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00 “ Plusieurs adjonctions ou des modifications
apportées au monument primitif en ont changé, soit
les conditions de stabilité, soit 1a forme, soit les
combinaisons premiéres de 1'écoulement des eaux,
des poussées, des résistances ; le constructeur
archéologique ne doit pas se bomner, dans ce cas, &
constater le mal, il doit en rechercher !'origine, il
doit soumettre les restaurations qu’il propose, non
plus & un principe absolu, mais a une foule de
considérations basées sur la variéié des moyens
employés par les constructeurs qui ont continué
I’oeuvre en dehors des conditions premiéres dans
lesquelles le monument a été élevé. Son but doit
étre de conserver a chaque partie du rnonument son
caractére propre et cependant de faire que toutes
ces parties réunies ne se nuisent pas entre elles,
mais soient maintenues ensemble dans un état de
conservation durable et simple. Une semblable
tche est difficile, elle devient €pineuse dans un
édifice de la dimension de la cathédrale d’ Amiens
oll tant, et de si inintelligentes restaurations ont
déja été exécutées depuis plusieurs siecles. Il y ala
un égal danger a faire trop ou trop peu ...”

Viollet le Duc, le 24 septembre 1845 [17]
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Introduction

Ce mémoire constitue principalement un travail de recherche documentaire qui se place a
I’interface des préoccupations de I'architecte et de celles du géotechnicien en matiére de
conservation et de restauration des monuments et des sites historiques.

11 se présente sous la forme d’une revue générale des problémes affectant les monuments et
les sites historiques en trois parties, suivie d’une proposition de méthodologie a appliquer en
vue d’établir un diagnostic “géotechnique” sur I’état de stabilité d’un monument ou d’un site
historique. Vient ensuite une application de cette méthodologie dans le cas de la carriére des
Combarelles (Dordogne, France) qui n’est pas & proprement parler un site historique mais, a
défaut de disposer d’un tel site, celui-13 y ressemble.

La revue générale des problémes est présentée comme un inventaire organisé de fagon a
faire ressortir I’origine de ces problémes : action de la nature, action de 1’homme, action du
temps. Si ce choix présente des inconvénients par rapport 4 un classement phénoménologique
car il est parfois difficile de séparer 1’action de I'un et ’autre de ces facteurs, il a le mérite de
répondre 2 une exigence actuelle en matiére de restauration que Mr Jean Taralon (inspecteur
général des monuments historiques) a trés clairement exprimée de la fagon suivante : “... en
bref, intervenir seulement sur les effets du mal et non sur ses causes, est une conception qu’on
doit tenir & I’heure actuelle pour périmée.”[3].

D’autre part, un tel classement met plutdt en exergue les disciplines ou les métiers qui
participent & 1’étude et  la restauration des monuments comme la géographie, la climatologie, la
pétrographie, la politique, le génie civil, la géotechnique, etc, alors qu’une présentation
phénoménologique met plutot en avant les sciences telles que la chimie, la physique et la
biologie. Evidemment on gardera a I’esprit le role primordial tenu par les architectes, les
archéologues et les historiens dans toute étude concernant un monument ou un site historique.

Les méthodes et techniques de diagnostic retenues dans ce travail ont été principalement
empruntées 2 la discipline géotechnique car on se bornera ici & chercher 3 évaluer I’état de
stabilité global d’un monument ou d’un site, et non ’état de conservation de ses éléments
constitutifs (les pierres, ...).

Enfin, on tentera avant tout de donner une définition aussi simple et aussi “officiellement”
reconnue que possible des monuments et des sites dits historiques.
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1. Les Monuments et les Sites Historiques : définitions

La définition des monuments historiques a évolué au fil des lois et selon les pays. C’est la
Charte de Venise! (1964) qui a approfondi la notion de monument historique au niveau
international. Selon elle, il s’agit de “toute création architecturale, isolée ou groupée, qui porte
témoignage d’une civilisation particuliere, d’une évolution significative ou d’un évenement
historique”. La notion de site historique est, par contre, plus difficile a définir. La Charte de
Venise I’évoque en indiquant que “la conservation d’un monument implique celle d’un cadre 2
son échelle”. Un site historique pourrait donc s’identifier 4 ce cadre. Néanmoins, comme nous
allons le voir avec la réglementation frangaise, il n’est pas simple de s’arréter a des définitions
précises et sans équivoque.

1.1 Les Monuments historiques [1]

Les peuples ont pris tardivement conscience des valeurs qu’il convient de protéger contre les
initiatives du progres. En France, cette notion est née au XVIIIeme siecle. Elle s’est développée
au XIX&me sitcle quand les romantiques notamment ont réclamé de fagon virulente qu’une
réglementation permette de sauver ce qui méritait d’étre transrnis aux générations futures. C’est
I’époque ol Victor Hugo écrit “Notre Dame de Paris” (1830) ainsi que celle ou Mérimée,
’auteur de “Carmen”, est nommé Inspecteur Général des Monuments Historiques (1834),
Viollet le Duc, précurseur dans la restauration des monuments historiques, se fait connaitre &
cette époque également. La premire loi concernant ce sujet fut votée en 1887 mais ¢’est surtout
au XXeéme sicle qu’un pas décisif fut franchi avec la loi du 31 décembre 1913, qui est toujours
appliquée aujourd’hui.

Les principes essentiels de cette loi, complétée et amendée & plusieurs reprises depuis 1913,
sont les suivants :

- pour étre classé ou inscrit un immeuble doit présenter un intérét historique ou artistique
que seules I’autorité ministérielle et I’autorité régionale compétente sont en droit de juger” en
s’appuyant sur un service spécialisé appelé Service des Monuments Historiques.

- tous les biens immeubles (ou meubles) peuvent devenir des monuments historiques, quel
qu’en soit le propriétaire.

- les biens immeubles (ou meubles) de toutes les époques sont concernées par cette loi,
dans la mesure od ils présentent un intérét historique ou artistique. Seules les ocuvres dont
1’auteur est vivant ne peuvent étre ni classées, ni inscrites.

- pour étre protégé par la Iégislation, le bien doit étre une ocuvre humaine (les grottes
préhistoriques qui ne sont pas ornées €chappent donc A ce critére). De la méme fagon, les
réalisations de la nature, si rares et harmonieuses qu’elles puissent &re ne peuvent étre
protégées au titre de la loi du 31 décembre 1913. (II faut noter que les fouilles et les sites

! yoir annexe 1

2 LLa loi du 15 novembre1984 intégrée dans la loi de 1913 donne au commissaire de la Républigue de région le
pouvoir d’inscrire sur 1'inventaire supplémentaire les immeubles répondant aux critéres de la loi de 1913. Pour le
classement, seul le ministre a autorité [4]
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naturels sont soumis 2 d’autres législations, voir sites ).

- le ministre (de l1a Culture) peut tout protéger au titre de la loi a condition de respecter une
certaine procédure qui a pour but d’éviter les erreurs et les abus. La Commission Supérieure
des Monuments Historiques doit notamment &tre consultée (sans que son avis soit forcément
pris en compte) et I’accord du propriétaire ou de I’affectataire de I’immeuble doit étre recueilli.
En cas de désaccord ou de litige entre les parties concernées, le classement peut €tre arrété en
Conseil d’Etat.

Viollet le Duc en 1878

1.2 Classement et inscription [1]

Les deux premiers articles de la loi du 31 décembre 1913 définissent deux mesures
administratives destinées & assurer la protection des immeubles concernés par ces mesures : le
classement sur ’inventaire général et I’inscription sur P’inventaire supplémentaire des
monuments historiques.

La premilre requiert la signature du ministre, la seconde, celle du commissaire de la
République de région. Ces deux mesures différent par les raisons suivantes :

- Pinscription ne fait peser que peu d’obligations sur le propriétaire, elle I’oblige
simplement & ne rien faire sur I'immeuble (ou partie de I’immeuble) inscrit sans aviser le
ministre quatre mois au préalable. Le ministre ne pourra néanmoins s’opposer aux travaux
envisagés qu’en engageant la procédure de classement.

- I'immeuble classé ne peut étre détruit ou déplacé méme en partie, ni étre I’'objet d’un
travail de restauration, de réparation ou de modifications quelconques si Ie ministre n’y a donné
son consentement (article 9 de la loi du 31.12.1913).

De méme, un monument classé est imprescriptible, ¢’est-2-dire qu’il ne peut s acquérir par
prescription. Aucune servitude ne peut étre établie sur un immeuble classé sauf agrément du
ministre (ex : une servitude d’alignement). Un immeuble classé est cessible (donné ou vendu) &
condition que le ministre en soit informé.

On notera que les 87 cathédrales de France qui appartiennent d’ailleurs 4 I’Etat sont classées
en totalité parmi les monuments historiques ([26]p12).
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1.3 Les sites

La notion de site est plus difficile & cerner du point de vue de la législation. En effet, pas
moins de quatre lois concernent leur protection® . Néanmoins, la tendance actuelle recommandée
par les ministéres chargés de 'urbanisme et des affaires culturelles, est la création des
Z.P.P.A.U. (Zones de Protection du Patrimoine Architectural et Urbain), portant sur un
périmetre précisément délimité autour des monuments historiques et dans les quartiers et sites
protéger ou a mettre en valeur, dés lors que des raisons d’ordre esthétique, historique ou plus
généralement des raisons d’ordre scientifique, Iégendaire ou pittoresque peuvent étre évoquées*.

La création d’une Z.P.P.A.U. releve de la loi du 7 janvier 1983, le commissaire de la
République de région arréte la décision de création tandis que les effets de cette création sont
similaires aux effets du classement d’un monument historique’ .

Les abords des monuments historiques (classés ou inscrits) peuvent par ailleurs étre
contrdlés par Ia loi du 31 décembre 1913 qui définit un périmétre de 500 m de rayon autour du
monument 2 I’intérieur duquel tout immeuble nu ou béti, visible du monument ou en méme
temps que lui ne peut faire 1’objet d’aucune transformation sans autorisation préalable [1}, mais
la Z.P.P.A.U. tend & se substituer A cette mesure pour éviter les ambiguités,

D’autre part, la protection des monuments naturels et des sites peut relever de la loi du 2 mai
1930. Les dispositions de cette loi sont proches de celle de 1913 et on y retrouve les notions de
sites classés ou inscrits. Le ministre des affaires culturelles a autorité pour arréter
I"inscription ou le classement tandis que c’est la commission départementale (ou supérieure) des
sites, perspectives et paysages qui examine les dossiers. Le préfet joue ici un role
d’interlocuteur entre les parties concernées.

Dans le cadre de cette loi, une zone de protection spéciale peut étre établie autour des
monuments naturels ou des sites inscrits ou classés par arrété du Conseil d’Etat. Dans ce cas, le
site est déclaré d’intérét général et devient un site protégé. Dés lors, tous les travaux de
quelque nature qu’ils soient et intéressant cette zone doivent étre soumis pour avis au ministre
des affaires culturelles [4]. )

Enfin, d’apreés le code de I'Urbanisme, des secteurs dits “secteurs sauvegardés”
peuvent &tre créés et délimités quand ils présentent un caractére historique, esthétique ou de
nature a justifier la conservation, la restauration et la mise en valeur. Cette procédure est arrétée
par une décision conjointe du ministre chargé de 1’urbanisme et du ministre chargé de
1’architecture ou en Conseil d’Etat en cas de problémes. Un plan de sauvegarde et de mise en
valeur est alors établi tandis qu’une autorisation préalable est requise pour tous les travaux
affectant ces secteurs. Le quartier du Marais a Paris, le secteur de la Balance 4 Avignon ainsi
qu’un secteur de 150 hectares & Nancy comprenant notamment le cours Léopold, la place
Carriere, la place Stanislas, la Pépiniére, 'ensemble de la vieille ville, etc, constituent des
secteurs sauvegardés [25].

3 ois du 31 décembre 1913, du 2 mai 1930, du 7 janvier 1983 et code de I'urbanisme [4].
* circulaire n® 85-45 du 1 juillet 1985 [4]

* Pautorisation des travaux peut &tre donnée par le commissaire de la République de région aprés avis de
I'architecte des bitiments de France qui joue un rdle prépondérant de contrdle, ou par le ministre de 1'urbanisme si
¢’est lui qui a créé la ZP.P.AU.
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Finalement, quand une Z.P.P.A.U. englobe un site classé ou inscrit ou un monument
historique classé ou inscrit, les effets de la création de 1a Z.P.P.A.U. prévallent sur ceux prévus
par la loi de 1930 (sites inscrits ou classés) et sur les régles attachées aux abords des
monuments historiques. Par contre, la loi de 1913 (monuments historiques) a priorité en ce qui
concerne la protection des monuments historiques eux-mémes.

Un site protégé (loi de 1930) ou un secteur sauvegardé (code de I'urbanisme) ne peut
coexister avec une Z.P.P.A.U.. Mais un site protégé peut devenir une Z.P.P.A.U. ou un site
classé en tout ou partie.

1.4 Les objets mobiliers

Peuvent étre classés ou inscrits au titre de la loi du 31 décembre 1913, les objets mobiliers,
soit meubles proprement dits, soit immeubles par destination qui présentent un intérét
historique, artistique, scientifique ou technique. Les immeubles par destination classés
redeviennent alors des meubles proprements dits [4]. Parmi les objets immeubles par
destination, on compte les vitraux, les orgues, les fresques murales, ...

1.5 Conclusion, exemples

Le terme “monuments historiques” évoque donc 1a notion de patrimoine architectural, mais
juridiquement, il recouvre moins un domaine qu’une technique de protection visant les objets
les plus divers [2].

En plus des édifices protégés pour des raisons historiques ou artistiques, il y a les objets
mobiliers parmi lesquels des immeubles par destination ou par fixation i perpétuelle demeure
(vitraux, fresques, orgues...).

La notion d’immeuble couvre également les monuments mégalithiques et les terrains qui
renferment des stations ou gisements préhistoriques [2].

Dans la suite nous entendrons par monuments historiques, tout immeuble (ou meuble)
classé ou inscrit comme il a été défini par la Joi du 31 décembre 1913.
Parmi ces immeubles (ou meubles), les catégories suivantes seront différenciées :

- les édifices (ou constructions baties) telles que les cathédrales, les chiteaux, les
pyramides ou les monuments mégalithiques...

- les ouvrages souterrains, creusés ou fagonnés par I’homme comme les tombes
souterraines, les habitations, les grottes ornées (donc fagonnées par I’homme)...

- les objets mobiliers comme des fresques murales, des vitraux, des orgues etc...

Enfin, nous entendrons par site historique, une zone (au sens de Zone de Protection du
Patrimoine Architectural et Urbain) renfermant ou non un monument historique dont la
protection présente au point de vue historique, artistique, architectural, patrimonial ou paysager,
un intérét public et reconnu comme tel. Ce terme conviendrait donc a une cité historique (le
Mont St Michel), & un quartier historique a I'intérieur d’une ville, & un temple aux multiples
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constructions, a un lieu (un plateau, une vallée, une falaise, ...) renfermant un ou plusieurs
monuments historiques, & un espace paysager lié & un ensemble bati ou fagonné comme un
canal ou un ouvrage d’art, 3 un village ancien, a une station balnéaire du début du siécle ...



Deuxieme partie

N ATURE DES PROBLEMES
AFFECTANT LES MONUMENTS
ET LES SITES HISTORIQUES
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2. Nature des problemes affectant les Monuments et les
Sites historigues

Parmi les causes de détérioration des monuments et des sites historiques, l1a plus uniforme et
universelle est Ia gravité qui s’exerce inlassablement sur les structures d’un monument et sur
son environnement. Grice au temps qui passe et par phénoméne entropique, la gravité
contribue & détruire les oeuvres humaines.

L’étude de cette cause qui entre dans ce que 1’on appelera PPaction du temps, releve
principalement du génie civil et de la géotechnique.

Vient ensuite I’action de I’homme qui par le développement de ses activités ou de fagon
plus directe, engendre une altération souvent trés rapide de son environnement et de son
patrimoine architectural. L'étude de ces altérations peut relever de plusieurs sciences
conjointement dont principalement la chimie, la géologie, la physique mécaniste ou la biologie.

Enfin, 1’action de la nature, ou plus précisément les conditions climatiques et
environnementales participent aux phénoménes de détérioration des monuments et des sites
historiques de fagon variable selon les régions du monde. Comprendre cette action, ¢’est faire
conjointement ou séparément de la géographie au sens large, de la géologie, de la chimie, de la
biologie, éventuellement de la sismologie ou du génie civil.

En fait, cette classification peut paraitre arbitraire car les différents processus se combinent
généralement de telle maniére qu’il devient difficile d’étudier séparément les trois types
d’actions relevés ci-dessus. Malgré tout, ces actions seront présentées séparément par souci de
simplicité et le chapitre “I’action du temps” comprendra une partie consacrée aux phénomenes
strictement géotechniques.

2.1 Action destructrice de la nature

I’action de la nature sur la dégradation des monuments et des sites historiques intervient
sous différentes formes : celles plus ou moins dépendantes du climat, I’action des €tres vivants
ou la biodégradation et les désastres naturels. Le climat, dans tous ses aspects, est une des
causes principales de la dégradation des monuments historiques dans la mesure ol il touche les
matériaux de construction ou de fagonnage de ces monuments €t par suite, leur structure. Par
exemple, un mur de briques séchées résistera plusieurs milliers d’années en milieu désertique
trés aride (ex : certains mastabas égyptiens datant de 4000 A.C.) alors qu’en milieu humide, 10
années suffiront A le détruire entierement. La résistance des matériaux aux agents climatiques
décroit donc avec le temps et avec 1’exposition & ces agents qui sont principalement les
radiations solaires, les variations de température, I’humidité de I’air ou du sol, 1a pluie, le vent,
la foudre...

Des effets microclimatiques peuvent s’ajouter & ces agents principaux quand on note par
exemple la présence voisine de la mer, d’un lac gelé, quand on se situe & 'ombre d’une
montagne, etc... Les ravages produits par les désastres naturels seront évoqués aussi 2 Ia fin de
cette partie.
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2.1.1 Les radiations solaires

Les radiations solaires déterminent principalement les conditions climatiques d’une région.
De longueur d’onde variant de O,2 m (ultraviolet) 4 8 pum (infrarouge), ces radiations sont
plus ou moins absorbées par les matériaux, leur fournissant ainsi une énergie qui peut participer
3 leur détérioration. Les radiations les plus énergétiques sont celles qui ont la plus petite
longueur d’onde (la plus grande fréquence : E = hv)!, c’est-a-dire, ici, les rayons ultraviolets.
Ce sont eux qui sont les plus nocifs, particuliérement pour les matiéres organiques tels que le
bois, les textiles et les pigments et ils peuvent entrainer un changement de couleur, un
effritement, une perte de substance de ces matériaux et activer des réactions de vieillissement.
Par exemple, une piece de bois non protégée peut s’éroder & une vitesse de 5 & 6 mm tous les
100 ans par ’influence combinée des ultraviolets et des variations rapides d’humidité, [6]-p.94.

Sur les roches ou les pierres, I'influence de ces radiations et notamment des infrarouges, est
moindre mais elles contribuent & augmenter leur température superficiellement, ce qui est a
Iorigine d’un gradient de température et a d’autres effets.

2.1.2 La température et la dilatation thermique

Les variations de température proviennent essentiellement de la chaleur fournie par le
rayonnement solaire durant le jour (de I'ultraviolet & I'infrarouge) et de la perte de chaleur par
rayonnement infrarouge (la terre rayonne en infrarouge) et phénoméne de convection durant la
nuit. Les roches et les matériaux de construction se réchauffent par rayonnement solaire de trois
facons : directement en recevant les rayons du soleil, indirecternent par effet de serre  travers
un vitrage et indirectement via I’air ambiant dont la température augmente par le rayonnement
solaire. Les zones ombragées subissent moins ces variations journaliéres de la température, et
restent simplement affectées par les variations saisonni¢res.

Un matériau se dilate quand sa température augmente et se contracte.dans le cas contraire ce
qui est une cause importante de la dégradation de certains édifices. De plus, la couleur des
roches ou des pierres influence ce processus de dilatation-contraction, une roche sombre et mate
absorbant plus de chaleur qu’une roche claire et réfléchissante. L’amplitude de ce phénomene
dépend bien sir des variations de température externe (figure 1 et 2), mais aussi de 1’épaisseur
du matériau (quand ¢’est une pierre taillée ou un banc rocheux), de ses caractéristiques
thermiques (Tableau 1) et mécaniques ainsi que de I’hétérogénéité plus ou moins grande de sa
composition (les grains minéraux différents pouvant se dilater différemment).

ternpérature

printemnps automne printemps
hiver éé hiver

Figure 1 : Comparaison théorique de la température moyenne de I air ambiant {a) et de celle
de la surface d un large mur de magonnerie (b), [6]-p.98.

' v : fréquence du photon ; h : constante de Planck = 6,62. 1027,
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Figure 2 : Répartition théorique de la température a I'intérieur d un large mur de magonnerie, [6]-p.98.

Il n’est pas rare qu’une pierre de construction ait une température nettement supérieure a
1’air ambiant (ex : 40° C pour I’air ambiant et 70° 2 8§0°C pour la surface des grés, en Haute
Egypte, [9]-p.826). Evidemment, les variations journalitres de température dépendent du
climat. Elles sont faibles dans les régions tropicales ou équatoriales humides, moyennes dans
un climat océanique tempéré, importantes dans les régions désertiques extrémement arides. A
titre d’exemples, les variations de température mesurées a la surface de pierres peuvent atteindre

les valeurs maximales suivantes ([6]-p.95) :

- 5°C/h a Borobudur (Indonésie) (de 25 a 45°C en 4 heures)
- 3,25°C/h 4 Abu-Simbel (Egypte) (de 15 2 41° C en 8 heures)
- 16°C/(demi-heure) 4 Persepolis (Iran) (de 2 & 34°C en 6 heures).

Ces variations de température portent leurs effets sur les couches externes des roches et des
pierres car on peut considérer qu’au dela de 50 mm de la surface, la température de celles-ci ne
subit pas de variations journali¢res [6].

D’un point de vue mécanique, ces variations de température induisent des contraintes dites
contraintes thermiques dont les valeurs dépendent de cinq facteurs principaux.

I"écart de température AT (°C)

i

le coefficient de dilatation thermique A (°C-1)
le module d’élasticité du matériau E (Pa)

le confinement de la roche ou de la pierre

la présence d’eau, d’humidité.

¥

[}
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Matériaux Coefficient de dilatation thermique linéaire x 10 % (m/myec™
Béion 10

Calcaire 7

Brique

Granite

Fer 11

Acier 10414

Cuivre 16,8

Plomb 294

Pin (direction des fibres) 54 { direction perpendiculaire : 34,1)
Chéne (direction des fibreg) 34 ( direction perpendiculaire : 28.4)
Résines époxy 60

Tableau 1 : Coefficients de dilatation thermique linéaire de matériawx utilisés en construction, [6]-p.94.

En effet, en absence d’eau par exemple, la contrainte qui se développe dans un objet en
pierre s’€crit de fagon simplifiée :

()"—“EEEE'%I*

Al : déformation longitudinale paralléle & la direction de contrainte.

1: longucur de 'objet

or:
Al 1
A= TTXGT

d’ou:
o=EAAT

Pour un calcaire soumis & une variation thermique de 40°C et ayant les caractéristiques
suivantes :

?\.=7.10_6(%x "a%J

E = 1,2 x 1010 Pa (120 000 bars)
On obtient ¢ = 3,36 x 106 Pa = 33,6 bars ce qui peut étre supérieur & la résistance a la

traction du calcaire. Cette dilatation (puis contraction) a peu d’effet si I’objet est libre de se
dilater, mais elle peut engendrer des désordres si I’objet est bloqué de fagon rigide [7]. Par
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exemple, des objets de faible épaisseur comme les dalles peuvent subir des flexions
déformantes qui se traduisent par des incurvations et des bombements caractéristiques.

On mesure alors 'importance qu’il y a dans un édifice a utiliser des pierres de
caractéristiques thermiques uniformes pour éviter des déformations différentielles dans la
structure de I’édifice et aussi 2 utiliser, entre les pierres, des joints d’expansion correctement
dimensionnés pour éviter aux efforts de se propager d’une pierre a 'autre.

De plus, si I'eau est présente dans une pierre réchauffée par le soleil, deux phénomeénes
apparaissent qu’il ne faut pas négliger dans I’étude des mécanismes possibles de dégradation :

- une évaporation de 1’cau présente dans les capillaires superficiels du matériau avec un
mouvement consécutif du liquide de I'intérieur vers I’extérieur. Environ 70 % de la totalité de
1’eau peut ainsi étre mobilisée, exergant des pressions lors de I’évaporation sur les couches les
plus externes de la pierre qui peuvent conduire & I’apparition d’exfoliations [7].

- une dilatation de I’eau présente sous forme de couche monomoléculaire dans la pierre.

2.1.3 L’humidité

La présence d’eau sous toutes ses formes peut causer ou accélérer 'altération d’une pierre
ou d’une roche. Cette eau peut provenir de la pluie par contact direct avec la pierre ou la roche
puis par absorption. Elle peut également provenir d’un mouvement capillaire de 1’eau contenue
dans le sol ou dans une nappe souterraine, 1’amplitude de ce phénoméne dépendant en grande
partie de la taille des pores et de leur distribution ainsi que de Ja quantité d’eau évaporée a la
surface de pierre (figure 3). La montée capillaire de I’eau dans un édifice en pierre peut atteindre
8 2 10 m de hauteur et trés couramment 4 & 5 m ([6]-p.99). C’est cette eau qui est souvent la
plus destructrice pour la pierre car elle transporte généralement des sels en provenance du sol
qui, quand I’eau s’évapore, cristallisent et exercent ainsi des efforts 4 I’intérieur de la pierre
(figure 4).

Enfin, I’eau peut pénéirer dans la pierre ou la roche simplement par contact avec une
atmospheére humide et ceci par condensation (air chaud contre pierre froide) ou par contact avec
de I’eau en suspension dans I’air comme le brouillard...

L’influence combinée de la présence d’eau et de la température joue un rble prépondérant
dans la dégradation possible des pierres et des roches. Cette dégradation peut se produire par
I’action répétée d’un réchauffement et d’un refroidissement, la dilatation et la contraction des
molécules d’eau pouvant alors représenter un agent disruptif, particuliérement dans les roches
de faible résistance. Par exemple, quand la température de 1’eau passe de 0°C a 60°C, cette
derniére se dilate de 1,5 % exergant une pression pouvant atteindre localement 52 MPa (520
bars). D’aprés Winkler (1973) une variation de température de 40°C pendant une journée peut
produire des pressions locales de ’ordre de 26 MPa.

Winkler a aussi montré que la dilatation et la contraction de ’eau (pure) dans les capillaires
peut localement détruire certains types de grés en une seule année ([8] ou [9]-p.709).
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Figure 3 : Capillarité. Figure4 ! L’ humidité dans un mur.
La montée capillaire augmente quand (a) : différence entre les zones d'évaporation en été
la taille du passage diminue, [6]-p.99. et en hiver. La détérioration due d la cristallisation

est critique a cet endroit,

(B} : la pierre ou la brique est considérée comme
séche pour une teneur en eau inférieure & 3% du
volume ou 5% de la masse.

(c) : évaporation constante 4 la surface seulement
(d) : I humidité vient d'une nappe ou de I'humidité
du sol. [6]-p.]100.

Comme nous 1’avons fait remarquer précédemment, la présence de sels solubles dans 1’eau
provient du sol, d’une atmosphére saline (en bordure de mer par exemple) ou polluée ou plus
simplement du sel qu’on dépose sur les routes enneigées. En cristallisant sous I'effet de la
température, ils peuvent causer des efflorescences 4 la surface de la pierre. La résistance de la
roche & la cristallisation des sels dépend de sa structure interne et décroit quand la proportion
des petites pores augmente, [8] ou [9]-p.710, d’aprés Anon (1976).

Les pressions exercées par la cristallisation de sels dans les pores de la roche peuvent
atteindre 100 MPa pour le gypse (CaSO4+ nH50), 120 MPa pour I’anhydrite (CaSO4),

100 MPa pour la kiesérite (MgSO,4+ nH,0) et 200 MPa pour la halite (NaCl), [8] ou [9]-p.710.
Ces pressions sont suffisantes pour détériorer localement la roche.

Une fois cristallisés, ces sels peuvent encore se dilater ou se contracter sous Pinfluence de
variations de température, la halite, par exemple, se dilate de 0,5 % quand la température passe
de 0°C & 60°C, ce qui peut contribuer & I’altération des pierres, [8] ou [9]-p.710.

Un autre effet possible de la combinaison “eau-variation de température” est I’existence,
dans les régions froides ou tempérées, de cycles gel-dégel. Les mécanismes de détérioration des
pierres et des roches par cette action sont encore mal expliqués mais on sait que parmi les
facteurs les plus importants de ces mécanismes on trouve : la porosité, la distribution volumique
des pores, les propriétés lithologiques, la perméabilité et la position de la pierre dans 1'édifice
ou de la roche dans son environnement.
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2.1.4 La pluie

L’action de la pluie rejoint évidemment celle de 1’humidité. En frappant la surface des
pierres, elle les imprégne d’eaun ou les détériore par le choc des gouttes d’eau. En s’infiltrant
dans le sol, elle permet la remontée capillaire d’eau dans les roches et les pierres, ou change le
niveau des nappes entrainant les conséquences mentionnées plus haut.

Mais la pluie, en transportant aussi des gaz dissous provenant de la pollution atmosphérique
(particuliérement en zone urbaine), peut entrainer, dans les régions concernées par ce probléme,
une altération chimique dont il sera question au chapitre 2.2.6. Ces pluies, plus connues sous le
nom de pluies acides, représentent une cause majeure de 1’altération de monuments ou de sites
historiques en milieu urbain ou industriel.

2.1.5 Le vent

Evidemment, un édifice doit étre capable de résister aux pressions exercées directement par
le vent et au phénoméne d’aspiration associé, du coté abrité de 1'édifice. Et méme si d’anciens
monuments ont résisté aux vents jusqu’a nos jours, il n’est pas siir qu’ils le fassent toujours,
surtout si d’autres facteurs contribuent 3 affaiblir leur structure. On sait que le sommet de la
Tour Eiffel a pu se déplacer horizontalement d’environ 2 meétres, la cathédrale de Norwich en
Angleterre a déja vu sa fleche se déplacer de 76 mm en avant et en arriére 4 causes de vents
forts, [6]-p.107.

Certaines régions cotieres subissent régulierement des vents ayant des vitesses moyennes de
I’ordre de 100 km/h avec des maxima 4 160 km/h (sur la cote ouest de I’Ecosse par exemple).

Les vents forts ont pu étre aussi la cause de la destruction compléte d’édifices ou d’ouvrages
d’art comme ce fut le cas du fameux pont suspendu de Tacoma (USA) qui se mit a vibrer par un
phénomene de résonance dii aux vents et qui fut complétement détruit en 1940.

Sans compter aussi les dommages causés aux toits des édifices qui sont fréquents, le vent
participe évidemment a I’érosion des roches, dans les sites et des pierres, sur les monuments.
Ceci vient principalement du fait que le vent peut transporter d’énormes quantités de particules
solides comme le sable, Ia poussiére, etc... C’est la raison pour laquelle la fagade du temple
d’ Abu-Simbel (Egypte) fut sérieusement endommagée a la suite d’une violente tempéte.

Le vent peut aussi contribuer & I’évaporation rapide de 1’eau des roches et des pierres
conduisant 4 la cristallisation de sels, non plus en surface, mais en profondeur.

Enfin, quand le vent se conjugue avec de fortes pluies, leurs effets respectifs s’ajoutent et
amplifient les mécanismes de dégradation.

2.1.6 La foudre

La foudre est peut étre la cause naturelle la plus fréquente de dégits violents sur les
monuments et les sites historiques. Elle se produit pour équilibrer les potentiels électriques de la
terre et de I’atmosphére, en donnant naissance & une décharge électrique pouvant atteindre
160000 ampéeres en une fraction de seconde, [6]. Cette décharge prend généralement la forme
de deux éclairs, 1'un de 1’atmosphére vers la terre dissipant 60 % de I’énergie de cette décharge,
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Iautre en sens contraire qui libére les 40 % restant, [6]. Il est bien connu que cette foudre
touche généralement le sommet d’objets pointus (les batiments, les arbres...). Si la décharge
¢lectrique se propageant de la pointe en question jusqu’au sol est opposée i une résistance
substancielle (résistance €lectrique), des dégats peuvent se produire. C’est la loi d’Ohm, qui
veut que I’énergie se dissipe dans une résistance quand un courant électrique la traverse. Dans
le cas de la foudre, la puissance mise en jeu peut atteindre plusieurs milliers de méga watts, [6].
Cette €nergie se dissipe sous forme de chaleur, si bien que I’humidité présente dans les
matériaux est échauffée de maniére explosive, d’oi le déchirement des arbres et le fracassement
des pierres pouvant endommager sérieusement certains édifices.

