens critique ou injurieux. Mais

cest une v£rite : voyez Notre-Dame du cöte du chevet : qui
donc pourra dire que ce n’est pas A un monument etaye&?

Etais d’ailleurs necessaires, car, A moins d’admettre les tirants en

fer des Italiens, l’architecture des e&glises des xıme, xıv® et

xv® siecles &tait, 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 eglises, que jaiindique plus haut, voulait des edifices qui ne

pouvaient devoir leur stabilit€ qu’a l’etaiement. Pour ces monu-
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ments, l’&taiement, qui est d’ordinaire un accident,faisait inevi-

tablement partie de la composition initiale.

En effet si au debut on a construit des &glises A poussce

localisee sans arcs-boutants, avec de simples contreforts, c'est

que les piliers entre la nef et les bas-cötes £taient £pais, et que

cette forte &paisseur, avec un peu d’encorbellement, permettait

des contreforts peu saillants; d’ailleurs, les contreforts &taient

toujours plus ou moins en porte & faux, au-dessus des arcs-

doubleaux des bas-cötes, comme vous en voyez un exemple ä

Saint-Germain-des-Pres, et cette disposition ne peut etre employce

qu’avec prudence, car elle deviendrait bien vite dangereuse;

mais ces &glises ne satisfaisaient pas au desir de large circulation

et d’unite d’effet qui r&sultent de la finesse des piliers.
Si ensuite, A Caen, A Noyon, dans quelques autres &glises, on

a recouru A une sorte d’arc-boutant, mais en l’enfermant, comme

je vous l’ai dit, sous la toiture en appentis des bas-cötes ou des

tribunes, on ne pouvait &clairer la nef que par de petites fenetres,

on ne pouvait ni lui donner la grande &l&vation d£siree, ni les

grandes verrieres dont on voulait l’Eclairer.

Non, pour r&aliser Notre-Dame, Amiens, Reims, Bourges,

’arc-boutant est une necessite, l’etaiement permanent est une

condition sine qua non.

Je’ sais tous les inconv£nients de l’arc-boutant, et je vous les

‘ dirai tout ä !’heure,; mais ici encore je vous dirai :

« Une pratique architecturale qui peut se r&clamer de tels

repondants me parait au-dessus des velo et des indignations de

theoriciens exclusifs. »
Onpourrait dire que !’&tude des arcs-boutants de nos diverses

eglises est l’&tude presque complete de ces &glises, tellement

son röle est considerable, tellement l’arc-boutant est la clef de

V’etude. Je ne puis entrer dans tous les details des variantes
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innombrables d’arcs-boutants: je veux plutöt, en vous engageant
a voir par vous-me@mes un grand nombre d’exemples, vous indi-
quer les reflexions que ce sujet peut provoquer.

L’arc-boutant, &tayant le pilier de la nef vers la hauteur des
naissances des voütes, fran-

chit la largeur du bas-cöte

peu. tröuver' son point

d’appui dans le contrefort

rectangulaire qui prolonge

dans l’espace le contrefort
separatif des travdes de bas-

cötes. Ces contreforts sont
souvent, comme & Notre-

Dame, les murs de s&para-

tion des chapelles lat£rales.

Organe necessaire de cons-

truction, ils deviennentainsi

en meme temps un organc

de distribution.

L’arc-boutant est toujours

un arc rampant; je ne con-

 
Fig. 1063. — Cathedrale de Palerme.

nais pas d’exemple d’arc-boutant horizontal, saufä la cathedrale de
Palerme (fig. 1063); mais ceux-ci, contrebutantla facade princi-
pale, ont leur point d’appui sur un autre edifice; ils jouent en
rcalit€ le röle d’un pont sur une rue. Les architectes du moyen
äge savaient-ils ou non chercher les r&sultantes des poussces,
faire ce que nous appelons un trace d’epure de stabilite? Je
lignore; mais le bon sens suflit ä montrer que le point d’appui
sera plus resistant si on raccourcit son bras de levier. L’arc-
boutant est donc inclinö commeun e6tai, faisant avec le mur de
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la nef un angle, soit droit (& lintrados de l’arc), soit plutöt

aigu, et retombant en tangente sur le contrefort. Ce n’est que

vers la fin du moyen äge qu’on a trac& des arcs-boutants en

courbe & plusieurs centres, s’appuyant tangentiellement ä la nef

 
EieieiseintPiereide Fig. 1065. — Arc-boutant de Peglise Saint-Vulfrand

Lisieux. d’Abbewville.
1/2 coupe transversale.

aussi bien qu’au contrefort, peut-Etre pour obvier A cette appa-

rence d’etaiement si sensible dans les &glises du xıı® siecle. Il

n’est pas inutile & ce sujet de rapprocher deux combinaisons

d’arcs-boutants, l’une tres simple et tr&es nette, empruntee A

l’eglise de Saint-Pierre de Lisieux (fig. 1064), l’autre au contraire
avec introduction de la fantaisie dans cet organe constructif,

pris dans la trop riche eglise de Saint-Vulfrand (fig. 1065) &

Abbeville.
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Il est & peine besoin d’ajouter que l’arc-boutant doit aller
chercher son point d’appui aussi pres que possible. Un arc-
boutant dont la portee serait plus large que la distance reelle
entre le pilier resistant et le pilier & &tayer serait un crime en
construction.

Disons tout de suite que le pilier de resistance doit &tre lourd
et Parc-boutant lui-möme leger. L’arc-boutant n’etaie la nef
qu’en poussant sur le pilier exterieur; pour restreindre cette
poussee, il faut restreindre le poids de la maconnerie qui
l’exerce. Tandis que le pilier exterieur, sollicite au deplacement
horizontal dans le sens de la poussce, ne resistera ä 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 £tre long, plus il sera en &tat de s’opposer A la poussee,
cela va sans dire; mais si de plus il est plus large que Parc-bou-
tant, cette largeur lui donnera du poids et partant de la stabilite.

Cest ainsi que vous voyez le plus souvent le contrefort plus
Epais que l’arc-boutant.

Le mur evide d’un arc constitue par l’arc-boutant se termine
toujours par une ligne inclinge droite. Tres ordinairement, l’as-
sise superieure qui suit cette inclinaison est un caniveau. C’etait

en eflet une diflicult€ serieuse de rejeter au dehors les eaux plu-

viales tombant sur la toiture de la grande nef. Dans certaines
eglises, elles s’egouttent tout simplement sur la toiture des bas

cötes : solution simple, mais qui ne va pas sans inconv£nients.

L’arc-boutant s’elevant & peu de distance de Pegout du toit
superieur, on pouvait avec un court tuyau conduire les eaux du
chenau de la nef dans le caniveau dont on couvrait !’arc-boutant.
Souvent me&me le caniveau s’eleve absolument jusqu’au niveau

du chenau sup£rieur, et devient ainsi un branchementincline de
ce chenau, comme par exemple & l’eglise de Saint-Maclou, &
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Rouen (fig. 1066). Les eaux prennent dans ce caniveau un cou-
rant rapide, et s’echappent par des gargouilles quiles rejettent le

plus loin possible de l’edifice.

