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L'objet de cet atelier est de montrer quelquesasprathématiques dans des objets que nous
rencontrons partout, a savoir les voltes en aithite. La plupart des notions présentées ici
sont du niveau de college et peuvent étre rendles gynamiques avec des logiciels de
géomeétrie dans le plan et dans I'espace.

La premiére partie de cet exposé est une présamtdéi quelques unes des premiéres traces
de constructions clavées (et non pas magonnéstaetre utilisant un mortier pour soutenir
I'ensemble) de notre patrimoine, a savoir les mamisconstruits aux périodes romanes et
gothiques.

La deuxiéme partie est une interprétation des mmemécrits de Villard de Honnecourt,
architecte du XIIl éme siecle nous livrant bien desrets sur les méthodes de constructions.
Aprés des exemples supplémentaires illustrés de di¢ notre région, nous rappellerons ce
gu'était la géométrie descriptive et son applicasior la représentation de vodtes.

Nous terminerons par des exemples classigues dsaetlde modeles de stéréotomie.

La stéréotomie est l'art de tracer les formes aneloaux pierres en vue de leur assemblage.
Les éléments constitutifs des arcs et des volsdtest en forme de coin s'appellent les
"claveaux" ou les "voussoirs". lls possedent um @iatré (la douelle) qui reste visible et fait
partie de la face inférieure curviligne de la vo(it@rados) et des "lits en coupe", pans
obligues par lesquels un claveau s'appuie sur &veal voisin..Yocabulaire de
I'Architecture Ministére des Affaires Culturelles, Imprimerietiaale, Paris, 1972).

I. Les périodes Romanes et Gothiques

1) Les vodtes romanes & 2
Elles sont semblables & ce que connaissaient .. -
romains dont la volte en berceau plein cintret-gles
dire de forme cylindrique. b
L'image ci-contre montre la méthode de construct

d'une vodte sur les cintres en bois. ‘
Le probleme des voltes en berceau est que la ol
latérale est trés importante. Il faut alors beapctw i&
contre-buter. &

La vodte brisée, de par sa forme, offrira une smhu
améliorée a se probleme. Elle était déja connu |,
I'époque romane.

Dans les constructions religieuses, plus les miaisreé
hauts, plus ils étaient épais et donc plus il élifficile de les percer.

1



L'apparition des voltes d'arétes perr—
de rassembler les poussées sur
retombées, c'est-a-dire aux intersectic
de deux voltes en berceau. Ci
autorise les ouvertures entre ces poin

Ouvrir les murs, apporter de la lumiér
ce fut le début de la période gothique.

2) Les vodtes gothiques ,
Un élement caractéristique de la période gothigstela voUte |
d'ogive. Elle est construite a partir d'arcs diagon les ogives. B
Sur ce squelette reposent les vodtains que |'dforse de rendre
les moins lourds possible. L'ensemble n'est paonma&; mais at
contraire indépendant.

On remarque ci-contre la résistance des ogivese saitun
effondrement de la vodte.

Le probléme est au point de rencontre des brantbgses ; elles
risquent de s'écraser ou de glisser I'une comrtugrd’ et ce d'autar
plus que I'angle est aigu. '

La solution la plus sdre consiste a utiliser de&te® sur plan carré dont la volte sexpartite en
est un exemple :

a : ogive
b : doubleau
c : formeret

Fig, 22 : Extrait de VOCABULAIRE
D'ARCHITECTURE
(Viollet le Duc)



Une autre solution consiste a maintenir les ogareteur - -
point d'intersection. La clef de volte qui seraptles le
seul lien entre les ogives et les voUltains.

Dans la construction, on pose d'abord la clef deeveur
les cintres et seulement apres les ogives qui seon
mémes niveaux.

Il faut, de plus, que cette clef soit pesante mwapécher |
le relevement des nervures.

I'image ci-contre est tirée de [1] et montre unetipau
plafond de I'église de Tilliere-sur-Avre.

Il. La géométrie du trait de Villard de Honnecourt

1) L'album de Villard de Honnecourt

Ce carnét constitue un mémento de méthodes, de procédéslispesitifs, dans divers
domaines tels que la géométrie appliquée, I'argentingénierie, la mécanique, ...

Il existait une géométrie de chantier, ce carnett@noigne. Ces connaissances durent
s'acquérir soit par transmission orale, soit paunt@nuscrits de Vitruve recopiés a travers tout
le Moyen Age.

Ce schéma de I'homme debout est reproduit a trois
reprise sur le manuscrit. L'image ci-contre estetide

[6].

Le schéma propose une proportion dans laquelle on
peut en déduire deux propriétes :

e Le segment qui joint un sommet du rectangle,
schématisé par I'homme debout, au milieu du pété c
opposé coupe la diagonale au tiers de sa longueur.