Une autre conséquence de la foudre réside dans la possibilité qu’elle a d’enflammer le bois,
¢’est-d-dire essentiellement les poutres et autres €léments boisés de structure ou de charpente
des édifices, quand un objet, un conduit métallique, un fil ou un appareil €lectrique fond par
induction sous l'effet de la décharge... On aura compris alors ’intérét d’installer des
paratonnerres ou des systémes équivalents pour réduire au maximumn ces désagréments.

2.1.7 Les désastres naturels

Parmi les facteurs naturels de dégradation, il y en a qui provoquent une destruction rapide et
souvent complete des monuments ou des sites historiques, sans compter les pertes de vies
humaines et les souffrances qu’ils entrainent.

Ces facteurs sont les catastrophes dont I’origine peut étre tellurique (tremblements de terre,
glissements de terrain, éruptions volcaniques, tsunamis), météorologique (cyclones, tornades)
ou hydrologique (inondations, raz de marée, avalanches, etc...), [10]. Ces phénoménes sont
encore souvent imprévisibles et causent d’énormes dommages sur les monuments historiques
qui n’ont jamais été€ congus de maniére & supporter leurs effets.

Pour ne citer que quelques exemples, on notera les tremblements de terre de 1950 et 1971
au Pérou qui ont sérieusement endommagé les villes historiques. de Cuzco et Trujillo
respectivement, celui de 1975 en Birmanie qui a dévasté Pagan, la ville historique aux 2000
pagodes bouddhistes. Ceux de 1976 en Italie, de 1979 dans la République du Monténégro, de
1980 en Algérie ou de 1983 en Colombie ont détruit en partie ou complétement des sites
historiques ou archéologiques, {10] (figure 5).

Des inondations et des affaissements de terrains ont endommagé Venise (Italie) et les
célebres crues du Nil ont régulierement inondé, par le passé, le pied de nombreux monuments
pharaoniques.

Ce sont les s€ismes qui se sont avérés les plus destructeurs, les plus meurtriers et les plus
fréquents. Dans un tel cas, les monuments bétis sont brusquement soumis & une accélération
erratique transmise par le sol dont 'intensité et le signe changent plusieurs fois par
seconde, [10]. Les composantes horizontales de cette accélération sont les plus dangereuses car
elles soumettent Ia structure & des efforts horizontaux en vue desquels elle n’a pas €té
congue, [10]. Ces efforts engendrent alors des tractions auxquelles les magonneries ne peuvent
résister. De plus, les composantes verticales de 1’accélération réduisent ou annulent par instant
I’action de la pesanteur et donc 1’effort de compression qui assurait la cohésion de la
macgonnerie et lui aurait permis de mieux résister aux accélérations horizontales, [10].

Les influences cumulées de ces mécanismes conduisent alors & I’apparition de fissures, plus
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ou moins larges et plus ou moins profondes dans 1’édifice, sa structure se démantéle jusqu’a
I’écroulement partiel ou complet (figures 6 & 15).
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Figure5 : Zones séismiques du globe, cités et monuments historiques, [10]-p.33

Les schémas suivants (figures 6 & 15) issus du rapport de I’'UNESCO sur les séismes ([10])
illustrent les effets pouvant affecter les différents éléments d’un monument bat :

vibration

fissuration écroulement partiel écroulement total

Figure 6 : Effets d'un séisme sur un mur de magonnerie.
Cas d'une accélération horizontale maximale dans le sens transversal, {10}-p.11 .
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Figure 7 : Effets d'un séisme sur un mur de magonnerie.
Cas d'une accélération horizontale maximale dans le sens longitudinal
qui fait vibrer le mur comme un tout, {10)-p.i2.

pesanteur vibration
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état normal séisme

fissuration dislocation écroulement

Figure 8 : Effets d' un séisme sur un mur de magonnerie.

Cas d'une accélération horizontale maximale dans le sens longitudinal
qui fait se fractionner le mur en morceaux qui vont répondre chacun de facon distincte

et indépendante & la vibration séismique induite par le sol, {10]-p.i2

fissuration

Figure 9 : Effets d'un séisme sur un mur de maconnerie.
t

19

Un mur est rarement homogéne et isolé. Les baies sont des points faibles, et les fissures, qui suivent les lignes de
moindres résistances vont généralement se concenirer vers les portes et les fenétres, {10]-p.13.
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état normal

Py v

fissuration dislocation -
déformation

Figure 10 : Effets d' un séisme sur les voiites.
Pendant les vibrations, chaque mur porteur a
tendance & vibrer indépendamment, Les phases
d'écartement annulent les forces de compression
qui maintengient ensemble les éléments de la
voiite, d'oi I'apparition de fissures longitudinales,
la déformation de la voite puis son écroulement,
{10]-p.13.

angles
résistants

a: vibration b : distocation - écroulement particl

Figure 12 : Effets d'un séisme sur un bétiment simple.
Selon la qualité des liaisons structurales,

le comportement des bitiments et de chaque élément

de structure sera différent. Mais on peut observer

la tendance de chaque mur a réagir selon ses propres
caractéristiques dynamiques, et par conséquent, 4 se
séparer des autres éléments par dislocation, {10]-p.i4.

& ; vibration b : écroulement

plancher

Figure 11 : Effets d'un séisme sur les planchers.
Lorsque les poutres et les solives des planchers
ne sont pas engagées profondément ni ancrées
dans les murs, U'écartement temporaire des murs
pendant certaines phases de vibration peut
provoguer I'cffondrement des planchers,
[10]-p.14.

a: écrasement b ; affaissement du sol
dommages en fondations

Figure 13 : Effets d’ un séisme sur des fondations
Les dommages se manisfestent en particulier

par Uinclinaison d'ensemble, dés la base,
d'élémenis structuraux (murs, piliers) qui implique
soit un écrasement localisé de la fondation ou des
premiéres assises, soil un tassement du sol,

sous les fondations, [10]-p.14.

20
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fondations endommagées fissuration - dislocation
Figure 14 : Effets d'un séisme sur des fondations. Figure 15 : Effets d'un séisme sur un monument
Les désordres en fondation se reconnaissent encore Le comportement est plus complexe, mais, dans
& la fissuration ou la déformation des sols le principe on retrouve les caracléristiques
de rez-de-chaussée, en particulier 5'il existe une suivantes : sous de faibles accélérations, la
différence de niveau entre les deux cétés de la structure vibre d’ensemble. Quand I' accélération
fissure {vue de gauche) ou une inclinaison notable devient trop forte, chaque élément vibre
du sol (vue de droite), [10]-p.16. indépendamment, [10]-p.I7.

2.1.8 Les étres vivants - la biodégradation

En plus des effets climatiques qui se portent en général sur une grande partie ou sur
1’ensemble d’un monument ou d’un site historique, I'importance de la biodégradation, dont les
formes dépendent aussi du climat, n’est pas & négliger méme si elle ne touche que trés
localement le monument ou le site. Il n’existe pas, en effet, de matériau rocheux ou végétal qui
ne soit pas contaminé par un quelconque agent biologique, [7]. Dans des conditions de
pollution de I’air et dans des régions pluvieuses et froides, donc principalement en Europe, les
dommages d’origine biologique sont certainement mineurs par rapport aux probleémes que
posent les mécanismes physiques tels que le gel-dégel ou la cristallisation des sels. Au
contraire, dans les climats chauds et humides, ol le développement industriel n’a pas encore
trop affecté la qualité de 1’air, les formes d’altération (des pierres notamment) qui sont les plus
fréquentes ou visibles sont lides 2 la présence d’agents biologiques.

La biodégradation comprend les dommages provoqués par les organismes microscopiques
mais aussi ceux engendrés par les insectes et les mammiferes (les chauves-souris par exemple),
par la croissance des plantes et par les oiseaux.

Pour simplifier, on notera que les organismes biologiques d’altération les plus souvent
rencontrés sur les pietres sont les algues microscopiques. Souvent, elles s’installent a la surface
des matériaux trés poreux et déji abimés et pénétrent entre les microfractures ou sur des
fragments déja partiellement dégradés, [7]. Leur croissance peut détacher ces fragments ou
disloquer localement, et plus en profondeur, la structure de la pierre.

Les lichens sont également des agents trés répandus, leurs effets ne sont pas parfaitement
identifiés et on les considére parfois comme protecteurs des surfaces sur lesquelles ils se
développent. Dans certains cas cependant, on a observé une action corrosive produite par leur
action métabolique acide, surtout vis-2-vis des matériaux calcaires, [7]. Dans d’autres cas, ces
lichens peuvent détériorer la pierre par une action mécanique due a leur contraction ou leur
expansion quand ils sont alternativement humidifiés et séchés ([11]-p.198, d’aprés EJ. Fry,
1924), voir figure 16.
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Figure 16 : Processus possible d' altération des pierres par les lichens.
{a) : conditions humides ; (b} et (¢} : phases d'asséchement, [11]-p.198.

Le r6le des bactéries de la chimiosynthése, des champignons (actinomyceétes en particulier)
et des bactéries hété€rotrophes, est encore mal connu, [7].

Parmi les organismes macroscopiques, les plantes, qui enfoncent leur racines dans les
fissures des batiments, les joints de la pierre, dans le sol sur lequel est bati I’édifice ou dans les
fractures qui se développent au sommet des falaises proches d’un monument, exercent par leur
croissance, des pressions qui tendent 3 agrandir ses fissures, pouvant mettre en péril certains
éléments de ces monuments.

En plus du dommage mécanique, des €changes entre les ions H des racines et les cations
alcalins et alcalino-terreux des minéraux constituant les pierres ou les roches, provoquent une
lente transformation de leur matiére qui peut nuire 2 leur tenue et a leur résistance.

Une autre forme de biodégradation qui atteint parfois des degrés de gravité importants est
celle que causent les oiseaux et en particulier les pigeons (France, Italie,...). En dehors de
’action chimique possible des excréments sur les pierres et de 1’action mécanique provoquée
par les griffes et les becs (qui ne fait que s’ajouter, bien souvent, & d’autres formes de
dégradation), les oiseaux provoquent surtout un dommage esthétique par I’amoncellement de
leurs excréments dont le nettoyage peut étre difficile et cofiteux (pour des raisons d’acces) [7].

2.1.9 Conclusions

Comme on vient de le voir dans cette partie, la nature pose des problémes aux personnes
chargées de la conservation des monuments et des sites. L ’étude de ces problémes nécessite la
mise en oeuvre de nombreux spécialistes d’horizons divers. Certains aspects de 1’altération
“naturelle” des monuments et des sites historiques restent obscurs et demanderaient que des
recherches soient lancées. De plus, on ne dispose pas toujours des données dont on aurait
besoin comme les variations de température, le niveau des pluies, des nappes, le degré
d’hygrométrie, etc., & des échelles suffisamment locales pour €tre exploitables. Enfin, étant
donné qu’il est impossible de s’opposer aux forces de la nature, 1l serait avantageux de trouver
des solutions techniques de prévention ou d’accomodation de ces forces en particulier en
matiére de séismes.

Malheureusement, la nature n’est pas la seule responsable des maux de nos monuments,
1’homme contribue souvent a les nourrir ou & en créer, comme nous allons le voir maintenant.
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2.2 Action destructrice de 1’homme

Mises a part les nécessaires transformations du milieu de vie, de travail, de loisir, plus ou
moins judicieusement réalisées, I’homme a exercé, et exerce toujours, une action destructrice
directe. I s’agit notamment des ravages dus aux guerres, des destructions et dégradations
volontaires mais aussi des problémes d’usure par contact plus ou moins volontaires de la main
ou du pied de I’homme, des problémes liés 2 1a respiration-transpiration de 1’homme dans des
sites ou monuments clos ou mal ventilés et des problémes dus a des restaurations mal congues
ou un entretien négligé.

ID’autre part, 4 cause d’une activité industrielle croissante, la pollution atmosphérique affecte
’¢tat de conservation de sites et de monuments historiques, de méme, 1’influence de travaux
proches de ces derniers peut se manifester par des vibrations, des éboulements ou des
affaissements de terrain au niveau de ces monuments et sites, tout comme les mutations
d’activité humaine peuvent modifier rapidemment leur environnement immédiat . Ces effets
sont indirecternent produits par I’homme et peuvent néanmoins avoir des conséquences rapides
et destructrices sur les monuments et les sites historiques.

-Causes directes-

2.2.1 Les ravages dus aux guerres

Les guerres civiles ou étrangéres ont toujours présenté une menace directe essentielle pour
les ensembles monumentaux. Il n’est qu’a faire le bilan des pillages de villes, de monuments,
de chéiteaux, des remparts rasés tout au long de I’histoire de chaque pays. D’autre part, avec la
montée en puissance des moyens de guerre modernes, les ravages occasionnés ont pris une
ampleur considérable d’autant plus que les édifices civils et les agglomérations urbaines ont été
souvent choisis pour cible. '

Les deux derniéres guerres mondiales ont causés d’énormes dommages, que ce soit en
Allemagne, en U.R.S.S., en Italie, en Pologne, en Hollande, en Yougoslavie ou en France.
Dans bien des cas, des monuments et des quartiers anciens ont ét€ tellement touchés que leur
restauration équivaut a une reconstruction, [5]. En France, des dizaines de monuments ont ainsi
été endommagés ou en partie détruits comme 1’Eglise abbatiale de Lessay, située au centre des
combats du débarquement en Normandie, qui fut presque perdue ; I'église de Valognes fut
ravagée avec tout le centre de la cité ; Notre Dame de Saint L§, en Normandie également, perdit
une tour et toutes les voiites de sa nef en 1944, {3] ; la cathédrale de Reims fut tellement touchée
pendant la premiére guerre mondiale qu’on songea un moment la conserver en 1’état (c’est-a-
dire ruinée) pour porter le €moignage de la guerre aux générations futures.

Pour ne citer qu’un autre exemple plus récent, il y a aussi les temples d’ Angkor qui furent
saccagés, pillés et rougis par les pluies et la végétation pendant 15 années de guerre au
Cambodge depuis 1972, Les statues ont servi de cible aux soldats ; quand les idéologues de Pol
Pot ont pris le pays en main, les miliciens ont rassemblé des statues de bouddhas et d’orants
pour les détruire et les marteler. Les douves protectrices des temples ont été asséchées pour
servir de rizieres. Des tétes de statues ont aussi été arrachées pour étre revendues a bon prix
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(I’Express-29 septembre 1989). De nombreux exemples pourraient étre également cités de
toutes les régions du monde et de toutes les époques.

2.2.2 Les destructions volontaires

Ces destructions de monuments ou de sites historiques sont plus complexes et des
occasions diversent ont poussé et poussent encore les hommes 2 saccager. Tout d’abord,
I’homme détruit par ignorance ; il ne connait pas, ou sous-estime, la valeur du patrimoine. C’est
pour cette raison notamment, que des monuments de pierre ont été en partie démolis quand
I’homme les a utilisés comme des carriéres de pierres existantes. On a vu, par exemple, des
mosquées égyptiennes bities avec les pierres des temples et des pyramides d’époque
pharaonique. De la méme fagon, 1’ Abbaye de Cluny en Sadne et Loire (France) qui fut la plus
grande église de la chrétienneté jusqu’a la construction de Saint-Pierre de Rome au début du
XVIe siécle, fut démantelée pendant et aprés la Révolution. Bien souvent, ’intolérance
religieuse, voire le racisme d’un peuple envers une minorité entraina a chaque fois, désintérét,
négligence et malveillance & 1’égard des témoins artistiques du peuple méprisé ; c’est le cas de la
Turquie et de la Gréce envers 1’art byzantin pour les uns, turc pour les autres, [3].

En plus des destructions “par ignorance” ou par “malveillance™ on trouve également les
destructions par “idéologie” dont font partie les effets de I"intolérance religieuse déja cités. L'un
des exemples les plus marquant de cette fin de siécle est sans conteste le cas de la Roumanie.
Bucarest par exemple, détient probablement le record absolu de démolitions en temps de paix,
{12]. Sous la pulsion du dictateur Ceausescu, la guerre fut menée contre les traces de 1’histoire
du peuple roumain. La capitale tout comme le reste du pays commencerent i ressentir les effets
de sa politique dans les années 1970 avec des actes de vandalisme exercés contre la résidence de
Gheorghiu-Dej, le prédécesseur de Ceausescu. Le tremblement de terre de 1977 aggrava les
visions du dictateur qui voulu faire émerger des ruines une ville nouvelle. L’équivalent de deux
arrondissements parisiens (6 km carrés) fut rasé en plein coeur de Bucarest, puis les
démolitions d’églises et de monasteéres se succédeérent dont le fameux monastére de Vacaresti en
1985, [12]. D’autre part, “le plan de systématisation des villages” déja trés avancé au moment
de son abrogation au début de 1990 par le nouveau gouvernement roumain, menagait
I’existence de nombreux sites et villages porteurs d’un patrimoine architectural extrément riche.

Dans une moindre mesure, la “perte de fonction” d’un bitiment ou d’un ouvrage souterrain
entraine souvent sa dégradation rapide. C’est surtout sensible pour les monuments et ouvrages
religieux dont un grand nombre est actuellement désaffects, étant donné le dépérissement de la
pratique cultuelle, [5]. L’inutilité économique rend le monument beaucoup plus vulnérable : il
n’est plus entretenu donc il se détériore rapidement, [5]. Puis trés vite il devient génant et on
I’abat au nom du progrés et de I’avenir. Les mutations des civilisations ont contribué
directement, de cette manigre, a la perte totale ou partielle de nombreux éléments du patrimoine
architectural. Pour ne citer qu’un exemple, la disparition de la civilisation pharaonique a
entrainer la dégradation ou [a destruction de nombreux temples égyptiens qui avaient pourtant
été longtemps entretenus, restaurés et utilisés pendant des centaines d’années, bien avant la
naissance du Christ.

Enfin, quotidiennement encore aujourd’hui, des édifices historiques subissent des
dégradations volontaires par “vandalisme” de la part de personnes isolées qui n’hésitent pas &
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marteler, & peinturer des oeuvres passées dont la restauration conduit & chaque fois a les
fragiliser ou a leur faire perdre, petit a petit, leur identité historique. Enfin, les vols de statues
ou de bas-reliefs (Egypte par exemple) sont & 'origine de dégradations possibles de certains
€léments d’édifices ou d’ouvrages souterrains.

“Latone” vandalisée en 1980 (Parc de Versailles): bombage au minium et bris de déails (nez).
“Monuments Historiques n°138".

2.2.3 L’usure par contact

Qui n’a pas eu I’envie de toucher des statues, des bas-reliefs, des inscriptions
hiéroglyphiques pour ressentir la finesse d’exécution de ceux-ci et avoir 1a sensation, par on ne
sait quel mécanisme tactilo-nerveux, de replonger des siécles, voir des millénaires en arrire et
admirer quelques instants la grandeur des civilisations anciennes.

Ainsi, ce sont des centaines de mains qui caressent chaque jour les rondeurs adoucies des
bas-reliefs trois fois millénaires que I’on trouve dans les temples et les tombes égyptiennes.

Bien entendu, certains d’entre eux ont perdu totalement leur couleur aprés quelques années
d’exposition aux visiteurs mais, en plus, ils perdent leur forme originale, en subissant chaque
jour les effets d'une érosion mécanique provoquée par le contact des doigts.

De la méme fagon, mais & qui le reprocher, 1’usure des marches, qui meénent aux lieux les
plus chargés d’histoire, se fait sentir d’autant plus fortement que la fréquentation du lieu est
importante. Méme si la marche en question n’est qu’un €lément mineur de 1’ensemble
architectural ancien, il n’est pas moins vrai qu’elle fut foulée autrefois par des personnages
illustres, posée & son endroit avec la plus délicate attention et contribue trés souvent i
I’harmonie de I’ensemble. C’est pourquoi sa conservation est a considérer au méme titre que le
reste de ’ensemble architectural.
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2.2.4 La respiration-transpiration de 'homme

L’effet de la respiration et de la transpiration de I’homme se manifeste essentiellement &
I’intérieur des monuments clos ou dans les ouvrages souterrains historiques de deux fagons :
elles contribuent d’une part, & modifier le degré hygrométrique (ou taux d’humidité) et d’autre
part, la respiration produit du gaz carbonique (CO,) qui peut &tre néfaste pour la pierre ou toute
décoration murale.

Une personne peut, en effet, dégager plusieurs centaines de grammes d’eau par heure selon
I’effort exercé et la température ambiante. A Lascaux, ce dégagement est en moyenne de 40 g
par personne et par heure, [ 13]-p.42, mais on peut facilement imaginer une valeur de 1’ordre de
200 g par personne et par heure dans un endroit tel que la pyramide de Khéops. Dans ce demier
cas, une fréquentation du lieu correspondant a la présence constante de 100 personnes pendant
5 heures (de 9 h & 16 h par exemple) produit un total de 100 litres d’eau par jour. Or, sachant

qu’a 15°C, 12,5 g d’eau contenus dans un m3 entrainent un taux d’humidité' (ou degré
hygrométrique) de 100 %, [13]-p.63, & cette méme température, il suffit de 1,8 litre d’eau pour
donner un taux d’humidité de 100 % dans une salle de 150 m3. Si 100 litres d’eau sont produits
chaque jour dans une telle pigce, cette eau se condense donc sur les parois plus froides avec les
conséquences que cela peut entrainer comme on 1’a vu au chapitre 2.1.3.

D’autre part, le gaz carbonique dégagé par la respiration peut se dissoudre en présence de
gouttelettes d’eau de condensation. Ces gouttes, riches en acide carbonique, deviennent
agressives et attaquent le calcaire, [13]-p.36, ou généralement le carbonate de calcium des
roches carbonatées. L’explication chimique en est la suivante : le CO,, dissous dans P’eau

(H,0), produit les ions H*, HCO;- et CO42- qui se combinent généralement avec 1’eau pour
donner I’acide carbonique (H,COj3). Cet acide réagit alors avec le carbonate de calciom de la
roche (CaCOj3) pour donner le Ca(HCO3), soluble, qui est éliminé ensuite par un ruissellernent
d’eau par exemple, [9]-p.272. La roche s’en trouve alors altérée.

Ce probleéme de la transpiration-respiration de ’homme s’est notamment posé gravement
dans de nombreuses grottes ornées dont celle de Lascaux (France) et se pose en général dans
tous les sites trés fréquentés (le couloir d’acces & la chambre du roi dans la pyramide de Khéops
en Egypte, a di subir un nettoyage i cause des cristaux de gypse qui s’étaient formés i la
surface des pierres et dont U'origine provient en grande partie de I’humidité dégagée par les
visiteurs).

2.2.5 L’entretien négligé - les restaurations mal concues

Parmi les causes directes de dégradations des monuments, provoquées par ’homme, se
trouvent celles dues & un entretien ou une maintenance négligés ou inadaptés ainsi que celles qui
résultent de restaurations mal congues.

On I’a vu, la perte de fonction d’un bitiment ou d’un ouvrage conduit bien souvent & sa
dégradation rapide par déficience ou manque total de maintenance. Néanmoins, quand un
batiment ou un site est entretenu du fait de son utilisation courante comme lieu de concerts ou de
spectacles (certaines cathédrales par exemple) ou plus simplement comme résidence privée ou

' Le taux d’humidité ou humidité relative correspond au rapport, exprimé en pourcentage, entre la quantité d’eau
contenue dans 1'air ct celle qui s"y trouverait & la méme température si I'air était saturé (100 % d’humidité),
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publique (ministéres, organisations gouvernementales, délégations régionales, associations,
lycées, ...}, il subit généralement quelques transformations nécessaires au confort moderne. Or,
1’apport ou la présence de confort représente parfois un danger pour la bonne conservation de
certaines parties, [3]-p.67. La chaleur séche du chauffage central ou & air pulsé provoque des
désordres sur les matériaux sensibles aux variations thermiques et hygrométriques, d’autant
plus fréquents que le chauffage est intermittent, [3].

Par contre, le chauffage au gaz ¢1éve généralement le taux d’humidité d’une pi¢ce avec les
conséquences que ’on sait. D’autre part, le chauffage intérieur peut transformer certaines
magonneries fondées sur un sol humide comme de véritables drains de I’eau souterraine, [3],
faisant apparaitre sur les murs des “taches d’humidité” (notamment en hiver, comme beaucoup
de personnes ont pu le constater dans leur foyer).

A Lascaux, par exemple, on imagina en 1958 une machinerie servant a renouveler 1’air
pollué par les visiteurs, or ce renouvellement de 1’atmosphére intérieur de la grotte conduisit dés
1960, a la prolifération de colonies algales sur les peintures, [14]-p.5.

L’éclairage €lectrique peut parfois porter atteinte aux pigmentations colorées de certains
décors, [3].

De plus, les exigences de la lutte contre I’incendie et les risques de panique, tout comme les
nécessités d’aménagements sanitaires, la construction de parcs de stationnement, etc,
contribuent toujours & endommager sinon la structure, du moins 1’apparence et le caractére
historique d’un monument ou d’un site.

Les restaurations entreprises ont souvent posé des problemes d’éthique aux spécialistes. Il y
a, par exemple, les restaurations qui ne respectent pas tout a fait I’histoire d’un monument,
comme c’est le cas pour le dégagement du fossé situé face i la “colonnade” du Louvre et
effectué sous Dinitiative de Malraux. Ces travaux ont entrainé la construction d’un mur de
contrescarpe  balustrade et d’un pont dormant central alors que, ni I’un, ni I’autre n’avait
jamais existé, [3]-p.27. De méme, Viollet le Duc, qui fut le précurseur principal de la
restauration des monuments historiques (XIX&éme siécle) écrivit pourtant, dans son
Dictionnaire de I' Architecture (1854-1868), que “restaurer un édifice, ce n’est pas Pentretenir,
le réparer ou le refaire, c’est le rétablir dans un état complet qui peut n’avoir jamais existé & un
moment donné”.

Mais ce qui nous intéresse ici, ce sont moins les problémes de doctrine, que les dégits
physiques ou chimiques qui furent et sont encore réellement causés par des restaurations
inadéquates. C’est particulirement vrai pour les travaux de ravalement : joints au cordeau,
creux ou saillants, moulures refaites dans la pierre de taille & plusieurs centimétres de
profondeur pour retrouver l’éclat du neuf ou supprimées dans les fagades de plitre,
modification des lucarnes, etc..., ou pour des raisons d’esthétisme en vogue : suppression des
enduits, moellonage dégagé, joints creux pour faire saillir les pierres de taille, insertion de
linteaux en chéne au-dessus des portes, des fenétres, des boutiques...

Puis il y a toutes les restaurations qui se sont faites, notamment par le passé, sans que soient
vraiment prises en compte toutes les données des problémes, ni connues toutes les causes de
dégradation. Des monuments restaurés au XIXiéme siecle sont & leur tour victime d’altérations :
Saint-Sernin de Toulouse, en France, la cathédrale de Lausanne, en Suisse, menagaient ruine en
1980 justement dans les parties qui datent de Viollet-le-Duc parce que les pierres de
remplacement utilisées étaient trop poreuses, [15]-p.6 et 13. Plus récemment, des produits
injectés dans les pierres ont été utilisés sans succes, pour tenter de les solidifier et de les



Nature des problémes affectant fas Monumaents et las Sites Historiques e .. 28

imperméabiliser, ce qui a souvent contribué 2 accélérer leur ruine.
D’autre part, se pose aussi, actuellement, le probléme de la dérestauration des monuments

dont la restauration n’avait pas respecté I’histoire ni les régles de I’ Art, ou quand ses effets ont
pu €tre ressentis comme étant nuisibles 4 la bonne conservation de ces monuments. Avoir

recours a cette pratique (de la dérestauration), ¢’est aussi, d’une maniére ou d’une autre, altérer
un monument ou un site. C’est pour cette raison notamment que les spécialistes tiennent au
principe de la réversibilité des restaurations qui veut que toute intervention sur un monument ou
un site puissent &tre remplacée par une autre qui serait plus siire ou plus efficace, et cela, sans
aggraver la situation du dit monument ou site.

-Causes indirectes -

2.2.6 La pollution atmosphérique
Ce que I’on peut appeler la pollution atmosphérique est doté de deux types de composants :

- les agents naturels neutralisés par des processus naturels .
- les agents artificiels d’origine humaine pour lesquels il n’existe pas 2 I’état naturel de
processus d’épuration [13]-p.85.

Parmi les agents naturels sur lesquels on ne reviendra pas, car ils ont déja été évoqués, on
trouve :

- les aérosols naturels qui sont de petites particules solides en suspension dans 1’air comme
par exemple la poudre de quartz restant en suspension dans 1’air aprés les périodes de vent de
sable (Algérie, Egypte, etc...).

- I’acide carbonique dont I'origine remonte & la respiration des étres humains dans les
cavités, a la dégradation de matieres organiques dans les sols, aux rejets volcaniques.

La pollution atmosphérique d’origine humaine provient principalement des rejets industriels
qui touchent malheureusement toute la planéte dans la mesure ol les gaz polluants rejetés
peuvent se déplacer sur des distances trés grandes. La plus grande part de cette pollution
provient de la combustion des fuels dans les centrales thermiques, les industries sidérurgiques
ainsi que des moyens de chauffage domestiques et les moteurs. [6]-p.160.

Il y a trois types principaux de polluants :

- les particules solides rejetées par les usines ;

- les fumées ou trés petites particules qui peuvent se condenser pour former de la suie ;

- les gaz dont les plus importants sont le dioxyde de carbone CO,, le dioxyde de soufre
SO, et le dioxyde d’azote NO,.

Transportées par le vent, les particules solides ont une action physique sur les pietres et les
roches en les érodant. o
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Les fumées se condensent sur les pierres pour former généralement des croiites noires dans
les zones abritées de la pluie. Ces croiites noires sont attribuées 4 1’action du dioxyde de soufre
qui réagit avec le carbonate de calcium (CaCOs) des roches carbonatées (calcaires et marbres
principalement) pour former une couche mince de cristaux de gypse (CaSO,). Dans cette
couche, la poussiére et la suie s’installent pour former finalement les croiites noires. Sous ces
croiites, 1’altération progresse généralement [8], figure 18.

Les gaz sont nocifs, surtout quand ils sont dissous par la pluie. Iis donnent ainsi naissance 2
des acides qui peuvent endommager sérieusement les pierres en commengant par leur surface, le
schéma de ce type d’attaque chimique est présenté en figure 17.
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Figure 17 : Schéma de I altération chimique provogquée par le dioxyde de soufre des régions polluées.
(S, Sherwood & M.M. Reddy dans [9]-p.918)
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Figure 18 : Processus d’ altération physico-chimique de pierre de calcaire en atmosphére polluée.
{a) : formation de cristaux de gypse a la surface

{b) : formation de gypse, a I'intériesr de la roche, autour des grains de quariz, dans les grains de
glauconite, dans des vides et, localement, dans la matrice calcite

{c} : concemtration de gypse croissante, la roche devient friable

Les fameuses pluies acides proviennent de cette dissolution des gaz polluants et dans les
régions industrialisées, on peut voir tomber de la pluie ayant un pH de 4 contre 7 pour une pluie
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Les fumées se condensent sur les pierres pour former généralement des croiites noires dans
les zones abritées de la pluie, Ces crofites noires sont attribuées a I’action du dioxyde de soufre
qui réagit avec le carbonate de calcium (CaCOs3) des roches carbonatées (calcaires et marbres
principalement) pour former une couche mince de cristaux de gypse (CaSQy,). Dans cetie
couche, la poussiére et la suie s’installent pour former finalement les crofites noires. Sous ces
croiites, ’altération progresse généralement [8], figure 18.

Les gaz sont nocifs, surtout quand ils sont dissous par la pluie. Ils donnent ainsi naissance a
des acides qui peuvent endommager sérieusement les pierres en commengant par leur surface, le
schéma de ce type d’attaque chimique est présenté en figure 17.
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Figure 17 : Schéma de I altération chimique provoquée par le dioxyde de soufre des régions polluées.
(S.1. Sherwood & M.M. Reddy dans [9]-p.918)

)

Q:grainsde Quartz, [ | :gypse, : glauconite, [ ] :ciment calcite

Figure 18 : Processus d altération physico-chimique de pierre de calcaire en atmosphére polluée.
{a) : formation de cristaux de gypse 4 la surface

(b) : formation de gypse, & U'intérieur de la roche, autour des grains de quartz, dans les grains de
glauconite, dans des vides et, localement, dans la matrice calcite

{c) : concentration de gypse croissante, la roche devient friable

Les fameuses pluies acides proviennent de cette dissolution des gaz polluants et dans les
régions industrialisées, on peut voir tomber de la pluie ayant un pH de 4 contre 7 pour une pluie
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naturelle neutre, [6]-p.160, voir figure 19.

