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NOTRE-DAME DE PARIS 
LA SCIENCE À L’ŒUVRE

« Notre-Drame », « Notre-Dame des larmes », « Notre-Dame de la tristesse », « Des 
flammes et des larmes », « Le cœur en cendres », « Désolation », « L’impensable », 
« Blessé au cœur »… Au lendemain de l’incendie de Notre-Dame de Paris, les unes des 
journaux tentaient de rendre compte de la ferveur que ce dernier avait provoquée.

UNE ÉMOTION  
PATRIMONIALE

Émotions, communions, dissensions
On connaissait déjà le goût des Français pour les 
monuments, vérifié chaque année par le succès 
des Journées du patrimoine. Pourtant, les réac-
tions suscitées par l’incendie ont surpris par leur 
ampleur. La sidération partagée au moment du 
sinistre, la dimension internationale du défer-
lement compassionnel qui s’ensuivit, l’élan des 
donateurs… tout cela a placé d’emblée la question 
de l’émotion au cœur du débat.
À ce propos, tout a été dit ou presque. Les médias 
ont unanimement célébré la communion  
autour de la cathédrale en flammes, l’émotion 
du partage intensifiant encore les affects ressen-
tis, les catholiques s’émouvant de les voir 
partagés par les non-croyants, les Français  
par le reste du monde. Chaque communauté 
découvrait que son patrimoine était aussi celui 
des autres. Sans l’occulter totalement, on a plus 

NOTRE-DAME, UN BIEN COMMUN 
souvent laissé de côté le fait que l’émotion a aussi 
été source de clivages. Dans un contexte social 
tendu, elle s’invitait d’emblée dans le débat  
politique, accentuant les polémiques : le soir  
de l’incendie, le président Emmanuel Macron 
devait, à l’issue d’un grand débat national,  
apporter la réponse de l’État au mouvement des  
Gilets jaunes ; le discours prévu fut annulé, lais-
sant les réseaux sociaux bruire d’innombrables 
théories du complot.
Dans le même temps, polémiques et dissensions 
divisaient l’opinion, tant sur la valeur du patri-
moine que sur la définition de ce qu’il devrait 
être. Ainsi la générosité des « grands donateurs » 
pour la restauration de la cathédrale a-t-elle été 
mise en parallèle avec leur indifférence pour les 
causes sociales, écologiques ou humanitaires 
majeures de notre époque, interrogeant de ce fait 
la hiérarchie morale des sociétés contemporaines. 

15 avril 2019. 
Le spectacle de 
l’incendie depuis 
les fenêtres du 
ministère français 
de l’Enseignement 
supérieur, de  
la Recherche et  
de l’Innovation.

15th of  April 2019
6.55 p.m.  Fire alert in Notre-Dame
7.26 p.m.  Choir and transept reached
7.54 p.m. The spire fall down
8.00 p.m. Nave 
9.00 p.m. North tower

16th of April
2.00 a.m. Fire extinguished 

L’incendie vu du quai 
de l’Hôtel-de-Ville.



Restauration “à l’identique”
Dernier état « complet cohérent et connu » 
Commission nationale du patrimoine et de l'architecture

Trois architectes et un établissement public pour un projet de 
restauration hors du commun

Maitrise d’oeuvre
Philippe Villeneuve
Pascal Prunet
Remy Fromont

Maitrise d’ouvrage ÉTABLISSEMENT PUBLIC 
CHARGÉ DE LA CONSERVATION ET DE LA 
RESTAURATION DE LA CATHÉDRALE NOTRE-
DAME DE PARIS
 led by General Georgelin
 and Philippe Jost since 2023
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Des gravats aux vestiges:

Touts les éléments ont été localisés dans la cathédrale par  
photogrammétrie.
Un inventaire minutieux et complet a été réalisé
Une salle de stockage dédiée en banlieue parisienne

© LRMH

© LRMH



Quelques jours après le drame : 

 Création de l'association " Scientifiques au service de la restauration de Notre-Dame ".
 regroupant des scientifiques travaillant déjà sur les cathédrales gothiques en France et dans le monde 

 Création du chantier scientifique Notre-Dame CNRS/Ministère de la Culture
 Laboratoires de plusieurs institutions (CNRS, MC, Universités, CEA, etc.)  

Dès le jour de l'incendie, une mobilisation des 
laboratoires du Ministère de la Culture 

DRAC



Approches matérielles
• Restauration et conservation
• Histoires de l'art, des techniques et 

de l'économie (savoir-faire, 
provenances, etc.)

• Recherches archéologiques
• Recherches sur l'environnement

Approches numériques
• « Jumeau » numérique
• Modélisation acoustique

Approches anthropologiques

Un objet interdisciplinaire

© DRAC IDF



9 groupes de travail
- Pierre (Yves Gallet)
- Bois (Alexa Dufraisse)
- Métal (Maxime L’Héritier)
- Verre (Claudine Loisel)
- Structure (Stéphane Morel)
- Décor monumental (Dany Sandron)
- Acoustique (Mylène Pardoen, Brian Katz)
- Emotion Mobilisation (Claudie Voissenat)
- NUmérique (Livio de Luca)

“Science for the Cathedral and 
Cathedral for science “ 



Prospections archéologiques et fouilles de 
sauvetage

Ministère de la Culture

Fragments du Jubé



Élévation nord  
de la nef 

Élévation sud 
de la nef

L’apport de l’étude des maçonneries 
à la chronologie de la nef

Traces d’outils présentes sur les 
parements du vaisseau central de la nef

Traces de lames 
droites

Traces de lames 
dentées 

Traces de lames 
dentées en pluie 

d’impacts

Cartographie réalisée par D. Nouzeran et B.Phalip



Signes lapidaires gravés sur les baies des tribunes ouvrant sur le vaisseau central
©  Cédric Moulis

Marques lapidaires présentes sur les 
arcatures des tribunes 

Exemple de 
marque lapidaire
©  Cédric Moulis

 

Répertoire des marques 
lapidaires gravées sur les 

arcatures des tribunes
©  Cédric Moulis

L’apport de l’étude des maçonneries 
à la chronologie de la nef



Contrôles macroscopiques in situ et prélèvements 
représentatifs pour la caractérisation pétrographique 
(minéralogie, contenu en microfossiles,...) et pétrophysique 
en laboratoire.