* Le rectangle a pour longueur du plus grand CQ@ 2
fois celle du petit. Ainsi ce dernier est de longuke
tiers de la diagonale.

En examinant une série de cathédrales (Bourges,
Troyes, Tours, Reims,...) on s'apercoit qu'elles sont
strictement implantées a lintérieur d'un rectandge

cette proportion. Dans le cas de Reims, cette méme
combinaison géométrique régit aussi les difféerentes

. " 1
parties de la facade. Cette derniere est compasdeuk rectangles de proportr\rﬁ

! Ce carnet est disponible sur internet par uneeretle ou plus directement sur www.backmedia.comioas
L'original se trouve a la Bibliotheque Nationalé.al été édité chez Stock en 1986 et commenté psr de
historiens.
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~ Dans cet extrait dune planche, deux

- compagnons se donnent l'accolade aprés

 s'étre dit les phrases conventionnelles.

_ La réunion des deux personnages constitue
. deux demi-arcs et symbolise "l'union fait la

. force" tout comme la volte qui tient grace

. aux arcs equilateres ainsi représentes..

Les pentagones étoilés, pointe en haut ou
pointe en bas, peuvent étre utilisés pour
mémoriser les positions des centres des arcs
composant divers types de fenestrages.

La figure (e) est un premier type de tracé.

Le schéma dessbnneurs de trompe(f)
s'applique a un fenestrage de la nef de Reims
(@ que Villard de Honnecourt affectionnait
pour sa proportion.

Le schéma del'homme barbti(c) correspond

a un fenestrage de Soissons (b).

Celui des deux lions (g) correspond a un
fenestrage de la Sainte-Chapelle haute de Paris

(d).

Pendant des siecles, le corporatisme des tailtuserre a permis de préserver les secrets de
fabrication des voussofts Ainsi, la théorie géométrique sous-jacente desside des
batisseurs est restée informulée trés longtemps.

Les autres traités de taille de pierre

Le premier traité de taille des pierres est pupké Philibert de 'Orme en 1567 dans son
"Architecture”. Il fut suivi d'un opuscule de Degaes qui étudie un unigue objet architectural
en 8 pages en 1643.

Vinrent ensuite des traités de praticiens (Jousdé4?, Derant et Bosse en 1643, Jean-
Baptiste De la Rue en 1728) et d'autres de théociPhilippe de La Hire en 1695, Amédée-
Francois Frezier en 1738)

2) Des exemples de construction chez Villard dertd¢onurt

Le constructeur gothique compte sur la qualitéaeioime de la pierre et de ses joints pour
que leur ajustement précis assure la stabilitéédifice. Cela sous entend la maitrise de la
géomeétrie du trait (appelé encore aujourd’hui aoasi les compagnons) soit encore de la
stéréotomie.

L'un des premiers exemples de l'utilisation dedangétrie du trait chez les compagnons est
donné par les carnet de Villard de Honencourt dasscarnetsla vodte plate

? Les statuts de la corporation des tailleurs dergse publiés & Ratisbonne en 1459, précisait entraul
ouvrier, nul maitre, nul parlier, nul journalier,'@nseignera a quiconque n'est pas de notre métirtagamais
fait de magon comment tirer I'élévation du plan
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La méthode de construction proposée par Villard
de Honnecourt pour trois claveaux peut se
généraliser a plus.

On peut y lire (cf [3]) :
par chu tail on pendant riviés mete le bas en haut

ce qui signifie g ,;HL-., il on P

Ainsi taille-t-on des pendants réglés, mettez k& ba nf ﬁuT,E'E'ﬂm
en haut e baf & 11@1117 .

Sur un trapéeze isocele, on construit deux autiegsemes comme sur la figure ci-dessous.
Aprés une rotation et en utilisant les angles adtsiinternes, les nouveaux trapézes peuvent
s'accoler au premier et continuer la constructetadvolte plate.

AN
7

Dans la pratique, les plans des joints des vousseicoupent en une méme droite :

On subdivise, comme sur le schéma ci-dessous, dmesg JAB] en un nombre impair
(permettant la construction de la clef de volUtesegments de longueurs égales. A partir de
[AB], on construit le triangle équilatéraBO. On détermine alors les directions des joints de
claveaux par les droites passant par le pDiat les extrémités de la subdivisions 48]

Pour la taille d'un voussoir (ci-joint le voussoaprésenté pa€). On commence par en
représenter le développement plan. Puis on pdigentune taille par panneau.

parement

lit de
dessous

Joint

Joint

_.,
o

parement

A Elévation | 8] ;



La poussée exercée par une volte est d'autanfqrtesque la volte est moins élancée en
hauteur. La taille des voussdidune vo(te plate doit étre précise afin qu'ilgisguent pas
de glisser.