L’ampleur de ces attaques a pu €tre mesurée sur certains monuments. Elle a été évaluée 2 3 -
4 mm tous les 100 ans a la cathédrale de Norwich (Angleterre, X1 sigcle). Cette érosion a atteint
22 mm en 45 ans sur des vases sculptés de la cathédrale de St. Paul (Londres, XViliéme
siecle), [6].

Figure 19 : L' acidité des pluies aux USA, en 1966, exprimée en pH, [6]-p.161.

2.2.7 Les mutations d’activités humaines

A T'origine de certaines dégradations des monuments et des sites, le développement de
Pindustrie depuis un siécle, I’apparition de moyens de transports rapides, la mécanisation de
I’agriculture et I’essor démographique mondial ont entrainé la mutation rapide des sociétés qui
se concrétise notamment par une consommation de 1’espace bien supérieure 2 celle du début du
siécle, [6]-p.23.

Les conséquences sont multiples :

- en ville, les quartiers historiques subissent des aménagements pour €&tre adaptés aux
conditions de vie moderne, des immeubles anciens sont détruits parce qu’ils ne sont pas
rentables, et remplacés par des constructions modernes souvent plus imposantes, ce qui a pour
effet de dénaturer les ensembles historiques. Certaines démolitions sont justifiées pour
]’élargissement des voies de circulation toujours plus fréquentées, pour la construction des
parkings, etc... Il s’en suit une pollution accrue, mais aussi des trépidations et ébranlements des
maisons et des monuments...

- en banlieue, contrairement 2 ia ville, le centre historique n’est pas porteur d’une activité
touristique et commerciale, les quartiers anciens tendent alors & dépérir car ils ne sont pas
utilisés.

- a4 la campagne, le dépérissement des monuments est de rigueur étant donné leur
inutilisation et le peu de moyens dont disposent les communes pour leur restauration. Mais
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notamment le tremblement des fenétres d’une maison que chacun a pu expérimenter chez soi).
Un bruit de 100 dB par exemple équivaut a une pression de 2 Pa, [6]-p.154.

A court terme, c’est le platrage des plafonds qui est le plus vulnérable A ces vibrations. A
Rome, par exemple, des fresques se sont détachées a cause de ce type de vibration, [6]. Ces
vibrations peuvent aussi initialiser des fissures dans des matériaux déjd soumis a des
changements de température et d’humidité et de toute fagon, elles contribuent 2 la fatigue de ces
matériaux. Dans des cas extrémes, ces vibrations peuvent endommager des vitres ou des
parements fragiles.

De méme, des vibrations peuvent réduire la résistance des fondations d’un édifice en se
propageant dans le sous-sol. Dans des sols sans cohésion comme les sables, les effets & long
terme des vibrations se manifestent par un compactage de ce sol. Dans certains sols cohérents
comme des vases, les effets peuvent étre destructifs en termes de capacité portante, [6].

Le battage de pieux ou de palplanche (pile or sheet driving) est la cause la plus fréquente et
la plus importante des dégits produits par vibration sur les monuments historiques. Les pieux
installés dans des trous forés causent peu de dégits, les pieux battus peuvent &tre dangereux
selon les conditions du sous-sol tandis que les pieux “4 base expansive in situ” sont reputés étre
la cause possible de détériorations, [6]. En effet, les ondes de chocs de ce type de pieux sont
assez fortes pour fissurer 300 mm de béton armé, [6]. A 1’église de St John, & Ousegate en
Angleterre, on a ainsi relevé des détériorations dues a ’emploi de pieux battus pour un édifice
voisin : le sol s’est élevé, des fissures se sont ouvertes ou fermées et du plitrage a été
endommagé 4 la suite de ces travaux, [6].

Des affaissements de terrain peuvent se produire €galement lors de la construction d’un
ouvrage souterrain (tunnel, canalisation...). La construction d’un métro sous Ia ville de Milan a
nécessité par exemple ’installation d’un systéme de contréle de nivellement et de stabilité des
bétiments sus-jacents. Un systéme de méme type a été mis en place & Venise, pour suivre le
comportement des édifices pendant des travaux de consolidation. Si I’ouvrage souterrain est
bien congu, on peut s’attendre, au pire, & un léger affaissement en surface. Dans le cas d’un
ouvrage souterrain ancien, sa dégradation avec le temps peut avoir des répercussions en
surface, sur les batiments. Ce probléme sera abordé dans la partie suivante. D’autre part, la
construction de ces tunnels et autres ouvrages souterrains nécessite I’emploi de machines de
creusement dont les vibrations ont des effets signalés plus haut.

Enfin, concernant les travaux proches d’un monument, on peut citer le cas des pompages
d’eau. En effet, ’extraction d’eau prés d’un monument peut avoir aussi bien des macro- que
des micro-effets. A 1'échelle macroscopique, le pompage de 1’eau a des fins industrielles a
causé, par exemple, I’'enfoncement de la ville de Venise la rendant ainsi plus vulnérable aux
inondations, [5]. La ville de Londres s’est également enfoncée de 20 cm A cause de travaux de
drainage, [6]. En général, il semble que les édifices lourds s’enfoncent plus facilemient que les
structures 1égéres et quand ces constructions comportent des chargements différentiels, il peut
s’en suivre des tassements différentiels, [6]. Le cas de Mexico est exemple le plus fameux
dans le monde de “subsidence” liée au pompage des eaux souterraines. Dans certains quartiers,
depuis le début du siécle, les tassements ont dépassé 8 m. Les édifices anciens, comme 1’église
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N.Sr la Guadelupe, ont relativement bien supporté de tels mouvements du fait de la grande
déformabilité de leurs structures (magonnerie a Ia chaux). Ces tassements importants sont diis
aux argiles gonflantes sur lesquelles repose, en grande partie, la ville, ¢’est pourquoi il a été mis
en oeuvre une méthode originale consistant  injecter sous forte pression de faibles quantités
d’eau pour compenser ainsi les effets “dégonflants” du retrait d’eau provoqué par le
pompage, [16].

La Cathédrale de York Minster (Angletrre), a vu ses piliers se fissurer et s’enfoncer en
méme temps que 1’abaissement du niveau de la nappe souterraine, [6]. La Cathédrale de Milan a
aussi souffert plusieurs fois du pompage de 1’eau souterraine et des travaux ont du étre entrepris
pour restaurer certains piliers fissurés ainsi que la superstructure de 1’édifice qui a ét€ soumise 3

des tassements différentiels de 25 mm dans sa longueur et 9 mm dans sa largeur, {6].
D’autre part, quand le niveau d’une nappe d’eau souterraine est abaissé, la capacité portante

du sous-sol peut étre modifiée, ce qui a pour effet d’induire des tassements différentiels. En
plus, si un édifice repose sur des pieux de bois, I’abaissement de la nappe peut les exposer
davantage aux différentes formes d’altération et entrainer leur pourrissement,

La construction d’un tunnel peut aussi perturber le niveau d’une nappe et produire les effets
décrits ci-dessus. De méme, la construction de nouveaux édifices proches d’un monument et

ayant des fondations assez profondes, peut modifier I’écoulement d’une nappe, son niveau

étant abaissé en aval et augmenté en amont
Enfin, des travaux miniers souterrains peuvent avoir des répercussions en surface sous la

forme d’affaissement des terrains parfois trés graves comme ce fut le cas, quelquefois en
France, avec la destruction d’habitations ou d’ouvrages routiers. Ces phénoménes seront
évoqués plus en détail, dans le chapitre suivant.
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2.3 Action du temps

“Les monuments sont mortels”. En effet, il doit &tre clair pour tout le monde que tout
monument s’écroulera un jour si des travaux d’entretien ou de restauration n’y sont pas
effectués. Lesquels travaux ne font d’ailleurs que prolonger leur durée de vie sans jamais
espérer les sauver d’une ruine qu’ils atteindront s@irement. Cette mortalité commune 2 toute
chose sur terre, résulte d’une loi de la nature qui veut que toute chose tend & conformer sa
structure interne 2 celle de son environnement en libérant de I’énergie, [9]-p.756, de telle sorte
que cette chose et son environnement atteignent globalement un état d’énergie minimale.

Ce processus de minimisation de I’énergie est activé par toutes les forces qui agissent sur les
choses dont la plus uniforme et la plus universelle sur terre est la force de gravité, dirigée vers
le centre de la terre... A cette force principale s’ajoutent évidemment toutes les forces dont
’origine est naturelle ou humaine et dont les effets ont été décrits dans les deux chapitres
précédents, comme les forces de dilatation thermique, les forces de cristallisation, les forces de
pression de fluide ou de gaz (eau, vent, etc...), les forces d’origine tectonique, les forces
d’impact (€rosion, marteau, obus), etc... La force de gravité qui s’exerce depuis 1'aube des
temps traduit donc principalement [’action du temps , d’oti le titre de ce chapitre. II convient
néanmoins de préciser que le temps intervient également de maniére déterminante dans les
phénomenes naturels et dans les causes de dégradations d’origine humaine, aspect que nous ne
développerons pas ici.

Pour ce qui nous concerne, 1’action du temps se manifeste donc sous deux formes :

- P’édifice historique subit I’action de la gravité (ou du temps) qui s’exerce sur lui-méme.

- P’édifice ou I’ouvrage souterrain historique subit 1’action de la gravité (ou du temps) qui
s’exerce sur son environnement proche (cet environnement pouvant d’ailleurs étre lui-méme
considéré comme historique sous 1’appellation “site historique™).

2.3.1 L’action du temps sur 1’édifice lui-méme

La structure d’un batiment est généralement congue de maniére a résister de fagon acceptable
A toutes les forces ou contraintes qu’elle est destinée & supporter. Elle doit se supporter elle-
méme (forces internes) mais elle doit aussi, autant que possible, supporter des forces
extérieures (vents, séismes, vibrations, etc...). C’est la raison pour laquelle tous les €léments et
les interconnexions d’un édifice doivent posséder une certaine “réserve de résistance” pour
s’opposer aux forces occasionnelles qui peuvent s’ajouter a 1’action de la gravité.

Quand chaque élément d’un édifice est “chargé” ou soumis & des contraintes (ou des
forces), il se déforme 1égérement de fagon a développer une résistance a ces forces, traduite par
des forces de réaction. Dans un mur de pierres, une pierre développe (si elle en est capable) une
force de réaction qui s’oppose 2 la force exercée par la masse des pierres qui 1a surmontent, et
elle le fait en se déformant.

Résultant de la gravité qui s’exerce sur chacun des éléments d’un édifice, les forces internes
qui se développent dans un quelconque de ces éléments, peuvent étre des forces de
compression (dans les murs), de traction, de flexion (dans les plafonds), de torsion ou de
cisaillement. Si ces forces dépassent des valeurs limites, la déformation de I'élément considéré
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peut aller jusqu’a sa rupture, sa désintégration ou sa perte totale de cohésion. Les forces mises
en jeu se reportent alors sur les éléments voisins en accroissant leur déformation. Si les
¢léments voisins offrent une assez grande résistance, 1’édifice reste stable bien que légérement
endommagé, sinon, ce processus peut conduire 3 la ruine de I’édifice ...

Evidemment, I’amplitude de ces forces dépend de la géométrie de la structure, de la
résistance et de la raideur des éléments individuels et de leurs joints, [6]-p.25, figure 20.

En général, les constructions historiques ont tendance 3 étre massives car elles ont été
construites avec des matériaux de relativement faible résistance. Celles qui sont parvenues
jusqu’a nous sont celles qui, en plus, avaient été largement surdimensionnées. La raison en est
que leurs bétisseurs n’avaient pas de notions trés développées en calculs de structure et, en
surdimensionnant, ils s’assuraient contre les désordres possibles, qu’on ne savait pas toujours
prévoir, ni en identifier I’origine. L’ouvrage s’accommodait ainsi des phénomenes susceptibles
de le détruire, parce qu’il offrait une “réserve de résistance” ou une “marge de sécurit€”
suffisante, pour de longues années. Aprés quelques siécles d’existence, la marge de sécurité
étant en grande partie consommée 2 force d’accomodations successives, I’ouvrage commengait
& présenter des signes importants de dégradation voire des menaces de ruine, tellement la
pesanteur terrestre s’efforgait depuis longtemps, de mettre “a plat” ces €lévations de pierres, de
bois ou de métal.
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Figure 20 ! Comparaison des résistances (a), densités (b) et raideur (¢} de matériaux de consiruction
traditionnels et contemporains, [6]-p.33.
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En fait, la dégradation d’un édifice historique est toujours due a I’action de la gravité, plus
ou moins facilitée par les autres actions d’origine naturelle ou humaine. Les murs se fissurent
parce qu’ils ont perdu une partie de leur résistance interne par I’action de facteurs externes, si
bien qu’ils ne peuvent plus s’opposer 2 la force de gravité qu’en se rompant.

La Tour de Pise penche d’un c6té parce que le sol sur lequel elle repose, de ce cOté, ne peut
résister a 1’action de la gravité (qui rend la tour si “lourde™) qu’en s’affaissant et en se
compressant petit a petit, figure 21.

L’étude des effets de la gravité sur les €difices historiques et notamment sur leur structure
reléve principalement du génie civil (résistance des matériaux, calculs de structure) et de la

géotechnique.

() —e

@)

contraintes dans le sol (<)

Figure 21 : Affaissement d'une tour ([6]-p.78)
{a} : Le poids de la tour passe par le centre de gravité
{b) : Les forces du vent accentue la tendance au basculement
(c) : La pression s'exergant au pied (a droite sur la figure) de la tour augmenfe avec le basculement
{d) : Il y a un danger de soulévement du sol a cet endroit

2.3.2 L’action du temps sur Penvironnement d’un édifice historique (ou sur
un site historique)

Cette partie reléve essentiellement de la discipline géotechnique. Comme nous venons de le
voir avec la Tour de Pise, le poids de I’édifice, entraine une déformation exagérée du sous-sol,
d’un coté de I’édifice. Cet exemple fait I’interface entre I’action de la gravité sur Pédifice et
1’action de la gravité sur son environnement. En effet, dans cet exemple, les forces de gravité
qui s’exercent sur I’édifice (dont la somme est son poids) se transmettent dans le sol qui se
déforme, pour réagir A la somme de ces forces. Ainsi, on peut parler ici de 1’action “indirecte”
de 1a gravité sur I’environnement immédiat de 1’édifice dont les effets (la déformation du sol) se
répercutent sur 1’édifice lui-méme en le destabilisant.

Les autres types de problémes que rencontrent les monuments et les sites historiques et qui
résultent de I’action de la gravité (donc du temps) sur I’environnement peuvent étre classés en 6
configurations possibles illustrées par la figure 22.
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Le premier cas est celui d’un monument biti situé au sommet d’un talus ou d’une falaise
(figure 22 (a)), le deuxie¢me cas est celui ol cet édifice est construit au pied d’un talus ou d’une
falaise (b), le troisi¢me est celui d’un monument 2 la pointe d’un pic rocheux (c). Dans le
quatriéme cas, le monument se trouve a 1I’aplomb de cavités souterraines (ou de terrains
facilement déformables) (d). Le cinquieme cas regroupe les cavités et autres grottes A flanc de
falaise (e). Enfin, le sixiéme cas regroupe les ouvrages historiques souterrains (f).

(a)

Figure 22 : Différentes configurations de construction d' un monument historique.
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2.3.2.1 Instabilités de falaises et de pentes

Les cas (a), (b) et (e) entrent dans la catégorie des problemes d’instabilité de falaises ou de
pentes : d&s lors, plusieurs cas de figures peuvent se présenter :

a. plaque dure reposant sur un substratum mou

De nombreux ouvrages anciens sont bitis sur des sols durs qui reposent, eux, sur un
substratum mou (sableaux ou argileux) ou bien ils peuvent avoir été€ €rigés au chevauchement

de ces deux types de sols. On rencontre cette configuration pour la ville de San Leo en Italie
pour laquelle le déplacement de la plaque supérieure provoque des écroulements de rochers 2 la

limite de cette plaque (figure 23).

Figure 23 : Profil géologique simplifi¢ de la région de San Leo, ltalie
(R. Ribachi & P. Tommasi dans [18]-p.58)

C’est aussi le cas de 1’ Acropole d’ Athénes, de la ville de KORONI ou des monastéres de
Dimiova et d’ Agio Triada en Grece ([16] et [18]).
Les problémes rencontrés sont liés 2 trois types de phénomenes illustrés par la figure 24. On

peut assister, aux limites de la plaque supérieure, 4 un glissement par translation de colonnes
rocheuses (a), & un glissement par rotation au niveau du substratum mou (b) ou a4 un

basculement des colonnes rocheuses.
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Figure 24 : Mouvements possibles des bords d’ une plaque dure reposant sur un substratum mou,
J. Silberbauer, R. Poisel & W. Eppensteiner, [18]-p.126

Evidemment ces processus résultent principalement de 1’action de la gravité sur des blocs ou
colonnes rocheux détachés de la plaque, la plaque supérieure s’étant fracturée verticalement par
ce que 1'on a coutume de nommer “Vappel au vide” (fractures d’extension) et par des
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mouvements relatifs entre la plaque supérieure et le substratum. Le premier type de phénoméne
(a) peut étre initialisé par exemple, par une infiltration d’eau jusqu’au substratum qui altére
I’assise rocheuse ; sous le poids de la colonne, cette assise s’affaisse localement et le bloc
supérieur glisse verticalement (Ville de Segovia, Espagne, figure 25 (a)).

Dans le deuxi¢me type (b), on peut assister & une rupture circulaire du substratum,
entrainant avec elle un bloc rocheux qui aura €t€ détaché de la plaque auparavant ou par son
effet. Ce type de rupture est fréquemment rencontré dans des talus sableux ou argileux et il est
ici amplifié€ par le poids du bloc sus-jacent. (Ville de Segovia, Espagne, figure 25 (b)).

Le troisiéme type résulte souvent de I’action simultanée de la pression de 1’eau qui s’est
infiltrée dans les fractures de la plaque rocheuse et de la rupture locale du substratum sous
’effet de surcontraintes engendrées par le poids du bloc qui bascule (ex : ville de Escalona,
Espagne, figure 25 (¢)).

@ . ®) ©
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Figure 25 : Phénomeénes rencontrés dans les villes de Segovia (a et b) et Escalona () en Espagne.
(J.M. Rodriguez Ortiz, [18]-p.3)

Les conséquences de ces mouvements sont généralement les suivantes :

- des éboulements de roches au pied de la falaise qui peuvent endommager les édifices qui
s’y trouveraient (ex : Temple d"Hatchepsout, site de Deir-El-Bahary, Egypte).

-la fracturation de la plaque rocheuse et, a fortiori, la fracturation de I’ouvrage béti sur celle-
ci qui peut étre complétement catastrophique.

Dans le cas des falaises sous-minées, les ouvrages peuvent subir des dommages surtout &
cause de la fracturation de la plaque rocheuse et le détachement complet €ventuel d’une colonne.

b. Instabilité de pentes

Dans ce cas, il peut se produire une rupture de type circulaire dans le massif pouvant avoir
des conséquences dramatiques sur les monuments situé€s au pied ou au sommet de ces talus
comme D'illustre la figure 26.

Le monastére de Loutloumnousi, en Gréce est un exemple de site historique construit sur une
pente argilo-schisto-sableuse reposant sur un lit schisteux. L’existence de zones fracturées
contribue au glissement progressif de la couverture sur laquel repose le monastére, ce qui a
entrainé la fracturation de certains murs de ce monastere, {18]-p.183.
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A

Figure 26 : Types de phénoménes pouvant altérer un monument placé aux abords d’ un talus en glissement.
{R. Lippomann, [18]-p.244)

L’ exemple de 1’église du Carmo de Olinda, Brésil, reléve également de ce schéma. Le talus
au sommet duquel elle repose a été plusieurs fois entaillé & cause de I’expansion urbaine
voisine. Ainsi destabilisé, le talus subit un déplacement lent vers I’aval qui fait apparaitre, dans
I’édifice religieux, des fissures et une légere rotation de son portail. Ces mouvements sont par
ailleurs dépendant des cycles pluvieux (figure 27).
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Figure 27 : Dégdts survenus a I église du Carmo, Olinda, Brésil
(J. de A. G. Filho, JMJ. da Silva & J.F.T. Juca)}

c¢. Instabilité de falaises ou pics rocheux

Les ouvrages historiques dont ’étude de stabilité reléve de cette configuration sont
nombreux. En effet, & des fins stratégiques, beaucoup d’édifices ont été construits au sommet
de tels falaises ou pics comme les chiteaux forts (figure 28). Le chiteau de Neuschwanstein
dans le sud de 1’Allemagne est un exemple illustre de construction au sommet d’un pic. De
méme le chiteau de Devin en Tchécoslovaquie est, en partie (Ia Tour Virgine), construit au
sommet d’un pic rocheux (figure 29). D’autre part, des instabilité€s de falaises ont porté leurs
effets sur les grottes & caractére troglodytique des coteaux du Val de Loire par exemple.
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Figure 28 : Vue schématique de la forteresse de Forte Mare, en Yougoslavie
({. Jasarevic, M. Srkoc & N. Matasovic, [18]-p.130)

En général, les phénomenes de dégradation relevant de ce groupe sont dus, d’une part 4 la
fracturation importante de la roche, d’autre part, & I’existence de surfaces de glissement. La
roche étant fracturée (souvent par “I’appel au vide”), le massif est découpé en un trés grand
nombre de blocs de taille variable dont la stabilité ne tient, bien souvent, qu’aux caractéristiques
des joints qui les séparent. Si ces joints sont altérés par divers facteurs extérieurs dont la
présence d’eau est probablement le plus important, I’ensemble des blocs peut se désolidariser et
conduire & des effondrements parfois trés volumineux. Ce phénomene a ét€ rencontré sur le
coteau saumurois ol I’existence de surplombs a pu provoquer des écroulements assez massifs
favorisés d’ailleurs par 'existence de vides dans la falaise (habitations troglodytiques),
[18] p.18, figure 30.

Figure 29 : Mesures de protection envisagées Figure 30 : Les constructions troglodytiques
pour la sauvegarde de la Tour Virgine du chiteau telles qu' on les trouve en Val de Loire.
de Devin en Tchécoslovaqiie. (R. Schwartzmann, J.P. Josien & F. tomand-

{J. Malgot, F. Baliak & J. Sikora, [18]-p.84). Etienne, {18]-p.15).
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Il existe d’autre part, au coeur des falaises, d’énormes surfaces de glissement qui séparent
des blocs sur lesquels un monument historique peut reposer enti¢rement. Si un glissement se
produit effectivement le long de ces surfaces, la vie d’un monument peut étre compromise.
Dans le cas de la Tour de Virgine du chiteau de Devin (Tchécoslovaquie), le pic rocheux est
travers€ de part en part par quelques discontinuités dont 1’une est trés dangereuse (figure 29)
étant données ses caractéristiques [18]-p.84-85.

2.3.2.2 Affaissements

Cest le cas (d) (figure 22-p.37) qui est représentatif de ce probléme. On le rencontre surtout
quand un €difice historique est bati 2 la verticale de travaux miniers ou de génie civil souterrains
ou a la verticale de cavités souterraines naturelles. Les mouvements 2 la surface, conséquences
d’une exploitation miniére ou de travaux de génie civil (canalisations, tunnels ...) sous-jacents,
se présentent généralement de deux fagons selon la nature du terrain 3 1’affleurement :

- des mouvements continus : affaissements, pente, déformation
- des mouvements discontinus : marches, fissures.

Ces mouvements, et spécialement les mouvements discontinus occasionnent en surface des
dégéts sur les édifices, [19]-p.39. Les phénomenes rencontrés peuvent étre globaux ou
ponctuels.

a. Les phénoménes globaux

La formation d’une cuvette d’affaissement en surface peut, globalement, modifier I’aspect
d’un site (figure 31).

@ affaissement g ®)
!"5"" / surface \ - N ——
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Figure 31 : Influence d’une exploitation miniére sur les monuments qui la surplombent.
(Théorie de I'influence dite “verticale”) ([19]-p.2).
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L’affaissement proprement dit peut engendrer des problémes d’écoulement sur des
structures longues comme un canal, une riviére, un égofit, ... avec les effets que ’on imagine
aisément sur les monuments. Dans le cas de nappes aquiféres 2 faible profondeur,
I’affaissement peut faire remonter le niveau de la nappe créant ainsi des zones plus ou moins
inondées ; pour les constructions, des tassements importants peuvent alors se produire par le
simple changement de la teneur en eau des sols de fondations, [19). En effet, une remontée de
nappe phréatique peut rendre plus mou des sols cohérents qui passent ainsi de 1’état non saturé
a P’état saturé d’eau. Certains types de sols comme les loess® subissent alors des tassements,
[20]-p.28.

Si une nappe baisse par suite de travaux souterrains, une couche de sol perd son eau (la
pression intersticielle diminue), ce qui se traduit, pour des sols cohérents, par une réduction de
volume (due a I’augmentation de la contrainte effective) qui peut avoir des conséquences en
surface, surtout sur des constructions  fondations peu profondes, [20], figure 32.

(@)

sable silleux

bois pourri . pieux bois

% % dilatation § %

tassement et 2,5 mm/m tassement at
soulévement soulgévement

Figure 32 : Influence d' une exploitation miniére sur le chiteau de Herten, dont les fondations sur pieux
ont éié endommagées, [20].

' loess : limon calcaire, trés fin, probablement d'origine édienne
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b. Les phénomeénes ponctuels

Les phénomeénes ponctuels sont nombreux. Is résultent généralement des effets de
mouvements différentiels qui produisent des compressions, des extensions ou des courbures
(figure 33). Pour ces différents cas, la structure de I’édifice historique peut réagir de deux
fagons : par déformation plastique (pliure, torsion) ou par rupture, les ruptures €tant localisées
sur les points de faiblesse des batiments, c’est-2-dire principalement aux bords des portes et des
fenétres ou prés d’un renforcement important, [19]-p.40. Les dégéts par extension ou
compression peuvent étre graves s’ils touchent :

- des cables électriques enterrés qui, aprés pliure, peuvent se casser et ne plus étre isolés
- des colonnes enterrées de liquides polluants

- des colonnes de gaz
- des rails de voies ferrées

- des ponts.

traction compression

rupture par marche courbure convexe : courbure concave

£ /.

Figure 33 : Causes des dégdts affectant les constructions et résultants de U'influence
d' exploitations miniéres ou de travaux souterrains, {19]-p.39, d' aprés Kratsch.
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En ce qui concerne les batiments, outre la fissuration des murs autour des portes et des
fenétres, on peut redouter les effets sur son alimentation en eau, gaz et électricité déja
mentionnés, {19].

Les ruptures par traction sont rapides et se développent au cours des travaux souterrains
alors que les compressions sont généralement assez bien admises par les constructions mais se
manifestent sous forme de pliure. Au-deld d’une certaine limite de compression, les dégits
peuvent &tre trés importants. D’autre part, des compressions peuvent induire des tractions sur
d’autres parties d’un édifice, c’est le cas, par exemple, de batiments 2 fort renforcement aux
extrémités pour lesquels, les longines et les murs peuvent étre localement en traction alors que
la structure est globalement en compression (figure 34), [19].

extrémités renforcées é

structure en
compression [

na

Figure 34 ; Réaction d’un bdtiment a une compression, [19]-p.40.

Les pentes et les courbures causent en général des problémes aux constructions importantes.
La pente est préjudiciable aux batiments longs (30 m minimum) sans joints de dilatation. Une
pente de 5 mm/m donne 25 cm de dénivellé entre les extrémités d’une construction de 50 m de
longueur, ce qui peut entrainer des nuisances et méme 1’abandon du béatiment. Les joints de
dilatation permettent aux bitiments de se déplacer par blocs avec la pente, chaque unité est ainsi
moins sollicitée, [19].

La courbure, directement liée i la pente peut entrainer des modifications importantes sur les
bitiments hauts (figure 35), [19].

En régle générale, plus un batiment est important, plus il est susceptible de présenter des
dégats car chacun des types de problémes (déformations, pente, courbure) est fonction des
dimensions du batiment, [19]. De plus, ces types de problémes sont cumulatifs, D’autre part, la
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position du batiment par rapport 2 la situation des travaux souterrains (miniers ou de génie civil)
détermine en général le type de probléme rencontré. Ainsi, un bitiment ne peut réellement subir
P’effet de la pente que s’il se situe au voisinage du bord de la cuvette d’affaissement créée par
une exploitation miniére sous-jacente, [19].

basculsment { : i My basculement
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Figure 35 : Influence de I'exploitation des mines sur la maison Heisingen d Essen qui se traduit par une
courbure concave au niveau du sol de fondation et qui produit des dégdis importants schématisés ici, [20].

Ces probleémes d’affaissements (au sens général) résultent, bien siir, de I’activité humaine et
se manifestent généralement au moment des travaux souterrains, aussi, on devrait les classer
parmi les effets de I’action de I’homme. Néanmoins, & 1’occasion des travaux effectués & notre
époque, des mesures sont prises pour €viter les dommages a la surface (consolidation des
terrains, etc...). Aussi, ce qui nous préoccupe le plus ici, est le cas de monuments reposant au
voisinage de travaux souterrains anciens. En effet, le monument a pu €tre construit apres
Iexistence de ces travaux et les excavations souterraines se dégradant avec le temps, sous
’effet de la gravité, peuvent en retour, endommager le monument qui se trouve & la surface.
D’autre part, des cavités naturelles peuvent exister sous le monument ou le site historique
(cavités karstiques par exemple) et, leur stabilité peut évoluer avec le temps entrainant des
modifications en surface du méme type que celles décrites précédemment.

2.3.2.3 Ouvrages historiques souterrains

La figure 22 (f)-p.37 illustre ce cas. On le rencontre trés fréquemment dans le monde entier
puisque cette rubrique regroupe entre autres, les grottes ornées, les souterrains historiques et les
tombes. La dégradation de ces ouvrages vient principalement du fait que, construits sous la
terre, ils sont soumis & des contraintes induites par le poids des terrains qui les surmontent. En
régle générale, plus ces ouvrages sont profonds, plus les contraintes sont importantes. D’autre
part, le creusement de telles cavités souterraines entraine une modification de la distribution des
contraintes au voisinage de I’ouvrage de telle sorte que des zones de surcontraintes apparaissent
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aux limites de ’ouvrage (surcontraintes verticales aux parois verticales, surcontraintes
horizontales au plafond et au plancher (au toit et au mur en langage minier)). Avec le temps et
les modifications de I’environnement d’ordre tectonique, hydrogéologique, etc..., avec les
modifications des conditions de charge (construction d’un building en surface, etc...), 1a
stabilité des ouvrages souterrains peut &tre mise en cause, et c’est I’action de la gravité qui en
est toujours la principale responsabie {chutes de blocs,...).

La géométrie d’un ouvrage est toujours un facteur déterminant pour sa stabilité. Dans le cas
d’une galerie ou d’une excavation simple, un plafond trop large sera plus facilement sujet & des
fissurations qui pourraient conduire 2 des effondrements volumineux (figure 36) ; dans le cas
de cavités souterraines excavées sous le modele “chambres et piliers”, Ia dimension des piliers
est prépondérante pour qu’ils puissent soutenir longtemps le plafond...

D’un point de vue phénoménologique, les problémes rencontrés dans les ouvrages
souterrains et qui résultent de I’action du temps (ou de la gravité) plus ou moins directement,
peuvent étre répartis en deux catégories (d’aprés Piguet, Helal, Iman, [18]-p.153).

a. Les ouvrages en contact avec des terrains tendres
La stabilité semble, dans ces cas, liée étroitement :

- aux propriétés intrinséques des terrains
- & la largeur ouverte des cavités
- & D’action des argiles gonflantes quand il y en a.

Le cas des tombes du site d* EL. KAB (sud de Louxor, Egypte) illustre bien 1’importance de

la nature du terrain : les tombes entiérement creusées dans le calcaire sont stables alors que
celles dont la couronne empicte dans les bancs argileux sus-jacents présentent des chutes de toit
(plafond).

Les galeries plus étroites se comportent mieux, en général, que les passages ou cavités plus
larges ou que les croisements de galeries.