Comme larc-boutant exerce sur le contrefort exterieur une
poussee accentuce, celui-ci a besoin, je
le r&pete, d’une grande force de resis-
tance. Il ne la trouve pas seulement

dans sa forme et son &paisseur toujours

tres grande, il la trouve aussi dans le

poids de toute la hauteur dont il
depasse le point de retombee de Varc.
C’est donc cette raison de poids, en vue

de la resistance, qui a motive les pina-

cles dont sont couronn&s ces contre-

forts. Certes, les pinacles multiplies et

pyramidaux sont un Element precieux

de silhouette et de pittoresque; mais

avant tout ils sont un &lement de

construction; ils sont un poids, lä ou
le contrefort a besoin d’&tre charge.

Fig. 1066. _ Arcboutant en can Le question toujours tres d£licate
sanıınde-llielee,cl. a propos d’arcs-boutants, est la deter-

mination, ordinairement demandee au

simple tätonnement empirique, du point ot ils viendront &pauler

la nef. 'Trop bas, ils poussentle pilier ä l’interieur ; trop haut,ils

poussent ä l’interieur le mur sous le comble : dans les deux cas,

ils laissent la poussce des voütes agir sur un point qui n’est pas

directement soutenu. ll n’est pas possible de determiner a priori

ce point d’application : si le pilier est &pais, il devra &tre plus

bas que s’il est mince, car la r&sultante du poids et des poussces

est une oblique qui descend de l’interieur vers Vexterieur, et qui
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a son tour se decompose en verticale (pression sur le pilier) et
en horizontale (poussee definitive). Il faut donc au prealable
determiner cette r&sultante par une &pure de stabilite, et combi-

ner larc-boutant en tenant reciproquement compte de ses

elements de resistance, poussce, poids propre, poids du contre-
fort.

De m&me pour contröler !’&paisseur ä donner aux contreforts
extremes, pure de stabilite est n&cessaire pour vous assurer

que la resultante finale ne sort pas des limites de ce point d’ap-

pui. Je ne puis qu’indiquer cette &tude de contröle que le cours

de construction vous enseigne A appliquer.

Mais il faut encore remarquer que l’architecte n’a pas pourvu

a tout lorsqu’il a resolu le probleme de la stabilite des voütes

de la haute nef. LA, le pilier peut &tre mince, l’arc-boutant allant

chercher au delä du bas-cöte le point d’appui &pais et resistant.
Maisil reste le probleme de la stabilite des bas-cötes. Or, entre

le bas-cöte et la nef, le pilier aussi est mince, et cependant la

voüte des bas-cötes le pousse vers la nefä un point dangereux
de sa hauteur. Soumis ä cet effort lateral, le pilier subit ainsi un
travail d la flexion, c’est-A-dire une action renversante. Et ici nul
moyen n’existe de contrebuter directementcette action.

Pour que le pilier resiste au renversement, il n’ya qu’une
ressource : le charger. D&jä, il est charg& naturellement par le
surplus de sa hauteur jusqu’aux combles, et si une &glise venait
a etre demolie sauf les bas-cötes, il yen a bien peu dontles
piliers ne fussent pas renverses par la poussde des bas-cötes. Les
parties hautes sont necessaires & la solidit€ des parties basses.
Mais malgre cela, il est arriv& parfois, assez souvent m&me, que
les piliers aient flechi scus cette poussee et presentent une cour-
bure convexe vers la nef: l’&glise Saint-Michel de Bordeaux a &te

tres compromise par cet effet; cela se remarque un peu A l’£glise



186 ELEMENTS ET THEORIE DE L’ARCHITECTURE

Saint-Severin. Il faut donc admettre que la charge normale est
insuflisante : ainsi, il semble qu’une &glise avec nef et bas-cötes

voütes en voüte d’arete, contrebutce par des arcs-boutants,

n’aurait besoin — ä ne considerer que la nef — que de piliers
continuant l’Epaisseur des piliers bas; il semble m&me, d’apres

nos habitudes de construction pyramidale, que ces piliers pussent

etre reduits A mesure qu’ils s’elevent. Ce serait une erreur.

Les architectes du moyen äge ont &t& conduits au contraire,

et judicieusement conduits, A donner au pilier superieur une

£paisseur plus grande par l’addition d’un contrefort en surplomb
sur la naissance de la voüte des bas-cötes; ce contrefort, appa-
rent ou non de l’interieur, est souvent prolong£ jusqu’au comble,

et me&me charg& encore & ce niveau d’un pinacle, comme A

Saint-Ouen de Rouen. C'est d’ailleurs ce qui permet la circulation

si utile du triforium au-dessus des mincespiliers de la nef. C’est
ainsi que vous voyez & Saint-Germain-des-Pres, par exemple,

des colonnes assez minces suffire ä neutraliser la poussde des
bas-cötes vers linterieur, parce que ces colonnes sont chargees

et par le mur plein de la nef qui n’est perc& que d’une fen£tre
assez restreinte, et par les contreforts que vous apercevez de

l’exterieur, et qui reposent sur les reins de la voüte des bas-cöt£s.

Cest un cas ol, par exception, le porte-A-faux est legitime et

meme necessaire.

Mais il ne faut pas que ce porte-ä-faux soit assez prononce

pour venir compromettre la partie fragile de la voüte des bas-

cötes; il ne doit pas depasser la partie stable, assez peu large,

qui se limite presque au sommier. Dans ce probleme tres deli-

cat, assez de porte-A-faux est prudence, trop de porte-A-faux est

danger ; et entre assez et trop la latitude est minime. C’est vous

dire que la question merite d’etre &tudiee de tres pres; elle n’est
pas d’ailleurs susceptible de solution generale, car les facteurs
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sont multiples : section du pilier, port&e des votites, hauteur des
nefs et des bas-cötes, durete et densite de la pierre.

Et je crois que pour vousfaire comprendre toute l’importance
de ces considerations, il £tait utile de vous montrer la coupe
transversale d’une &glise, non

comme ordinairement en cou-

pant suivant l’axe d’une travee,
mais par une section des &l&-

ments constructifs en coupant
sur un pilier. C’est ce que Jai
fait (V. plus haut, fig. 1062) en

prenant pour exemple l’eglise
Saint-Ouen de Rouen,parce que

cest Fune des plus belles, et

l’une de celles ot par !’elegance
des piliers et par la legerete des

murs de nef, le probl&me se

posait avec toutes ses difficultes.
Je vous donne &galement la

coupe analogue de Notre-Dame

de Paris, en raison de sa com-
position exceptionnelle (fig. >

Fig. 1067. — Coupe transversale sur l’axe despiliers
106 N). de P’eglise Notre-Dame de Paris.