©BPE

• 54 carottages

© LRMH

© LRMH

©Jarnias
© BPE

©J.G. Barthélemy - Paris match
© L. LEROUX ET J.-P. GELY 2024



Bassins carriers et centres carriers du Calcaire grossier du Lutétien

Pour l’essentiel, des calcaires du Lutétien 
marin (Série Eocène « moyen » - Ere 
Cénozoïque),

A l’origine (époque médiévale), extraites du 
sous-sol parisien, de la série des Bancs 
Francs (Lutétien supérieur)  et des 
Lambourdes s.l. (Lutétien moyen)

Au cours des siècles suivants, issues de 
carrières de plus en plus éloignées de Paris, 
du fait de gisements originels épuisés ou 
devenus inaccessibles (urbanisation,…) :

• Recours massif à des pierres de 
remplacement, de Petite puis Grande 
Couronne, puis de Picardie (Oise, 
Aisne)

• Recours ciblé et limité à des pierres de 
substitution, d’autres bassins calcaires 
français, à partir du XIXe siècle 



Hétérogénéité des modules des blocs et des types de 
pierre et de provenance :  réemploi  d’éléments issus 

d’autres construction médiévales

Chœur, rond-point

Observation du mur bahut du chœur

© LRMH

© L. LEROUX ET J.-P. GELY 2024
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Des voûtes d’une hauteur vertigineuse
Entre toutes les merveilles que Notre-Dame 
offre à ses visiteurs et aux spécialistes qui étu-
dient sa construction, les voûtes retiennent tout 
spécialement l’attention. Élevées à 32 m de haut, 
ces voûtes dépassent, au moment où elles sont 
édifiées, toutes les réalisations contemporaines. 
Vers le milieu du XIIe siècle, en effet, les voûtes 
des grandes églises du « premier art gothique » 
atteignent au mieux 24 m de haut. C’est le  
cas à la cathédrale de Sens, commencée dans 
les années 1130, ou à la cathédrale de Laon, 
entreprise vers 1150, tandis qu’à l’abbatiale 
de Saint-Germain-des-Prés à Paris, ou à la 
cathédrale de Noyon, les voûtes ne s’élèvent 
encore qu’à quelque 20 ou 22 m. Notre-Dame 
de Paris, entreprise au début des années 1160, 
fait jeu égal avec les plus ambitieuses voûtes  
de l’époque romane (cathédrale allemande de 
Spire, 33 m), voire les dépasse pour la première 
fois (abbatiale Cluny III, 29 m), inaugurant ainsi 
la série des cathédrales géantes de l’architecture 

L’ART DES VOÛTES GOTHIQUES
gothique au XIIIe siècle : Soissons (31 m), Chartres 
(36 m), Bourges (37 m), Reims (39 m), Amiens 
(43 m), Beauvais (46 m), Cologne (48 m).
À la croisée du transept, où il ne disposait que  
de quatre points d’appui, l’architecte anonyme 
de Notre-Dame a établi la voûte sur deux puis-
sants arcs (les ogives) croisés en diagonale. 
Mais en raison de la portée à franchir et/ou de 
la reprise des efforts induits par l’imposante 
flèche au niveau des reins de la voûte, celle-ci a 
donné des signes de faiblesse dès le XVIe siècle. 
Elle a dû être refaite en totalité une première fois 
par l’architecte Germain Boffrand au XVIIIe siècle, 
puis à nouveau remplacée par Viollet-le-Duc 
au XIXe siècle. C’est cette voûte néogothique qui,  
lors de l’incendie du 15 avril 2019, a longtemps 
résisté tandis que les braises incandescentes 
tombaient par l’oculus central : elle a finalement 
cédé dans la nuit, emportée par l’effondrement 
des fortes pièces en bois à demi calcinées du 
tabouret établi par Viollet-le-Duc pour porter 
la flèche.

Transpercées par des éléments de la toiture lors de l’incendie, les voûtes de Notre-
Dame se sont en partie effondrées, laissant entrer la lumière dans une cathédrale 
habituellement très sombre, et offrant aux chercheurs un véritable écorché de la 
structure. Au sol, les pierres se sont accumulées, prêtes à livrer certains secrets 
de la construction.

LES VOÛTES,  
L’ART DU CALCUL  
ET DE LA PIERRE

Les grands arcs-
boutants, ici soutenus 
par d’imposants 
cintres en bois posés 
suite à l’incendie, 
témoignent du génie 
des architectes  
du XIIIe siècle. 
Leur construction 
est une prouesse 
architecturale 
exceptionnelle  
dans l’architecture 
gothique, autant  
par leur hauteur  
que par leur minceur. 

Voûtes de 33 m de hauteur
Epaisseur : 12 cm dans le chœur, 19 cm dans la nef.