La vo(te biaise

On appareillait les vodtes biaises (c'est-a-dinat dlaxe de la voQte n'est pas perpendiculaire
au plan défini par I'arc de téte) selon 2 systepnegipaux :

L'appareil orthogonal parallele correspondant amcpge des arceaux décrit par Villard.
Chaque arceau est parallele au mur extérieur edlé@duar rapport au précédent de fagon
"continue”. On démontre que les arcs successifi@geloppent suivant des sinusoides.

On voit alors que tous les voussoirs sont diff&rettde surfaces courbes ce qui les rend tres
difficiles a tailler.

Dans la pratique, on remplace ces sinusoides gacatdes (développement des arcs de téte)
qui s'enroulent suivant des hélices sur le cylindre

On divise les cordes par un méme nombre de pagtiades et on trace les trajectoires
orthogonales qui sont des droites perpendicul@uvescordes. Le tracé d'un voussoir est tres
complexe mais ils sont tous semblables (excepiés ae téte).

@ m Appareil hélicoidal
: | ]

1
1
!
1
1

1
1
|
I
|
1
|
'
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1
1
1
|
|
i
1

Avec le développement des voies de chemin de ‘&gpareil hélicoidal devint le systeme
prédominant.

¥ Méthodes de coupe des pierres pour les voussaits gote :

» La méthode par ravalement est la plus anciente censiste a tailler les pierres lorsqu'ellest mplace dans

la vo(te ou dans l'arc. On se contente ensuitesdlddgauchir approximativement au sol.

» Méthode par équarrissement : (on retrouve cetfentque dans certains monuments clavés syriensitddaa

V¢ et VI® siécles). On inscrit le voussoir dans un pargli¢iéde rectangle, puis chaque point est repér&apar
projection sur deux faces orthogonales du pargiigétle. Dans la pratique, on trace les projectsamdes deux
faces paralléles puis on taille par moitié.

e Méthode par panneau : la vraie grandeur de chacesefaces doit étre prédéterminée. On prend un
parallélépipede rectangle de volume minimal. LBet@st alors effectuée au moyen d'un patron dgushdace,

en bois ou en métal.
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En général, les voussoirs des arcs de téte sopieer de taille, le reste de la volte est en
briques.

On a le cas ci-contre d'une vo(te biaise en angadier. Les
joints de lits sont des segments d'ellipses (ietdisn entre le
cylindre de la vo(te et les plans de joints, ingdipar rapport a
I'horizontale).

De méme, si l'arc de téte est en plein cintreeldien droite
est une ellipse alors que si la section droiteeesirc de cercle
alors l'arc de téte est une ellipse.

[ll. Quelques exemples de vodltes dans notre région

Les vodtes surbaissées ont pour section droiter (fdamados) un arc surbaissé (sa hauteur est
inférieure a la moitié de l'ouverture). Cette smttpeut étre une demi-ellipse, une anse de
panier ou un arc de cercle.

Gare S.N.C.F. de Rouen (1923)
Photo tirée de [3]

La vodte & la francaise est caractérisée par leessurbaissée et par un effort pour diminuer
le rapport de la fleche, ou montée, par rappoat goktée, ou ouverture(comme, par exemple,

: . : 1
le pont de Saint-Dié avec un surbalssemeri@le

C'est sans doute au pont de Toulouse (voité a pdarti614) que pour la premiére fois dans
I'architecture francaise, I'anse-de-panier remplagdein-cintre traditionnel.

Les voltes en anse de panier sont assez simpéisereLors d'une taille par panneau, il ne

faut que deux patrons pour l'anse a trois centnepédur les deux petits arcs de cercle et un
autre pour le grand) ; la taille des voussoirsagstsi simplifiée. Pour I'anse a 5 centres, il ne

faut que trois patrons. Alors que si I'on prend elipse, les normales se couperont en des
points différents, chaque voussoir de la moitihe'wvolte devra étre taillé avec un tracé

particulier.



Anse a trois arcs de cercle

Soit [AB] I'ouverture et OC] la montée (ou flecheD
est l'intersection entre le cercle de diame&B][et la
médiatrice deAB].

On noteE etF les points divisant I'arc de cercle en trois.
H est le point d'intersection de la parallele BFY
passant pa€ et de la droiteKB). De mémeG est le

point d'intersection entre la parallele a la drdib)
passant paC et EA). On construit les trois arcs avec les
centreD,, O, etOs.

Anse a trois centres
1 2
O, etO, sont tels qQUAO; = —AB etAO, =3AB.

On construit alors I'arc en ovale a partir des sdn et
0O, etO3 comme sur la figure ci-contre. :

Anse a cing centres

: e 1 -
O est le point défini paAO, :EAB etl est le milieu de

[AB]. J et C sont les points de la médiatrice @] tels
queld = JK = AO;

Le pointO; est le point de@,J) défini parO;0, = AO; A
comme sur la figure ci-contre.