 

 
Est-ce ä dire cependant que

les architectes du Moyen-äge qui ont construit de si nombreux
arcs-boutants fussent en possession de methodes scientifiques
permettant de determiner ou plus simplement de contröler avec
süret€ l’importance et la direction de ces poussees. Jen doute,
ils n’ont dü agir que par tätonnements, d’apres les resultats de
lexp£rience; et ’est precisement le grand nombredesapplications
qui a dü leur permettre, a defaut de methodes scientifiques, un
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empirisme assez certain pour £tablir des recettes qu’on se
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Fig. 1068. — Cathedrale de Sens.

transmettait ä titre d’experience acquise.

Si d’ailleurs le trac& n’est pas ce qu’aurait
exige la decomposition des efforts meca-
niques, heureusementla solidarit€ d’une
maconnerie bien faite attenue les incon-

venients de ce defaut de rigueur.

Aussi je ne puis expliquer que par la

timidite resultant de lincertitudele parti,

logiquement anormal, adopte dans beau-

coup de grandes &glises : je veux dire le

redoublement des arcs-boutants.
Tandis que la science rigoureuse de-

manderait un arc-boutant unique, con-

trebutant le pilier un peu au-dessus de
la naissance des voütes, comme A& la

cathedrale de Sens (fig. 1068) qui peut:

Etre prise comme type ä cet &gard, vous voyez ä Amiens, &

 

Fig. 1069. — Etxiement

Reims, ä Bourges, au Mans, & Saint-Eustache,

etc., un premier arc-boutant qui £taie le pilier

un peu au-dessous de cette naissance, puis un

second arc-boutant qui l’etaie plus haut. Le

point critigque P de la poussee, et par conse-

quent de la dislocation possible, est certaine-

ment entre ces deux tetes d’etais (fig. 1069);
mais on comptait — et le raisonnement est

juste en pratique — quele pilier sollicite ä la

par deux contrefiches Flexion entre ces deux resistances assez rappro-
en dessus et en dessous

d’une poussce. chees ne se deformerait pas gräce ä sa soli-
darite. Mais il n’y en a pas moins un arc-boutant de trop.

Il est vrai que larc-boutant superieur remplit en outre la
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fonction de caniveau pour l’ecoulement des caux de la toiture

superieure. Mais ä ce point de vue, l’arrangement qui consiste &

surmonter l’arc-boutant d’une sorte de galerie A jour portantle

caniveau, est bien plus rationnel, et cr&e d’ailleurs une Elegante
combinaison architecturale, comme par exemple ä l’eglise de

Saint-Gervais a Paris.

Les grandes cathedrales et m&me de simples &glises ont sou-

vent deux rangs de bas-cötes, ou comme ondit cing nefs. Tel

est le cas de Bourses, de Notcee-Dame de<Parıs, de Reims,

d’Amiens, de Saint-Eustache et des collateraux du choeur au

Mans. Le probleme devient des lors plus complique, car la

rangce de piliers qui separe les deux bas-cötes est mince, et on

ne peut asseeir sur ces: piliers un’ eontgelort.de resistanige

suffisante : il faut reporter l’effort, toujours sur un contrefort

exterieur, c’est-A-dire au delä de l’ensemble des bas-cötes; soit

que ces contreforts, etablis en saillie, n’aient pas d’autre fonction,

comme ä Reims, soit que, comme &ä Notre-Dame, ils consti-

tuent des murs separatifs entre des chapelles lat£rales.

Alors, la combinaison la plus frequente consiste & &lever sur
le rang de piliers intermediaire entre les deux bas-cötes des
piliers a&riens qui regoivent la retombee des arcs-boutants de la

nef; mais ces piliers, trop faibles pour resister A cette poussee,

doivent ä leur tour et commeles piliers de la nef &tre mainte-

nus en &quilibre par des poussees inverses; ils sont donc ä leur

tour contrebutes par une deuxieme serie d’arcs-boutants qui se

reportent sur les contreforts extremes. Telle est la disposition A
Bourges, oü les arcs-boutants multiplies t£moignent de lincerti-
tude du constructeur (fig. 1070 et 1071), au Mans, ä Beau-

vais, etc.

A Notre-Dame, le parti est plus hardi et plus degag£, larc-

boutantfranchit tout l’espace entre la nef et les contreforts, sans
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aucune division intermediaire (fig. 1072 et 1073). C’est comme
si au lieu de deux bas-cötes, on n’en avait qu’un seul d’unelar-

geur double. L’arc-boutant a donc une tres grande portee, et

accentue encore l’impression d’un &tai. On est volontiers e&tonne
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Fig. 1071. — Cathedrale de Bourges. CoupeFig. 1070. — Cathedrale de Bourges. Plan.
transversale.

de cet immense enjambement, et la courbe en &tant necessaire-

ment plus tendue, il faut une ex&cution irr&prochable, et la
certitude qu’il ne se produira pas d’affaissements. C’est un des

motifs les plus audacieux qu’on rencontre dans architecture du

Moyen-äge, et aussi un exemple de l’esprit de perfectionnement
continu qui &tait celui des architectes du Moyen-äge : car on
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assure que la disposition premiere &tait celle que nous venons

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

et leurs piliers intermediaires ayant &t€ compromis par un

incendie, on ne craignit pas de leur
substituer ces hardis arcs-boutants de

double portee.

 
Fig. 1073. — Notre-Dame de Paris.

Plan Coupe transversale.
Fig. 1072. — Notre-Dame de Paris.

Enfin, on peut citer peut-etre comme l’expression finale du

parti d’etaiement par arcs-boutant pouss& jusqu’ä ses extrömes
limites, quelques &glises — Notre-Dame de Chalons entre
autres — ou les contreforts sont tout ä faits exterieurs, chez

un voisin en quelque sorte. Le contrefort devient alors un
monument A part, hors de l’eglise, uniquement destine A rece-
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voir Ja butce des ctais. Rien ne montre mieux la conception des

resistances exierieures, car il est impossible d’imaginer une resis-

tance plus exterieure que celle-lä : et rien ne montre mieux non

plus combien le souci des dangers de la voüte a&te la preoccu-
pation constante des artistes qui ont euä construire nos &glises.

Du reste, l’architecture du Moyen-äge n’a pas toujours te

prudente ; comme je vousle disais, l’ecueil de ’'habilete, c’est le

tour. de force. En s’habituant A jouer ayec Ja difheulte, on_la

cree de propos delibere, et je vous citerai divers exemples, les
uns heureux, les autres malheureux, de cette tendance.

L’exemple le plus connu de ces malheurs est donn& par la
cathedrale de Beauvais. Des porte-A-faux excessifs, sur des piliers
trop minces pour leur grande hauteur, et une conception gene-

rale qui ne s’explique pas, sinon par le desir malsain de tenter

Vimpossible, ont tellement compromis cette construction com-

mencee sur des proportions gigantesques, qu’il n’a pas &te pos-

sible de l’achever, et qu’il a fallu, & la suite d’ecroulements trop

motives, reprendre et consolider les piliers en les augmentant

de section, et cela des la construction m&mede l’eglise.