Cathedrale de Sens : 35 cm d’épaisseur pour 24 m de hauteur

GT structure : S. Morel et al
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Une « forêt » de bois brûlés
La « forêt » de Notre-Dame fait partie des grandes 
charpentes médiévales. Pour reprendre les 
termes des architectes Rémi Fromont et Cédric 
Trentesaux, qui ont passé près d’une année à en 
faire des relevés et des dessins, ces charpentes 
sont « remarquables par leur conception, par  
leur réalisation, et par leur état de conservation ». 
Toutefois, elles restent étonnamment mal con-
nues, car les descriptions précises et détaillées 
sont rares, voire parfois incohérentes. Ainsi, bon 
nombre de points restent à approfondir, tant sur 
la chronologie fine de leur réalisation que sur leur 
structure, leur mise œuvre, ou encore leur forme, 
leur âge et l’origine géographique des bois qui ont 
été utilisés. Ces questions ont justement com-
mencé à trouver des réponses grâce à l’étude  
des bois carbonisés de l’incendie de 2019. Les 
quelque 1 000 éléments de charpente relevés  
par Rémi Fromont et Cédric Trentesaux ont été 
transformés, au moment de l’incendie, en près de 
5 000 à 10 000 fragments de bois, juste noircis 
en périphérie pour certains ou carbonisés à  
cœur pour d’autres, sans perdre de vue que  
certains éléments ont pu totalement disparaître. 
Sauvé du sinistre, chacun de ces fragments  
carbonisés a été inventorié pour constituer  
une collection d’étude et de recherche inédite 
d’importance majeure. Avant qu’ils n’aient été 
déplacés pour être stockés et étudiés, leur posi-
tion a été enregistrée précisément à l’aide de 
plusieurs dizaines de milliers de photographies, 
et grâce au concours du service régional d’ar-
chéologie, du Laboratoire de recherche des 
monuments historiques et du Centre de recherche 
et de restauration des musées de France.
Ce travail de grande ampleur terminé, les cher-
cheurs du groupe « Bois et Charpentes » du 
chantier scientifique de Notre-Dame ont pu  
commencer à les observer, les mesurer, les 
décrire, et à en faire des restitutions en 3D à l’aide 
de techniques d’imagerie innovantes. Il s’agit  
ensuite de les comparer à la documentation  
avant incendie pour tenter de les replacer dans 
les charpentes d’origine. Si les bois les moins 
abîmés pourront être précisément localisés 
grâce à leur point de chute, la présence d’assem-
blages et/ou de traces d’outils spécifiques, les 
emplacements des autres resteront indéter- 
minés. Ces derniers n’en demeurent pas moins 
intéressants, à condition qu’ils puissent être 
rattachés à une phase chronologique précise.

 

Reconstruire les forêts anciennes
Les charpentes sont formées par une succession 
de structures triangulaires que l’on appelle des 
fermes. Chaque pièce de bois qui constitue une 
ferme porte un nom bien spécifique : par exemple, 
les chevrons qui sont dans le sens de la pente du 
toit, l’entrait qui forme la base du triangle, les faux 
entraits en hauteur, ou encore le faux poinçon, 
qui forme un axe de symétrie vertical.
Les pièces de bois de plus grandes dimensions 
(entraits, chevrons ou poinçons) sont réalisées 
d’un seul tenant, c’est-à-dire à partir d’un tronc 
d’arbre unique. Lorsqu’on regarde les dimensions 
des éléments les plus grands, certaines pièces 
peuvent atteindre 14 m de long, d’autres sont 
comprises entre 9 m et 12 m. Les sections équar-
ries permettent d’évaluer le diamètre des plus 
gros troncs autour de 45 à 50 cm pour les entraits. 
Toutes pièces confondues, on estime que 800 
à 1 000 chênes de moins de 30 cm de diamètre 
ont été nécessaires à la construction de la  
charpente de Notre-Dame. Ces arbres, récoltés 
à différentes périodes, proviennent possiblement 
de différentes zones géographiques et sont ainsi 
d’un grand intérêt scientifique. Par exemple, la 
restitution de la morphologie des troncs à partir 
de l’étude des poutres permettra de traduire  
la densité des forêts exploitées à l’époque.  
Cette densité constituera alors un indicateur des 
modes de croissance des arbres et, par là même, 
de la conduite des peuplements forestiers. 

La dendrochronologie ou l’art  
de remonter dans le temps  
Chaque année, les arbres génèrent un nouveau 
cerne de croissance en périphérie. En milieu 
tempéré, l’arbre forme du bois au cours de deux 
périodes : quand la photosynthèse est effective 
et que l’arbre a des feuilles. On distingue ainsi, à 
l’échelle d’un cerne, un bois de printemps et un  
bois d’été. Au fil du temps, l’arbre va ainsi former 
une sorte de code-barres qui reflétera à la fois 
son potentiel génétique, son âge et son environ-
nement (caractéristiques physiques et chimiques 
du sol, présence ou suppression d’arbres voisins,  
maladie, année de sécheresse). La succession de  
ces cernes constitue un moyen de datation abso- 
lue. On parle de dendrochronologie. Des arbres  
d’une même espèce qui ont poussé dans une  
même zone, et donc qui ont vécu le même climat,  
les mêmes sécheresses et les mêmes tempêtes,  
présenteront des codes-barres qui se ressem- 
bleront. Ainsi, par l’étude des largeurs de cernes  
de plusieurs dizaines d’arbres dans une même  
région, on est capable de construire une séquence  
de cernes moyenne qui servira de référence. 
De proche en proche, en intégrant des arbres 
de charpentes très anciennes et de bois archéo- 
l o g i q u e s  d a t a n t  d e s  p é r i o d e s 

préhistoriques, on obtient une séquence de réfé- 
rence pour les chênes de l’ouest de l’Europe sur les  
10 000 dernières années. Et cette séquence per- 
met aujourd’hui de dater précisément n’importe 
quel bois archéologique de chêne de cette région. 
Lorsque le dernier cerne est présent, il est même 
possible d’estimer la saison d’abattage en fonction  
de la présence de bois de printemps ou de bois 
d’été. La datation des bois par dendrochronologie  
pourra être couplée à la datation par le radio- 
carbone sur les bois dont les séquences de cernes 
auront été trop raccourcies par les flammes. 