En ce qui concerne I’action des argiles gonflantes, elles peuvent se manifester différemment
selon les sites mais en sait que lorsque leur gonflement est contrarié€ par une construction (mur
en magonnerie par exemple), cette derniére est fortement sollicitée sous leur poussée et peut
méme se rompre. Dans plusieurs secteurs du Serapeum (Saqqarah, Egypte), des arches
magonnées ont été construites afin d’assurer la stabilité des galeries et des cavités. Or les
piedroits et les épaulements de ces arches ont été fissurés par 1’action supposée des argiles
gonflantes, [18]-p.155.

b. Les ouvrages localisés dans des roches dures naturellement fracturées (calcaires, grés,
marnes ou argiles indurées)

Les exemples caractéristiques sont nombreux comme dans la nécropole de Saqqarah
(Egypte). La donnée géotechnique fondamentale pour la stabilité est alors la structure du massif
rocheux (fracturation naturelle). Le toit immédiat de ces ouvrages souterrains peut alors &tre
découpé en blocs plus ou moins volumineux qui peuvent présenter avec le temps des signes de
déplacements relatifs les uns par rapport aux autres. Si les terrains sont stratifiés
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horizontalement, certains lits sensibles a 1’altération et susceptibles de favoriser des
décollements peuvent provoquer la chute de dalles rocheuses de plusieurs m2, ce qui présente
un danger pour la sécurité des visiteurs et pour la conservation de I’ouvrage dans son état
primitif (figure 36). Les cavités de ce type ont parfois des dimensions importantes et, quand
leur largeur est grande, des piliers de roche peuvent avoir été laissés en place lors de
I’excavation. Le comportement de ces piliers devient alors un élément essentiel pour la stabilité
du toit. Si ces piliers sont trop dégradés, soit par excés de chargement de la part des terrains
sus-jacents, soit par altération due & 1’environnement (eau, s€ismes...), la stabilité de ces
ouvrages historiques peut €tre compromise, [18]-p.155.
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Figure 36 : Processus simplifié de la dégradation des cavités souterraines situées
dans des roches dures natureilement fracturées.
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2.4 Conclusion

Le panorama des problémes rencontrés sur les monuments et les sites historiques montre la
diversité des points sur lesquels doit se porter I’attention des restaurateurs. En les classant selon
leur origine, I’accent est mis sur des principes de base de la restauration qui veulent que :

- on ne s’oppose pas A I’action de la nature, on ne peut que s’en protéger (la pluie...) ou en
diminuer les effets (mesures contre les séismes...).

- on peut supprimer 3 terme, 1’action néfaste de ’homme en prenant des mesures
législatives destinées 4 régulariser les interventions humaines sur, ou au voisinage des
monuments (en prenant des mesures contre la pollution par exemple).

- on ne peut supprimer I’action du temps, mais on peut ralentir ses effets (consolidation des
pierres, des sols, efc...).

D’autre part, ce panorama montre également a quel point la protection des monuments et des
sites historiques est un domaine d’études et de recherches multidisciplinaire, ce qui fait mentir
Viollet-le-Duc qui disait en 1856 : “I.’administration des cultes dispose d’architectes capables de
combiner un syst¢me de reconstruction léger, solide, élégant, sans qu’il soit besoin d’avoir
recours 3 des personnes étrangeres A I’art de batir”. La charte de Venise insiste d’ailleurs sur ce
point, a I"article 2 : “La conservation et la restauration des monuments constituent une discipline
qui fait appel a toutes les sciences et a toutes les techniques qui peuvent contribuer 4 'étude et &
la sauvegarde du patrimoine monumental” (voir annexe 1).

Les problemes spécifiquement géotechniques semblent toutefois encore ne pas faire I’objet
d’une attention systématique lors des visites techniques que peuvent effectuer les architectes des
monuments historiques notamment. Quand leur importance est flagrante, une étude est
proposée a un laboratoire de recherche quelconque spécialisé dans ce domaine. Pourtant, le
comportement du sol au contact duquel repose un monument (ou qui constitue lui-méme un site
historique) est trés souvent le premier responsable des problémes de stabilité d’ensemble ou de
structure des édifices ou des ouvrages souterrains.

Dans la suite, nous allons présenter les techniques et méthodes visant & faire le diagnostic ou
I’état de stabilité global d’un monument ou d’un site historique, ces techniques et méthodes

étant principalement importées de la discipline géotechnique.
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3. Les Méthodes et les Techniques de Diagnostic

Dans cette partie, 1’aspect géotechnique des problémes est principalement abordé, cela veut
dire que nous nous attachons a étudier le comportement global d’un site ou d’un monument,

S’il s’agit d’un édifice, la stabilité¢ de la structure, I’intéraction édifice-sol sont nos
préoccupations ; s’il s’agit d’un ouvrage souterrain, nous nous intéressons & sa stabilité
globale ; si un édifice repose au pied ou au sommet d’un talus ou d’une falaise, ¢’est la stabilité
de ce talus ou de cette falaise qui attire principalement notre attention.

A partir de I’étude du monument et de son environnement, il s’agit donc d’établir un
diagnostic, Pour cela, il faut tenter de répondre aux questions suivantes :

- dans quel état de conservation se trouve le monument ou le site ?
quel est son état de stabilité 7
quel est son évolution possible ?
quels sont les risques, pour la conservation du monument, du site et pour les visiteurs ?
quelles agressions peut-il encore supporter (déformations, mouvements, vibrations,
eau...) ?7

- quelles sont les précautions a prendre ?

- quels sont les remedes possibles ?

1

]

En essayant de répondre a ces sept questions, nous allons parcourir les différentes étapes
d’une méthodologie d’étude devenue classique en géotechnique et qui est schématisée par la
figure 37.
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Figure 37 : Vue schématique de la méthodologie des études en géotechnique
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3.1 L’état de conservation

C’est la phase descriptive de Ia méthodologie. Elle est le point de départ de toutes les autres
phases, celle sur laquelle s’appuient les calculs, les raisonnements et les conclusions qui

suivront.

Elle consiste & relever la géométrie du monument et de son environnement, a repérer la
géologie (types des pierres de construction, des roches et des sols encaissants, stratigraphie,...)
A caractériser les pierres, les roches, les terrains par des tests simples ou des essais de
laboratoire (module d’Young, cohésion, angle de frottement, résistance  la compression et 4 la
traction, perméabilité, ...), 4 noter les événements structuraux (discontinuités naturelles ou
mécaniques, fissures, éboulements...) ainsi que la présence ou non d’eau dans un voisinage
proche du monument ou dans le site.

3.1.1 La géométrie

La géométrie d’un édifice, d’une excavation, d’un site est I’un des facteurs déterminants
pour leur stabilité. Les techniques utilisées pour relever cette géométrie sont trés diverses et
peuvent étre trés simples ou trés compliquées. On peut noter, sans entrer dans les détails,
I'utilisation :

d’un métre a ruban et d’un crayon ;

d’un télémetre & main (& ultrasons par exemple) et d’un crayon ;

d’un appareil photo avec analyse ou traitement des photographies ;

- d’un théodolite ou plus généralement des instruments de la géodésie ;
d’un systeme de télémétrie (Laser,...) ;

d’un systéme complet de photogrammétrie (figure 38).

Selon les configurations rencontrées diverses représentations doivent figurer sur les plans :

- une vue de dessus (édifices, excavations) ;

- des coupes verticales (édifices, excavations, sites) sur lesquelles, I’environnement
immédiat sera repéré (le relief des abords d’un édifice, le niveau de la surface pour les ouvrages
souterrains, 1a totalité d’une falaise ou d’un talus...) ;

- éventuellement des coupes horizontales pour les monuments ou les sites & géométrie
complexe.

Indiquer la géométrie des fondations est fondamental également. A ce stade, ’échelle et la
direction du nord doivent figurer.
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Figure 38 : Exemple de relevé photogrammétrique, face postérieure de la Villa Médicis @ Rome
{La Recherche au Ministére de la Culture, 1982-1083)

3.1.2 La géologie

Sur les coupes, devraient apparaitre plusieurs relevés stratigraphiques (abords d’un édifice ,
ouvrages souterrains, talus, falaises, ...) quand ceux-ci sont réalisables, chacun des niveaux
étant désignés par un nom (figure 39).

Les méthodes de reconnaissance des terrains du point de vue de la nature et de la géométrie
des différents horizons lithologiques, qui sont les plus efficaces sont les suivantes, [22]-p.143 :

- les méthodes directes telles que sondages, puits, tranchées et galeries ;

- les méthodes mécaniques dont principalement les pénétrométres dynamique et statique ;

- quelques méthodes géophysiques comme la sismique réflexion ou les sondages
¢lectriques.

On notera qu’il peut &tre nécessaire de reconnaitre les terrains & une profondeur trés grande
pour trouver ’origine d’un probléme de surface. L’existence d’une couche d’argile molle 3
35 m de profondeur par exemple, peut entrainer des tassements 2 la surface si les terrains
intermédiaires ne sont pas assez rigides.
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Figure 39 : Exemples de relevés stratigraphiques.
{Sur une coupe ou en colonne) (le choix de représentation des roches ne correspond pas aux normes en vigueur)

3.1.3 Caractérisation des sols, des roches ou des pierres

Peuvent figurer également sur le plan, ou sur un rapport annexe, des tableaux résumant les
différentes caractéristiques des matériaux rencontrés (Tableau 2). On retiendra comme données
primordiales :

le module d’élasticité E

la résistance 4 la compression Re
la résistance a la traction Rt

le coefficient de poisson v

la densité d

la cohésion C

I’angle de frottement ¢

Si d’autres données sont possibles, il est utile de les mesurer. Il peut &tre intéressant
également de localiser sur le plan I’endroit ol ont été prélevés des échantillons ou 1’endroit ol
ont été effectuées certaines de ces mesures. S’il est impossible d’obtenir ces résultats, des
ordres de grandeur estimés pourraient figurer. Les données serviront notamment aux calculs de
stabilité qui pourrait étre faits.

E Rc Rt N c @

bar bar bar g!crriS bar °
Calcaire 120,000 128 28 0.21 2.4 30 40
Mame 80,000 84 23 0.24 2.3 22 35
Argile schisteuse | 60-40,000 |63 21 0.27 2.2 18 30
Recouvrement  [90,000 88 24 0.24 2.3 23 35

Tableau 2 : Exemple de tableau résumant les caractéristiques principales de roches, [21],

{des fourchettes de valeurs sont néanmoins préférables).
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3.1.4 Eveénements structuraux

Les contraintes qui s’exercent dans les roches ou les pierres sont souvent reliées aux forces
qui causent fracturations, fissurations ou plissements. Un plan sur lequelle figureraient les
fissures, les fractures, les joints, les failles ainsi que les signes de détérioration ou d’instabilité
tels que les chutes de blocs, les montées en voute, les fontis, les zones trés fracturées, les zones
d’affaissement, les zones de gonflement ou de flambement, pourrait donner une idée des
directions possibles de contraintes ainsi que de leur amplitude. Des symboles peuvent servir a
identifier ces différents types d’événements structuraux. Pour les fissures, fractures, joints et
failles, il serait bon d’indiquer symboliquement ou numériquement leur direction et leur
pendage (fléches, projections stéréographiques). Pour les zones dégradées, on pourra
également constituer des classes selon la gravité des problémes (volumes de blocs éboulés,
densité de fracturation, etc...) (figure 40).

Le RQD (Rock Quality Designation) est souvent utilisé comme indicateur de la densité de
fracturation. Il est défini comme le rapport de la somme des longueurs des morceaux d'une
carotte (il s’agit du terme désignant le résultat d’un sondage non destructif) supéricures a
100 mm, sur la longueur totale de la carotte. Ce RQD peut néanmoins étre calculé, sans
sondage, sur une face exposée :

RQD (%) = 100 x (longueur de la carotte en morceaux / longueur du trou de sondage).

Néanmoins, on pourra lui préférer, actuellement, les grandeurs caractéristiques de la
distribution des fractures (moyenne, médiane, écart-type, quantiles, etc ...) dont la
détermination n’est pas plus difficile que celle du RQD et qui sont plus riches d’enseignements.
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Figure 40 : Exemple de représentation des événements structuraux
(d'aprés R. Schwartzmann, J.P. Josien & F. Homand-Etienne, [18] p.14).
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3.1.5 L’eaun

L’influence de I’eau, on I’a vu, est considérable en regard de la stabilité des édifices ou des
sites. Elle peut transporter des sels, se dilater dans les pierres, faire gonfler des argiles, etc... 11
sera bon, quand cela est possible, de placer sur une coupe verticale, le niveau d’une nappe
aquifére (obtenu par sondage, puits, tranchée on mesures piézométriques) ainsi que toutes les
zones sujettes & des écoulements d’eau (figure 41).

—..  STEPS PYRAMID

PALM GROVE

SERAPEUM

SOUTHERN T
SEKHEMKHET )

Figure 41 : Exemple de représentation du niveau de plusieurs tombes de Saqqarah (Egypte) par rapport d la
surface du sol et au niveau de la nappe d’ eau souterraine, [21].

3.1.6 Conclusion

De tels plans permettent aux responsables de localiser des zones a priori dangereuses ou des
zones d’intérét pour une étude plus poussée... Ils constituent un premier bilan uniquement
“visuel” qui permet d’envisager des hypotheéses (ex : tassements différentiels dus 2 des terrains
de fondation hétérogenes), de lancer des investigations sur les phénomeénes rencontrés afin de
guider les études et recherches ultérieures.

D’autre part, ces plans peuvent déja fournir des données chiffrées approximatives sur des
coiits de réparations ou de maintenance (remplacer tel élément, échafauder telle zone, protéger
telle partie,...).

Enfin, ces plans constituent une photographie “structurale” d’un monument ou d’un site
historique & un moment précis. Ils peuvent ainsi servir de référence a d’autres plans qui
seraient réalisés aprés et peuvent ainsi fournir des indications qualitatives sur ’évolution d’un
monument ou d’un site. Des photographies accompagneront toujours favorablement une carte
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“géotechnique” réalisées selon les dispositions décrites auparavant (figure 42).

D’autre part, ainsi exécutés, ces plans répondent aux objectifs généraux énoncés par le
guide de 'UNESCO relatif 4 la cartographie géotechnique qui suivent, [22]-p.147 :

- rassembler et représenter I'information objective nécessaire pour évaluer les
caractéristiques géotechniques dont la connaissance est indispensable dans le triple domaine de
I’aménagement régional, de la construction et de I’exploitation minigre.

- permetire la prévision des modifications des conditions géologiques que risquent
d’entrainer les travaux et suggérer les mesures préventives nécessaires (voir plus loin).

- présenter l'information géologique et géotechnique d’une fagon accessible aux
professionnels qui I’utilisent et qui ne sont pas forcément géologues.
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Cloy T RIE 14 0.27 1.2 18 0
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ATl L Lowsr fevel
- T 2= ey
N .
S .
-..:Q:‘“
’ Tttt e T3y

E
Stratigraphie Calumn

Figure 42 : Exemple de carte géotechnique globale représentant la tombe des Babouins
a Saqqarah, en Egypte, [31].
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3.2 L’état de stabilité

Caractériser 1'état de stabilité d’un monument ou d’un site, c’est faire une premiére
interprétation des observations rassemblées sur la carte géotechnique préalablement constituée et
des €ventuels essais ou expérimentations qui peuvent tre menés 3 ce stade.

En général, cette caractérisation est présentée sous la forme de résultats chiffrés qui peuvent
étre obtenus par des mesures in-situ, des calculs simples ou des modélisations de comportement
sur ordinateur.

3.2.1 Les mesures in-situ
a. Cas d’'un édifice ou d' un ouvrage souterrain

En dehors des prélévements d’échantillons qui peuvent avoir &6 déja faits pour caractériser
les roches et éventuellement leur degré d’altération (par la connaissance de Rc, Rt par exemple).
It est possible de mesurer, sur place :

- la profondeur des fissures, I’état des fondations par examen endoscopique ;

- Pabsorptivité en eau des pierres avec 1'utilisation du tube de Karsten par exemple
(figure 43) qui mesure 1a vitesse de pénétration de 1’eau dans les pierres, ou 1’absorptivité des
sols encaissants (pour évatuer I'influence de 1’eau de pluie) ;

- la perméabilité des pierres, mesurée a ’aide du perméametre A gaz de Ruska par exemple,
qui est relative aux flux et & I’expansion de la vapeur d’eau dans les pierres ;

- larésistance d’une pierre par une méthode de rebond élastique comme celle qu’utilise le
marteau de Schmidt (figure 44). Cette donnée peut mettre en évidence localement des éléments
faiblement résistants de la structure ;

- Pintégrité d’une pierre par une méthode ultrasonique qui permet de détecter des fissures et
de donner une approximation de la résistance de la roche (des mesures faites sur la pyramide de
Meidum en Egypte ont montré qu’en certains endroits de la couverture de cette pyramide, on
trouve des pierres de calcaire trés fiable puisque des vitesses de transmission de vibrations a
travers ces pierres de 2700 m/sec ont été mesurées, au lieu de 5000 A 6000 m/sec pour des
calcaires moyens, ce qui a permis de localiser des zones d’instabilité potentielle [23]-p.21);

- I’état de contraintes dans une pierre avec une méthode du genre vérin-plat si cela est
possible car cette méthode est 1égerement destructrice (figure 45).
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Figure 43 : Principe du tube de Karsten Figure 44 : Principe du marteau de Schmidt
(linéaire ou rotatif).
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Figure 45 : Schéma de principe de la méthode de mesures de contraintes au vérin plat
(une formulation mathématique permet d obtenir les contraintes & partir de la pression du fluide
injecté pour rétablir I'écartement initial entre les plots)

b. Cas d'une falaise, d’ un talus et éventuellement d’ un ouvrage souterrain

Les mesures possibles sur les édifices ou les ouvrages souterrains se révélent généralement
inutiles ou irréalisables dans le cas d’un talus ou d’une falaise. On pourra néanmoins effectuer

dans ce cas :

- des mesures de contraintes par vérin plat ou cellule pressiométrique
- des examens endoscopiques de fractures pour évaluer leur étendue
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- des essais de résistance de joints A partir de blocs fissurés

- des sondages ou des mesures géophysiques pour repérer éventuellement dans le talus ou
la falaise des cavités invisibles de ’extérieur (karsts, ...) ou des “défauts” structuraux du point
de vue géologique et qui pourraient avoir une influence sur le comportement du talus, de la

falaise ou de 1’ouvrage souterrain.

3.2.2 Les calculs simples
a. Cadre théorique des calculs proposés. Cercle de Mohr

Les calculs simples qui vont étre proposés succintement par la suite reposent essentiellement
sur I’étude des contraintes en un point “névralgique” d’un édifice, de son sol de fondation ou de
ses terrains encaissants, comparée a un critére de rupture. On dispose, pour faire cette
comparaison, d’un outil de base qui peut étre utilis€ simplement et qui est le Cercle de Mohr.
Pour ce faire, on est conduit &4 déterminer la valeur et la direction des contraintes dites
“principales”. En nous plagant dans I’hypothése d’un milieu 2 deux dimensions (hypoth&se des
contraintes planes), cette détermination est possible 3 condition de connaitre trois données qui
sont généralement :

- soit ©,, Oy et T,,, contraintes normales et de cisaillement exercées sur deux facettes
“théoriques” perpendiculaires entre elles et passant par le point étudié (figure 46).

- soit 0,, O} et G, contraintes normales exercées sur 3 facettes d’orientations différentes
mais connues et passant également par le point étudié (figure 46).

TTxy ] l : Oc/
Ox— oy Ca— G
Txy g g

Figure 46 : Contraintes normales et de cisaillement

Ces données peuvent étre obtenues par des éléments de théorie (élasticité, plasticité, ...) ou
par des mesures de contraintes in situ (le principe de la technique du vérin plat repose sur la
détermination des contraintes du type G,, Gy, et G).

Connaissant les trois données du type G,, Ty et Tyy, le cercle de Mohr se construit de la
fagon illustrée par la figure 47.
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Figure 47 : Construction du cercle de Mokhr.

Sur cette figure, ©; et G, sont les contraintes principales, elles sont perpendiculaires entre
elles. oy est le contrainte dite majeure et &, est la contrainte dite mineure.
Il découle de fa construction précédente les formules suivantes :

c, +0 C.—0
1 2 i 2
g = -
5 3 cos 20

g, -0

_ 1 2 .
’L”w———-m-z sin 20

oll ¢ et T sont les contraintes normales et de cisaillement qui s’exercent sur une facette
(passant par le point d’étude) faisant un angle 8 avec la direction de G;.

Dgs lors, connaissant Oy, Oy €t T, on établit un systéme de 3 équations a 3 inconnues ¢,
G, et O issu des 2 équations précédentes et que 1’on résoud facilement,

A partir des trois données du type o,, O}, et G, on peut, de la méme fagon, constituer un
syteme de 3 équations & 3 inconnues G, G, et 0.

Il reste alors & comparer 1’état de contraintes obtenu, avec la courbe intrinséque (de type
Mohr-Coulomb) du matériau dont on étudie le comportement (cette courbe intrinséque est
obtenue & partir d’essais de laboratoire). Cette comparaison peut s’effectuer graphiquement
comme cela est illustré par Ia figure 48.

Si le grand cercle (déterminé par les valeurs de G, et ;) rencontre la courbe intrinséque du
matériau, il peut se produire une rupture du matériau selon un plan faisant un angle 8 avec la
direction de o, (cet état correspond en fait au dépassement de la limite élastique du matériau, ce
qui est considéré comme un signe précurseur de rupture).
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Figure 48 : Comparaison du cercle de Mohr avec la courbe intrinséque.

On peut faire remarquer ici que :

- la courbe inirinséque des roches a globalement la forme d’une parabole,
- celle des sols est considérée comme étant une droite d’équation “T = ¢ + ¢ tan ¢” dans le

repére (0,7) du plan de Mohr (c est la cohésion et ¢ est I’angle de frottement interne).

b. Cas d’un édifice.

Avant d’entamer une étude de stabilit€ par des méthodes numériques par exemple, il est bon
de vérifier au préalable, par des calculs simples, les charges exercées par un édifice sur le sol ou
les charges exercées sur certains éléments de 1’édifice par les autres ‘qui le constituent. Ces
calculs simples permettent ainsi de vérifier rapidemment si certains édifices ont été mal
dimensionnés dé&s leur construction ou si, 2 la suite des dégradations qu’ils ont subies, ils sont
encore capable de se supporter ou d’étre supportés par le sol.

Les calculs qui sont possibles manuellement ne concernent que des structures simples. On
peut, par exemple, vérifier facilement la tenue des poutres (figure 49).

On peut également calculer 1a charge exercée par un mur de fondation sur le sol en utilisant
des résultats simples issus de la théorie de I’élasticité pour un milieu homogéne semi-infini.
Plagons nous dans ’hypothése des contraintes planes, ce probléme revient & déterminer les
contraintes induites dans le sol de fondation par une ligne de chargement transversale
considérée en 2 dimensions comme ponctuelle : P (figure 50).
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Figure 49 : Contraintes maximales de cisaillement et de traction pour différents types de poutres ou plaques

rectangilaires soumises 4 un chargement vertical uniforme, [24]-p.152.

P: force par :
unité de PP
longueur ]
transversale

Z

Figure 50 : Force exercée par un mur.

Dans le cas d’un mur (figure 50), I’état de contraintes peut étre obtenu par le calcul suivant
([28]-p.302) illustré par la figure 51.

P
_ 2P cos 6 J
- I
I nr /l ’09

G, = 0 Or=constante

E Cr
— I
g 0 ;

Figure 51 : Contraintes induites par une charge verticale
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D’autre part, les courbes “ &, = constante” sont des cercles tangents a la surface au point
d’action de P (figure 51).

Si la ligne de chargement agit en cisaillement on trouve les résultats suivant, [28]-p.303,
illustrés par la figure 52 :

_2Qsin 8 @ﬂmmﬂm

Gr nr T
c,.=0 !
9 traction i Or
1
= |
o 0 i

Figure 52 : Contraintes induites par une force de cisaillement.

Si la ligne de chargement est oblique par rapport & la surface du sol on trouve les résultats
suivants, figure 53 :

compression

2R cos O
r I3
c,=0
— J
Trﬁ 0 /

Figure 53 : Contraintes induites par un chargement oblique,

Ayant ainsi calculé les contraintes dans le sol de fondation, on peut alors les confronter au
critére de rupture grice a la construction du cercle de Mohr.

En ce qui concerne les fondations des édifices, il faut vérifier que les contraintes dues aux
surcharges qui apparaissent dans les terrains sont admissibles (on vient d’évoquer cet aspect),
mais il faut aussi vérifier que ces contraintes créent, 2 la base de I’ouvrage, des tassements
également admissibles pour la sauvegarde de celui-ci. C’est pourquoi on peut mentionner
également un calcul de tassement qu’il est bien utile de réaliser. Ce calcul donne la valeur du
tassement “w” au centre d’une fondation circulaire de rayon “R”, chargée par une pression P,
figure 54, [29]-p.199.
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PR P P
w = 2"“}*::'— (1 - 1)2)
fondation souple fondation rigide

w=1,57%(1-u2)

E : module d'élasticité du sol 1 t 1 ? ? P/S
u : coefficient de Poisson du sol

Figure 54 : Réaction du sol face aux fondations.

D’autres calculs, plus simples encore, peuvent également nous permettre d’estimer les
efforts transmis par un édifice sur le sol.

Une estimation rapide des masses mises en jeu a permis, par exemple, de chiffrer 2 70000
tonnes environ la charge transmise par le déme de la cathédrale St Paul (le plus large du monde)
sur le sol argileux de Londres. Bien qu’énorme, cette masse uniformément répartie sur les huit
piliers et bastions a entrainé I’enfoncement de 1’édifice de 16 cm sans que la stabilité de
I’ensemble ne soit compromise, [23]-p.53.

De méme, la masse de la pyramide de Chéops, qui vaut environ 5 millions de tonnes,
correspond 2 une masse par métre de périmetre de 6500 tonnes alors que cette donnée vaut 300
a 900 tonnes/m pour une centrale nucléaire et 400 A 500 tonnes/m pour un immeuble de 50
étages, [23]-p.17. Un autre calcul donne une contrainte verticale moyenne exercée par la
pyramide sur le sol de 9,5 bars (0,95 MPa) avec une valeur maximale au centre beaucoup plus
grande. Un troisiéme calcul permet de donner un ordre de grandeur de cette contrainte au centre
en supposant qu’elle est due & une colonne de pierre faisant 147 métres de haut (hauteur de la
pyramide) et ayant une densité de 2,5 tonnes/m? (densité moyenne des blocs de la pyramide).

En considérant une colonne de 1 m? de base, cela fait une contrainte verticale au sol de 36,7

bars (3,67 MPa) & comparer avec les capacités portantes des sols telles qu’on les trouve
typiquement dans les régles pratiques de génie civil (tableau 3, d’aprés [28]-p.297).
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Type de roche Région d'occurence | Contrainte admissible (MPa)
Calcaire massif stratifié UK. 3,8
Dolomite Chicago 4,8
Dolomite Detroit 1,0-96
Calcaire Kansas City 05-58
Calcaire St. Louis 24-48
Micaschiste Washington 05-19
Micaschiste Philadelphic 29-338
Schiste de Manhattan New York 58
Gneiss de Fordham New York 5,8
Schiste et ardoise UK. 05-12
Argilitte Cambridge, MA 0,5-1,2
Schiste argileux de Newark Philadelphic 05-1.2
Schiste argileux dur et cémenté UK. 1,9
Schiste argileux de Eagleford | Dallas 06-19
Argile schisteuse UK. 1
Gris de Fox Hills Denver 10-29
Craie solide UK. 0,6
Craie de Austin Dallas 14-4.8
Gras frigble Los Angeles 05-10

Tableau3 : Capacité portante de différents types de roches intactes, [28]-p.297.

¢. Cas des ouvrages souterrains

66

Les ouvrages souterrains se présentent généralement sous la forme d’une excavation simple,
comme un tunnel ou une chambre (galerie d’accés non comprise) ou sous la forme
d’excavations multiples, comme des chambres superposées, des chambres adjacentes ou des

chambres avec piliers.

Les contraintes qui existent en un point situé A une profondeur donnée d’un massif rocheux
résultent du poids et de I’histoire géologique des terrains qui surmontent ce point. La création
d’une excavation souterraine modifie la distribution des contraintes initiale de telle fagon que la
limite de résistance des roches peut étre dépassée en certains points.

A ce stade de I’élaboration du diagnostic, il est possible de réaliser quelques calculs dans le
but de vérifier notamment le bon ou le mauvais dimensionnement des ouvrages souterrains
selon leur configuration ou de détecter des zones susceptibles de présenter des signes
d’instabilité autour de ces ouvrages.
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Excavations simpies.

Le cas de la galerie ciculaire dans un milieu intact et élastique a été résolu dés 1898 par
Kirsch. Les résultats qu’il a obtenus peuvent &tre utilisés pour évaluer 1’état de contraintes
autour d’une excavation circulaire ou méme d’une excavation 2 section quelconque pourvu que
’on recherche simplement un ordre de grandeur des contraintes.

La formulation des solutions de Kirsch que 1’on trouve dans tous les manuels de mécanique
des roches est la suivante (illustrée par la figure 55) :

T

1 2a>  3a% .
‘crexi-pz{-(luk)[1+—2~——-%"}m 20}

T r

2 4
Gy = %pz{(l—Fk) (1 + '%;J— (1-Kk (1 + %Jccs ZGJL

L

1 1 2 2
G, =3(C:+0g) ('?f(cr ~0g) T7e )

XY o

1 1 2 2
0, =5(0; +0g) = (Z("r"%) +1")

27 o
Tan (2(1)=(0.9—_0r)‘
contrainte verticale pz
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Figure 55 : Schéma de chargement autour d une galerie circulaire



Méthodes et Tachniques de Diagnostic —____________ 68

Aux limites de 1’excavation, la formulation est réduite 2 :

Gy =p, (3k - 1) pour © =0et 180°
Gy =P, (3 - k) pour 6 =50 et 270°

La valeur de p, peut étre obtenue par des mesures de contraintes in situ ou simplement par la
formule “p, =Y2” ol ¥ est le poids volumique des terrains sus-jacents et z la profondeur.

La valeur de k peut varier considérablement selon I'histoire géologique des terrains. A faible
profondeur (ce qui est le cas des ouvrages souterrains historiques) on peut trouver des valeurs
de k variant de 0 a 3,5 environ, [27]-p.100. Pour k = 0, on peut ainsi voir apparaitre des
tractions au toit et au sol de ’excavation valant -p,, ce qui peut expliquer certains signes de
rupture. D’autre part, sur les murs de I’excavation (8 = 90 ou 270°), des compressions
excessives peuvent également apparaitre et entrainer la rupture des roches (6, = 3p,).

Si I’excavation est elliptique (ou & “tendance elliptique™), les contraintes au mur et au toit
s’obtiennent par les formules snivantes, illustrée par la figure 56, [27]-p.110:

Pz
YU ooy
C

W
O'A=pz(1 +24r —kJ

e =pz(k(1+2—%)w 1]

Figure 56 ; Chargement autour d une galerie elliptique.

Sik=0etW =2Honaalors 65 = 5p, et G = -p,.

Les solutions de Kirsch permettent également de calculer I’influence potentielle de joints si
le milieu est fracturé. En supposant qu’un joint d’orientation et de position données ne change
pas la distribution des contraintes autour de I'excavation, on peut comparer les contraintes
normales et de cisaillement le long de ce joint avec les valeurs limites qu’il peut supporter sans
glisser. On détermine ainsi une région autour de 1’excation dans laquelle 1’influence du joint
pent se faire sentir, [27]-p.27.

Le cas des excavations simples situées dans un milieu stratifié horizontalement peut étre
traité par la théorie des poutres. En effet, quand le toit d’une excavation est composé de bancs
horizontaux, les bancs minces les plus proches de ’excavation peuvent se désolidariser et se
comporter alors comme des poutres encastrées. Si les contraintes dans ces poutres dépassent
des valeurs limites, les bancs peuvent se fracturer successivement et donner maissance 4 des
éboulements. Le phénomene peut alors se stabiliser par report des contraintes autour de
I’excavation dont la géométrie aura été considérablement modifiée.
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En supposant que le toit se comporte comme une poutre encastrée, la contrainte de traction
maximale se produit 2 la surface supérieure du banc, prés des extrémités (zone (a), figure 57) et
vaut ([28]-p.223) :

zones (a) ; premigres fractures

2
v L
Oam = 3¢ ~ Oy

aves

oh : contrainte horizontale
L : largeur de 1'excavation
t : épaisseur du banc

4 poids volumique du banc

zone (b) : fracture suivante

A

< L >

T rmrmrmrerrs

Figure 57 : Emplacement des premiéres fissures affectant
le premier banc, au toit d une galerie rectangulaire

/4

La contrainte de traction dans la zone (b) (figure 57) vaut quant 2 elle la moitié de &
([28]-p.223) : '

amax

Pour les calculs, on pourra supposer que oh = () (¢c’est une hypothése conservatrice). Il
Teste ainsi & comparer les résultats de ces calculs avec les valeurs de résistance 2 la traction de la
roche.