A la cathedrale du Mans, il s’est produit egalement quelques

desordres, mais moins graves, et dus plutöt peut-£tre ä l’in-

suffisance des arcs-boutants qu’au porte-ä-faux du contrefort
intermediaire.

L’eglise Notre-Dame de Dijon, tres originale dans sa compo-

sion interieure. et exterieure, atteint pent-etre les limites

extremes de la prudence ou du bonheur. Sa coupe transversale

(fig. 1074 et 1075) rend bien compte de toute l’habilete de son
architecte. Il faut ajouter d’ailleurs qu’il &tait admirablement

servi par la nature resistante des pierres de la Cöte-d’Or,
que nous employons encore lorsque nous voulons demander

a la pierre son maximumderesistance et de durete.
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Dans tout ce qui precede, j’ai trait€ assez aridement un sujet
aride. Je vais le traiter avec plus d’aridit£ encore. Car enfin, je

vous ai parl& jusqu’ici d’exp£-

rience, de progres continu,

d’exces me&me, et je vous ai
rappelE que, lorsque vous

aurez etudie une disposition
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Fig. 1074. — Nef de Notre-Dame de Dijon. Fig. 1075. — Nef de Notre-Dame de Dijon. Coupe.

de contreforts et d’arc-boutants, les methodes de construction
vous permettent de contröler son eflicacite. Mais je pressens

la question que vous vous posez sans doute : En dehors

de lenseignement des exemples, et de la v£rification des
Elements et Theorie de UArchitecture. — II. 13
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tätonnements, n’existe-t-il donc pas une theorie qui puisse gui-

der dans ces difficiles &tudes? Et si les architectes du Moyen-

äge ont bien &t& forces de se passer de cette theorie, n’est-il pas

permis A la science moderne de Petablir?

Je le crois quant ä 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-

plete ne m’aurait pas permis d’affronter si je n’avais pu trouver

bien pres de moi les auxiliaires indispensables.

Voyons d’abord pour les hautes nefs quelle est la position

precise du probleme:

Les actions des votites se reportant sur les arcs de la croisee

d’ogive (arcs doubleaux et aretiers) finissent par seresumer dans

le plan vertical qui separe deux travees, par consequent dans

l’axe du pilier, en une r&sultante oblique, qui peut se decompo-
ser elle--m&me en deux composantes : ’une verticale, represen-
tant le poids qui du fait des voütes, du mur superieur et du

‚comble constitue la charge supportee par le pilier; l’autre hori-

zontale repr&sentant la poussee.
Il faut donc tout d’abord : calculer le poids de la voüte;

determiner la position et la valeur de la composante horizontale
(poussee) ; determiner, d’apres la charge totale quil sup-

porte, la section ä donner au pilier en se basant sur l’€valuation

de la pression unitaire par centimetre carr€ qu’on peut imposer

avec securite A la pierre employee, et qui rarement pourra depas-
ser 20 kilog. pour nos pierres dures et devra le plus souvent

rester au-dessous de cette limite.
Ces determinations sont assez simples — relativement — et

s’obtiendront par les methodes de calcul et de trac&s que vous

enseigne le cours de construction.

Supposons donc cette premiere partie du probleme resolue. Et
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des lors, il reste une poussee d’une valeur Q, ayant son point
d’application en M, et qu'il faut &quilibrer par un &taiement, sans
quoi l’edifice serait renverse.

Commentsera realise cet etaiement?
Le point & &tayer est & l’aplomb (ou & peu pres) des piliers

qui separent la nef des bas-cötes; la base possible de l’etai est
reportee au delä de la largeur des bas-cötes; son obliquite doit

en tous cas rester au-dessus de la voüte des bas-cötes, ou

plus exactement de l’arc doubleau qui dans cette voüte relie le

pilier de la nef au pilier exterieur; sa base peut Etre & un niveau
plus &levg, et est en effet ordinairementä un niveau plus eleve;

la composition generale du plan permet et doit permeıtre de

constituer au delä des bas-cötes un pilier ou contrefort tres

resistant, qui contrebutera la poussee transmise par l’etai, lequel

pourra &tre plus ou moins incline.

Il est evident que si cet £tai Etait constitu& par une poutre de

bois ou de fer, ou m&me par un monolithe de pierre dure en

delit, de marbre, etc., dont le poids serait negligeable par rap-

port aux forces en question, il devrait Etre rectiligne, et sa

section se calculerait comme celle d’un poteau ou d’unebielle.

L’inclinaison pourrait d’ailleurs n’&tre pas rigoureusementobli-
gatoire, et n’aurait d’influence que sur la part de la compo-

sante verticale que l’etai prend A sa charge.
Mais si cet &tai est en pierre, commeil serait tres imprudent

de le constituer par un prisme monolithe qui ne pourrait Etre

qu’en delit, il faudra que ce soit un arc : ce sera l’arc-boutant;

et son poids ne pourra plus &tre neglige dans les calculs. Les
necessites de l’appareil et celles de la statique seront d’accord
pour exiger un trace courbe.

Or, la theorie permet de calculer exactement la courbe que

devra prendre la ligne mediane ou la fibre neutre de cet arc, de
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facon A ce que d’une part il soit en &quilibre parfait, c’est-A-dire

que pour chaque section la r&sultante passe au centre de gravite

de cette section, et que d’autre part la pierre travaille partout
uniformement, ce qui sera videmmentla solution la plus econo-
mique si on la fait travailler ä une pression voisine de celle
admise comme securite.

Sans entrer dans des developpements mathematiques ', il

ressort de ce qui precede les r&sultats suivants:

ı° Il existe math&matiquement une courbe necessaire de la

‚fibre neutre d’un arc-boutant d’Egale resistance, en &quilibre parfait,

capable de faire equilibre a une poussce horizontale connue, en
un point connu, et de prendre appui en un autre point donne;

2° Cette courbe est independante de lintensit& de la poussee

a Equilibrer; la surface de chaque section de l’arc se determinera

apres qu’on aura trace la courbe, et c’est cette surface seule qui

dependra de la poussce (elle lui sera proportionnelle);

3° Le trac& de la courbe ne d&pend, outre les points de depart

et d’arrivee, que de la nature des materiaux employes, densite et

coefficient de securite A l’ecrasement;

4° Quels que soient les points de d&part et d’arrivee, la courbe

A tracer sera toujours une portion d’une courbe theorique inde-

finie, asymptotique vers le bas A une verticale determinee, et

ayant pour formule:

x
ir: _ Log. cos. —
h e h

olı x est la distance horizontale entre les deux points;

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

la pierre employee, et ne subissant pas ä sa base une pression

1. Pour l’&tude scientifique complete de la question, je ne puis que renvoyer par avance ä

une publication qui sera prochainementfaite sur cette interessante question.
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sup£rieure A celle que permet le coeflicient de securite;

Log. le symbole des logarithmes n£periens.
L’asymptote verticale de cette courbe est ä une distance de

son point d’origine exprimee par r <h.