Cap sur la géographie et sur le climat 
L’analyse de l’anatomie des cernes du bois et de 
leurs compositions chimiques, moléculaires et 
isotopiques permet aussi d’obtenir des infor- 
mations sur l’environnement et la physiologie 
des arbres. Ainsi, il est possible de restituer  
les zones de provenance géographique des bois. 
À l’heure actuelle, des hypothèses non exclu- 
sives sont formulées : la première est que les  
bois proviennent des forêts de l’évêché de Notre-
Dame, qui était propriétaire de vastes forêts en 
Île-de-France ; la seconde est qu’une partie des 
bois a pu être transportée par voie fluviale,  
soit par bateau soit par flottage. Pour trancher 
ces questions, l’étude des largeurs de cernes sera 
couplée à celle de la composition en éléments 
majeurs (potassium, calcium, aluminium ou 
manganèse), qui apportera des indications  
sur le pH du sol, à celle en YLOID (yttrium et 
lanthanides), qui peut constituer une sorte d’em-
preinte digitale du sol, mais aussi à l’analyse  
des isotopes du strontium et du néodyme, qui 
sont respectivement des marqueurs des roches 
carbonatées et silicatées.
Enfin, les arbres sont également des enregistreurs 
du climat. Il se trouve que les arbres de Notre-
Dame exploités pour les charpentes médiévales 
ont poussé au cours des XIe et XIIe siècles, une 
période chaude que l’on appelle l’« optimum clima- 
tique médiéval ». Cette période est d’un intérêt 
majeur pour comprendre le réchauffement clima- 
tique que nous vivons aujourd’hui, principalement 
dû aux activités humaines, et le comparer à  
des périodes de réchauffement plus anciennes 
où les activités humaines étaient beaucoup 
moins nocives. Les largeurs de cernes seront ici 
couplées aux rapports isotopiques du carbone 
et de l’oxygène qui varient suivant le fonction-
nement physiologique de l’arbre face au climat. 

UNE PLONGÉE INÉDITE DANS LE PASSÉ 

La modélisation  
de la majestueuse 
charpente de  
Notre-Dame, en 
blanc sur la photo 
de gauche, offre 
une visualisation 
« fantomatique »  
des bois partis  
en fumée. À droite, 
les différentes 
couleurs montrent  
les différentes phases  
de construction :

 Bois du XIIe siècle 
réemployé au
XIIIe siècle

 Vers 1226
 Vers 1681
 Vers 1730
 Entre 1845 et 1864

Rondelle de chêne 
sessile avant et  
après carbonisation  
à 400 °C pendant  
une heure (à gauche). 
Chaque année,  
un nouveau cerne  
de croissance apparaît 
en périphérie, à la 
manière de poupées 
russes (anneaux 
concentriques).  
Avec un fort 
grossissement,  
on distingue le bois 
de printemps 
(symbolisé par  
les bandes blanches) 
et le bois d’été 
(symbolisé par  
les bandes noires).

Derniers cernes formés
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La dendrochronologie ou l’art  
de remonter dans le temps  
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ces cernes constitue un moyen de datation abso- 
lue. On parle de dendrochronologie. Des arbres  
d’une même espèce qui ont poussé dans une  
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l o g i q u e s  d a t a n t  d e s  p é r i o d e s 

préhistoriques, on obtient une séquence de réfé- 
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Cap sur la géographie et sur le climat 
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mations sur l’environnement et la physiologie 
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les zones de provenance géographique des bois. 
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sur le pH du sol, à celle en YLOID (yttrium et 
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preinte digitale du sol, mais aussi à l’analyse  
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carbonatées et silicatées.
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ont poussé au cours des XIe et XIIe siècles, une 
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tique médiéval ». Cette période est d’un intérêt 
majeur pour comprendre le réchauffement clima- 
tique que nous vivons aujourd’hui, principalement 
dû aux activités humaines, et le comparer à  
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où les activités humaines étaient beaucoup 
moins nocives. Les largeurs de cernes seront ici 
couplées aux rapports isotopiques du carbone 
et de l’oxygène qui varient suivant le fonction-
nement physiologique de l’arbre face au climat. 

UNE PLONGÉE INÉDITE DANS LE PASSÉ 

La modélisation  
de la majestueuse 
charpente de  
Notre-Dame, en 
blanc sur la photo 
de gauche, offre 
une visualisation 
« fantomatique »  
des bois partis  
en fumée. À droite, 
les différentes 
couleurs montrent  
les différentes phases  
de construction :

 Bois du XIIe siècle 
réemployé au
XIIIe siècle

 Vers 1226
 Vers 1681
 Vers 1730
 Entre 1845 et 1864

Rondelle de chêne 
sessile avant et  
après carbonisation  
à 400 °C pendant  
une heure (à gauche). 
Chaque année,  
un nouveau cerne  
de croissance apparaît 
en périphérie, à la 
manière de poupées 
russes (anneaux 
concentriques).  
Avec un fort 
grossissement,  
on distingue le bois 
de printemps 
(symbolisé par  
les bandes blanches) 
et le bois d’été 
(symbolisé par  
les bandes noires).