On construit alors les différents arcs de cenbg0, et

K. Il reste a terminer I'anse de panier par la sgméar
rapport a la médiatrice dARB].

Os

O;
O,

(o9)

De méme, on peut construire un arc avec cinq ceeliglus (en nombres impairs pour la

constitution de la clef de vodte).

Nous pouvons tenter d'illustrer cette construcBanexaminant une photographie de la gare

S.N.C.F. de Rouen.

Bien entendu, avec la précision de la photograghia différence entre les rayons des cercles

utilisés, on peut trouver des arcs a 3 centredusi p



L'arc rampant
L'arc rampant est une arcade composée de deuxiarosrcle =

se raccordant entre eux et se raccordant a deuxesdsg

paralleles d'inégale longueur. Ces segments spelégppeids- G
droits (cette construction est destinée a souterarrampe).

Soient AB] et [CD] les pieds-droits de l'ouverture ou est situeE /
I'arcade, les point& etC sont a déterminer, la droitEF) étant
parallele a la rampe. Sur le segmdgf][on fixe un pointG ,
point de contact deE[F] avec l'arc rampant (en général |
milieu de EF]). La perpendiculaire a la droit&F) passant par O,

le pointG coupe la bissectrice de I'angBEB au pointO; et la

bissectrice de I'angl&FD au pointO,. Les pointsA et C sont
les projections orthogonales des poidiset O, respectivement
sur les droitesHB) et (FD). On termine la construction enB D

[
tracant les arcs de cer@é etGC

Ci-dessous le remplacement d'un escalier du Rddailsistice de Rouen (cf [3])

IV. La géométrie descriptive

Des son entrée a I'Ecole de génie de Mezieres &h d Tage de 18 ans, Monge (1746-1818)
travailla dans l'atelier de dessin, de coupe desgs et de moulage de I'Ecole. Il parvenait
ainsi a résoudre par des constructions géométrigimples des problemes de dessin de
fortifications. A partir de 1770, les méthodes dagéométrie descriptive y furent enseignées.
Apres avoir crée I'école normale de I'an lll, s@s les cours de géométrie descriptive (dont
il fit la discipline reine en donnant la moitié temps des études des éléves de la premiere
promotion).

Dans sa présentation de ses lecons en 1795, Mdafigé dinsi la géométrie descriptive : (Cf
[4])

"Cet art a deux objets principaux : Le premier estrdprésenter avec exactitude, sur des
dessins qui n'ont que deux dimensions, les objetsrgont trois, et qui sont susceptibles de
définition rigoureuse ... Le second ... est de dédiérka description exacte des corps tout ce



qui suit nécessairement de leurs formes et de lpos#ions respectives. Dans ce sens, c'est
un moyen de rechercher la vélité
Cette discipline permet donc de rassembler |la setation et la découverte des formes.

Représentation d'un objet :

A tout point de cet objet dans l'espace, on ass®sedeux projections orthogonales sur deux
plans orthogonaux de cet espace que I'on rabaiteitisn sur l'autre (le plus souvent un plan
vertical ou plan frontal et le plan de rabattemwmtizontal). Tout point de lI'espace est donc
représenté par un couple de points du plan, sonréépMonge adjoint une seconde
convention pour la représentation des surfacesur'exprimer la forme et la position d'une
surface courbe, il suffit, pour un point quelcongde cette surface, et dont une de ses
projections peut étre prise a volonté, de donnemlaniére de construire les projections
horizontale et verticale de deux génératrices tiifiées qui passent par ce pdint

La méthode de taille par équarrissement (cf noBelunprésent article) permet de "découvrir”
l'objet aprés sa taille. Par contre, la méthode ggameaux suppose, avant toute taille, de
connaitre la forme de chacune des faces de 'dbgtte méthode, plus économique en pierre
(qui peut atteindre le tiers) nécessite de comnmair représentation, ce qui coincide avec les
techniques de la géométrie descriptive (choix @dlan, rabattements, projections, ...).

Voici un exemple d'épure donnée par le successeuMdnge a I'école polytechnique,
M. Hachette.

Il s'agit d'une porte biaise (axe de la volte eslapnque par rapport au mur), en talus (le

mur est non vertical), rachetant un berceau cyiliyug.

¢ 2 CEPHE ;
v» ¢ Gowrs o :///t’}_'t‘/)é’/i/(/,’, Sar // Hachette .
s C(ml,m des Pierres =Porte N°1.

Prqfil
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L'exposé continua sur la présentation de quelgyesgles classiques que I'on trouvera dans
[1] et [5] concernant des chefs d'ceuvre de |'agchute :

» La voulte de I'hGtel de ville d'Arles

» La trompe du Chateau Anet (Eure-et-Loir)

 Les coupoles du Pantheon
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