La portion & prendre sera determinee par l’obligation de pas-
ser par ses points de depart et d’arrivee.

4° La construction d’un arc-boutant qui descendrait jusqu’ä

un massif encastr& dansle sol, serait plus &conomique de matiere

que celle d’un arc-boutant et d’un contrefort.

Il faut remarquer d’ailleurs:
1° Que si la theorie pure conduirait ä une configuration de

l’arc-boutant telle que chaque section füt plus &tendue que la
suivante en largeur aussi bien qu’en hauteur, les ne&cessites ou
tout au moins les exigences de la construction limitent la lar-

geur de l’arc-boutant dans tout son parcours entre deux plans

verticaux paralleles, et que c’est par cons&quent la hauteur de

la section qui peut seule varier;

2° Que si le point superieur de contrebutementest fixe, le

point inferieur d’appui peut varier, pourvu qu’il reste ä distance
suffisante des parements interieur et exterieur du pilier dont on

pourra disposer comme &peron ou contrefort depuis le dans-
@uvre du bas-cöte jusqu’ä l’exterieur de l’edifice; mais qu’en

general il y aura interet & le rapprocher le plus possible du
parementinterieur.

Et maintenant, d’apres tout ce qui precede, il est interessant

de voir par un exemple dans quelle mesure ce trac& theorique

de l’arc-boutant suflisant et necessaire pour &quilibrer la pous-
see des voütes s’ecartera de celui d’une &glise du Moyen-äge. Je
prendrai de nouveau pour exemple l’eglise Saint-Ouen de

Rouen (fig. 1077) dans l’expos& theorique qui va suivre.
(Pages 198 et suiv. Fig. 1076.)
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Il n’est pas possible de donnerici in extenso la serie des calculs relatifsä cette
question. Il faudra se limiter aux resultats.

Si l’on suppose l’une des Eglises voltees du moyen äge — par exemple
Saint-Ouen de Rouen, consideree ici comme type parfait de ces eglises —
edifiee sans aucune modification m&me minime de son interieur, verrieres,
triforium, galeries, etc., on peut se demander si l’efaiement exterieur est
excessif, et s’il est rationnellement dirige.

Or, la figure 1076 montre que, en employant uniquement les modes de
construction du moyen äge, il pouvait tre fait une tr&s serieuse economie de
matiere. Cette figure montre, ä droite, la coupe de l’Eglise Saint-Ouen prise
dans l’axe d’un pilier, et telle qu’elle est; et a gauche le trac& d’arc-boutantet
de contrefort suffisant pour assurerla stabilite.
De l’etude approfondie de la question, il ressort :
ı° Qu’un arc-boutantest n&cessaire, le contrefort adosse au pilier ne suffisant

pas a neutraliser les efforts renversants;
2° Que l’arc-boutant doit, pour realiser la plus grande &conomie, £tre

construit en ayant pour axe (ou fibre neutre) une courbe math&matiquement
determinee ;

3° Que le trac& de cette courbe est independant de l’intensit€ de la poussee,
et resuıte seulement de deux facteurs : la densite de la pierre employee et la
resistance A la compression qu’on admettra pour cette pierre comme coefhcient
de securite ; les valeurs des sections de l’arc-boutant dependent seules de la
poussee.
Le probleme pos& revient en efferä chercher un arc-boutant d’&gale resistance

et en &quilibre parfait. Un tel arc, en effet, travaillera dans toutes ses parties
a une me&me pression fixee d’avance, et aucune portion de matiere n’y sera
inutilisee. Ce sera donc le plus economique. Le passage de la resultante aux
centres de gravit@ de chaque section droite realise l’equilibre parfait, et la
proportionnalite de cette resultante a l’aire de ces sections re&alise l’Egalite de
resistance.

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

y=—hlog cos 5 (1)

oü h repr&sente la hauteur d’une pile de la pierre employce, dont la base
travaillerait ä la pression de securit€ donnee R, et ol Log est le symbole des
logarithmes neperiens. Les sections droites, a, seront donnees par la formule:

au (2)
&

R cos —
Hx

ou Q est la poussee superieure.

Maissi on applique ces formules en prenant l’origine des x et des yau pointM
on trouvera une courbe beaucoup trop horizontale et sortant tr&s rapidement
des limites imposees par les dimensions du monument, a moins de prendre le
coefficient htres petit. La pierre serait alors mal employ£e puisqu’elle travaillerait
a une pression beaucoup trop faible, et on obtiendrait des sections droites
demesurdes. On est donc amen& ä chercher une portion de courbe inclince
meme en M. Pour cela on se donnera le point M et le point N, on se donnera
aussi le coefficient b, que l’on a pris ici egal a 20m, correspondant A de la pierre
pesant 2500 kilog. le metre cube et travaillant a 5 kilog. par centimetre carr&
ou 50000 kilog. par me£tre. La faible section de ces sortes de constructions, par
Pinstabilit€ qui en r&sulte, et la difficult€ d’execution de l’appareil et des joints
justifient cette basse pression de securite. On poseraalors:

x
We anlafcos et X2o — Kı 6m, so yYzo — Yı = ıI4", 60,
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en appelant xı, yı, et X20, Y2o les coordonnees des points M et N, par rapport
au sammet theorique inconnu de la courbe, et on en tirera facilement, par
eliminations et en posant :

 

 

14,60
Lg = 35

6,50

&r 2 20 iR x%ı
ee 059° 33. 36° 7709, 96979

%ı = 19m, 3959 et y = IIM, 4024

Puis, une fois ce point dedepart connu, on n’aura qu’ä appliquer la
formule (1) pour autant de valeurs dex que l’on desirera obtenir de points (x2,
Ya), (X, Y3) (XYa)--..., etc. De meme on obtiendra les sections a ou, puisque
la largeur est constante, leurs &paisseurs b par la formule (2). On obtient ainsi
la figure MNSUTV, oü la courbe MN figure la fibre neutre, et SU et TV
l’extrados et l’intrados. On a suppose en T un raccord circulaire pour &vicer
l’angle aigu et interesser une plus grande hauteur de la pile.

Mais, lorsque l’on prend ainsi une portion limitee de la courbe generale, on
devra, pourrester dans les conditions d’£quilibre, remplacer sa partie sup£rieure
par une force &quivalente ä son action, c’est-ä-dire par son poids; sa poussee
&tant par hypothese &gale & celle de la voüte de la nef. C’est dire que P’arc-
boutant devra, pour &tre en &quilibre, trouver en M une r&sistance &gale au
poids de la partie d’arc non existante, qui sera donnee par les formules
suivantes, ol P est ce poids, V le volume et D la densit& de la pierre.