Derniers cernes formés

Études dendrochronologiques durant les années 90
Études architecturales (Fromont-Trentesaux 2014)

La charpente : une structure composite

Alexa Dufraisse et al

© GT Bois Alexa Dufraisse et al



©  R. Fromont et C. Trentesaux 2015

©  R. Fromont et C. Trentesaux 2015

La charpente : un laboratoire technique : variation sur les premières fermes



Possibilité d'étudier les restes carbonisés
(plus de 10000 pièces)

Des protocoles spécifiques ont été mis en
place 
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Dans la charpente médiévale, cela se 
traduit, au cours du XIIIe siècle, par 
l’abandon de l’assemblage « mi-bois » 
pour un assemblage « à tenon et à 
mortaise », et par des modifications 
dans la conception de la ferme et de 
son maintien. Les traces d’outils, la 
forme des assemblages, du débitage 
ou le marquage des bois forment 
autant d’indices qui révèlent la  
conception initiale de la « forêt »  
ou ses modifications ultérieures.  
S’il est facile de noter certaines res- 
taurations récentes, les effets de  
l’incendie limitent la quête des 
détails subsistant de la conception 
initiale de ces charpentes, chacun 
représentant un élément clef de  

car chaque espèce possède une 
niche écologique différente : le chêne 
pédonculé préfère les sols riches et 
humides, et les forêts jeunes, le chêne 
sessile les sols acides et plus secs, et 
les forêts anciennes. Cette identifi-
cation sera tentée d’après l’anatomie 
des cernes des bois de Notre-Dame 
et de leur ADN, s’il en reste en quan- 
tité suffisante. Mais il faut, pour ces 
recherches, relever un double défi. 
Le premier est de faire revivre des 
forêts du passé en les comparant aux 
forêts actuelles, certes variées, mais 
dans lesquelles il n’existe peut-être 
plus de peuplements équivalents à 
ceux du Moyen Âge. Le second défi 
est de travailler sur des bois brû- 
lés, en essayant de retrouver leurs  
caractéristiques d’avant l’incendie.
 

omposée d’un nombre impression-
nant de poutres, la « forêt » de Notre- 
Dame, est une pièce maîtresse de la 
cathédrale. C’était également l’un des 
ensembles de charpentes les plus 
anciens de Paris, qui participait à la 
majesté du lieu au sein du paysage 
urbain tout en restant invisible aux 
yeux du fidèle. Construites en chêne, 
matériau noble, mécaniquement 
résistant, ces charpentes ont consti- 
tué une prouesse technique pour les 
charpentiers, qui ont dû les adapter 
à la monumentalité nouvelle des édi-
fices gothiques. Ces structures ont 
nécessité un tracé grandeur nature 
au sol, appelé l’épure, permettant la 
taille des bois au sol avant le levage.

a charpente de Notre-Dame est 
comme une fenêtre ouverte sur les 
forêts du Moyen Âge, celles qui  
peuplaient la France il y a huit siècles. 
La largeur des cernes annuels des 
chênes, que l’on peut encore mesu-
rer dans les poutres brûlées, peut 
renseigner sur les variations clima-
tiques, mais aussi sur le type de 
sylviculture pratiqué à l’époque : 
larges cernes pour les peuplements 
peu denses, cernes fins pour les  
peuplements avec une forte compé-
tition entre les arbres. L’intervalle de 
temps entre les coupes forestières et 
leur intensité peut aussi être retracé.
Par ailleurs, l’identification de l’espèce 
de chêne avec laquelle les charpentes 
ont été réalisées peut préciser le  
type de forêt où ces arbres ont poussé, 

l’évolution de la charpente de combles  
ayant marqué le paysage médié- 
val. Ce chef-d’œuvre, qui portait  
la toiture en plomb, a nécessité  
par ailleurs toute une logistique  
qu’il reste à élucider en matière  
d’approvisionnement en bois, à  
un moment où Paris connaissait un 
essor démographique vertigineux  
et où la demande en bois explosait 
pour la construction et le chauffage.

es poutres de la « forêt » de Notre-
Dame sont des troncs d’arbres « recy- 
clés ». Avant de remplir leur rôle au 
sein de la cathédrale durant huit 
cents ans, ces troncs furent des mâts 
de 12 m de long, constitués de 300 kg 
de matériau, portant haut dans le ciel 
une voilure immense de feuillage et 
résistant en flexion à des vents de  
100 km/h. Notre patrimoine montre 
bien l’inspiration des charpentiers 
héritée de l’observation des arbres.
C’est seulement au cours du siècle 
dernier que les outils mathématiques 
(anisotropie mécanique) et les moyens 
d’observation (microscope élec- 
tronique à balayage et diffraction X) 
ont permis de comprendre l’efficacité 
mécanique du matériau des arbres. 
Comme pour un mât carbone, le  
bois est profilé grâce à une structure 
en nid d’abeille à l’échelle du micro- 
mètre (75 % d’évidements dans le 
sapin). Les parois des alvéoles sont 
des nappages de composite à fibres, 
à l’échelle du nanomètre. Le tronc  
est le résultat d’une construction 
additive par couches successives 
polymérisées in situ.
Pour sa fabrication, il faut seulement 
du CO2, de l’eau de pluie et du rayon-
nement solaire. Un rêve. Finalement, 
recycler des troncs dans une char-
pente, c’est une très bonne idée. 
Caractériser totalement chaque 
poutre et introduire ses caractéris-
tiques dans un logiciel de conception 
mécanique n’est pas si difficile, c’est 
un bel enjeu pour la reconstruction 
à l’identique.