Excavations multiples.

Entrent dans cette catégorie, les excavations en chambres et piliers ainsi que les excavations
adjacentes ou les tunnels paralléles. Dans tous ces cas, une partie de rocher laissée en place joue
un r6le de souténement et, pour cette raison, est soumis  des surcontraintes par rapport & son
état primitif. La contrainte en tout point du pilier dépend essentiellement de sa géométrie par
rapport & celle de la partie excavée, ainsi que de la répartition de ces piliers dans 1’espace.

Pour un calcul élémentaire des contraintes transmises par un pilier, la théorie de I’aire
tributaire nous propose une formulation simple. Cette théorie est basée sur le principe selon
lequel un pilier partage avec les autres les terrains 2 soutenir, de fagon & ce que chacun en
supporte un méme volume. Dans le cas général (figure 58), la contrainte moyenne transmise par
le pilier s’écrit ainsi :

__ Yz X aire de la colonne de terrains 3 porter
P aire du pilier

)
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Figure 58 : Schéma illustrant le rdle d un pilier (vue de dessus)

La figure 59 illustre les calculs de G, pour des géométries spécifiques.
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Figure 59 : Schémas et calculs de la contrainte verticale moyenne transmise par un pilier, [27]-p.114
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Dans le cas oll I'on disposerait de mesures de contraintes au vérin plat par exemple, il
faudrait faire un calcul de valeur et direction des contraintes principales dans le pilier avec les
moyens exposés au “a.” pour les confronter ensuite & un critére de rupture du type Mohr-
Coulomb.

d. Cas des talus et falaises

Comme nous ’avons évoqué dans la deuxiéme partie de ce travail, les monuments qui se

trouvent A la base, au sommet, sur ou dans un talus ou une falaise sont soumis aux
perturbations propres a ce talus ou cette falaise.
On peut classer ces perturbations en quatre catégories ([30]-p.169 2 204) :

- les chutes de blocs, éboulements et écroulements (typiques des falaises rocheuses en
surplomb sur des couches de terrains €érodables ou mous) ;

- les écoulements lents (€coulements des sols, solifluxion, écoulement des talus d’éboulis,
des glaciers rocheux, fauchage des t€tes de bancs de roches schisteuses ou stratifiées, fluage de
roches plastiques, ...) ;

- les glissements de terrains (glissements plans, rotationnels, ...} ;

- les coulées boueuses.

Les calculs manuels possibles pour caractériser la stabilité d’un talus ou d’une falaise ne
sont guére nombreux.

Dans le cas des talus, on leur préfére, en premi¢re analyse, 1’utilisation d’abaques qui
fournissent la valeur d’un coefficient de sécurité pour différentes configurations de talus.
Néanmoins, on peut noter ici, le calcul suivant, illustré par la figure 60 :

A B G G
Y
NE
L~ lp o,
/H T H
1ok

Figure 60 : Principe des méthodes de calcul a la rupture, pour étudier la stabilité des talus.

On considére donc un talus de pente B, infiniment long. Le talus atteint son équilibre limite
si une ligne de glissement du type ABC se produit. Considérons la tranche de talus EFGH dont
la base FH est centrée au point de tangence de la courbe ABC avec la droite IJ paraliele au talus.
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Lanalyse de 1’équilibre de cette tranche conduit aux équations suivantes (se référer a la
figure pour les notations) :

o,=7Y hcos contrainte normale 4 la facette FH (due au poids de la tranche)
t=vhsinf contrainte tangentielle a la facette FH (due au poids de la tranche)

Si le talus est en équilibre limite, la facette FH est en glissement et le critére de rupture de
Coulomb est vérifié :

T=C+o,tand (C : cohésion, ¢ : angle de frottement interne)
On aboutit donc a I’équation :

YhsinB=C+yhcosPtand
et par suite :

cos ¢

_C, o5
P =Y S (B-0)

L'interprétation vient ensuite, selon 3 cas de figures :

- 5i B < ¢ : h <0, ce qui est impossible, le talus est donc stable (en théorie) et le coefficient
de sécurité vaut, par définition : F = (tan ¢ / tan ).

- si B = ¢ : hestinfini, le talus est alors en état d’équilibre limite et F = (tan ¢ / tan B) = 1

- si B > ¢ :le talus est instable (F < 1) et ’équation définissant h permet d’estimer la
profondeur maximale prise par la ligne de glissement.

cos &

_C,, o9
B max =¥ X0 (B 0)

max

Un raisonnement analogue pour un talus vertical (ou une falaise) donne les résultats
suivants (voir aussi figure 61) :

C D E
2C cos ¢ AN SN
h= v Xcosasin(a-¢) P | lignede
l glissement
potentielle
A B > v

“

TRy

Figure 61 : Schéma de principe pour le calcul de stabilité
d’ un talus vertical,
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La courbe “h” en fonction de “ot” montre un minimum “h.;” pour o = (¢ +7/2) / 2

h 4me(£+2)

=Ty
D’oi1 les conditions suivantes :

- si h < h; : @ n’existe pas, il n’y a donc pas de glissement possible et le coefficient de
sécurité vaut :F=h,/h>1;

- si h =h, : le talus est dans un état d’équilibre limite, F=1 ;

- si h > h, : le talus est instable (F<1).

En fait, ces résultats découlent d’hypotheses trés simplificatrices, mais ils peuvent permettre

d’attirer 1’attention sur un type de probléme. D autre part, ces résultats sont a la base de
méthodes de calcul plus complexes mises en oeuvre sur ordinateur.

Dans le cas des talus rocheux ou des falaises (les résultats précédents concernaient plutdt les
sols ou terrains peu indurés), hormis le calcul de masses rocheuses mobilisées dans un
surplomb, 1’analyse premitre de stabilité se basera plut6t sur I’interprétation graphique des
diagrammes de Schmidt (ou de Wulff) qui permet de localiser des blocs rocheux sujets & des
signes de glissement. On se référera, pour comprendre ce type d’analyse, & un ouvrage de
mécanique des roches tels que /ntroduction to Rock Mechanics de Richard E. Goodman.

3.2.3 Les calculs numériques - la modélisation

En raison de la complexité géométrique, physique ou géologique des structures, des
ouvrages souterrains ou des roches et sols qui les environnent, du fait également des problemes
de résolution mathématique que posent les théories de comportement proposées pour I’étude de
ses structures, ouvrages, sols et massifs rocheux, leur état de stabilité ne peut &tre assez
correctement estimé que par la pratique d’outils logiciels devenus courante avec le
développement de I'informatique.

En ce qui concerne strictement notre sujet d’études, on dispose actuellement de logiciels qui
fonctionnent selon trois méthodes principales :

- les méthodes de calcul & 1a rupture qui donnent, par le biais d’un coefficient de sécurité F,
une idée de 1’état d’équilibre d’un massif par rapport A I’équilibre limite caractérisé par F=1
(ex : méthodes de tranches de Bishop, Fellenius, etc ...). L'étude de la stabilité des talus se
trouve facilitée par 1’utilisation des logiciels qui relévent de ces méthodes. Mais celles-ci ne
prennent pas en compte la loi de comportement des sols ol sont localisés ces talus (loi qui relie
les contraintes aux déformations) mais fournissent néanmoins des résultats trés intéressants
dans leur domaine d’application.

- les méthodes de modélisation des milieux continus parmi lesquelles on trouve
essentiellement la méthode des éléments finis. Ces méthodes permettent de simuler le
comportement d’un milieu continu (ou pseudo-continu) soumis & des sollicitations externes
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connues et/ou 4 I’action de 1a gravité. Par leur principe, elles utilisent des modeles théologiques
(élasticité, plasticité, élastoplasticité, viscoplasticité, ...) qui relient les contraintes aux
déformations, ce qui fait leur intérét. Elles permettent notamment d’étudier le comportement des
structures (utile en génie civil), les phénomeénes d’intéraction entre les terrains et les structures
ainsi que les déformations et contraintes induites par les excavations, cela, quelle que soit (en
principe) la complexité géométrique du milieu érudié. L’étude des talus en sols meubles ou peu
indurés s’avére néanmoins malaisée par ces méthodes. Enfin, elles nécessitent la calage des
modeles réalisés avec des mesures in situ pour les valider, ce qui n’est pas toujours possible,
surtout sur les monuments historiques.

- les méthodes de modélisation des milieux discontinus. Elles sont plus récentes et
permettent essentiellement 1’étude du comportement des massifs rocheux fracturés. Leur
utilisation dans le cadre des monuments historiques peut s’avérer utile dans le cas de cavités
souterraines en milieu rocheux fracturés (tombes, grottes ornées, ...) ou des falaises rocheuses
fracturées. Elles fonctionnent selon le principe d’un assemblage de blocs qui se meuvent ou se
stabilisent par 1’action des forces de contact exercées entre eux, auxquelles on ajoute
éventuellement le poids et des sollicitations externes ; les déplacements de ces blocs sont régis

par des lois de comportement qui les relient aux forces en jeu.

Le champ d’application des méthodes de calcul 2 la rupture étant limité, ici, 4 la seule émde
de la stabilité des pentes, nous n’évoquerons dans la suite que les méthodes par €léments finis
ou par éléments distincts.

L’emploi des méthodes de modélisation que nous venons de décrire succintement, s’avére
fournir de riches renseignements susceptibles de caractériser 1’état de stabilité d’un édifice, d’un
ouvrage souterrain ou d’un site. Si leur mise en ocuvre peut Etre assez longue et nécessiter en

général un spécialiste, on tirera souvent un bénéfice en faisant appel a ces outils.

L’intérét de ces méthodes de modélisation pour caractériser I’état de stabilité réside dans la
possibilité de visualiser sur ordinateur leur comportement global et local de fagon réaliste (ou
supposée telle). Dans une méthode par léments finis, on localisera ainsi aisément les zones
soumises 2 de fortes contraintes, les zones soumises 2 des fortes déformations, éventuellement
les zones en rupture. Dans une méthode par éléments distincts, on visualisera plutdt le
comportement d’une structure aprés rupture pour déterminer si elle se stabilise ou si elle évolue
vers la ruine. Evidemment, ces modeles restent théoriques et découlent de nombreuses
simplications, ¢’est pourquoi ils ne sont vraiment utiles que pour comprendre les phénomenes
qui sont A 1’origine du comportement des milieux ainsi étudi€s. On pourra ainsi &tre convaincu
que Dinstabilité de telle ou telle structure est liée A son dimensionnement inadéquat, & la faible
résistance de certains de ces €léments ou 4 des sollicitations externes dont les effets seraient
difficilement prévisibles par d’autres moyens (forces du vent, secousses sismiques,
vibrations, ...).

Les exemples qui suivent montrent les résultats auxquels on peut aboutir par ces méthodes,
dans le domaine qui nous intéresse ici.
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a. Comportement des sols de fondations.

La figure 62 illustre les phases successives de réaction d’un milieu élastoplastique, sous une
charge dont 1’intensité est croissante (construction d’un mur de fondation par exemple). La
premigre phase est une phase €lastique pendant laquelle le mouvement du sol est descendant
(figure 62 a)), cette phase se termine par 1’apparition locale de déformations plastiques, 13 ol le
milien est le plus sollicité. Puis cette phase se développe jusqu’a ce que la zone plastique ne soit
plus contenue en quelques points mais couvre toute une partie des terrains (figure 63 b)). Le
mouvement du sol, & tendance horizontale, traduit 1’épanouissement de la zone plastique. Enfin,
alors que la charge s’accroit encore un peu, la zone plastique atteint sa taille maximum et le
milieu proche du poingon a tendance & se soulever, on atteint ainsi la charge de ruine de la
fondation, [29]-p.223.
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Figure 62 : Phases successives de réaction d'un milieu élastoplastique sous I action
d'une charge verticale croissante, [29]-p.223,

Cette analyse correspond au comportement d’un sol moyennement dense sous 1’effet d’une
charge superficielle que peut étre une fondation. Pour un sol trés dense ou une roche, la rupture
est trés franche et se matérialise par un cratére net dans le sol. Pour un sol moyennement dense,
la rupture est plus progressive et produit ou non un cratere. Enfin, pour un sol lache, il n’y a

pas de rupture mais un enfoncement illimité de la fondation sans soulévement latéral, figure 63,
[29]-p.222 et 224.

@

e

Sol trés dense ou roche Sol moyennement dense Sol lache

Figure 63 : Comportement d' un milieu élastoplastique sous charge, en fonction de sa compacité, {29]-p.224
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b. Comportement des ouvrages souterrains en milieu rocheux fracturé.

On citera ici un extrait d’une étude menée sur la tombe des babouins 4 Saqqarah, en Egypte
([21] et [31]).

La tombe des baboins, qui appartient au riche patrimoine culturel de I’Egypte, a été excavée
sous forme d’un réseau de galeries a deux niveaux (superposés localement) (figure 42-p.57),
dans des marnes et des calcaires fracturés. Or, elle présente, depuis sa découverte en 1965, des
signes d’instabilité aggravants puisque des chutes de blocs assez volumineux s’y sont méme
produites. Pour étudier le comportement de cette tombe, il a été fait appel A des outils de
modé€lisation par éléments finis et par éléments distincts.

L'utilisation de la méthode des éléments finis a permis de constater que le comportement
instable de la tombe ne pouvait pas &tre expliqué par la charge des terrains sus-jacents, cette
tombe Etant d’ailleurs située & faible profondeur. Les figures 64 et 65 donnent la répartition
simplifiée des contraintes principales maximales (figure 64) et minimales (figure 65) dans le cas
d’une galerie tel que cela se présente dans la tombe.
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a. Galerle simple b. Deux galeries superposées

Figure 64 : Distribution des contraintes principales majeures (modéle élastique)
autour de la tombe des Babouins, Saqqarah, Egypte, [31] et [21].

Le milieu €tant fracturé naturellement et le toit des galeries étant ainsi découpé en blocs,
I'utilisation d’un code de calcul par éléments distincts s’est avérée plus adaptée a I’étude des
mécanismes d’instabilité. De 1’analyse des modeles ainsi réalisés, on a pu mettre en évidence
I'influence des caractéristiques de joints. En effet, comme le montre la figure 66, au dela d’une
certaine réduction des caractéristiques de joints (qui pourrait &tre due 2 leur altération),
I’assemblage de blocs, tel qu’on le rencontre dans la tombe des Baboins, peut se déstabiliser et
conduire & la chute de ceux-ci (vue de droite sur la figure 66). Evidemment, cette analyse repose
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sur des hypoth&ses, notamment en ce qui concerne les propriétés des joints qui n’ont pu étre
mesurés en laboratoire, mais elle permet de souligner le role primordial tenu par ces propriétés
et I’attention que 1’on doit leur porter pour des dispositions de surveillance, de souténement ou

d’études approfondies.

traction

=1 < contrainte <« 0

0 T 2m
L —— e |

contraintes en bars

a. Galerie simple b. Deux galerles supsrposéas

Figure 65 : Distribution des contraintes principales mineures autour de la tombe des babouins (modéle
élastique), Sagqgarah, Egypte, {21] et [31],

Figure 66 : Tombe des Babouins vue par la modélisation par éléments distincis, la vue de droite montre un
déplacement des blocs aprés que les caractéristiques de joints aient é1é diminuées, [31].
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c¢. Comportement des falaises fracturées et sous-minées.

L'exemple présenté maintenant provient d’une étude menée conjointement par le
CERCHAR' et le Laboratoire de Géomécanique de I’Ecole de Géologie de Nancy. Cette étude a
porté sur la stabilit€ des falaises sous-minées par des habitations troglodytiques et des carritres
qui bordent la vallée de la Loire dans la région de Saumur.

Les falaises étudiées ont une hauteur de 10 2 30 matres et montrent deux types d’instabilité :

- des écroulements de pans entiers de falaise de fort cubage ;
- des effondrements liés aux exploitations souterraines.

Ces mouvements de terrains, dus 2 la fracturation et 3 la présence d’excavations, sont par
ailleurs liés 4 des précipitations exceptionnelles, des périodes de gel et des modifications
d’activités humaines portant leurs effets sur ’environnement du site (végétation malade, travaux
pour la viticulture, ...).

La reconnaissance géométrique des lieux et 1a mesure des propri€tés des roches et des joints
effectuée en laboratoire ont permis de mener des calculs de modélisation par éléments distincts,
L’histoire du massif rocheux a pu ainsi étre reconstituée Jusqu’a ce que des instabilités locales,
au toit des excavations, se produisent (figure 67 et 68).

L'observation des désordres effectivement rencontrés et des mesures de contraintes réalisées
in situ a conduit & valider le mécanisme d’instabilité proposé par la simulation informatique et &
retenir ainsi le rdle essentiel joué par I"altération des joints, la déformabilité des matériaux etla
décompression des tetrains résultant du creusement des galeries. D’autre part, ainsi validés, ces
simulations peuvent étre poursuivies (dans le temps) pour tenter de prévoir Pévolution future
des instabilités et répondre ainsi & un autre de nos soucis : quel est I’évolution possible ou
probable du monument ou du site ?

@ (b)
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111 ) ————.

Figure 67 : Reconstitution de [ histoire géologique des falaises sous-minées dans la région de Saumur.
(a) : état initial ; (b) : creusement de la vallée ; (c) : dégagement de la Jalaise ; (d) : excavation de la galerie, [32].

! Centre d'Erudes et de Recherches de Charbonnage de France, Vereuil en Halatte, France
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Figure 68 : Différents types d' instabilités selon les caractéristiques
données aux joints (zoom sur la falaise), [32].
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3.3 L’évolution possible

L’élaboration du diagnostic de stabilit€ d’un site ou d’un monument historique ne peut pas
étre terminée au stade des calculs analytiques ou numériques. En effet, 1’état de conservation et
I’état de stabilité tels que nous en avons décrits succinternent les moyens de caractérisation ne
fournissent qu’un bilan provisoire, souvent hypothétique des conditions de conservation et de
stabilité dans lesquelles se trouvent, 4 un moment donné, une structure, un ouvrage souterrain
ou un site historique. Pour pallier les déficiences des observations et des calculs, pour les
confirmer ou les affiner, pour éviter les incertitudes de diagnostic, prévoir le comportement
futur du monument ou du site et se prémunir contre des risques hypothétiques, il faut avoir
recours 4 des méthodes et techniques de surveillance.

Dans notre cas, la surveiilance des monuments et des sites historiques est d’autant plus
importante que 1’on tient & assurer leur pérennité pour une période trés longue, ce qui rend les
méthodes de calculs de stabilité décrits auparavant, inaptes A rendre compte de leur
comportement A long terme.

3.3.1 Nature et but de la surveillance.

La surveillance d’un monument ou d’un site historique peut &tre faite visuellement ou a
I’aide d’instruments.

La surveillance visuelle consiste & visiter le site ou le monument & intervalles réguliers et &
faire, a chaque fois, un nouveau bilan de 1’état de conservation, voire, par suite, de I’état de
stabilité, de la fagon décrite auparavant. C’est une méthode peu siire car elle repose sur des
observations qualitatives et subjectives, souvent superficielles (fissuration, éboulements).
Néanmoins, cette méthode a I’avantage d’étre économique et suffisante quand la pérennité de
I’ouvrage semble étre assurée pour une longue période. Si cette surveillance est effectuée de
fagon méthodique, une aggravation de 1’état du monument ou du site peut €tre détectée et une
surveillance plus sophistiquée peut alors étre envisagée.

La surveillance instrumentale consiste & placer sur ou dans le monument ou le site, un
certain nombre de repéres ou d’ appareils judiciensement choisis de fagon & pouvoir suivre,
continuement ou réguliérement, de maniére quantitative, le comportement du dit site ou
monument. Ce type de surveillance peut étre nécessaire quand le comportement de I’ouvrage est
visiblement en cours d’évolution, quand les causes d’instabilité potentielle n’ont pu étre
déterminées par les calculs et les observations visuelles, quand des modifications
environnementales sont susceptibles d’apparaitre (travaux proches, niveau de nappe d’eau
variable, ...). Il est aussi requis pour des raisons d’accés dangeureux ou impossible au site ou
au monument (surveillance des falaises sous-minées d’acces difficile, des cathédrales dont
1’accés aux niveaux supérieurs peut étre malaisé et dangereux, ...).
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La surveillance d’un monument ou d’un site historique peut étre menée avec quatre objectifs
principaux (d’aprés Brady & Brown, [33]-p.459) :

- enregistrer les valeurs et variations de paramétres “environnementaux” utiles pour la
reconnaissance d’un site (niveau des pluies, température, humidité, niveau d’une nappe d’eau,
niveau du sol, événements sismiques, ...) ;

- contrdler I’état de stabilité en prévenant le développement excessif de déformations du sol
ou d’une structure, de pressions d’eau dans le sol, de surcharge dans les éléments structuranx
d’un édifice, de I’ouverture de fissures, etc ;

- vérifier la validité des hypothéses de comportement, des mesures des propriétés des
pierres, des roches et des sols, des modéles mécanistes réalisés sur ordinateur, etc ;

- contrdler I’adéquation des mesures de restauration, de protection, de renforcement ou de

souténement qui pourraient avoir été mises en place sur et autour du monument ou du site
historique.

D’une maniére générale, la surveillance du comportement d’un monument ou d’un site
historique passe par la mesure des paramétres suivants (d’aprés Brady & Brown, [33]-p.459) :

- mouvements tangentiels ou perpendiculaires d’une fracture ou d’un joint ;

- déplacements relatifs ou convergence de 2 points appartenant & 1’édifice ou a 1’ouvrage
historique ;

- déplacements se produisant & I’intérieur du sol ou d’un massif rocheux environnant le
monument ou constituant le site historique ;

- déplacements de la surface du sol (affaissement, subsidence) ;

- variations d’inclinaison le long d’un trou de sondage ;

- niveaux d’eau souterraine, prgssions et débits (ainsi que leurs variations) ;

- variations de contrainte normale en un point du sol ou du massif environnant ;

- variations de charge dans des éléments structuraux (arches, cables, poutres, ...} ;

- émissions sismiques et microsismiques ;

- vitesses de propagation d’onde.

3.3.2 Techniques instrumentales de surveiliance

En regle générale, un systéme de surveillance est constitué de trois composants :

- un capteur ou un témoin attaché a la variable 4 mesurer ;

- un systeme de transmission des mesures pour permettre leur lecture ;

- un systeme de lecture, d’enregistrement et/ou d’interprétation des mesures,

D’autre part, trois exigences techniques sont 2 respecter ([34]) :

- la précision des mesures est impérative, compte tenu de I’ancienneté généralement trés

grande des monuments et des sites A ausculter, qui se traduit par une vitesse de déformation
souvent trés faible (quelques centiemes de millimétres par an) ;
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- la prise en compte des effets thermiques ou saisonniers constitue un corollaire de
I’impératif précédent. Les appareils peuvent étre sensibles & des variations de température et
d’humidité et des appareils témoins peuvent étre requis pour quantifier ces influences ;

- la fiabilité mécanique du matériel sur de longues périodes est indispensable, notamment
s’il doit fonctionner dans un milieu agressif (atmosphére saturée, ruissellements d’eaux,
vandalisme, ...).

Le mode de fonctionnement ou de mise en oeuvre d’un systéme de surveillance repose
généralement sur I'une des quatre techniques suivantes ([33]-p.461 2 464) :

- les techniques mécaniques constituent souvent les plus simples, les plus économiques
et les plus efficaces méthodes de détection, de transmission et de lecture. Les capteurs
mécaniques de déplacement utilisent un fil (invar), une bande ou une barre d’acier fixé en un
point et 1ié A un systéme de mesure fixé en un autre point. C’est le principe des mesures de
convergence illustré par la figure 69, des fissurometres mécaniques ou encore des pendules.

dispositif de dispositif de
Lcn.lsion

jauge de déplacement fixation
dispositif de fixation |

fil invar bte d.c fixation

tte de fixation fixation du fil

dynamomgétre

Figure 69 : Le distométre ISET.H, un systéme mécanique trés précis de mesure de convergence, [33]-p.464

- les techniques optiques sont utilisées dans les méthodes de surveillance de type
microgéodésique ou photogrammétrique visant & déterminer des profils d’excavation, & mesurer
les mouvements d’un édifice, d’un site ou 2 évaluer les affaissements de surface. Parmi ces
techniques, on peut citer ’emploi du théodolite associé & des cibles (plutbt adapté 2 la
surveillance des sites), du tellurométre qui mesure le temps de parcours d’une onde pour aller
d’un point émetteur A un point récepteur, tous deux solidaires de 1’édifice, de I’ouvrage ou du
site & étudier ([35]), du géodimétre constitué d’un point émetteur-récepteur et d’un point
réflecteur dont on cherche A mesurer 1’écartement, au moyen d’une source de Jumiére
monochromatique (laser). La précision du géodimétre est supérieure a celle du tellurométre, elle
est de I’ordre de 1 & 2 cm pour des distances variant entre quelques centaines de metres et une
quinzaine de kilometres ([35]).

- les techniques hydrauliges ou pneumatiques sont utilisées pour mesurer des
pressions d’eau, des charges transmises & un souténement ou & des cables, des composantes
normales de contrainte et des tassements. Dans tous ces cas, le mode opératoire consiste &
mesurer la pression d’un fluide qui s’exerce & I'intérieur d’un diaphragme métallique, plastique
ou en caoutchouc, installé dans le milieu a étudier. Le fuide est injecté dans la cellule jusqu’a ce
que la pression soit suffisante pour contrebalancer la pression & mesurer. C’est le principe du
vérin plat dont le fonctionnement a été décrit par la figure 45-p.59.
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- les techniques électriques sont probablement les plus utilisées actuellement car elles
permettent notamment 1'enregistrement facile des données. On en trouve trois types
principaux :

- les jauges de déformations électriques fonctionnement sur le principe selon lequel la
résistance €lectrique d’un fil change avec sa déformation. Les jauges de déformation électriques
sont alors installées de fagon 2 étre solidaires de la roche, 1’acier ou la pierre dont on cherche 3
mesurer la déformation. Néanmoins, ce type de jauge présente des inconvénients dans la
mesure ol il est difficile d’assurer un bon contact entre la jauge et le matériau a étudier, les
déformations ne peuvent &tre mesurées que sur des longueurs faibles et ol les effets de la
température ne se font pas sentir ;

- les capteurs a corde vibrante, probablement les plus utilisés et utilisables dans I’étude
des déformations des édifices et des cavités souterraines, fonctionnent selon le fait que la
fréquence de vibration d’un fil tendu dépend de la contrainte de tension du fil. Ainsi, ces
capteurs relient généralement deux points dont on cherche a mesurer la variation d’écartement,
et un systéme €électromagnétique fait vibrer le fil tendu entre ces deux points. On mesure alors la
fréquence de vibration du fil. De nombreux appareils fonctionnent selon ce schéma comme des
piézométres, des cellules de pression du sol, des cellules de mesure de charge, des
fissuromeétres, des extensometres, etc ... Ce type de capteurs a €t€ utilisé notamment pour
contrdler la déformation de la pyramide du Louvre ;

- les instruments @ courant induit (self-inductance) mesurent le déplacement relatif d’un
solénoide i€ & un point dans un autre solénoide relié & un autre point. Ce déplacement provoque
un changement de fréquence du courant induit par ces deux solénoides coaxiaux. Certains
extensometres et inclinometres fonctionnement selon ce principe. Ces appareils peuvent
effectuer des mesures multipoints (voir figure 70) sur des distances allant au dela de 30 métres
avec une précision de 1’ordre de 0,01 mm. En principe, 1’un des solénoide est attaché au massif
dont on mesure la déformation et I’autre 2 un autre point du massif ou A un point de surface (ou
de référence) par 'intermédiaire d’une canne 3 laquelle il est fixé. Le déplacement relatif de ces
deux points est alors mesurable (figure 70).
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Figure 70 : Extensométre multipoints fonctionnant selon le principe du courant induit
(self-inductance), [33]-p.466 (d’ aprés Londe 1982).
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Dans le domaine des monuments et des sites historiques, les techniques précédemment
décrites sont plus ou moins applicables pour le contrdle des structures, des sols de fondations et
des mouvements du sol ou du massif rocheux environnant le monument ou constituant le site
historique Iui-méme.

3.3.3 Surveillance des structures
Sans entrer dans les détails, on peut citer 1’ utilisation

- des repéres protégés et fixés sur les murs entre lesquels on cherche 2 faire des mesures
d’écartement avec fil invar, que ’on peut viser avec un appareil optique tel que le théodolite ou
que I’on peut localiser sur des vues photogrammétriques’ de fagon & mesurer leur écartemnent 3
chaque relevé.

- des pendules directs ou inversés pour mesurer P’inclinaison d’une structure (figure 71).
Les pendules peuvent étre trés précis (0,5 mm), ils sont utilisables & long terme et leur lecture
peut-&tre antomatisée, [36]-p.279.
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Figure 71 : Pendule inversé (a gauche) et pendule direct (a droite) de "Soil Instruments L, [36]-p.278

- des extensométres de surface reliant des points fixés 2 la structure. Ils permettent de
mesurer le déplacement relatif de ces points, la déformation d’une structure (ex : Pyramide du
Louvre).

" 'utilisation de la photogrammétrie, relativement chere et longue, est plutdt destinée, actuellement, ala
constitution de plans précis pour les architectes ainsi que pour alimenter les archives nationales.
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- des micrometres, des extensometres ou inclinométres portables pour mesurer le
mouvement de deux blocs d’une structure de part et d’autre d’une fissure (figure 72 et 73).

MICROMETER ROD. PORTABLE
CLINOMETER

Figure 72 : Micrométre portatif Figure 73 : Clinométre portatif, [36]-p.303
(existe aussi en version extensométrique), [36]-p.302

- des systemes vernier placés entre des fissures pour mesurer manuellement leur écartement
(figure 74)
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Figure 74 : Systémes de mesure d' ecartement de type “Vernier”, [36]-p.311
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3.3.4 Surveillance des sols de fondation.

La surveillance des sols de fondations consiste essentiellement & mesurer leur enfoncement,
leur affaissement ou leur €lévation. Pour ce faire, on a recours & quelques instruments dont :

- des reperes de nivellements constitués d’une téte ancrée dans le sol ou & la base d’un
édifice et dont on mesure les déplacements verticaux relatifs par des moyens
optiques (figures 75 et 76) ;
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Figure 75 : Repére de nivellement pour des Figure 76 : Repére de nivellement utilisé pour le

mesures d' enforncement de fondations, [36]-p.264 contréle des routes ou des surfaces pavées, [36]-p.266.

- des reperes de nivellement ancrés assez profondément dans un sous-sol supposé
immobile et mesurant le déplacement vertical relatif entre la surface et le sous-sol “immobile”,
ou la déformation verticale du substratum dur (figure 77), indépendamment de la surface.
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Figure 77 : Appareil mesurant le nivellement d’ un substratum dur (bedrock), [36]-p.269
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- des systémes de nivellements hydrauliques basés sur le principe des vases communicants

et mesurant le déplacement vertical relatif entre des points de la surface du sol.
- des extensométres multipoints implantés plus ou moins profondément dans le sol et avec
lesquels on mesure les déplacements verticaux relatifs de plusieurs points situés sur une méme

verticale, figure 78.
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Figure 78 ; Extensométre multipoints, [36]-p.306

- des systemes de nivellement €lectriques basés sur le principe du niveau 2 bulle du magon,

la bulle baignant dans un électrolyte, figure 79.
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Figure 79 : Systéme de mesure d'enfoncement d' une fondation, [36]-p.317 (Sherwood & Currey, 1974).
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3.3.5 Surveillance des sols et massif rocheux environnants.

Autour des excavations souterraines, on retiendra, hormis les fissurométres et
convergencemeétres destinés 3 mesurer des déplacements relatifs entre deux points de 1a surface
de P’excavation ou deux points de part et d’autre d’une fissure, ’utilisation des extensométres
multipoints pour mesurer la déformation du massif rocheux sur une grande distance autour de
I’excavation et dans toutes les directions, figure 80.
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Figure 80 : Installation d' extensoméires multipoinis avec mesure de convergence
entre les tétes de ces extensométres, [33]-p465.