B=VD

Xı Xı Xı

D ds I ds? x
Or Ve ads—p BE TeR—Qg zZ

o o

Donc : BD Dorts == 11954K.

On voit que cette resistance n&cessaire est inferieure m&me au poids de la
toiture seule. Il suffira donc d’avoir les assises voisines de M traversant le mur
pour bien r&partir les actions.
De m&me on calculera le contrefortr NOWYXZ en appliquant les me&mes

formules, ol neanmoins h pourra &tre plus grand par suite de la moins grande
fragilit& de cette partie de construction. Ona pris ici h = 40 correspondant ä
une pression de 10 kilog. par centimetre. Mais, au lieu de se donner N et O,
comme tout ä l’heure M et N, on nese donnera que N, la poussee Q’ et le
poids total agissant en N, aussi bien de l’arc-boutant sup£rieur calcul€ comme
plus haut, que de la magonnerie des voütes et de la fagade. On trouve :

gm 717526 = 8003557 1,43231  &%0= 5752924.ACER 40 me

On calculera les sections de m&me que plus haut. On obtient ainsi les
courbes NO, XZ et WY. Mais pour respecter l’architecture int£rieure etfaciliter
la construction exterieure et la liaison avec le mur de fagade, on a rectifi& le
profil suivant une verticale ä l’interieur, correspondant aufaisceau de colonnettes
et suivant un profil ä retraites verticales ä l’exterieur, se rapprochant autant
que possible de la courbe th&orique. On a aussi augmente la largeur dans la
partie inferieure pour amener une bonne r£partition des charges sur les
fondations.
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Fig. 1076. — Coupe de l’eglise Saint-(

 
  

 

   

 
  

  

ıen suivant l’axe des piliers.

Coupe conforme A la construction existante.
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POIDS DE LA CHARPENTE ET DE LA MACGONNERIE

Onnedetaillera pas ici ce calcul qui n’oftre rien de particulier : les cubes se calculant
de la facon ordinaire, de m&me queles centres de gravite. On n’a pas non plusfigure sur

l’&pure les compositions des poids partiels pour &viter la surcharge.

CALCUL DU POINT DE PASSAGE LIMITE DE LA RESULTANTE E

AUFNIVEAU CD.

x, distance d EAD, =

 

 

 

— 0.227093
12

3

2 = = 0.00436

3

3

+2 a = 0.03695
3

+ 1.65 '1,5: 0,75 — 2.86031

 

+ 1.08: PETE = 0.32764

+ 30 0,9 = 0.29160

— 3473179

I

Zwv
 

Zuv=Qv.—=2,216,1,202= 2, 6992

x —.1”, 403

POIDS DES VOUTES

QuART B

I. 0,60 X 0.35 = 0.2100
m 27,25 x 0.35 — 0445975
170.05 X 0.58 = 0,3770
Iv, 1.05 x. 0.53 — 0.0099
v. 0880. x 0,85. 0.6800
vu 0.90% 0:85 = 0.7650
var 0.80% 1.17, — 01.9360
Ve 71.051 X 122.17) =117.2285
12.0.78 x 1.53 22.1054
x 0465 x 1.532 — 089048
xt 0.75, 1.925 121400)
SI ONAS > 2.92 — 058640)
x 0480. X 2.48 — 1.0820

.6189 m. q.TOTAL, „ „

Soit, pour tenir compte de la double
courbure des intrados : 12 m.q., qui, ä
0” 20 d’£paisseur, donnent: 2 400 m.c.
et A 20008 le m. c. : 4800K.

Pour les deux : — 96008.

ARC DOUBLEAU
R=850)
anele — 412428.
Longueur developpee de l’arc 6.1437”.
Section droite: 0.06125 m. q.
D’oü le volume : 0.376 m. c.

etä 2000X le poids : 752K. 60.

POIDS TOTAL DES VOUTES....

 

QUART A

FIV, 31.95 X 0,18 = 0.3510
xy, A100 x 0,18 = 0.9380
xVn. 1.05 X 0,30 = 0,5850
xy. 2,70% 0.30 = 0,8109
xyul. 2.05 X 0,48 = 0.0840
XI 2.10 X 0.48 = 1,0080
RR 2.23 X 0.05r4625
=S% 2.30 X 0.05 1.4950
XXI. 2.20 X 0.90 —.1.9800
XXIH. 2.20 X 0.90 = 1,9800
XIV. 2.2) X 1,20. — 12.7000
xxv. 1.60 X 1.20 = 1,9200
X2VI. 2.90 X 1.40 = 4.0600

Torar.... 20.1533 m.q.

Soit, pour tenir compte de la double
courbure des intrados : 20,50 m.q., qui,
a0” 20 d’Epaisseur, donnent:4 Ioom.c.

etä 2000k lem. c. : 8200K,

ARETIER
Re 28,50.
angle = 45 °70.
Longueur developpee de l’arc 6,61736”.
Section droite : 0.06125 m. q.
D’ou le volume : 0.4053.

2 fois : 0.8106.
et & 20008 le poids : r621K 20.

20175 8
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CALCUL DE LA VOUIE DU BAS-COTE

Cette voüte etant semblable & celle de la nef, et l’&valuation du poids et de la poussee
n’ayant pas besoin d’autant d’exactitude par suite de la hauteur peu £levee, on pourra
calculer par le rapport de similitude ; ce qui donne une poussce :

et un poids :

GL = 1s008ct Q 1 0 = 0708

 
 

 

       
 

 
 

  

P’ = 3400%

2
CALCUL DE L’ARC-BOUTANT y=— 20 Log cos =

o
deMiAN

b = £paisseur de l’arc-
x — distance du Angle 7 m,Rn Dan largeur dans
point consider AM correspondant DeeeeonEM le sens perpendiculaire

etant de 0,40 c.

2ı = 0.000 SSz Yyı — ar0ad hi — 0956
0 = 0.152 56° u —= 01235 b2. — 05798
ds ==:0,500 57° 7 — 09750 bs = 0.803
Cı = 0.850 580 Yyı — 10208 bi = 01626
6. 1,199 59° Ys = 1.868 bs = 0.849
a6 —= 1.348 60° 6 = 21.408 bs = 0.874
0: == 1.807 61° dı = 38978 bı = 0.902
m 2.2246, 62° Ye: 34781 bs = 0.932

2 = 2.595 63° yy = 4.431 bs = 0.964
Tu 2.944 64° Yo 5.091 bu= 0.998

Bu 13.293 65° Yu 5.823 bı— 1.034
©— 3.042 66° ya 6.589 bua= 1.076
23 3.991 67° Mia 739% bis 1.120
Tu 4.340 68° un 8235 bu= 1.168
21 4.689 69° Yin 9.092 bis = 1.220
21 5.039 70 Yı= 10.055 16 = 1.278
Gr 5.388 7 Yır= II.O4I bn= 1372
a 5.737 Dan Yıs= 12.085 bis WAIO
20 6.086 78 Ya 13.192 ia 12496
0= 6.500 TASIST TE Yo 14.599 ba= 1.604

CALCUL DU CONTREFORT y=-- 20 Log cos —
20

de N74 ©

ee istance nit Angle y„, = hauteur du b — £paisseur du

point considereä P correspondant
point considere au-

dessous de P
contrefort, la lar-
geuretant de 0,40c.