L
L

SUR LE BOIS  
DE NOTRE-DAME

REGARDS CROISÉS

Ci-dessus : 
Numérotation et 
photographie des bois 
calcinés recueillis  
par les cordistes 
sur les extrados 
des voûtes et déposés 
sur le plancher 
provisoire au sommet 
de la cathédrale.  
Ci-contre : 
Examen visuel des 
cernes des bois par 
l’archéodendromètre 
de l’équipe. 
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GEA-2019/ NDP-viewer

Charpentes 
du vaisseau central

Dendrochronologie et archéologie
Dates abattage

© O. Girardclos, work in progress

Anna Imbert 
Stulc (thèse 
MITI) sous la 
codirection 
d’A. 
Dufraisse, A. 
Pozswa, T.-T. 
Thuy Nguyen 
Tu, avec la 
collaboration 
de J. Bouchez, 
J.-L. Dupouey, 
S.  Ponton. 
Les 
déplacements 
ont été 
financés par la 
MITI et 
CASIMODO, les 
analyses 
chimiques des 
bois et des sols 
par CASIMODO 
et ENGIE 

- 800 à 1000 chênes (30 cm de diamètre) ; moins de 14 m de long
- Jeunes arbres (moins de 120 ans)
- Utilisation de bois vert  (Certains arbres ont été abattus en 1185 - première cérémonie en 1183)

© GT Bois Alexa Dufraisse et al



Etude archéologique: marques de flottage sur les bois du XIIe siècle
J.Y. Hunot

N°5501-Entrait ferme N03 
abattage vers 1290 

Trous obliques sur une arête,
Cheville avec prisonnier

sans lien avec un assemblage de la charpente
© Jean-Yves Hunot

◼ 9 bois avec indices liés à la confection 
de radeaux  pour le transport par flottage 
◼ Répartis sur les différentes phases de 
construction de la nef et du chœur

Flottage Haut-Rhin vers 1600 ( Pottecher 2008)



Études dendrochimiques et isotopiques pour déterminer la provenance 
- création d'une méthodologie pour le bois carbonisé 
  Mn/Ca, Sr/Ca, 87Sr/86Sr, 

ANR QUASIMODO, dir A. Dufraisse
Anna Imbert Stulc (thèse CNRS MITI) sous la codirection 
d’A. Dufraisse, A. Pozswa, T.-T. Thuy Nguyen Tu, avec la 
collaboration de J. Bouchez, J.-L. Dupouey, S.  Ponton. 
Financements CNRS MITI et CASIMODO, ENGIE 

Mise en place d'une base de données de 
référence pour la composition des sols des 
forêts d'Ile de France 

© GT Bois Alexa Dufraisse et al



Les usages du plomb au Moyen Âge

Don de 100 £ de Maurice de Sully dans son testament en 1196 ad tectum novæ fabricae 
faciendum plumbeum

Une première flèche (mi XIIIe s.)

Des représentations 
médiévales

Jean Fouquet, Livre d’heures 
d’Etienne Chevalier, XVe.s.

Silvestre Israël, avant 1655Froissart, Chroniques, XVe.s.

Une couverture en plomb dès la fin du XIIe siècle

© Daussy, D., Baron, S., 
Sarah, G., Lestel, L., Azéma, A., L’Héritier, M. 



La couverture en plomb du XIXe siècle 

MH 07R00416, vers 1859 

XVIIIe s. XIXe s. 

XIXe s. « 1e couverture » (fin XIIe-XIIIe s.)

« 2e couverture » (vers 1720)
Pose horizontale 

H = 0,975 m ; L = 3,248 m ; E = 5 mm
+

1ère flèche (démontée en 1793)
(Cardinal de Noailles)

©Henri Le Secq, vers 1846 

« 3e couverture » (à partir de 1850)
(~224 t)

Pose verticale
H = 0,80 m ; L = 1,50 m ; E = 3 mm (moy.) 

+ 
2e flèche (~30-100 t) +1ère crête (30 t)

+
Couverture de la sacristie (1848)

(Travaux de E. Viollet-le-Duc)

©J. Castleman



Les usages du plomb au Moyen Âge

Le scellement des fers Les plombs de vitraux 
Scellement des pierres et 
absorption des contraintes

Un matériau plastique



Map Notre-Dame de Paris cathedral

North South

West

East

BI 9-12, Sn 0-500, Cu < 300 ppm

Cu 500-600, Bi 9-12, Sn < 200 ppm

Sn > 5%, Bi 30-40 ppm
BI 9-12, Sn 0-500, Cu > 300 ppm

Cramp and sealing not visible
Cu < 100, Bi 9-12, Sn < 200 ppm

Cu 200-300, Bi 9-12, Sn < 200 ppm

Tribunes de Notre-Dame de Paris

Scellements de plomb - Analyses 
chimiques (phasage du chantier)

ppm

Ø Analyses chimiques

§ Multi élémentaires (Ni, Cu, 
As, Ag, Cd, Sn, Sb, Au & 
Bi)



Ø Grand comble : ∽ 4000 ppm Sn
=> intégration soudures par recyclage  

Ø Sacristie : grande variabilité. Les textes évoquent 
le remploi d’une partie des tables de l’ancienne 
sacristie

Utilisation de plomb recyclé (forte teneur en étain)

Ø Refonte de vieux plomb pour tous usages 
(tuyaux, tables, chéneaux, gargouilles…) 
mélangé ou non au neuf, moins coûteux quel 
que soit le cours du plomb

Total : 115 analyses



Origines des sources du plomb 
au XIXe siècle 

Provenance du Pb : Analyses Isotopiques

Ø Sources économiques : plomb neuf 
d’origine espagnole
o Plomb de Murcie (Carthagène) exporté 

dès 1840-1845 (scories)
o Plomb de La Carolina (Linares) exporté 

à partir de 1860

Ø Traité de libre échange avec l’Angleterre en 
1860 => le plomb exporté d’Angleterre est 
d’origine espagnole