On pourra utiliser aussi des cellules pressiométriques pour calculer les contraintes in-situ,
ou les pressions exercées sur les parois ou sur les structures qui soutiennent I’excavation.

En ce qui concerne la surveillance des pentes et talus, les méthodes géodésiques sont les
plus courantes et sont satisfaisantes pour détecter des mouvements de terrains de 1’ordre de
5 mm par an : sur la surface d’un talus, un réseau de points de mesure est installé (cibles
optiques) (figure 81), on mesure alors, 2 intervalles réguliers, le déplacement de ces points &
partir de points de référence présumés stables et installés sur les abords du talus. Le géodimetre
peut étre un appareil efficace pour ce genre de surveillance selon la disposition du réseau. Les
méthodes optiques par triangulation peuvent par contre &tre laborieuse et cofiteuses.

Comme le montre la figure 82, d’autres méthodes de contrble peuvent étre ajoutées 4 la
surveillance géodésique dont I’emploi d’extensometres, de sondages test pour indiquer une
surface de Tupture par cisaillement potentielle, ainsi que des inclinométres, des piézometres et
des stations de nivellement.
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Figure 81 : Schéma de contréle géodésique du glissement de terrain de “Recice”, [37]-p.159.
1} limite de I'ancien glissement de terrain ;
2) délimitation de la zone de glissement poteniielle ;
3) réservoir de “Sance” sur la riviére “Ostravice” ;
4} repéres sur le talus stable
5) points de controle

Figure 82 : Section du glissement de terrain prés de “Nechranice" , [37]-p.160
1) argiles fissurées du Miocéne
2) gravier sableux
3) masse en mouvement
4) sol de fabrication humaine
a) extensométre & fil
b) sondage test avec indicateur de plan de cisaillement
¢) trou de sondage avec instrument de mesure de pression intersticielle
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3.3.6 Interprétation des mesures

Dans le cas des monuments et des sites historiques, apres 1’installation des instruments de
surveillance, une interprétation satisfaisante des mesures consiste 3 pouvoir détecter,
rapidemment et sans ambiguités, toute évolution alarmante du comportement du monument ou
du site. Les techniques d’interprétation sur lesquelles sont basées les méthodes de surveillance
peuvent &tre classées en deux catégories [38] :

- les techniques liées 2 une surveillance déja longue et ancienne dont la méthode du seuil et
la méthode de la vitesse. La méthode du seuil consiste 2 déterminer une valeur de déformation
(en général) A partir de laquelle le danger de rupture ou d’instabilité devient trés probable 2 court
terme. Malheureusement, en ce qui concerne les monuments et les sites historiques, nous ne
connaissons généralement pas suffisammment leur passé pour estimer 1’importance des
déformations déja accumulées et pouvoir en déduire une valeur limite, La méthode de la vitesse
consiste, quant 2 elle, 2 relier la valeur moyenne de la vitesse de déformation a la probabilité
d’évolution. Mais, dans ce cas encore, la vitesse moyenne de déformation ne peut étre calculée
qu’apres plusieurs années de mesures, notamment pour €viter les fluctuations saisonniéres ;

- les techniques d’analyse en continu, dont principalement la méthode du gradient. En effet,
1a méthode du gradient permet de détecter, d&s que possible, une accélération des mouvements,
ce qui est considéré, en général, comme un signe précurseur de dommages importants.
Cette méthode est basée sur I’analyse en temps réel des mesures collectées et elle est adaptée a
une surveillance automatique. Pour cette méthode, deux type d’analyses existent :

- la premigre consiste & ajuster linéairement les mesures en fonction du temps
pendant une période donnée et & comparer la pente de cet ajustement avec la pente
moyenne obtenue pour une période de temps précédente et dite de référence. Ainsi,
quand un point est placé loin de ’ajustement linéaire des points précédents, une
alarme peut &tre déclenchée, figure 83.

- la deuxidme analyse consiste & rechercher un ajustement parabolique des
points déja obtenus plutdt qu’un ajustement lingaire : y =£(t) = at? + bt + c. Ainsi,

quand la valeur calculée de ‘a’ (relative & une accélération) est supérieure 4 un seuil
a0, 1’alarme est donnée, figure 84.
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Figure 83 : Méthode d alarme par ajustement linéaire, [38]
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Figure 84 : Méthode d' alarme par ajustement parabolique, [38].

On peut résumer 1’évolution possible d’un monument ou d’un site par 1'observation des
trois courbes suivantes (figure 85), qui sont typiques (mais schématisées) de trois diagnostic
portés sur I’évolution :

- stabilisation prévisible.
- ambiguité.
- ruine prévisible.
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Figure 85 : Types de courbes de déformations en fonction du temps, d’ aprés Josien, CERCHAR.
a gauche, évolution prévisible vers la stabilité
au milien, ambiguité sur I’ évolution
a droite évolution prévisible vers la ruine.
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3.3.7 Exemples.

Les exemples qui suivent présentent des systémes de surveillance et/ou ’interprétation de
leurs résultats selon différentes configurations rencontrées dans le domaine des monuments ou

des sites historiques.
a. Surveillance de I église de Verneuil en Halatte (Oise, France)

Cette opération a fait I’objet d’un article de R. Schwartzmann, J.P. Josien ¢t F. Homand-
Etienne publié au Symposium International d’ Athénes en 1988 ([18]-p.11). Les grandes lignes
en sont les suivantes :

L’église de Verneuil en Halatte, construite et aménagée du XIIIéme au XVIeme sidcle, a
montré, vers 1975, des signes de dégradation importante dont la fissuration d’un pilier sur
plusieurs métres de hauteur. La surveillance de ce pilier a donc été envisagée dés que ces
fissures ont paru s’élargir.

Le systéme de surveillance mis en place a été choisi dans un souci de précision et de
discrétion étant donné que I'église est classée parmi les monuments historiques. Six bases de
mesure par extensométrie ont donc été installées selon le schéma de 1a figure 86. Chacune de
ces bases est constituée d’une paire de plots scellés dans le pilier de part et d’autre de la fissure,
une septiéme base, installée en milieu sain, sert de témoin. L'écartement de ces plots, de
100 mm au départ, est mesuré avec un extensometre portatif donnant des résultats de lecture au
micron.

80cm
By Face sud
Face ; Base 7 o ¢
nord.est i {témoin}
: Bases
! 3etd
E,
St
W
5!' . Bases1-2e16
e €
! L
773
0
: ! Base b
¥ AR ] A
N 110¢cm M

-
Face nord-ouest

Figure 86 : Instrumentation d' un pilier de I' église de Verneuil, [18]-p.12

L’interprétation des mesures a ét€ menée en utilisant la méthode d’analyse en continu dite
“du gradient”. Dans ce type de traitement, les courbes d’évolution des déformations sont
découpées en trongons correspondant chacun i deux mois de mesure environ. Les
caractéristiques statistiques de chaque tranche (moyenne, pente, dispersion des points,
ordonnée a I’origine) sont comparées a une droite de référence, établie a partir d'un ou plusieurs
trongons précédents selon I’homogénéité de 1'évolution des mesures antérieures. Un diagnostic
“pas & pas” est établi tous les deux mois (figure 87). La figure 88 donne 1’évolution des
mesures sur les bases 3 et 4, un point tous les 25 jours étant indiqué pour des raisons de
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commodité de lecture, alors que les mesures avaient été plus fréquentes, surtout au début de
Pinstallation.
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Figure 87 : Evolution des ouvertures de fissures (pilier de ' église de Verneuil), [18]-p.13.
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Figure 88 : Suivi des ouvertures de fissures (pilier de I église de Verneuil), {18]-p.13

Apres deux années de mesures, I’ensemble des résultats a mis en évidence d’une part, une
excellente homogénéité des mesures afférents & une méme fissure et d’autre part ’existence
d’un cycle de variation annuel, lié aux fluctuations de température et d’humidité et se
superposant & une évolution sensiblement linéaire. Sur le plan quantitatif, les vitesses moyennes
d’ouverture des fissures ont été de 3 4 8 microns par mois selon les fissures. 8 microns par
mois représentant environ 1 cm par sigcle, et les causes de dégradation observées (vétusté de
1’édifice, importance de la circulation sur la route toute proche) ne pouvant que s’accroitre avec
le temps, il a été décidé par les autorités locales et la Direction des Monuments Historiques que
le pilier soit remplacé a I'identique. La chose fut faite un an plus tard.

b. Surveillance des mouvements de terrains environnant I’ Abbaye du Thoronet (Va,
France)

Cette étude a fait I’objet d’une publication au symposium d’Athénes par MM Griveaux,
Dinkel et Tilmant ([18]-p.21).

L’ Abbaye du Thoronet fut fondée par des moines cisterciens dés le XIIeme siécle. Classée
parmi les monuments historiques depuis 1840, ce monument accueille prés de 80000 visiteurs
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par an depuis 1975. Située & 180 m d’altitude, I’ Abbaye est au pied d’une colline qui culmine a
350 m (figure 89). L'influence cumulée de la géologie du mileu et de ’exploitation de bauxite
dans les environs semble étre & ’origine des mouvements de terrains qui se sont produits dans
la région depuis 1979 quand un énorme panneau s’est progressivement effondré parallélement
an front de taille de I’exploitation minire. Mettant ainsi en péril I’avenir du monument, il a été
proposé un programme de confortation, de travaux de restauration et d’amélioration de I’accueil
du public portant sur 25 millions de Francs.

"o~w_“ AL CAY abt

Figure 89 : Coupe transversale simplifiée de la colline culminant I' Abbaye du Thoronet, {18]-p.22.

D’autre part, des 1984, un dispositif de surveillance a ét€ mis en oeuvre de fagon a contrbler
les mouvements de terrains ainsi que les vibrations engendrées par ’exploitation a I’explosif de
Ia bauxite. La surveillance des mouvements a été menée par des mesures précises de distances
entre les structures de 1’église de 1’ Abbaye et la chaussée départementale voisine a été contr6lée
au moyen de 26 repéres. D’autre part, 30 repéres topographiques, suivis mensuellement, ont
été placés de part et d’autre de la colline des 1987. Enfin, des mesures inclinométriques ont €té
faites en 1987 dans des sondages proches de I’ Abbaye et de la chaussée dépariementale. La
surveillance piézométrique, destinée A contrdler la nappe karstique susceptible de noyer des
surfaces profondes de glissement pres de 1’Abbaye, ainsi qu’a surveiller, prés de 1’ Abbaye
également, le niveau des nappes complexes, a été conduite au moyen d’une trentaine de
piézometres. Les données ainsi recueillies ont été confrontées, par ailleurs, avec la pluviométrie
locale. La surveillance des vibrations a ét€ mis en place en 1986, de fagon a vérifier que le seuil
conseillé de 1 mm/s de vitesse de vibration des fondations ne soit pas dépassé. Quatre capteurs
3 géophones tridirectionnels ont donc été installés dans ce but. Les mesures recueillies ont
montré que le seuil n’a jamais été dépassé pres de 1’ Abbaye, mais les vibrations ont atteint
10 mm/s & 125 m de 13, du cdté de ’exploitation miniére.

Le suivi de toutes ces données a conduit a la construction de courbes comme celle de la
figure 90, qui montre, comme il est classique en pareil cas, que la vitesse de certains reperes est
accélérée lors de fortes pluies.

A la lecture de ces données, il a été permis de vérifier 1’effet stabilisant des mesures de
confortation qui avaient été entreprises (forages drainants) mais également leur insuffisance
pour s’assurer de la stabilisation de la masse de terrain proche de I’Abbaye (la vitesse de
déplacement d’une partie de I'édifice est passée de 20 mm/an & 1 mm/an environ).

Un nouveau programme de confortement par drainage a donc ét€ retenu.
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Figure 90 : Comparaison mouvements-pluviométrie, prés de I' Abbaye du Thoronet, {18}-p.25

c. Contréle des tassements dans la ville de Bologne [39]-p.2007.

Publié conjointement par A.Capra, G.Folloni, P. Russo et L. Tomassini 2 I’occasion du
Symposium d’Athenes ([39] p 2007), I’article, dont il est fait référence ici, traite de
I’installation d’un réseau de levés pour le contrdle des tassement et de leur influence sur les
batiments de la ville de Bologne parmi lesquels on compte de nombreux monuments
historiques.

Il se trouve que la ville de Bologne se situe dans une région soumise & des phénomenes de
subsidence dont I'intensité varie de 1 cm/an & plus de 10 cm/an, verticalement. Les effets de ces
mouvements verticaux ont notamment affecté des batiments situés dans le quartier historique de
la ville, causant de sérieux dommages. L’ampleur des mesures de surveillance qui ont été
entreprises est considérable puisque 460 km? couvrant la ville et ses environs ont pu étre
surveillés par un réseau de 475 reperes de nivellement trés précis, en 1983 et en 1987. Sans
entrer dans les détails sur I’origine de ces phénoménes, il convient de préciser que des mesures
de surveillance ont régulierement £té menées depuis 1897 et notamment pendant les périodes
1897-1903, 1943-1950, 1970-1973 et 1974-1981. Les valeurs enregistrées alors furent en
moyenne de 2 & 4 mm/an pour les deux premieres périodes, elles furent encore inférieures
pendant la troisiéme période. Néanmoins, dans certaines zones comprenant notamment une
partie du centre historique, des valeurs de plusieurs dizaines de ¢cm par an furent relevées
pendant la deuxi¢me et la troisiéme période. Les mesures obtenues lors de la derniére campagne
de surveillance confirment globalement la tendance relevée par les campagnes précédentes.
L’importance du phénomeéne de subsidence rencontré 3 Bologne est tel, que la stabilité de
certains monuments du centre historique est remise en question. De tels mouvements peuvent
produire différents dommages liés soit a la valeur absolue du déplacement, soit 4 des tassements
différentiels. Pour évaluer plus précisément I’influence de ces derniers, une surveillance a été
mise en place, a titre expérimental, sur une tour de la ville, haute de 97 m et datant du XIIéme
si¢cle. Des repéres de nivellement ainsi qu’un pendule y ont ét€ installés dés 1972, et leurs
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indications ont &té relevées tous les trois mois. L'analyse de ces résultats a montré que la
structure de 1’édifice subissait un mouvement rotationnel dont I’amplitude variait de fagon
linéaire avec le temps.

Bien que ne présentant pas de signes accélérateurs pouvant &tre dangereux, les dégits
rencontrés localement laissent A penser, qu’en certains points, la limite de tassement de certains
édifices est atteinte.

La figure 91 montre le schéma d’un réseau de contrdle de nivellement prés de 1’université
tandis que la figure 92 indique des lignes de valeurs de nivellement de fagon & localiser des
zones sensibles, ce qui peut orienter Jes recherches de phénoménes dans le but de remédier aux
problémes.
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Figure 92 : Lignes de contour des déplacements verticaux
pour la période de Aoilt & Décembre 1987, {39]-p.2013.
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3.4 Les risques
3.4.1 Définition

La définition courante du terme de risque associe 1'idée de péril & I’effet du hasard, elle
implique donc :

- la réalisation d’un événement lié & une “force majeure” (d’origine dynamique ou
géodynamique), ou “aléa” de cette événement;

- la définition du “risque” qui prend en compte les conséquences de cet événement sur
I’homme menacé dans ses biens ou sa personne.

On entend généralement par risque déclaré, toute manifestation dynamique ou
géodynamique en cours d’évolution (glissement actif d’un talus par exemple) ou dont la
périodicité de reproduction est reconnue {chutes de blocs, avalanches, ...) et qui affecte une
zone donnée, aisément reconnaissable.

A T’inverse, la notion de risque potentiel s’applique A toute situation statique présentant
les caractéres apparents d’un €quilibre ou d’une absence de danger, mais dont I’analyse conduit
a penser qu’elle peut n’étre que transitoire, [22]-p.156.

Parmi les risques déclarés, on compte ’apparition de fissures, la rupture d’éléments de
structure (poutres, cables dans un €édifice, etc ...), ’existence de tassements différentiels,
d’affaissements, de chutes de blocs (dans une excavation souterraine, prés d’une falaise ou sur
un talus rocheux), ou, plus impressionnants, !’apparition de fontis, les avalanches, les crues,
les glissements de terrains ... En général, les risques déclarés sont identifiés dés que le bilan de
conservation du monument ou du site est effectué.

Parmi les risques potentiels, on trouve les possibilités d’apparition des risques déclarés dont
il vient d’étre question, mais sans qu’ils aient €t€ repérés sur le monument ou le site. Ces
risques potentiels, qui mettent en cause la résistance de certains éléments ou de certaines zones
du monument ou du site (éléments proches d’un état de rupture, poutre trop fléchie, joints
altérés, zone soumise a des sollicitations dynamiques contre lesquelles elle n’a pas été€ congue,
talus présentant un facteur de sécurité proche de 1, ou encore possibilités d’influence
d’intempéries diluviennes, d’avalanches, etc ...), peuvent étre déterminés aprés 1'installation
d’un réseau de surveillance et la réalisation de calculs de stabilité.

L’ évaluation des risques encourus par le monument ou par les visiteurs du monurnent n’est
pas chose aisée. D’une maniére générale, elle peut éire entreprise a ce stade, c’est A dire aprés
une investigation poussée du monument, de son environnement ou du site, suivie, si possible,
d’une surveillance. La notion de risque renvoyant a la notion de prévision, deux cas peuvent se
présenter :

- aucun €élément des études entreprises et visant 4 établir un diagnostic de stabilité sur le
monument ou le site n’a pu mettre en avant un ou plusieurs facteurs évolutifs susceptibles de
perturber la stabilité globale du monument ou du site. C’est le cas oli, par I’étude, les causes
des dégradations ont été parfaitement identifiées, oli I'on a remédié (s’il y avait lieu de le faire)



Méthodes et Technigues de Diagnostic e 98

aux problémes et oli aucun nouveau signe dangereux n’a fait son apparition. Le monument est
présumé stable ou stabilisé, les risques sont quasi-inexistants A court ou moyen terme.
Néanmoins, dans ce cas, pour éviter les erreurs de diagnostic, un systéme de surveillance
minimal peut étre envisagé afin de se prémunir contre les incertitudes que renferme 1’adverbe
“quasi” et tenir compte d’un changement de conditions environnementales exceptionnel.

- les études, jusque 1A entreprises, mettent 1’accent sur un ou plusieurs facteurs dont
I’évolution est susceptible de mettre en cause la stabilité d’un monument ou d’un site & plus ou
moins long terme et contre lesquels il est impossible de lutter pour des raisons techniques et/ou
économiques. Dans ce cas, un systtme de surveillance est requis pour tenter de suivre
I’évolution de ces facteurs et prévoir, dés que possible, toute aggravation dangereuse pour le
monument et la sécurité des personnes. Le risque encouru peut alors varier considérablement et
son évaluation peut &tre plus ou moins imparfaite.,

3.4.2 Quantifier le risque

Quantifier Ie risque est une lourde responsabilité pour la ou les personnes qui en sont
chargées. Les moyens dont elles disposent pour le faire peuvent relever de considérations
qualitatives et superficielles, de mesures et de calculs, ou de relevés et données susceptibles
d’étre interprétées statistiquement. Dés lors, plusieurs systémes de quantification du risque sont
possibles et nous retiendrons les 3 suivants,

a. La carte de risque.

La carte de risque peut étre réalisée deés que le bilan de conservation du monument ou du site
est dressé, Néanmoins, elle peut étre affinée aprés ’examen de la stabilité et mise & jour & I’aide
des données d’une surveillance. Elle consiste a tracer sur une carte, les limites des zones
présumées dangereuses, soit que des risques déclarés y aient €té repérés, soit que des risques
potentiels y soient localisés. '

Les risques déclarés peuvent étre indiqués sur la carte en fonction de leur origine, et, &
I’intérieur de chaque catégorie d’origine, des classes d’intensité basées sur la valeur d’un
parametre significatif peuvent €tre utilisées (la valeur d’un RQD peut permettre, par exemple,
d’identifier des zones plus ou moins fracturées, donc plus ou moins dangereuses a priori, dans
une excavation souterraine), voir figure 40-p.55.

De la méme facon, il est possible de repérer, approximativement, les zones de risques
potentiels selon leurs conséquences présumées, des classes de danger indiquant qualitativement
Pampleur des conséquences possibles (si les risques se déclaraient) en remplacement des
classes d’intensité utilisables pour les risques déclarés.

Le tableau ci dessous (tableau 4) montre la légende des cartes de risques naturels du
département de I'Isere (France).

Ce type de cartes est mis 2 la disposition des administrations concernées ou des collectivités
locales pour servir de référence a certains actes administratifs comme la délivrance des permis
de construire, [22]-p.158. Complétée par des représentations de risques plus locaux comme les
fissures, etc, ainsi que d’une représentation de la gradation du risque (intensité ou danger), ce
type de carte permettrait sirement d’avoir une vue schématique rapide des risques encourus par
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le monument ou le site ainsi que par les personnes.

En ce qui concerne la représentation de la gradation des risques, les cartes ZERMOS (Zones
Exposées & des Risques liés & des MOuvements du Sol et du sous-sol, Chazan, 1974)
proposent I’ utilisation d’un zonage 2 trois couleurs de base :

- le vert indique qu’ancun mouvement actuel ou ancien n’a été décelé et qu’il n’y a pas lieu
d’envisager pour I’instant 1’apparition de tels événements ;

- I'orangé indique une menace potentielle d’instabilité sans pouvoir en préciser la nature
exacte, ni surtout I’ampleur des manifestations ;

- le rouge indique quant a lui une instabilité réelle ou une menace précise souvent
imparable, [22]-p.158.

Zone inondable | - Mesures de protection définies lors de la
demande éventuelle de permis de construire.

Zone maréca- - Travaux d'assainissement nécessaires en cas
gause de demande &ventuslle de permis de construire
Crue torren- ~ Construction interdite sur 25 m de part et
tielle d'autre de 1'axe du ruisseau

Zone de crue ~'Constructian interdite

torrentielle
Glissement de - Construction et terrassement interdits

t ain .

err -~ Les demandes éventuelles de permis de const
Glissement de truire seront étudites au coup par coup
terrain Défrichement et terrassement interdits

7 Chutes de pierres — Construction interdite
/////A avalanches

o ; Zone de dépdt ~ Construction interdite

77

W}///ﬁ d'avalanche
Zone de souffle |« Précautions 3 définir lors des demandes
d'avalanche éventuelles de permis de construire

% Zone de construc—-~ Protection & définir lors des demandes

M‘f tion avec pro- |éventuzlles de permis de construire
tection

Limite de Commune ‘,,f‘“\\h

Tableau 4 : Légende des cartes de risques naturels du département de I'Isére, [22]-p.157.

b. Le facteur ou coefficient de sécurité.

Issu des calculs de stabilité qu’il est possible d’entreprendre dans le domaine des
monuments et des sites historiques, le facteur de sécurité dépend, non seulement de I’état du
monument ou du site, mais €galement de la confiance 2 accorder aux hypothéses des calculs. En
termes de risques, il permet d’évaluer quantitativement la marge ou la réserve de résistance ou
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de stabilité (tel que nous avons employé le terme au chapitre 2.3) que posséde le monument ou
le site historique dans son état actuel. Son inconvénient réside d’ailleurs dans son inaptitude 2
rendre compte ou A mettre 1’accent sur 'évolution possible ou les risques prévisibles,
Néanmoins, un facteur de sé€curité proche de 1 indiquera une zone 2 risque grand tandis qu'un
facteur largement supérieur a 1 écartera, & plus ou moins long terme, I’hypothése d’une
évolution présentant des risques pour le monument, le site ou les personnes.

Selon les configurations du site ou du monument étudié, le calcul d’un coefficient de
sécurité s’effectue différemment.

En Mécanique des Sols, lorsque la rupture se produit par un écoulement plastique, comme
cela se produit sous une fondation au cours du poingonnement, on définit le facteur de sécurité
par le rapport de la sollicitation qui entraine la rupture a la sollicitation de service. Lorsque la
rupture se produit par glissement sur un plan, sur une surface circulaire, etc, le facteur de
sécurité au sens de Fellenius est le rapport entre les efforts résistants et les efforts moteurs,
[29]-p.173.

En Mécanique des Structures, on retient généralement le rapport des charges exercées aux
charges admissibles (souvent des charges de compression).

En Mécanique des Roches, le facteur de sécurité peut éire défini comme en Mécanique des
Sols : le rapport de la sollicitation qui fait passer Ia roche d’un comportement élastique 4 un
comportement plastique ramené a la sollicitation exercée effectivement ou, dans le cas des
milieux fracturés, le rapport entre les efforts résistants et les efforts moteurs au niveau des
joints. Un autre type de calcul de facteur de sécurité relatif a la vérification du comportement
élastique du milieu, consiste & comparer le cercle de Mohr représentatif de 1’état de contraintes
en un point A la courbe intrinséque du matériau. On détermine alors le facteur F par lequel il
faudrait multiplier les cas de charges étudiés pour que le cercle de Mohr soit juste tangent 4 la
courbe intrinséque. C’est ce type de calcul qui peut étre implanté aisément dans un logiciel de
modélisation par éléments finis par exemple, ce qui donne la possibilité de tracer des courbes
iso-F permettant de localiser des zones a risques ou F est voisin de 1, figure 93.

3

oA zones en rupture potentielle

Déformée
1 <1
2 F<3
3 F<5

F=f(omin-cmax)

Figure 93 : Exemple de courbes iso-F obtenues par une modélisation par éléments finis (logiciel ELFI3F).
Il s'agit ici d’une des voies de desserte des longues tailles a I'Unité d' Exploitation de Provence
(Samir Ennour, thése de docteur de I'INPL {(Nancy) sur la modélisation
des galeries de grande largeur en terrain stratifié, juillet 1990).
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Malgré leur intérét, ces définitions peuvent présenter, néanmoins, des ambiguités et elles
sont d’ailleurs utilisées de multiples fagons, chaque praticien adoptant une définition qui lui est
propre. Il y aurait certainement intérét de s’en tenir & un ou deux types de calculs
rigoureusement définis pour standardiser cette approche du risque.

c. Le risque probabiliste, [29]-p.179-180.

Les définitions précédentes partaient d’un probléme ol les efforts mis en jeu et les

résistances étaient parfaitement connus. En fait, il existe une incertitude sur tous ces éléments.
C’est I’aspect probabiliste du risque et du facteur de sécurité, qui est trés différent de 1’aspect
précédent.

Ayant déterminé la charge de ruine d’une structure par exemple, il s’agit en somme de faire
un calcul d’erreur. C’est évidemment tres facile lorsque I’on dispose d’une formule analytique
simple. Dans les cas compliqués, on peut avoir recours au calcul numérique en introduisant des
petites variations des parameétres de 1’équilibre. Ces paramétres peuvent étre externes :
distribution aléatoire des forces extérieures, ou internes : distribution et évolution aléatoires des
résistances. L.a résolution du probléme consiste alors &4 faire une analyse statistique
multifactorielle classique et la théorie existe pour différentes distributions de probabilité.
I’essentiel est de savoir que 1’on peut rattacher une probabilité de ruine A toute valeur supérieure
a 1 du facteur de sécurité, & partir des éléments statistiques des parametres externes et internes.
C’est tout 2 fait classique pour les parameétres externes. Pour les paramétres internes, ¢’est plus
délicat,

H est clair, par exemple, que pour le glissement d’ un massif sur
un joint plan, la moyenne des résistances au cisaillement est une
valeur significative, alors que la résistance d'une chaine est
conditionnée par celle du maillon le plus faible et la moyenne des

résistances des maillons offre peu d'intérét.
d. Conclusions.

Les exemples présentés ici montrent que la notion de risque couvre en fait trois types
d’incertitudes : Ies aléas des sollicitations et des parametres environnementaux influants, les
aléas des propriétés mécaniques ou géométriques des matériaux, des sols ou des massifs
rocheux, ainsi que 'imperfection des méthodes de calcul. [29]-p.182.

L’emploi des techniques d’évaluation des risques reste par ailleurs trés difficile dans la
mesure ol elles conduisent A des conclusions situées entre économie et sécurité. En effet, la
pérennité des monuments et des sites dépend des mesures qui seront prises 2 la suite de ces
conclusions, de 'adéquation de ces mesures aux problémes rencontrés, de leur aptitude a
minimiser les risques autant que possible et sans en ommettre aucun, de leur faculté & écarter
tout danger ultérieur, pour le monument ou pour les personnes, sans, par ailleurs, que le cofit
de ses mesures n’atteigne des valeurs insupportables.
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3.5 Les marges de sécurité

Directement liée aux calculs de stabilité et & I’évaluation des risques, la détermination des
marges de sécurité consiste a répondre a la cinquidme question que nous nous étions posée au
début de la troisiéme partie de ce mémoire, 3 savoir : quelles agressions peut encore supporter le
monument ou le site (en termes de déformations, tassements, vibrations, ...) ?

En général, cette question se pose avant que ne soient envisagées d’éventuelles mesures de
restauration, de consolidation, de renforcement ou de souténement, mais elle peut &tre posée,
par ailleurs, aprés une série de travaux, afin d’évaluer le progrés ainsi réalisé en termes de
stabilisation, de nouvelle résistance, de nouvelle durée de vie.

En fait, estimer les marges de sécurité, ¢’est mesurer ’écart qui sépare 1’état du monument
ou du site historique 2 un moment donné, du risque prévisible qui peut lui porter préjudice.
Cette estimation peut donc se faire en terme de durée aussi bien que par un paramatre arbitraire
ou un facteur dont la définition reste & donner.

Etant donné la difficulté de produire de telles estimations et le manque de recherches qui
aient €t€ consacrées a ce probléme, nous nous bornerons 2 indiquer simplement les points
suivants :

- P'estimation des marges de sécurité peut étre proposée simplement en observant les
valeurs des facteurs de sécurité obtenus par les méthodes décrites précédemment. C’est un
moyen de quantifier ces marges, tout en sachant qu’il s’inscrit dans un cadre d’hypothdses
relatives aux calculs, aux propriétés des roches, des sols et des matériaux en général, ainsi
qu’aux sollicitations qui s’exercent sur eux.

- une fagon plus probante et plus intéressante d’évaluer ces marges de sécurité pourraient
consister a réaliser des calculs, notamment par des méthodes numériques, de fagon 4 simuler le
comportement d’une structure, d’un édifice, d’un ouvrage souterrain ou d’un site, dans le
temps, 2 la suite des variations que pourraient subir certains paramétres propres i mettre en
cause la stabilité du cas étudié. Ainsi, on pourrait définir une marge de sécurité vis 4 vis de
différents parametres comme la force des vents, I'infiltration d’eau, la présence de travaux
proches, I'amplitude de secousses sismiques, etc ... Néanmoins, ce type d’approche se heurte 3
I'importance des cofits d’étude qu’il entrafnerait ainsi qu’aux incertitudes et aux hypoth&ses sur
lesquelles il repose (la modé€lisation implique des simplifications et tous les facteurs ne peuvent
etre étudiés soit pour des raisons informatiques, soit par orission)

- lutilisation des données de la surveillance pourrait permettre de chiffrer en durée, la
marge de sécurit€ que posséde un monument ou un site, si les méthodes d’interprétation de ces
données étaient suffisamment au point pour prédire la date de ruine 3 partir des mesures
effectuées jusqu’alors. Malheureusement, une telle prédiction s’avére extrément difficile voire
impossible dans le domaine de la géotechnique ol le comportement des matériaux rencontrés
(roches et sols) ne peut étre connu avec précision.
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3.6 Précautions a prendre

Avant de terminer cette partie concernant les techniques et les méthodes de diagnostic, il
convient d’avoir & I’esprit les contraintes spécifiques au domaine de la conservation et de fa
restauration des monuments et des sites historiques.

En effet, 1’établissement d’un diagnostic final et global sur I’état et le devenir prévisible ou
possible d’un monument ou d’un site historique doit conduire, en principe, & prendre des
décisions concernant la mise en oeuvre ou non de travaux destinés a assurer leur sauvegarde et
leur pérennité. Or, la nature de ces travaux est soumise 2 des principes fondamentaux que les
pays ont pu adopter ou que la Charte Internationale de Venise tente de proposer au niveau
international. Nous allons rappeler ces principes que 1’on trouvera, rapidemment exposés, dans
le texte de la Charte de Venise reproduite in extenso dans ’annexe 1 de ce mémoire.

3.6.1 Conservation et restauration

Les notions de conservation et de restauration sont évoquées toutes les deux dans la Charte
de Venise, néanmoins, leur définition n’y est pas clairement formulée et des ambiguités
apparaissent comme dans ’article 9 ou il est écrit : “La restauration ... a pour but de
conserver ...".