 

Typ = 0.0000
21 — 1006324;
Dı == 1.3504

820 37 55"

830

840 ı"  
Ya = 0.0000

Ya 929/92
Ya2 = 13.40

| bo— 1.88
bu= 2.12

| bs — 2.02
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Fig. 1077. — Eglise Saint-Ouen ä Rouen. Coupes transversale et longitudinale. Plan.
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Dans tout ce qui precede, jjai suppose que rien absolument

n’est change A l’aspect interieur, aux proportions des divers

el&ments de Feglise, et que le probl&me se posait uniquement

ainsi !
L’architecte de Saint-Ouen a voulu une composition interieure

qui est admirable. Pour la realiser, il a subi les n£cessites de

resistances exterieures — contreforts et arcs-boutants. L’in-

terieur a &t& son but, l’eexterieur a et son moyen. Ce moyen

pouvait-il &tre plus simple, plus &conomique? Our. Plus scien-

tifique, affranchie de la methode des tätonnements qui seule

&tait A sa portee, architecture du Moyen-äge aurait pu simpli-

fier notablement ses complications et ses fragilites exterieures,

diminuer notablement par consäquentses risques de destruction;

et cela avec ses moyens, sans emploi de me&thodes de construc-

tion qui n’ont &t& trouvdes que plus tard, par exemple la

simple poutre metallique qui, passee dans laxe des piliers au-

dessus des vohtes des bas-cötes, nous permettrait aujourd’hui de

faire cette m&me eglise sans aucun arc-boutant, avec de simples

contreforts appuyant la partie haute du mur de net.

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

Malgr& tout, vous n’auriez pas encore l’idee complete des

difficultes que presentent les voütes du Moyen-äge si vous ne

consideriez que les travdes courantes de la nef et des bas-cötes.

Il faut voir encore ce qui les termine.

Du cöte de la facade principale, il n’y a pas en general de

complication; la serie des travees de nef bute contre larr&t des

tours. Mais ä la rencontre des nefs avec les transepts, la compli-

cation simpose. Pour &tayer la grande nef, il faut des arcs-

boutants diriges du nord au sud, pour &tayer le transept, il en

faut de diriges de l’est ä l’ouest. De lä des croisements, des con-
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treforts communs aux deux fonctions; ce n’est qu’en &tudiant
attentivement le plan des grandes e&glises que vous pourrez
vous rendre compte des combinaisons necessaires en pareil cas,

en essayant de constituer le
plan au-dessus des toitures.

Vous £tes agiles, montez au

sommet de Notre-Dame,

vous verrez de lä tr&s nette-
ment l’ossature d’une grande
eglise.

La combinaison est com-

pliquee aussi autour des

absides, par la disposition

rayonnante des arcs-bou-

tants : complication d’ex&-

cution plutöt que de compo-
sition, car la iln’y a pas de
doute sur la place des arcs-

boutants. Ils se placent tout

naturellement dans le plan

de la resultante des poussces

exercees sur chaque pilier,
c’est-a-dire en rayonnant vers
le centre de l’abside. Cepen-

dant & la cathedrale du Mans

(fig. 1078 et 1079), dont il
n’a et construit que le chaeuret le transept, sur des proportions

colossales, la disposition est differente. A chaque pilier du
chour aboutissent deux arcs-boutants dontla direction est paral-

lele a l’axe de la travee; ils encadrent donc un espace rectan-

gulaire, et forment entre eux un angle diedre aigu dont le

 
Fıg. 1078. — Cathedrale du Mans, plan.
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sommet est le milieu du pilier lui-me&me. Ce parti double le
nombre des arcs-boutants et encombre en sommele chevet de
l’eglise. Aussi n’a-t-il pas Et suivi, bien que la cathedrale du

Mans soit d’ailleurs un &Edifice d’une tres haute valeur.
Parfois on a fait des arcs-

boutants sans que la cons-

teuctions. les; motiyät,..par

exemple dans des facades;
c'est ainsi que ä Saint-Nicolas-

des-Champs vous voyez des

arcs-boutants qui ne contre-
butent rien. Ce n’est plus
qu’un motif de fantaisie : un

tal Jaol sallmy Antien.;ä
etayer, na &videmment pas

de raison d’&tre. Je n’insisterai

pas sur ‘ces exemples qui

echappent & la th£orie.

Voila donc dans ses e&l&-
ments de composition l’glise

a arcs-boutants, le type gene-
ral de l’eglise du Moyen-äge

a partir du xırı® siecle. Je vous ai surtout parl& des nefs, parce
que c’est ce qui engage et motive la composition du reste, mais

tout ce qui precede peut s’appliquer A toute partie d’eglise ayant

des bas-cötes ou collat£raux, transept, abside ou autre.

L’arc-boutant, vous devez le voir, est la cheville ouvriere de

ces compositions; r&alisables gräce & lui, sans lui elles auraient

ete impossibles. Cette architecture est fondee sur l’&taiementr&so-

lument accept€ comme moyen permanent et comme &l&ment

 
Fig. 1079. — Cathedrale du Mans. Coupe.
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definitif de stabilite. C’est lä & la fois la haute originalite et la

servitude infrangible de cette theorie. Examinons donc le fort

et le faible de !’arc-boutant, ses avantages et ses dangers : en le

jugeant, c’est larchitecture religieuse du Moyen-äge tout entiere

que vous jugerez.

Assurement la conception de l’arc-boutant est d’une hardiesse

presque paradoxale. Comme toute chose, il est venu peu ä peu;

aujourd’hui d’ailleurs nous le voyons si souvent que, loin de
nous £tonner, nous le regardons & peine. Mais supposez que,

subitement, contre toutes traditions, on construise pour la pre-

micre fois un Edifice ainsi &tay&, par exemple Notre-Dame vue

de Pile Saint-Louis, quelle serait l’impression ? L’&tonnement
d’abord, et une longueresistance. L’esprit accepte d’instinct ce qui

est naturel et simple, il ne se livre pas sans combat ä ce qui lui

parait contre nature. I] n’admet pas d’emblee que le monument

qui s’eleve ait besoin d’Ctais, et que ces £tais soient non pas un

expedient temporaire, mais une necessit& de la construction

devant durer autant que Pedifice. Etais ou bequilles, je crois

bien que le spectateur de cette exhibition, supposce subite, en

garderait une impression de je ne sais quelle irr&mediable infir-

mite, tributaire de l’orthopedie monumentale.