©  Sandrine Baron, Diane Daussy



Les usages du fer au XIXe siècle Des renforcements de la maçonnerie

Chaînages et tirants mis en œuvre 
par Lassus et Viollet-le-Duc

Tourelle pignon sud Tirant pignon sudTirant chœur, intérieur

Tirant chœur, extérieur © Mathilde Bernard



Murs-bahuts
agrafes

Corniche à damier
agrafes

Tribunes
agrafes

Chapelles et piles cantonnées
agrafes

Baies hautes
Barlotières
Agrafes
Goujons

Piles des déambulatoires 
du chœur
Goujons

Terrasses basses 
du chœur
agrafes

Tour sud
agrafes

Pignon ouest
Tirant

Le fer à Notre-Dame (Thèse Mathilde Bernard)
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Les armatures de fer médiévales Un matériau structurel

© GT Pierre / GT Bois / GT Métal
D’après Viollet-le-Duc, Dictionnaire raisonné

© GT Pierre / GT Bois / GT Métal

Chœur et élévation est des 
transepts, P. Villeneuve, R. 
Fromont, P. Prunet, juin 2020

Tirant de bois et goujon de fer

Plusieurs séries d’agrafes

Murs gouttereaux

Viollet-le-Duc, « Chaînage »

Tribunes

© Mathilde Bernard

© Mathilde Bernard

© Mathilde Bernard
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Les armatures de fer médiévales

Barlotières des baies hautes, Dict. raisonné 
de l’architecture française du XIe au XVIe 
siècle, E. Viollet-le-Duc, 1854-1868 

Fers à vitraux : petites et grosses barlotières

Attache des éléments en délit (nef)

16 cm ф , 4 m haut

Vestiges des anciennes barlotières

© Mathilde Bernard©

© Mathilde Bernard
© Mathilde Bernard©



Smelting

Iron crude mass

slag

Iron ore

Artefact

Charcoal

T < Tmelt Iron



Heterogenous  microstructures

CHN39_W

CHN39_W
CHN39_E
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FerriteInclusions

Inclusions Ferrite + Perlite + structures de Widmanstätten

© Mathilde Bernard©



Radiocarbon dating of the steel 

Coupe de Notre-Dame de Paris, Dict. raisonné de l’architecture 
française du XIe au XVIe siècle, E. Viollet-le-Duc, 1854-1868 35

Collaboration LAPA/NIMBE + LMC14/LSCE

Compatibilité avec le Moyen-Age



Heterogenous  microstructures

CHN39_W

CHN39_W
CHN39_E
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FerriteInclusions

Inclusions Ferrite + Perlite + structures de Widmanstätten



Mechanical behaviour – tensile tests

Cresting (20th c.)

Limited mechanical properties similar 
to contemporary buildings I Guillot 

ICMPE

Young's modulus is comprised between 185 and 215 GPa

Fractures are usually ductile yet some samples present 
brittle transgranular  and intergranular fracture, due to the 
presence of phosphorus

L’héritier et 
al
International 
Journal of 
Architectural 
Heritage 
2019



Différents groupes de 
composition dans une même 
agrafe
Origines différentes
Recyclage ?

AGR NS7

Composition des inclusions de scorie
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L’Héritier et al, Plos One, 2022



Digital twin of Notre-
Dame
• Building a cathedral of knowledge
• Objectives

• analysis and memorisation of the scientific activities 
carried on a multidisciplinary object 

• A digital ecosystem to document the construction site
• Storage platform for all types of already existing data

• Adapted protocols
• tens of thousands of files from cultural institutions, 

laboratories, or companies in the conservation-restoration 
sector.

• Data enrichment and correslation
• Integrating new data produced by the scientific yard

• Semantic issues
• Data correlation issues
• Technology gap (analysing different kind of data – written 

sources, 3D annotation etc)
• Explore the way all interdisiciplinary actors (scientists, 

architects, etc) interact to generate data and science
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NOTRE-DAME DE PARIS 
LA SCIENCE À L’ŒUVRE

Dès le début du chantier, le groupe « Numérique » 
a entrepris d’élaborer, grâce à une nouvelle  
génération de méthodes et d’outils, un système 
d’information 3D de Notre-Dame pour accom-
pagner l’étude scientifique et la restauration  
de la cathédrale. Cet écosystème numérique 
intègre progressivement les données des acteurs  
impliqués dans la production de connaissances 
scientifiques sur l’état actuel et les états antérieurs 
de la cathédrale (historiens, archéologues, archi-
tectes, ingénieurs, physiciens, chimistes, etc.), 
et les données de ceux qui œuvrent à la restau-
ration de la cathédrale (maître d’ouvrage, maîtres 
d’œuvre, conservateurs, restaurateurs, etc.).
Les scientifiques ont ainsi construit une « cathé-
drale numérique ». Une arche pour sauvegarder 
la mémoire physique, scientifique et technique 
de Notre-Dame. Une mémoire capable de repro-
duire virtuellement l’architecture de la cathédrale 
dans tous ses détails, dans toutes ses transfor-
mations liées aux événements historiques qui 
l’ont traversée et qui la traverseront. Ainsi, les 
milliers d’objets sont devenus des centaines  

UN ÉCOSYSTÈME NUMÉRIQUE POUR DOCUMENTER LE CHANTIER
de milliers de photographies, des milliards de 
coordonnées à ordonner dans l’espace et dans 
le temps, pour reconstituer la géométrie, les 
surfaces, les comportements mécaniques,  
les matériaux de tous ces éléments manquants.