En fait, la conservation consiste actuellement 2 faire appel aux techniques les plus variées de
facon & essayer, avant tout remplacement par un matériau nouveau, de garder le matériau ancien
dans sa forme et dans son état de vieillissement actuel afin de respecter ce que Michel Parent
(Inspecteur Général des Monuments Historiques) appelle la transparence des formes et de la
durée, [3]-p.12-13.

La notion de restauration implique, quant a elle, de modifier le monument de fagon a le
reconstituer dans un état antérieur & sa destruction ou sa ruine partielle ou totale.

Mr Jean Taralon (Inspecteur Général des Monuments Historiques) résume la différence
entre ces deux notions de la fagon suivante : “Conserver, ¢’est, par définition, maintenir
I’oceuvre dans 1’état ol elle parvenue jusqu’a nous. L’opération a un caractere essentiellement
scientifique. Restaurer, c’est modifier cet €tat en améliorant ’aspect de I’oeuvre. L’opération a
un caractére esthétique. Ces deux opérations, bien que pouvant €tre complémentaires, ont donc,
en principe, des buts et des effets différents. Cependant, il arrive que, bien que ce ne soit pas le
but recherché, la phase scientifique de I’intervention ait une conséquence esthétique qui modifie
’aspect de I’oeuvre traitée”, [3]-p.36-37.

3.6.2 Conservation et géotechnique

A la lumiére des explications qui précédent, il apparait que le géotechnicien peut faire
bénéficier ses connaissances théoriques, ses méthodes et ses techniques aux personnes qui sont
chargées de la conservation plutdt que de la restauration des monuments et des sites historiques,

Pour étre utilisées dans ce domaine, les techniques employées dans le but de consolider un
monums=nt ou un site, doivent avoir démontré leur efficacité par des données scientifiques et
étre garanties par I'expérience ¢ )mme 'indique la Charte de Venise (article 10). La discipline
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géotechnique peut donc trouver sa place dans ce contexie a condition néamoins de respecter
encore les contraintes suivantes :

- *“... le déplacement de tout ou partiec d’un monument ne peut €tre toléré que lorsque la
sauvegarde d’un monument ’exige ou que des raisons d’un grand intérét national ou
international le justifient”, Charte de Venise, art. 7. Dans tous les cas, un tel déplacement doit
donc étre éviter autant que possible ;

- ... les éléments destinés & remplacer les parties manquantes doivent s’intégrer
harmonieusement A I’ensemble, tout en se distinguant des parties originales ...”, Charte de
Venise, art. 12, Cette recommandation empéche notamment 1'implantation d’un sytéme de
surveillance et 'utilisation de moyens de consolidation qui manqueraient de discrétion ;

- “Les adjonctions ne peuvent étre tolérées que pour autant qu’elles respectent toutes les
parties intéressantes de 1’édifice, son cadre traditionnel, 1’équilibre de sa composition et ses
relations avec le milieu”, Charte de Venise, art. 13. Cet article impose donc des restrictions sur
le choix des moyens de consolidation tels que boulons, tirants et murs de souténement dont
1"utilisation peut néanmoins étre entreprise pourvu qu’elle concerne les parties non intéressantes
comme, bien souvent, les fondations, ou qu’elle respecte les autres parties, le cadre et
I’équilibre de ’ensemble ;

- Le principe de reversibilité, si souvent évoqué, ne figure pas explicitement dans le texte de
la Charte de Venise. Selon ce principe, toute intervention sur un monument, notamment en
matiére de consolidation, doit pouvoir &tre substituée & une autre qui serait nouvelle et plus
efficace, sans que le monument ne subissent de préjudices. En fait, en matiére de consolidation,
les techniques employées ne respectent pas toujours cette recommandation comme le recours
aux méthodes de consolidation par injection, par exemple, pour les fondations (domaine qui
concerne directement la géotechnique) de la Tour de Pise ou celles de I’Arc de Triomphe, &
Paris. D’autre part, |'utilisation des tiges ou boulons d’acier pour renforcer certains éléments de
structure ou pour consolider des sculptures ne répond pas vraiment A ce principe de
réversibilité, étant donné la difficulté qu’il y aurait 3 retirer ces tiges sans endommager le
matériau originel.

- Enfin, I'utilisation de matériaux étrangers (comme les tiges d’acier par exemple) pour la
conservation des monuments est vivement déconseillée par les praticiens, mais elle n’est pas
interdite quand Ia nécessité s’en fait sentir.

On imagine donc pourquoi, aprés ces remarques, la géotechnige peut facilement proposer,
non seulement ses méthodes (cela est évident pour les problémes qui sont liés directement ou
indirectement au comportement des sols et des massifs rocheux) mais aussi ses techniques
comme nous allons le voir dans le chapitre suivant.
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3.7 Remédes possibles

Les techniques issues du domaine de la géotechnique ou utilisées depuis plus ou moins
longtemps par ses praticiens sont présentées ici, succintement. Etant donné leur origine, il s’agit
essentiellement de techniques dites de souténement ou de consolidation. Des informations
complémentaires concernant ces techniques peuvent étre trouvées aupres des spécialistes de
chacune d’elles. Pour la plupart, les cas de figures présentés dans la suite sont tirés des comptes
rendus du symposium international sur la géologie de I'ingénieur appliquée aux travaux
anciens, monuments et sites historiques (référence [18]) qui a eu lieu & Athénes en 1988.

Les différentes techniques pouvant étre mise en oeuvre dépendent souvent du type
d’ouvrage, d’édifice ou de site a traiter. Ainsi, le souténement de type minier a-t-il toujours une
durée de vie limitée, alors que les monuments historiques, destinés 2 résister trés longtemps,
n’ont pas ce caractére provisoire. Toutefois, lors de la conservation ou de la reconstitution d’un
monument ou d’un site, on peut avoir recours A un souténement provisoire qui assure sa
stabilité ainsi que la sécurité des hommes pendant les travaux. Outre le caractére temporel de
I’édifice, de I’ouvrage ou du site (déterminant en Jui-méme) d’autres parametres interviennent
pour déterminer le type de technique adéquate, tels que la présence d’eau, la proximité de
travaux, d’édifices, etc ... comme nous I’avons déja souligné précédemment dans ce mémoire.

Ce chapitre reprend, dans ses grandes lignes, le rapport référencé par le numéro [16] de
Olivier Colin et moi-méme, et on trouvera en page 114, un résumé, sous forme de tableau
(Tableau 5), des techniques qui ont effectivement €t€ utilisées récemment pour la conservation
des monuments et des sites historiques.

3.7.1 Le souténement porteur

Le bois et I’acier sont généralement utilisés soit sous forme de cadre (seule possibilité pour
le bois), soit sous forme de cintres, figure 94. Les membrures des portiques ou des cintres sont
placées le long des parois, directement contre le terrain ou par I’intermédiaire d’un garnissage
ou d’un blindage.

Les souténements porteurs, outre le fait qu’ils protégent contre la chute des blocs dans les
terrains fracturés par exemple, servent & ralentir les déformations et la convergence des parois.
Les cadres & assemblage rigide permettent, grice & une portance plus grande, de limiter les
déformations en s’opposant fortement 2 la pression des terrains. Au contraire, les cadres légers
et cintres coulissants permettent, au prix de déformations plus importantes, de limiter les efforts
auxquels ils sont soumis.

Evidemment, ce type de souténement concerne, avant tout, les cavités souterraines, mais il
peuvent &tre utilisé également pour protéger des voies d’accés, par exemple, contre des chutes
de blocs éventuelles. L'utilisation des cadres en bois est restreinte A cause de leur mauvaise
conservation i I’humidité, 1’inflammabilité du matériau et la nécessité d’une main d’oeuvre
qualifiée pour les installer. Toutefois, il est d’une adaptibilité remarquable pour les ouvrages a
sections irrégulicres

Les avantages des cadres métalliques sont nombreux : I’acier est imputrescible, plus
résistant a la flexion que le bois, ininflammable et récupérable.

Les cintres métalliques offrent en plus ’avantage de mieux répartir les efforts et de s’adapter
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plus facilement aux déformations des terrains, surtout s’ils sont lourds. D’autre part, il existe
€galement des cintres coulissants qui, par définition, possédent des degrés de déformations plus
élevés, ce qui compense la faible déformabilté de 1’acier face & celle du bois. Les cintres
métalliques peuvent étre complétés par un garnissage (grillage, poutrelles, tbles, plaques, ...)
qui permet de répartir la poussée des terrains et d’éviter les chutes de blocs.

Enfin, le souténement peut €tre assuré par des cintres en tdles pliées a froid, assemblées
entre elles au moyen de boulons (liner plates). Pour les grandes sections, ce systéme est
renforcé par des cintres métalliques. Ce type de souténement continu permet de reprendre les
contraintes radiales, mais aussi les contraintes tangentielles et assure donc une bonne stabilité
longitudinale.

Figure 94 : Cadre en bois, cadre métallique et cintre métallique, d aprés Piguet, 1983,

3.7.2 Béton projeté et maconnerie

Le béton projeté est de plus en plus utilisé comme souténement (seul ou associé i d’autres
méthodes) ou comme revétement (en cas d’excavations stables) d’ouvrages souterrains de toute
nature. Son utilisation dans le domaine des monuments historiques est néanmoins trés limité
jusqu’a Pheure actuelle, pourtant, maquillé de matériaux factices il peut étre utilisé pour boucher
des fractures, des petites cavités ou stabiliser des falaises rocheuses qui présentent des
éboulements de petits blocs trés fréquents (rochers des chateaux d’Edimbourg et de Stirling en
Ecosse, [18]-p.42).

La technique de projection est explicitée par la figure 95, elle comporte deux possibilités :
par voie séche, cela consiste a n’apporter 1’eau qu’an bout de la lance, par voie mouillée, on
projette directement du béton gaché.

Avant la projection, les parois doivent étre décapées et purgées (par drainage des venues
d’eau), le béton peut étre armé par des fers a béton de petit diametre, et sa tenue peut étre
augmentée par un réseau de boulons (falaises, ouvrages souterrains). Dans les cas difficiles, on
peut noyer des cintres métalliques dans le béton pour augmenter encore la résistance.

La magonnerie est couramment utilisée pour la conservation des monuments et des sites
historiques, on 1’utilise pour boucher des cavités indésirables, pour supporter des surplombs
dans les falaises (figure 96), pour construire des murs de souténement. Leur avantage est de
pouvoir utiliser des matériaux semblables & ceux qui constituent le monument ou le site.
Néanmoins leur faible capacité portante les cantonnent a des travaux souvent superficiels. De
nos jours, les briques et les pierres ont été remplacées par le béton (sous forme de claveaux ou
de voussoirs dans le souténement des cavités). Malheureusement, ce matériau est trop
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inesthétique dans le domaine qui nous intéresse ici et il répond rarement aux principes des
architectes chargés de la sauvegarde de notre patrimoine. Néanmoins il pourra étre le meilleur
moyen, associé a du boulonnage, de s’assurer de la stabilisation d’un flan de falaise (Lérida, en
Espagne, [18]-p.7), figure 97.
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Figure 95 : Techniques du béton projeté, (a) par voie séche, (b) par voie mouillée a flux dilué,
(c} par voie mouillée @ flux dense, [16].
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3.7.3 Les ancrages

Le procédé du boulonnage, d’abord appliqué en mine dans la méthode d’exploitation par
chambres et piliers, permet d’alléger, voire de supprimer le souténement ordinaire, ce qui
implique, d’une part, une économie importante et un espace utilisable accru (dans le cas des
cavités souterraines) et, d’autre part, une meilleure discrétion.

Le développement du boulonnage a été rendu possible par les progrés spectaculaires
accomplis dans la construction des appareils de forage et par 1’amélioration des ancrages, méme
en terrain médiocre.

Le boulonnage permet d’atteindre trois objectifs :

- accrocher un bas-toit peu résistant & un banc supérieur solide autoportant (pour les
ouvrages souterrains, figure 98, vue de gauche) ;

- faire d’un empilage de bancs minces, un banc rigide capable de se supporter lui-méme au
dessus du vide de 1’ouvrage (ouvrages souterrains, figure 98, vue de droite) ;

- armer la roche ou le sol {ouvrages souterrains, falaises, etc ...).

. 8
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Figure 98 : Boulonnage du toit d' une galerie, [16].

On trouve maintenant de multiples techniques d’ancrage de ces boulons :

- les tiges & ancrage ponctuel par fente et coin ou par coquille d’expansion (figure 99) ;

- les tiges A ancrage réparti, scellées au mortier de ciment ou au mastic de résine
polyester (figure 100) ; ¢

- les tiges 4 ancrage par frottement sont les plus récentes (boulons Split-Set, figure 101 ou
boulons Swellex,).

Les cables constituent un autre type d’ancrage. Ils sont donc souples, ce qui permet
1'utilisation de grandes longueurs, et peuvent étre scellés non tendus par un mortier ou une
résine ou pré-tendus (ils jouent alors le méme roéle que les boulons). Les cébles sont
particulidrement adaptés aux endroits étroits et difficiles d’accés gréce & leur conditionnement en
rouleaux, ils ont, par ailleurs, une grande résistance a la traction (50 tonnes) et sont peu
coiiteux, figure 102.

Aprés I’ancrage, une plaque d’appui percée d’un trou est enfilée sur I’extrémité du boulon et
assujettie par un écrou hexagonal. Avec des ancrages ponctuels, les plaques assurent la
transmission des efforts de la tige au terrain par une bonne tension des boulons, augmentent la
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capacité de déformation du souténement si elles sont déformables, et peuvent assurer le
souténement d’une zone de terrain entre les boulons si elles ont une surface suffisante. Avec des
ancrages répartis, les plaques servent a fixer le gamissage du terrain, lorsqu’il y en a un et
¢évitent 1’écaillage superficiel des terrains trés déformables. Un grillage peut e ajouté entre les
boulons de fagon & éviter la chute de pierres (falaises, cavités) ou en vue de projeter du béton,
figure 103.

Figure 99 : Boulon Q ancrage ponctuel, [40]. Figure 100 : Boulon a ancrage réparii, {40].

Split adeal tube

Figure 101 : Boulon Split Set, 4 ancrage Figure 102 : Cable scellé (Flexirope), [40].
réparti par frottement, [40].

Figure 103 : Plague 4’ appui et grillage, [40].
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Figure 104 : Exemple de schéma de renforcement proposé pour la stabilisation de la falaise qui menace le
monastére de Stravrovouni, Chypre. Ce schéma comprend notamment des murs de souténement en béton, des
boulons et des cables d' ancrage, [18]-p.93.

3.7.4 Techniques de consolidation de terrain

Les techniques confortatives et de renforcement des sols et des milieux rocheux regroupent
un ensemble de méthodes qui visent & améliorer la continuité du milieu et donc sa résistance
initiale. Le renforcement cherche donc & donner une résistance accrue a la traction, a la
compression ou 4 la flexion, 3 1’aide d’inclusions visant 2 recréer la continuité du milieu.

a. Clouage des sols

Cette technique consiste & mettre en place dans le terrain, soit par forage, soit par
vibrofongage (Jet Bolting), des inclusions métalliques (ou autres matériaux de grande
résistance), afin d’améliorer la tenue d’un terrain. Dans presque tous les cas, les inclusions
émergent en surface et sont reliées entre elles par une peau souple et résistante (“peau de
confinement”) constituée de béton projeté ou de panneaux préfabriqués.

IIs peuvent &tre utilisés pour stabiliser des masses en rupture potentielle comme des remblais
ou des talus.

Une autre méthode de clouage, utilisée pour les masses en rupture potentielle, notamment de
grand volume (versants par exemple), consiste 4 “planter” dans le massif, des colonnes de
béton de diamétre compris entre 40 et 90 cm de fagon 2 leur faire jouer le rble de “clavette” et
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empécher le glissement du terrain (figure 105). Ce procédé a 1’avantage d’étre invisible en
surface, ce qui respecte ’apparence de I’environnement.

zone potentiellement instable

Clou de béton

Figure 105 : Principe du clouage de masses en rupture potentielle, de grand volume.
{Les clous sont instaliés en série, perpendiculairement au plan de la figure)

b. Les pieux

Les micropieux (ou pieux injection-métal) sont de plus en plus utilisés dans le cadre des
reprises en sous-oeuvre des fondations d’édifices endommagées. Ces pieux ont un diamétre
inférieur a 250 mm et sont fortement armés. Iis travaillent essentiellement par frottement latéral,
le scellement €tant effectué par injection (résistance pouvant atteindre 200 tonnes). De tels pieux
peuvent encaisser des efforts de traction et de compression et résistent bien au flambement,
figure 107. Leur mise en oeuvre nécessite un outillage 1éger et produit peu de nuisance aux
alentours, figure 106.

Les pieux battus ou coulés constituent la version moderne de la technique de la
consolidation par “pilotis”, largement millénaire (ville de Venise par exemple). Ce renforcement
se présente sous la forme d’un réseau d’inclusions dont le maillage est généralement carré. Les
pieux peuvent €tre en béton armé ou encore de simple colonnes balastrées battues qui présentent
I’avantage de servir aussi de drains, et donc, accélerent le processus naturel de consolidation.
La force portante est comprise entre 20 et 30 tonnes.
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Figure 106 ; Schéma de principe de la réalisation d' un pieu (entreprise Solétanche).
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Figure 107 : Reprise en sous-oeuvre par micropieux, église de Saint Nectarios de Pefkakia, Gréce, [18]-p.373.

c. L'injection

La technique de I'injection est de plus en plus utilisée pour la consolidation de sols meubles,
des roches cohérentes fissurés, voire des macgonneries défectueuses, c’est a dire, tous les corps
solides poreux et perméables. L’injection se caractérise par un remplissage sous pression des
vides in situ, avec un produit plus ou moins liquide (coulis) qui se solidifie dans le temps.

Les méthodes de forage et surtout les coulis doivent étre adaptés aux différents sols
rencontrés, qu'il convient donc de bien connaitre.

Outre le rdle de consolidation, 1'injection a aussi pour but de rendre impermeéables certaines
parties du sol. On peut ainsi constituer des voiles étanches autour d’excavations menacées par
’eau.

L’injection est mise en oeuvre au moyen de pompes et de cannes d’injection.

d. Le Jet-Grouting

Cette technique permet d’associer les fonctions d’un micropieux et celles de I'injection en
réalisant un massif étanche et de résistance trés améliorée.

On envoie, A partir d’un forage de petit diametre et par le pied du train de tige qui a servi &
faire ce trou, un jet de coulis de ciment sous haute pression (200 & 400 bars) par une ou deux
buses de petit diametre (2 & 4 mm) positionnées perpendiculairement au train de tiges. On
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remonte alors le train de tiges 2 vitesse constante, en rotation lente. Le jet de coulis forme alors,
avec le sol destructuré, une véritable colonne de sol-ciment, du bas vers le haut (figure 108).

Cette colonne se comporte ainsi comme un micropieux de résistance élevée, et peut assurer
un appui stable & une superstructure (Cour Carrée du Louvre, figure 109).

Cette technique a été utilisée notamment par les japonais pour tenter de consolider le sol de
fondation de la Tour de Pise (figures 110 et 111).
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Figure 108 : Les différentes phases de la technique Figure 109 : Colonne de terrain consolidée
du Jet-Grouting, [18]-p434. et servant de fondation d une dalle ainsi que

de voile d' étanchéité, Cour Carrée du Louvre,
Paris, [18]-p.394.

Figure 110 : Arrangement des colonnes de sols Figure 111 : Vue en coupe et plan de la zone
solidifiées par Jet-Grouting, Tour de Pise, [18]-p435 consolidée par Jet-Grouting, Tour de Pise
[18]-p.435.
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Tableau5 : Les techniques utilisées dans la conservation des monuments et des sites
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4. Cas d’application : la Carriére des Combarelles

4.1 Intreduction

Si la carriére des Combarelles n’est pas un site historique, elle constitue néanmoins un
exemple typique de cavité souterraine telle que se présentent de nombreux sites historiques
souterrains (certaines tombes égyptiennes en particulier). Nous présentons donc ici, un exemple
d’étude menée, en partie, selon les principes de la méthodologie exposée dans la troisieme
partie de ce mémoire.

La Carritre des Combarelles, située sur 1la commune des Eyzies-sur-Tayac, sous un talus
faiblement incliné, fut exploitée par la méthode des chambres et piliers, par la Société
Dargemont. Elle connait depuis quelques années des signes de dégradation trés nette apparus au
niveau de certains piliers proches de I’entrée de la carriére et de sa sortie de secours. La DRIR
Aquitaine et la Société Dargemont, représentée par le bureau d’études de Géoaquitaine, ont
demandé au CERCHAR, une étude des phénomenes observés afin de proposer les moyens de
confortement les mieux adaptés A cette situation.

La présente étude est consacrée  la modélisation de la carriere par la méthode des éléments
finis, afin de rechercher les causes possibles des phénomenes rencontrés.

On rappelle d’abord Ia situation de la Carri¢re des Combarelles, ses problémes et nous
résumons les études entreprises par le CERCHAR jusqu’d maintenant. Ensuite, une premiere
approche du probléme est présentée, avec la prise en compte, dans la modélisation, de
premidres hypothéses concernant les causes d’instabilité de la carrigre. Puis les résultats
précédents sont repris afin d’orienter la recherche des causes et retrouver, si possible, par la
simulation, les conditions de stabilité effectivement rencontrées sur le terrain. Les résultats de
cette analyse sont alors exposés en guise de conclusion provisoire.

4.2 La carriére des Combarelles

On trouve, figures 112 et 113, page suivante, un plan partiel et une coupe de la Carriere des
Combarelles, exploitée pour son calcaire, par la Société des Cheminées Dargemont.

4.2.1 Signes d’instabilité

Lors de "ouverture d’une issue de secours, une chambre a €té recreusée, par I’exploitant, en
direction du Nord, vers ’extérieur de la carri¢re (entre les piliers E et D). Un simple rideau de
1m d’épaisseur environ, a été laissé entre le fond de la chambre et P'extérieur, dans lequel,
I’issue de secours a été percée (sur les 2/3 de la largeur du rideau). Un mois aprés cette
opération (fin aofit 85), des premitres fissures sont apparues sur le pilier D et la semaine
suivante sur le pilier E. Puis, jusqu’a juin 88, d’autres fissures ont été répertoriées sur les deux
premiéres rangées de piliers proches de I’entrée (aucune fissure dans le massif).
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~ En novembre 88, le Cerchar a relevé, de plus, une amorce de fissure sur le pilier F de la
troisiéme rangée (le pilier G étant lui aussi affecté).
L' attention fut notamment portée sur le fait que toutes les fissures faisaient un angle de 50°
environ avec la verticale. L’apparition successive des fissures, ainsi que la variation possible de
leur ocuverture, semblerait donc prouver ’existence d’un phénomene évolutif.

4.2.2 Travaux de reconnaissance
Pour mieux cerner les problémes, le Cerchar a procédé aux travaux suivants :

- des sondages inclinés dans les terrains sous-jacents pour détecter d’éventuelles cavités' ;

- des relevés endoscopiques pour observer 1’état des fissures ;

- I’installation d’un systéme de surveillance simple des fissures pour apprécier leur
évolution ;

- des prélévements d’échantillons de terrains afin d’évaluer le comportement des piliers ;

- des mesures de contraintes au vérin plat pour connaitre le comportement réel de la
carriere.

4.2.3 Premiers résultats
L’analyse des travaux de reconnaissance effectués a montré que :

- la formation inférieure semble relativement homogeéne et uniquement constituée de
calcaire ; au niveau -10 m apparait une zone humide et le niveau de la nappe phréatique semble
se situer & -13 m ; aucune cavité n’a été détectée ;

- I’examen endoscopique a fait apparaitre un décollement des piliers par rapport au toit ; de
plus les fractures ne semblent pas affecter le toit* ;

- la surveillance des fissures est en cours d’analyse et n’avait mis en éwdence, en décembre
88, que des mouvements faibles certainement liés aux variations de températures et au
phénomene de “respiration” des fractures,

- les essais effectués sur les échantillons prélevés ont donné, en moyenne, pour le banc le
plus tendre, les résultats suivants :

module d’Young, E = 50000 bars (5200 MPa)
limite €lastique, Re = 98 bars (9,8 MPa)
résistance & la compression Rc = 124 bars (12,4 MPa)

résistance 2 la traction (indirecte) Rt = 7,8 bars (0,8 MPa)

- les mesures au vérin plat ont donné :

61 = 26 bars (2,6 MPa) ; 62 = -7,5 bars (0,75 MPa)? pour le pilier le plus critique (le pilier G)
o1 fait un angle de 42° avec la verticale, pour tous les piliers.

! karsts, grottes, exploitations sous-jacentes.
2% ces observations sont confirmées visuellement.

® ol et 02 sont respectivement, les contraintes principales majeures ¢t mineures.
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L’observation de ces résultats a permis de schématiser 1’observation faite par la figure
suivante (figure 114).

25 bars . \\ N

-7,5 bars

Figure 114 : Schéma simplifié résumant les observations faites sur le terrain

4.2.4 Premiéres conclusions

A 1a suite de ces résultats et des différents calculs de coefficients de sécurité et de contraintes
dans les piliers 2 partir notamment des mesures in situ, il a été conclu* que “la simple mise en
charge axiale des piliers en compression due au défruitement résultant de I’exploitation ne peut
pas expliquer entidrement la fracturation mécanique des piliers”. Le mode de rupture des piliers
ne semble pas correspondre effectivement 4 un mode de rupture classique en compression
simple. Concernant ce mode de rupture, il a ét€ d’abord envisagé qu’il s”agissait d’une rupture
“de type cisaillement” nécessitant I’existence d’une composante horizontale de charge, mais, la
mesure des contraintes in situ indiquant des contraintes principales majeures et mineures
respectivement paralléles et perpendiculaires au plan des fissures (& 8° prés), I’hypothése d’une
rupture “par traction” serait peut-tre plus justifiée® . Pour faciliter la compréhension de ces
hypotheses, la figure 115 indique les différents modes de rupture tels qu’ils apparaissent sur la
construction du cercle de Mohr.

4.2.5 Premiéres hypothéses

Le phénoméne responsable de la fracturation n’étant pas facilement identifiable, différents
processus ont été imaginés et notamment :

- un important effet de bord, dii A 1’élévation rapide du recouvrement de la falaise se
traduisant par une force d’attraction vers le vide,

- une instabilité générale du cbteau, développée par le jeu d’une fracturation naturelle
importante ou un effet de fluage de terrains sous-jacents plus plastiques.

* rapport interne au CERCHAR de Tritsch,Watelet et Pignon du 21 décembre 1988, Ref: GALJTr-LMw/JS - 88
(1)-98 71-1884/01 et calculs de contraintes principales fait par Tritsch, 2 partir des mesures au vérin plat.

5 |a contrainte mineure étant ici une contrainte de traction et étant, de surcroit, perpendiculaire aux fissures
pourrait &tre responsable de la rupture de la roche.



Cas d'application : la Carridre des Combarellss e 120

T T
rupture
o . s o
-7'8 95 120 bars
rupture par traction état de contrainte actuel dans le pire des cas
T
non rupture
i : i - a i g
T T T -78k 120 bars
. état théorique le plus critique obtenu par le calcul par
rupture par cisaillemen éléments finis (modle Comba2 2 Combal3

Figure 115 : Cercles de Mohr et différents modes de rupture

4.2.6 Premiéres recommandations

En conséquence des études qui lui ont été confiées, le Cerchar a jugé important d’étudier de
fagon plus approfondie les mécanismes qui peuvent mettre en jeu les mouvements constatés,
notamment en utilisant des méthodes de modélisations numériques comme celles des “éléments
finis”. De plus, il est apparu nécessaire de faire le suivi des mesures extensométriques dont on
pourrait tirer des enseignements au fil du temps. Enfin, le Cerchar a préconisé un confortement
provisoire de la zone des piliers fissurés, en confectionnant notamment des piliers de renfort, et
en cimentant les infractuosités et cavités quelconques. Puis, si cela s’avérait nécessaire, des
piliers de renforcement plus nombreux pourraient étre installés ou les piliers fissurés pourraient
étre brochés par boulonnage ou tirants perpendiculaires aux plans des fractures mécaniques.

Le chapitre suivant présente donc I’analyse de la Carriére des Combarelles par la méthode
des éléments finis telle qu’elle a été recommandée par le Cerchar.

4.3 Modélisation : premiére approche

4.3.1 Introduction

Etant donnée I'incertitude qu’il y a & déterminer 1’origine des phénoménes rencontrés dans la
carriere des Combarelles, la premiére approche que ’on peut adopter pour la résolution
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numérique est de simuler tout type de phénomenes qui, sans étre farfelus, pourraient expliquer
I'état de contraintes effectivement rencontré. Aprés quelques éléments de présentation, les
différents modeles sont proposés et leur résultats analysés.

4.3.2 La méthode des éléments finis

De facon trés schématique, on peut présenter la méthode des éléments finis de Ia fagon
suivante® : .

La méthode des éléments finis permet de calculer 8 I'aide de I'ordinateur, I état de contraintes,
les déformations et les déplacements en différents points d'une structure préalablement découpée en petits
éléments de géométrie simple (en I'occurence des quadrilatéres). Une fois ce découpage ou “maillage”
réalisé, des grandeurs caractéristiques telles que modules d'Young, densité, coefficient de Poisson sont
attribuées a chaque élément. Il reste a solliciter I'ensemble du modéle en imposant des déplacements ou des
Jforces, d'amplitudes fixées, 4 certains points du maillage (certains noeuds). Pour effectuer le calcul des
déplacements {aux noeuds) et des contraintes {aux noeuds ou aux centres de gravité des éléments), il est

nécessaire d'admettre une loi de comportement pour le matériau {dans notre cas, I'élasticité linfaire)} .

4.3.3 Le logiciel - les données générales

Le logiciel utilisé est ANSYS? . Le modele a été réduit a environ 1000 €léments pour des
raisons de rapidité, ce qui est assez peu pour un ensemble comportant 5 cavités, un talus et
couvrant une surface d’environ 170 x 50 m2, mais il nous importait surtout d’observer des
phénomenes plutdt que d’obtenir des résultats trés précis.

a. Les données

- La coupe représentée figure 113 est orientée NW-SE, c’est 4 dire dans la direction aval-
amont. Sa trace est indiquée sur la figure 112 . Cette coupe donne la géométrie simplifiée du
modele utilisé (figures 116 et 117).

- Les caractéristiques du calcaire utilisées pour le calcul sont les suivantes :

Au toit : E=60000bars D=2,3 v =10,3 (coefficient de Poisson par défaut)
Dans les piliers : E=50000bars D=23 v = 0,3
Aumur E=60000bars D=23 v = 0,3

- Pour simuler une chambre avec piliers en deux dimensions, on surcharge les piliers en
multipliant la densité des terrains sus-jacents par un facteur prenant en compte le taux de
défruitement® (ici, on multiplie par 2,3 donc au toit, D =2,3 x 2,3 = 5,3).

- Le modele est chargé par le poids des terrains et par les conditions aux limites
(déplacement nul ou forces de pression appliquées aux frontiéres du modele).

® d'aprés NJANGOULA, 1981, Thése: Contribution & 1'étude de la stabilité d’une ancienne exploitation de sel
gemme par chambres et piliers abandonnés.

T Ce logiciel est une marque déposée de Swanson Analysis Systems, Inc., USA, Houston.
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Figure 116 : Coupe (simplifiée) du modéle
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Figure 117 ; Noeuds du maillage (Sortie graphique d' ANSYS)

b. Le calcul

Le calcul repose sur la théorie de 1’élasticité linéaire, le matériau (ici, le calcaire) étant
considéré comme homogene, isotrope, continu et €lastique. Il est fait en déformation plane.
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¢. Remarques

- Les résultats sont indicatifs, il peuvent seulement aider a interpréter certains phénomeénes.

- Les mesures au vérin plat ont été faites sur des piliers fracturés et sur le pilier H non
fracturé, elles montrent donc, dans chaque pilier fracturé, un écart de contrainte de part et
d’autre de la fracture, la partie aval des piliers supportant désormais une plus grande partie de la
charge verticale.

- La fracturation des piliers est apparue progressivement. Elle a d’abord affecté le pilier D
en 2 endroits, puis successivement les piliers B et G (on ne s’intéresse ici qu’a la coupe

étudiée). Cette fracturation est apparue lors de 1’ouverture opérée entre les piliers D et E.

Ces deux phénomeénes n’ont pas été pris en compte dans la modé€lisation.