Mais il entre dans le monument: alors, il est &merveille & la

vue de ces nefs &levces, de ces voütes agriennes, de ces grandes

verrieres, de la superposition de tout cela ä des piliers minces

qui divisent les diverses parties de l’eglise sans les encombrer,
de la profondeur et de la variete de ces aspects, de l’impression

surprenante de difliculte vaincue, de realisation de linvraisem-
blable, de melange du triomphe et du mystere: 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 extreme sensibilite : sur !’un des
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plateaux, ces splendeurs; sur l’autre, ces precarites. Lequel l’em-
portera? Les appreciations sur l’architecture religieuse du Moyen-

äge ont singulierement varie. Depuis la Renaissance jusqu’au

commencement du xıx® siecle, on n’a voulu y voir que barbarie
et ignorance; plus pres de nous, on n’en a vu que les magnifi-

cences, on l’a admirce m&me dans ses imperfections. La v£rite

commetoujours est egalement loin de ces exag£rations.

ll faut admirer ces tres habiles combinaisons d’&quilibre, et les
resultats qu’elles ont produits; mais il faut reconnaitre aussi ce
quil y a d’aventureux dans les expedients — je ne recule pas

devant le mot — dont elle a fait son element indispensable.

Voyez par exemple Notre-Dame: si une pierre vient a manquer

dans un arc-boutant, c’est un effondrement. Lors me&me que

tout sera parfaitement calcul&, poussces dans tous les sens,
resistance des points d’appui et des contreforts, lors m&me que

les elements statiques seront infailliblement contröles, il n’en
est pas moins vrai que l’existence du monumentest subordonnee

a la durce des arcs-boutants, el&mentfragile, et expos& A toutes
les causes de destruction qui r&sultent des actions exterieures et
atmospheriques; c’est un corps dont les organes vitaux sont
exterieurs : ce qui est le plus indispensable ä la conservation

est le plus expose.

Cependant, ces edifices durent depuis sept siecles, et ce m’est
que depuis un temps relativement court qu’on les a serieuse-
ment entretenus. Ils se sont donc defendus longtemps par eux-
memes et sans secours. C’est qu’ils etaient admirablement con-

struits, avec d’excellents materiaux, par d’excellents ouvriers. Dans

ces chefs-d’oeuvre contestables & certains &gards, chaquepierre

est un chef-d’oeuvre incontestable, et c’est 1A un des plus beaux

caracteres de cette architecture, un enseignementbien instructif
quelle nous donne, au delä m&me de son programmeparticulier.

Elements et Theorie de !Architecture. — 11. 14
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Que conclure de tout cela? C’est ä chacun de vous qu’appar-
tient la conclusion : je n’ai quant & moi & vous en proposer

qu’une seule : etudier serieusement ces monuments, et par con-
sequent apprendre quelles sont les conditions necessaires de
leur construction. Si vous &tes assez heureux quelque jour pour

avoir ä vous mesurer avec ce magnifique programme d’une

grande &glise, et si vous voulez faire des nefs comme a Notre-

Dame ou & Saint-Eustache, sur des plans analogues ä ceux de

ces monuments, et en vous restreignant aux moyens dont dis-

posaient leurs architectes, vous saurez quils ne sont r£alisables

que moyennant l’une de ces conditions : neutraliser les pous-
sees par des tirants en fer comme dansles £glises italiennes; ou
neutraliser les poussdes par l’arc-boutant. Lorsqu’on sait, on

peut composer : vouloir faire une eglise sans savoir quels sont

les moyens dont on dispose, c’est se pr&parer un desastre.

Arrive 4 la fin de cet expos& general, permettez-moi de

resumer brievement l’evolution des anciennes £glises.

La basilique civile des Romains est leur point de depart, les
eglises sont d’abord des basiliques, Edifices couverts par des char-
pentes, avec nef, bas-cötes, ordinairement des tribunes; une

grande abside pour les offices, de petites absides au fond des

bas-cötes; souvent un transept.

Mais en Orient surtout, on veut l’eglise voütee, et tout

d’abord la composition des &glises grecques avec une coupole

centrale; soit que cette coupole soit unique comme ä& Sainte-

Sophie de Constantinople, soit que l’Eglise, disposce en croix

grecque, ait quatre autres coupoles dans les axes de la coupole
centrale, comme ä Saint-Marc de Venise ou A Saint-Front de

Perigueux.

Cependantla forme basilicale &tant plus appropriee au culte,
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on veut l’Eglise rectangulaire voütee. Au debut, de nombreuses

eglises ainsi dispostes sont sans bas-cötes, soit que la nef unique
soit voütee en berceau, soit que, comme & Angoul&me,elle soit

couverte par une suite de voütes en pendentifs.
Mais une &glise sans bas-cötes n’est pas complete, et les bas-

cötes des basiliques rcapparaissent dans les £&glises voütces,

d’abord avec des voütes en berceau sur la nef et les bas-cötes
et des voütes en demi-berceau sur les tribunes, &paulant la nef,
comme ä Issoire, a Notre-Dame-du-Port de Clermont, etc.

Seulementcette construction timide livre des &glises sombres:

ce n’est qu’un acheminement vers une solution plus complete.

Cette solution sera demandee aux voütes d’arete, permettant

l’eclairage des nefs au-dessus des bas-cötes, des chapelles, etc.

C'est la substitution des poussees localisees aux poussees unifor-

mementr£parties, et le retour ou plutöt la fidelit& aux traditions

de larchitecture des salles des Thermes des Romains ou dela
Basilique de Constantin.

Des lors se posent pour larchitecte des problemes bien plus

difficiles: ä ces poussces localisces, il lui faut opposer des resis-
tances localisces. Elles sont interieures, tout comme dans I’ar-

chitecture romaine, avec les eglises lombardes, interieures encore

dans un grand nombre d’£glises du xıı® et m&me du xıne siecle.

Mais cela ne permet pas les grandes &levations des netfs, les &le-
gances de points d’appui, les grandes verrieres; et pour obtenir

ces r&sultats, A la recherche dela stabilit&e interieure se substitue

celle de l’equilibre neutralisant les poussces et demande ä des
organes exterieurs du monument : cest la fonction de l’arc-

boutant. L’architecture, en vue des splendeurs interieures, accepte,

apres des tätonnements successifs, le parti de l’edifice &taye,
etay& par des Ctais permanents qui au travers des airs vont

chercher sur des points d’appui exterieurs la resistance neces-
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saire A l’&quilibrage des actions renversantes des votes : condi-

tion sine qua non de la realisation de ces &difices, de Notre-Dame

a Saint-Eustache, A moins de recourir commeles Italiens ä

l’emploi des tirants en fer pour s’opposer & l’&cartement des

piliers.

Entre tout cela, il y a de profondes differences de styles et

de moyens d’ex&cution; mais une marche continue, un deve-

loppement seculaire des m&mes principes et des me&mes aspira-

tions; cette &tude, si diverse dans ses elements, doit s’elever au-

dessus des classifications superficielles pour en laisser voir

Vunite.

 