Une plateforme pour centraliser les données
Très rapidement, une plateforme de centrali-
sation des données a été développée. Au vu du 
grand nombre de scientifiques inclus dans ce pro-
jet, ainsi que de l’hétérogénéité des approches, 
une toute première phase a consisté à définir  
un plan de développement et de déploiement 
de la plateforme (définition de protocoles 
de production des données, élucidation et 
confrontation des modes opératoires des diffé-
rents groupes de travail, adaptation de briques 
logicielles existantes, etc.). Ensuite, un cadre 
juridique, mis en place par le ministère de la 
Culture et le CNRS, a permis de récupérer des 
dizaines de milliers de fichiers provenant d’ins-
titutions culturelles, laboratoires, ou entreprises 
du secteur de la conservation-restauration.  

Parallèlement au chantier de restauration, un groupe de scientifiques s’attelle à 
reconstruire non pas une cathédrale de pierre, mais une cathédrale numérique. 
Cette couche numérique a progressivement recouvert chaque bloc de pierre, chaque 
reflet de verre, le moindre morceau de bois, du passé au futur de l’édifice.

NOTRE-DAME  
ET SES DOUBLES 

NUMÉRIQUES 

Superposition de 
nuages de points 3D  
de Notre-Dame  
de Paris et de ses 
décombres.  
Le nuage de points 
3D de couleur  
bleue est issu des 
campagnes de relevé 
lasergrammétrique 
menées par Andrew 
Tallon entre 2006  
et 2012, et celui  
en couleurs est issu 
du relevé mené  
en 2020. De leur  
côté, les claveaux  
de l’arc-doubleau de  
la nef effondré ont  
été spatialisés à partir 
des informations 
d’identification 
établies par les 
équipes du chantier 
scientifique  
et de restauration 
participant à sa 
restitution.

ERC Project : n-Dame Heritage (Livio de Luca)



The future : a key date 8th of December 2024 
the re-opening of the cathedral
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NOTRE-DAME DE PARIS 
LA SCIENCE À L’ŒUVRE

de calcul moderne n’est aujourd’hui disponible 
en bureau d’études techniques pour étudier ces 
structures. Une telle situation est due au fait que 
la maçonnerie a progressivement été délaissée au 
XXe siècle au profit de la construction métallique 
et du béton armé, mais aussi au fait que le com-
portement mécanique d’une structure maçonnée 
est un phénomène complexe à appréhender, en 
raison de l’aspect divisé de cette structure.
Une maçonnerie en pierres appareillées comme 
celle de Notre-Dame se rapproche d’un matériau 
composite, dans lequel les blocs sont assemblés 
par des joints de mortier minces, dont les pro-
priétés mécaniques sont faibles, mais suffisantes 
pour assurer une cohésion et une répartition 
homogène des efforts entre blocs, évitant ainsi 
autant que possible les points durs, sources de 
rupture des blocs. Dans ce type de maçonneries,  
la rupture se localise préférentiellement au 
niveau des joints, plus précisément à l’interface 
bloc-joint : même si une maçonnerie est fissurée, 
les plans de fissuration sont donc parfaitement 
contrôlés, car ils correspondent à ceux des pierres 
appareillées. Il en résulte un mode constructif 
d’une grande stabilité mécanique, caractérisée 
par une grande souplesse, liée aux déplacements 
relatifs entre blocs permis par la fissuration aux 

ont dû être suffisamment résistants pour 
« prendre » et assurer la cohésion des pierres, et 
en même temps suffisamment plastiques pour 
permettre les déplacements de la structure lors 
du décintrage et de la mise en compression des 
arcs et des voûtes, ou encore lors des sollicita-
tions mécaniques (comme le vent) subies par la 
cathédrale depuis sa construction.
La question du temps conduit également à reve-
nir sur le déroulement du chantier médiéval. 
Une habitude bien établie paraît avoir consisté à 
monter la charpente et la toiture du haut-vaisseau  
avant les voûtes, à la fois pour travailler à l’abri 
des intempéries et bénéficier des bois de la char-
pente pour y installer des instruments de levage. 
Cet ordre a-t-il été suivi à Notre-Dame pour le 
chevet consacré en 1182, où des bois en réem-
ploi ont livré une date d’abattage autour de 1185 ? 
L’a-t-il été dans la nef, où une réévaluation de la 
date de l’arc-doubleau entre la troisième et la 
quatrième travée conduit aux années 1210-1220, 
à une date sensiblement contemporaine de la 

réfection de la charpente autour de 1214-1226 ?
De même, les arcs-boutants ont-ils été mis en 
place avant les voûtes, après ou en même temps ? 
S’ils ont précédé le montage de la voûte, com-
ment la poussée qu’ils exercent sur le mur a-t-elle 
été contrecarrée, le temps du chantier ? Si, à 
l’inverse, ils n’ont été mis en tension qu’après, 
comment l’équilibre de la voûte a-t-il été assuré 
entre-temps ? Enfin, dans l’hypothèse d’une 
mise en œuvre simultanée, comment les opé-
rations du chantier ont-elles été programmées ?

Modéliser pour saisir l’art de la maçonnerie
La compréhension des méthodes et surtout des 
différentes phases constructives s’appuie, au sein 
du chantier scientifique, sur une modélisation 
numérique performante des structures, dévelop- 
pée par le groupe de travail « Structures ». Elle 
repose sur la mise en parallèle de différentes 
méthodes de modélisation mécanique. En effet, 
alors que l’humanité élève des murs de maçon-
nerie depuis des millénaires, aucune méthode 

La pose de demi-cintres 
en bois destinés  
à soutenir les voûtes 
les plus fragilisées 
de la cathédrale se 
poursuit à l’intérieur 
de Notre-Dame.
Cinquante-deux demi- 
cintres ont été réalisés 
sur mesure pour 
épouser la forme de 
chaque voûte et répondre 
aux complexités de 
l’édifice.
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