4.3.4 Les différents modeles (figure 118)
Dans cette premiére approche, 3 types de modeles ont été étudiés :

- avant d’essayer d’expliquer la fracturation des piliers, on a tenté de comprendre le

-processus de formation successive des fractures affectant d’abord le pilier D, puis les piliers B

et G. Pour cela, on a supposé le pilier D fracturé en lui donnant des caractéristiques mécaniques
affaiblies (module d’ Young divisé par 25* ) (modéle Comba4) ;

- le deuxieme type de modele tente de simuler le fluage ou le déplacement relatif de la partie
supérieure du massif incluant les cavités par rapport a la partie inférieure, en laissant libre les
déplacements sur une limite du modéle ou en introduisant des poussées latérales (modeles
Comba5, Comba6, Comba8, Combal0, Combal2) ;

- le troisi¢me type de modele (Combal3) simule 1’existence d’une couche de terrain plutot
“mou” située au niveau (-13m) et correspondant ainsi au niveau.probable de la nappe
phréatique. Le module d”Young de cette couche a été pris 10 fois inférieur a celui du terrain

environnant.

Pour valider un tant soit peu le calcul, on a comparé les valeurs de contraintes verticales
fournies par le logiciel avec les calculs analytiques simples donnant

CvV=Yz quand il n’y a pas de cavités (A comparer avee le modéle Comba3)
ov=vyz/(1-1) quand on tient compte du taux de défruitement (t) (comparer avec le modele
Comba2).

De plus, ces deux modéles nous permettront d’observer I'influence des cavités sur la
répartition des contraintes au niveau des piliers.

® cette valeur est arbitraire mais suffisamment forte pour affaiblir considérablement le pilier
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Figure 118 : Les différents type de chargement (premiére approche)

4.3.5 Interprétation des résultats
a. Résumé des calculs analytiques (“Observé” )

A partir des mesures réalisées au vérin plat, un calcul analytique simple (diagramme de
Mohr) a permis de déterminer approximativement, dans chaque pilier, la valeur et la direction
des contraintes principales. Ces résultats interviennent dans les graphes sous le nom de
“Observé”. On remarquera que ce calcul a donné une direction de la contrainte principale
majeure inclinée de 42° par rapport 2 la verticale dans tous les piliers, ce qui correspond a peu
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prés & 'inclinaison des fractures observées (50°) et ce qui a fait penser & un mécanisme de
rupture par traction de type Griffith (figure 4).

b. Notations

On a choisit de résumer 'étude entreprise par la comparaison des contraintes majeures au
centre des piliers D, B et G en termes de module et de direction. Dans les graphes présentés ci-
dessous, les ordonnées sont graduées en bars ou en degrés et on trouve en abscisses,
successivement :

r oD (alphaD) oB (alphaB) oG (alphaG)
z olD (sigmalD) o1B (sigmalB) ©1G (sigmalG)
¥ 02D (sigma2D) o2B (sigma2B) ©2G (sigma2G)

c1 est la contrainte principale majeure, 62 est la contrainte principale mineure et o est
I'angle que fait la contrainte principale majeure avec la verticale (compté positivement dans le
sens des aiguilles d'une montre) (figure 119)

On a étudié les piliers
DBetG
et notamment
les modules et les directions
des contraintes principales
majeures et mineures
appliquées
au centre de ces piliers

aD. 1D (et 62D)

aB, 61B (et c2B)

i’»mw"’z

oG, o1G (et 62G)

Figure 119 : Notations

c. Remarque
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Au cours de I'interprétation, I’observation des directions de contraintes nous a paru toujours
plus importante que celle de leurs modules. En effet, les modules dépendent plutdt des
caractéristiques et du comportement du matériau qui sont, ici, trés approximatifs (matériau pas
vraiment élastique,...), tandis que les directions de contraintes dépendent plutdt de la géométrie
du modele et du type de chargement (donc de phénoméne) pris en compte.

d. Validité des résultats

Le graphe de la figure 120 montre que les calculs effectués par la méthode des €léments finis
sont compatibles avec les lois de base de la mécanique des roches en ce qui concerne les
contraintes verticales, & savoir :

ov =Yz quand il n’y a pas de cavités, 2 comparer avec le modele “Comba3”.
ov =%z/(1-t) dans les piliers aprés création des cavités, & comparer avec “Comba2”.

bars
80 -8~ GammalZ
- Comba3
% §igmaV
20 -~ Comnba2
10
0 .
0 o o & 4
5 2 ko) :
a B, =4

Figure 120 : Validité des résultats

e. Influence des cavités (CombaZ2)

Le modele “Comba3” donne la répartition classique des contraintes sous un talus formé
d’un matériau élastique. L’introduction des cavités change la direction et la valeur des
contraintes dans les piliers comme ’illustre 1a figure 121.

En terme de directions de contraintes, on observe tout d’abord que seul le pilier D présente
une similitude avec le calcul analytique (42° pour Comba3, 39° pour Comba2 et 42° pour
Observé). Pour les autres piliers, la contrainte majeure est inclinée d’environ 15° par rapport 2 la

verticale sl n’y a pas de cavités, la création des cavités faisant se redresser plus encore cette
contrainte®® (on s’éloigne donc des valeurs observées).

? jci, T est le taux de défruitement maximal de la carriére, 1/(1-t) est le facteur de portance associé

"% Ce phénomene est du au report de charge  peu prés verticale sur les piliers
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En terme de modules des contraintes majeures, les valeurs obtenues par le modéle
“Comba2” sont du méme ordre de grandeur que celles calculées & partir des mesures au vérin
plat (“Observé”), mais sont légérement inférieures. Par contre, en terme de modules des
contraintes mineures, le modéle ne fait pas apparaitre de traction contrairement an cas
“Observé”.

Le modele “Comba2” explique donc ’inclinaison de 42° de la direction principale majeure
avec la verticale, dans le pilier D uniquement, mais, ne faisant apparaitre ni de traction dans la
direction principale mineure, ni méme une diminution de contrainte dans cette direction par
rapport & “Comba3” (pas de déconfinement), on ne peut, a priori, justifier I’hypothése d’une
rupture par traction de ce pilier.

Pour les autres piliers, une rupture par traction ne peut €tre expliquée. Une rupture par
cisaillement serait plus probable, mais les valeurs de contraintes restent trés en dega des limites
de résistance théoriques des piliers (figures 4).

by b
degrés Alpha e Sigma 1 o Sigma 2

“ % / s i
20, E vonsnemipanse g
a : -
%& o 0 .
V4

1 e . f’ -
IS Sy ' i
0 7 D T T T 3 ¢ -1 T T T T 1
alD alB alG aiD cl1B clG o2l a2B8 a2G
|-~ Observé . Comba3 e Comball

Figure 121 : Résuliats de Comba3 et Comba?2

Pour tenter de faire apparaitre des tractions dans les piliers ou pour essayer de faire pivoter
les contraintes principales dans les piliers B et G, nous avons modifié le modele des facons
suivantes :

f. affaiblissement du pilier D (Combad)

Pour simuler un éventuel mécanisme dynamique (la rupture du pilier D entrainant celle des
piliers B, puis G), nous avons affaibli le pilier D en lui affectant un module d’Young de
2000 bars (au lieu de 50000) et nous avons observé les piliers B et G. Les résultats obtenus
sont rassemblés dans le graphe de la figure 122.
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Figure 122 : Résultats de Combad

On observe une faible modification des conditions de charge des piliers B et G. Les
contraintes majeures augmentent (piliers plus chargés), les contraintes mineures aussi (piliers
plus confinés, au centre), et la 1égére rotation des directions principales (par rapport a
“Comba2”) n’apportent pas de résultats nouveaux.

Dongc, si la fracturation du pilier a joué un rble dans celle des piliers B et G, soit la technique
de simulation utilisée ne peut en rendre compte, soit elle ne peut expliquer seule le phénomene.

g. glissement éventuel ou fluage (Comba5 et Comba6)

Un autre phénomeéne envisageable est :

- soit le glissement de tout I’ensemble du massif vers I’aval (la gauche sur le modele)
- soit le glissement d’une partie du massif sur une autre.

Dans le premier cas, simulé par "Comba5", nous avons laissé libre la limite “gauche” du
modgle, de facon i permettre au terrain de se déplacer dans cette direction (glissement ou
fluage). Les résultats de cette modélisation (figure 123) font apparaitre des tractions (néanmoins
faibles ; -0,2 bars) dans le pilier D, ce qui est intéressant, mais ces tractions s’operent dans
une direction inattendue (+74,4°) qui correspond & un plan de rupture par traction faisant un
angle de -15,6° avec la verticale (au lieu de +39°). Les directions principales sont donc trés
différentes des directions “Observées” et les valeurs des contraintes principales sont, de toutes
facons, trés inférieurs aux conditions de rupture théoriques (figures 115).
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Figure 123 : Résultats de Comba$

Dans le deuxi¢me cas, simulé par “Comba6”, en débloquant la limite inférieure droite du
modele, on modélise une possibilité de glissement relatif, vers la droite, de la partie inférieure
par rapport & la partie supérieure ce qui revient (en théorie) & modéliser un glissement relatif,
vers la gauche, de la partie supérieure (comprenant les cavités) par rapport a Ia partie inférieure
(glissement vers I’aval de 'ensemble “versant + cavités”). Mais dans ce cas, on observe peu de
modifications dans les résultats par rapport au modele “Comba2” (seulement une légére rotation
des contraintes dans les piliers), voir figure 124,

h. simulation d’ une poussée latérale.

Au lieu de laisser glisser une partie du modgle sous son propre poids, ce qui donne un
mouvement faible étant donnée la profondeur, on s’est proposé ensuite d’accentuer
volontairement ce phénomeéne en exercant une poussée sur la droite du modgle.

Pour se faire, nous avons €tudié€ 3 chargements différents :

- une poussée uniforme, vers I’aval, appliquée sur la partie supérieure du modele (banc des
cavités inclus), (“Comba8™).

- une poussée en gradient appliquée de la méme maniére (“Combal(”).

- une poussée en gradient appliquée jusqu’au niveau -13 m environ (correspondant 4 une
zone de terrain humide) accompagnée d’une possibilité de déplacement vers 1’aval de la limite
gauche du modele, jusqu’a méme niveau.

Les résultats de ces modeles sont rassemblés sur le graphe suivant (figure 125).
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Figure 124 : Résultats de Combab
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Figure 125 : Résultats de Comba8, Combal0, Combal2
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Chaque modele entraine une rotation des directions principales (la contrainte majeure tourne
vers 1’horizontale) qui est conforme" aux mesures dans les piliers B et G mais non conforme
dans le pilier D

En terme de module des contraintes majeures, on observe une augmentation assez
importante des valeurs dans le cas du modele “Comba8”, et ceci dans tous les piliers, au point
de dépasser les valeurs “Observées™ alors que les modules des contraintes mineures restent

inchangés (on compare toujours au modele “Comba2” et & “Observé”). Les piliers sont donc
ainsi plus sollicités puisque, & confinement égal, la contrainte majeure augmente.

Une poussée de 10 bars comme celle introduite dans le modele “Comba8” modifie donc
considérablement la charge supportée par les piliers, ce qui pourrait étre une voie d’étude pour

expliquer les phénomeénes rencontrés dans la carrieére des Combarelles.

i. Affaiblissement des terrains sous-jacents

Enfin, dans le dernier modéle (“Combal3™), nous avons affaibli le terrain situé en dessous
du niveau -13m en lui affectant un module d”Young de 5000 bars (au lieu de 60000). Ce type
de chargement fait apparaitre (figure 126) une nette rotation des directions principales dans les
piliers ainsi qu’une augmentation des contraintes majeures et influence ainsi I’état de stabilité
dans une méme mesure que “Comba8”. Plus difficile a interpréter physiquement, ce modele
pourrait simuler un tassement du sol.

4.3.6 Conclusion de cette premiére approche

I1 faut rappeler que les mesures au vérin plat ont été faites aprés rupture des piliers (la
répartition des contraintes ayant été ainsi considérablement bouleversée par rapport 4 1’état de
pré-rupture) alors que les résultats obtenus par les modeles précédents concernent un état de
pré-rupture. Néanmoins, cette observation doit étre nuancée car des mesures ont été effectuées
sur le pilier H qui n’était pas visiblement fracturé et pour lequel le modele a donné des résultats
voisins de ceux du pilier G, donc, en désaccord avec les résultats du calcul analytique des
contraintes principales (calé sur les mesures? ). Par contre, le pilier H pouvait &tre déja affecté
(sans que cela se voit) par des sollicitations trop grandes (contrainte diagonale 2 25 bars -
Rapport de M. Tritsch).

Les conclusions générales que 1’on peut faire & ce stade sont donc :

- les calculs n’expliquent pas la direction des contraintes principales dans les piliers Bet G ;

- ils ne font quasiment jamais apparaitre de contrainte principale en traction au centre des
piliers (sauf une traction trés faible pour le modéle Comba3)

- le modele Comba5 (fluage vers I’aval) faisant apparaitre des tractions dans le pilier D, on
peut retenir le phénomene qu’il modélise pour la deuxiéme approche.

- le modele Combal3 (tassement du sous-sol) influence beaucoup (dans le sens des
observations) la direction des contraintes principales (+10° par rapport au chargement simple,
Comba2) et 1’on peut retenir le phénomene qu’il modélise pour la seconde étape de cette €tude.

"' (conforme = on s'approche de 42°, cas réel).

12 rapport interne de Tritsch, Watelet et Pignon du 21 décembre 1988. Ref: GAI-JTr-LMw/JS - 88 (1)-98 71-
1884/01 et calculs de contraintes principales fait par Tritsch, & partir des mesures au vérin plat.
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- le modéle Comba8 (poussée latérale de 10 bars) perturbe également la direction des
contraintes dans le méme sens et les méme proportions que le modeéle Combal3 et on le
retiendra aussi pour la suite au méme titre que Combal3.

I1 faut rappeler aussi, que 1’analyse de la direction des contraintes principales nous a paru
plus importante que celle de I’analyse de leur module, ¢’est pourquoi les modéles Comba8 et
Combal3 ont été retenus comme intéressants. La deuxiéme approche qui va étre présentée
maintenant consiste donc i réunir dans un méme modele les différents types de phénoménes
modélisés dans les cas précédemment retenus.
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Figure 126 : Résultats de Combal3
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4.4 Modélisation : deuxiéme approche

4.4.1 Introduction

Comme on vient de le voir, cette deuxiéme approche se propose de réunir dans des mémes
modeles des simulations de phénoménes qui avaient attirer notre attenttion dans la premigre
approche. D’une fagon générale, les cas étudiés précédemment apportaient des éléments de
solutions dans trois directions :

- le “fluage” d’une partie du modele créait des tractions ;

- le “tassement” du sous-sol faisait pivoter les contraintes principales vers les angles
mesurés in situ (pour les piliers B et G} ;

- la poussée latérale, jouait un réle semblable & celui du tassement du sous-sol.

Aussi, 'exposé qui suit va étre décomposé en deux étapes :

- la modélisation du fluage couplée avec le tassement du sous-sol ou d’une partie du
sous-sol, introduite dans les modéles Combal4, Combal3s, Combal6, Combal7, Combals,
Combal9 ;

- la modélisation du tassement du sous-sol couplée avec la poussée latérale introduite
dans les modeles Comba21 et Comba22.

La poussée latérale “jouant” dans le mé&me sens que le tassement (rotation des contraintes),
nous n’avons pas évoqué le couplage “fluage-poussée latérale”.
L’ensemble des modéles est présenté sur la figure 127.

4.4.2 Fluage et tassemeni du sous-sol

Les graphes de la figure 128 présentent les résultats du calcul correspondant aux modéles
Combal4, Combal5, Combal6, Combal9. Le modele Combal7 n’y figure pas car il ne
présente quasiment pas de différence avec le modeéle Combal9 en ce qui concerne leur analyse
par éléments finis. Combal9 a donc €té retenu arbitrairement. Par contre les résultats
correspondant au modéle Combal8 manquent par omission, néanmoins ils n’apportaient pas
d’éléments nouveaux par rapport au modele Combal4.

I.es résultats peu nouveaux du modéle Combal4 ont suscité I’idée, de partager le sous-sol
en deux parties, ['une affaiblie, I’autre pas (voir figure 127). Ce qui fut fait pour les modeles
suivants. 11 est & noter que la limite entre terrain mou et terrain normal se fait toujours au pied du
coté aval du pilier G.

Le premier modele (Combal4) correspond simplement a la réunion des mode¢les Comba5s
(fluage) et Combal3 (tassement). En comparant® ces résultats avec ceux des deux modgles pré-
cités, on constate que I’effet du fluage I’emporte, puisque les modeles Combal4 et Combal
sont semblables en terme de directions de contraintes (angles négatifs, en désaccord avec les

'3 voir figures 123 et 126.
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observations) et de module de contrainte mineure (traction dans le pilier D, en accord avec les
observations).

Pour comparer, les autres modeles, attachons-nous 2 observer d’abord les directions de
contraintes : pas de doutes, le modéle Combal9 se distingue des autres modeles en ceci qu’il
propose des directions de contraintes dans les trois piliers relativement homogenes, en tout cas,
beaucoup plus proches de 1’cbservation que les autres modeles. De plus, ce modéle explique
avec une bonne estimation, I’apparition d’une contrainte mineure de traction dans le pilier G
(avec une erreur dans la direction d’environ 10° seulement).

Sil’on observe, les modules des contraintes principales, on s’apergoit que seul le modéle
Combal5 explique, de facon trés satisfaisante d’ailleurs, I’apparition des tractions dans les
piliers D et B mais pas du tout dans le pilier G. Ce modele donne également des valeurs
analogues aux valeurs mesurées en ce qui concerne les modules des contraintes principales
majeures.

30 bars

Figure 127 : Les différents modéles de la deuxiéme approche
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Figure 128 : Résuliats de Combald, Combal5, Combal6 et Combal9

Par contre le modeéle Combal5 est en désaccord complet avec les observations du point de
vue des directions de contraintes principales (de 'ordre de -30° au lieu de +42°)

Ainsi, le modéle Combal9 nous apparait-il beaucoup plus satisfaisant que les autres
modeles pour rendre compte de 1’état de contrainte qui régne dans la Carriére des Combarelles.

On peut notamment observer que le comportement du pilier G est particulierement bien
expliqué par ce modeéle et que Ia limite du terrain mou correspond justement au pied de ce pilier.
Cette remarque nous incite & penser que si 1’on positionnait différemment la zone de terrain
mou, 1’état des autres piliers pourrait tui aussi étre trés bien représenté.
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Cette répartition différente pourrait notamment consister en une zone de terrain mou limitée
en aval et en amont aux niveaux de certains piliers ...

Néanmoins, il ne faut pas tomber dans 1’excés d’interprétation, 1’existence d’une telle zone
de terrain mou n’ayant pu étre mise en évidence (hormis, la zone humide et le niveau de la

nappe).

4.4.3 Poussée et tassemeni du sous-sol

La simulation d’une poussée latérale et celle d’un tassement du sous-sol, jouaient
(séparément) des rdles équivalents qui consistaient notamment & faire pivoter les contraintes
dans une direction conforme aux directions observées pour les piliers B et G et & ne pas faire
apparaitre de traction.

Le couplage de ces deux modeles a fourni des résultats intéressants, et on a vu notamment
apparaitre des tractions dans les piliers dans des directions sensiblement conformes aux
directions observées.

Les résultats de ces deux modélisations sont réunis sur les graphes de la figure 129, les
résultats du modele Combal9 y ont été ajoutés a titre de comparaison.

A la vue de ces graphes, il apparait assez nettement que le modéle Comba22 offre les
résultats les plus conforme aux observations. En effet, il présente, avant tout, les directions de
contraintes les plus satisfaisantes (environ 13° d’écart dans le pilier D, 7° dans le pilier B et 10°
dans le pilier G). En ce qui conceme les contraintes mineures, il les fournit en traction dans les
piliers B et G et en faible compression dans le pilier D (A titre de comparaison, le modele
Comba19 ne conduisait & des tractions que dans le pilier G).

Ici aussi, il faut se mettre en garde contre les interprétations hitives. Dans le modele
Comba22, la poussée latérale est de 30 bars, ce qui est trés important et difficilement explicable.
Peut-étre que des considérations d’ordre tectonique ou 1’existence de contraintes horizontales
résiduelles dues aux effets de 1’érosion pourraient le justifier, mais il convient d’étre prudent.
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Figure 129 : Résultats de Combal9, Comba2l et Comba22

4.5 Conclusion globale sur cette étude

Il ressort de I’ensemble de cette étude, les considérations suivantes :

- il a é1é impossible de rendre compte du phénomene de fracturation successive des piliers
avec les modélisations réalisées, des modélisations avec joints auraient certainement leur intérét,
- d’une maniére générale, I’existence d’une zone de terrain meuble en dessous des piliers
susceptible de se tasser (ou de fluer) est une hypothése qui permet de rendre mieux compte de la
réalité.
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- P'introduction d’une poussée latérale trés importante (de 1’ordre de 30 bars d’amont vers
1’aval) en plus de la prise en compte d’une zone de terrain meuble sous-jacente aboutit 3 un état
des contraintes calculé par le modele relativement proche de ’état réel.

Néanmoins, fort de ces résultats, I’attention est & porter sur le fait que :

- les modeles sont loin d’étre des représentations fideles de la réalité, notamment en ce qui
conceme la loi de comportement des matériaux, leurs caractéristiques établies en laboratoire, et
’existence des fractures qui n’a pas €ié prise en compte.

- étant donné la nouveauté du probléme rencontré, la recherche d’un modele représentatif de
la réalité s’est effectuée “tout azimuth”, sans justification des phénomenes pouvant étre
rencontrés. C’est pourquoi, I’hypothése d’une zone de terrain meuble ou celle d’une poussée
latérale de 30 bars reste a étudier.
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Conclusion

La conservation des monuments et des sites historiques constitue un domaine d’€tude trés
large, entrainant dans son sillage les disciplines les plus variées et les plus nouvelles.

Dans ce domaine, la géotechnique peut jouer un role essentiel pour 1’étude des problémes
attachés de fagon plus ou moins directe & I’environnement des monuments et des sites et
notamment aux sols et aux massifs rocheux sur ou prés desquels ils reposent. Pourtant, la
géotechnique semble peu connue des architectes chargés de la conservation des monuments et
des sites, et il serait probablement fructueux de porter  leur connaissance les méthodes et les
techniques que la géotechnique posséde actuellement. Néanmoins, la géotechnique ne peut pas
tout résoudre, loin s’en faut, et des points importants mériteraient d’étre éclaircis ou étudiés
plus en détail, dont notamment les problémes de risques et de marges de sécurit€ qui ont été
trop peu développés jusqu’a maintenant. D’autre part, les techniques de consolidation et de
surveillance pourraient bénéficier également de recherches plus poussées afin de s’adapter aux
pratiques et spécificités liés 2 1a nature historique des ensembles & conforter ou & surveiller.

Enfin, il nous a paru nécessaire de mettre 2 jour I’inventaire des problémes qui affectent les
monuments et les sites historiques car il est évident que ’enjeu est trop grand pour qu’un seul
des aspects de ces problémes puisse étre occulté au cours des €tudes et des travaux qui sont
menés dans le cadre de la protection des patrimoines nationaux et internationaux.

Ce travail avait pour but de mettre a la disposition des non spécialistes, les €léments de base
nécessaires 2 1’étude des monuments et des sites historiques, en vue d’assurer leur sauvegarde ;
le lecteur saura juger si cet objectif a été atteint.
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A.1 Charte Internationale sur la Conservation et la Restauration
des Monuments et des Sites, (ICOMOS - VENISE - 1966).

Chargées d’un message spirituel du passé, les oeuvres monumentales des peuples
demeurent dans la vie présente le témoignage vivant de leur traditions séculaires. L’humanité,
qui prend chaque jour conscience de I'unité des valeurs humaines, les considére comme un
patrimoine commun, et, vis-2-vis des générations futures, se reconnait solidairement
responsable de leur sauvegarde. Elle se doit de les leur transmettre dans toute la richesse de leur
authenticité.

1l est d&s lors essentiel que les principes qui doivent présider a la conservation et 4 la
restauration des monuments soient dégagés en commun et formulés sur un plan international,
tout en laissant & chaque nation le soin d’en assurer 1’application dans le cadre de sa propre
culture et de ses traditions.

En donnant une premiére forme a ces principes fondamentaux, la Charte d’Athénes de 1931
a contribué au développement d’un vaste mouvement international ; qui s’est notamment traduit
dans des documents nationaux, dans 1"activité de I'ICOM et de 'UNESCO, et dans la création
par cette dernidre du Centre international d’études pour la conservation et la restauration des
biens culturels. La sensibilité et I’esprit critique se sont portés sur des problémes toujours plus
complexes et plus nuancés ; aussi I’heure semble venue de réexaminer les principes de la Charte
afin de les approfondir et d’en élargir la portée dans un nouveau document.

En conséquence, le II& Congrés International des Architectes et des Techniciens des
Monuments Historiques, réuni 2 Venise du 25 au 31 mai 1964, a approuvé le texte suivant :

Définitions

ART. 1. La notion de monument historique comprend la création architecturale isolée
aussi bien que le site urbain ou rural qui porte témoignage d’une civilisation particuliere, d'une
évolution significative ou d’un événement historique. Elle s’étend non seulement aux grandes
créations mais aussi aux oeuvres modestes qui ont acquis avec le temps une signification
culturelle.

ART. 2. La conservation et la restauration des monuments constituent une discipline

qui fait appel 2 toutes les sciences et & toutes les techniques qui peuvent contribuer 3 1’étude et 2
la sauvegarde du patrimoine monumental.

But

ART. 3. La conservation et la restauration des monuments visent A sauvegarder tout
autant I’oeuvre d’art que le témoin d’histoire.

Conservation
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ART. 4. La conservation des monuments impose d’abord la permanence de leur
entretien.

ART. 5. La conservation des monuments est toujours favorisée par 1’affectation de
ceux-ci A une fonction utile 3 l1a société ; une telle affectation est donc souhaitable mais elle ne
peut altérer 1’ordonnance ou le décor des édifices. C’est dans ces limites qu’il faut concevoir et
que I’on peut autoriser les aménagements exigés par I'évolution des usages et des coutumes.

ART. 6. La conservation d’un monument implique celle d’un cadre a son échelle.
Lorsque le cadre traditionnel subsiste, celui-ci sera conservé, et toute construction nouvelle,
toute destruction et tout aménagement qui powrrait altérer les rapports de volurnes et de couleurs
sera proscrit.

ART., 7. Le monument est inséparable de I’histoire dont il est le témoin et du milieu oil
il se situe. En conséquence le déplacement de tout ou partie d’un monument ne peut €tre toléré
que lorsque la sauvegarde du monument [’exige ou que des raisons d’un grand intérét national
ou international le justifient.

ART. 8. Les éléments de sculpture, de peinture ou de décoration qui font partie
intégrante du monument ne peuvent en éire séparés que lorsque cette mesure est la seule
susceptible d’assurer leur conservation.

Restauration

ART. 9. Larestauration est une opération qui doit garder un caractére exceptionnel. Elle
a pour but de conserver et de révéler les valeurs esthétiques et historiques du monument et se
fonde sur le respect de la substance ancienne et de documents authentiques. Elle s’arréte 14 ot
commence I’hypothése : sur le plan des reconstitutions conjecturales, tout travail de complément
reconnu indispensable pour raisons esthétiques ou techniques reléve de la composition
architecturale et portera la marque de notre temps. La restauration sera toujours précédée et
accompagnée d'une étude archéologique et historique du monument,

ART. 10. Lorsque les techniques traditionnelles se réveéleht inadéquates, la
consolidation d’un monument peut étre assurée en faisant appel 2 toutes les techniques
modernes de conservation et de construction dont I’efficacité aura €été démontrée par des
données scientifiques et garantie par I’expérience.

ART. 11. Les apports valables de toutes les époques a I’édification d’un monument
doivent étre respectés, I’unité de style n’étant pas un but 2 atteindre au cours d’une restauration.
Lorsqu’un édifice comporte plusieurs états superposés, le dégagement d’un état sous-jacent ne-
se justifie qu’exceptionnellement et & condition que les éléments enlevés ne présentent que peu
d’intérét, que la composition mise au jour constitue un témoignage de haute valeur historique,
archéologique ou esthétique, et que son état de conservation soit jugé suffisant. Le jugement sur
la valeur des éléments en question et la décision sur les éliminations & opérer ne peuvent
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dépendre du seul auteur du projet.

ART. 12. Les éléments destinés A remplacer les parties manquantes doivent s’intégrer
harmonieusement 3 1’ensemble, tout en se distinguant des parties originales, afin que la
restauration ne falsifie pas le document d’art et d’histoire.

ART. 13. Les adjonctions ne peuvent étre tolérées que pour autant qu’elles respectent
toutes les parties intéressantes de 1’édifice, son cadre traditionnel, 1’équilibre de sa composition
et ses relations avec le milieu environnant.

Sites Monumentaux

ART. 14, Les sites monumentaux doivent faire 1’objet de soins spéciaux afin de
sauvegarder leur intégrité et d’assurer leur assainissement, leur aménagement et leur mise en
valeur. Les travaux de conservation et de restauration qui y sont exécutés doivent s’inspirer des
principes énoncés aux articles précédents.

Fouilles

ART. 15. Les travaux de fouilles doivent s’exécuter conformément a des normes
scientifiques et 4 la “Recommandation définissant les principes internationaux a appliquer en
matidre de fouilles archéologiques” adoptée par I'UNESCO en 1956.

1’aménagement des ruines et les mesures nécessaires 2 la conservation et a la protection
permanente des éléments architecturaux et des object découverts seront assurés. En outre,
toutes initiatives seront prises en vue de faciliter la compréhension du monument mis au jour
sans jamais en dénaturer la signification.

Tout travail de reconstruction devra cependant étre exclu a priori, seule 1’anastylose peut &tre
envisagée, c’est-2-dire la recomposition des parties existantes mais démembrées. Les éléments
d’intégration seront toujours reconnaissables et représenteront le minimum nécessaire pour
assurer les conditions de conservation du monument et rétablir la continuité de ses formes.

Documentation et Publication

ART. 16. Les travaux de conservation, de restauration et de fouilles seront toujours
accompagnés de la constitution d’une documentation précise sous forme de rapports analytiques
et critiques illustrés de dessins et de photographies. Toutes les phases de travaux de
dégagement, de consolidation, de recomposition et d’intégration, ainsi que les éléments
techniques et formels identifiés au cours des travaux y seront consignés. Cette documentation
sera déposée dans les archives d’un organisme public et mise a la disposition des chercheurs ;
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sa publication est recommandée.

Ont participé a la Commission pour la rédaction de la Charte Internationale pour la
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M. PAUL PHILIPPOT (Centre international d’études pour la conservation et la restauration
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M. HAROLD PLENDERLEITH (Centre international d’études pour la conservation et la
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A.2 Les Organismes, les Services et les Centres de
Documentation (liste non exhaustive).

Ministére de la Culture, Mission de la Recherche et de la Technologie
3 rue de Valois
75041 Paris Cedex

ICOMOS International (International Council On MOnuments and Sites) et Centre de
Documentation de I’'TCOMOS-UNESCO

Hotel Saint Aignan

75, rue du Temple

75003 Paris

Section Frangaise de 'ICOMOS
Hbtel Béthune-Sully
62, rue Saint-Antoine
75004 Paris

Caisse Nationale des Monuments Historiques et des Sites (CNMHS) et Centre de
Documentation.

Hotel Béthune-Sully

62, rue Saint-Antoine

75004 Paris

Section Frangaise de I'ICC (Institut International de Conservation)
29, avenue de Paris
77420 Champs-sur-Marne

Centre de Recherche des Monuments Historiques
Palais de Chaillot
Aile Paris, 1 Place du Trocadéro
75116 Paris

Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques (LRMH) et Centre de Documentation
Chiteau de Champs-sur-Marne
29, avenue de Paris
77420 Champs-sur-Marne

Bibliothéque et Archives du Patrimoine
Hétel de Croisilles
12, rue du Parc Royal
75003 Paris
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Bibliotheéque de 1'Ecole du Louvre
4, quai des Tuileries
75001 Paris

Service Photographique de la Caisse Nationale des Monuments Historiques et des Sites
4, rue de Turenne
75004 Paris

Centre National de Documentation du Patrimoine
Hotel de Vigny
10, rue du Parc Royal

75003 Paris

Bibliothéque du Centre National d’ Archéologie Urbaine (CNAU)
Chéteau de Tours, Logis des Gouverneurs
25, quai d’Orléans
37600 Tours

Documentation Frangaise
29-31, quai Voltaire
75340 Paris Cedex 07

Bibliothéque Nationale
58, rue de Richelieu

75084 Paris Cedex
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