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Points abordés

Pal

2 A0 OO OO0 16ET AAT AE/
Des débris aux vestiges
Chantier et enjeux scientifiques

Des materiaux pour des technigues de
construction innovantes

Le bois des charpentes : un biomatériau riche
AGET &£ Oi AOEI 1T O

Les aspects immatériels : acoustiguémotion patrimoniale et numerique

Source de la photo https://www.cnews.fr/france/202304-15/incendiede-notre-damede-
parisun-apresrevivezla-soireeminute-par-minute



Du 15 au 16 avril 2019

Ov 5 15avril 2019

&/) 18:55Alerte incendiea NotreDame
19:26Choeuret transept I e
19:54 Chute de lfiéche ‘ "

20:00Nef

21:00 Tounord

16avril 2019
4:00Findel 6 ET AAT
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Le choc de |la cathédrale en feu

Les charpentes et la fleche en feu Des voutes effondrées
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Maitriser le feu
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https://www.pompiers.fr/actualites/incendiede-
notre-damede-parisun-impossibleoperationnel



Quelgues élements sur la cathéedrale

A Constructionentre 1160 et 1250
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Eugene Violletle-Duc  Architecte frangais (1814 1879)

Historiendel 6 AOO8

Il devientrestaurateur.

La pratique de la restauration est, a ses yeux, assez proche de la créatio

Eugene Viollede-Duc estchargé de la restauration de NotreDame
de Parisen 1843aux cotés de JeafBaptiste Lassus.

Portrait par Nadar




$A 106711 OET I U I A | | AEI
«Nous voici donc face au paradoxe ordinaire de la connaissance

archéologique : il ne peut y avoir de savoir sans destruction.

Patrick Boucheron
Professeur au College de France

Vue générale de la fouille depuis les échafaudages.
© DenisGliksmanInrap

https://www.inrap.fr/fin -desfouillesla-croiseedu-transeptde-la-
cathedralenotre-damede-parisun-16452
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Mobilisation deslaboratoires du SRA AO IArdp | ©
du ministere de la Culture Service Régional Institut national de
AA 1 6! OA Erechercheg &dkhéologiques

e CENRE DF rw preventives
P RECHERCHE MINISTERE
Laboratoire ET DE DE LA CULTURE
de Recherche RESTAVRATION Liberté
des Monuments DEgMugfﬁ il :h]rap

Historiques DE FRANCE

A partir de mai 2019, mise en place du
«Chantier scientifique NotreDame de Paris» MiNISTERE
rassemblant prés de200 scientifiquesG O OO AT O =AAT O
50 laboratoiresde plusieurs institutions.

Quelques jours apres

.. .. AU SERVICE DE LA RESTAURATION
le sinistre, creation de :

DE NOTRE-DAME DE PARIS

I ASSOCIATION DES SCIENTIFIQUES
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Le projet de restauration

Architectesen chef des CréationA & O1
Monuments Historigues établissementpublic

- Ay OOEOA AGIi
GénéralGeorgelin
Philippe Jost

Etablissement public

chargé de la conservation
et de la restauration

de la cathédrale
Notre-Dame de Paris

_ Etablissement public chargé de la conservation et de
Ph.Villeneuve P.Prunet,R.Fromont la restauration de la cathédrale Notr®ame de Paris

#1 1 1 EOOEIT 1T AOEITAI A AO PAOOEITETA A
Choix de restauration & 1 6 EASAT OENOA
Fleche de Viollete-Duc (19 siecle)
Charpente en bois (savoifaire médiévaux)

Le défi des voltes o
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Des débris aux vestiges
Collecterz Inventorier - Trier

Toutes les piéces ont été précisément situées dans I | @
cathédrale par photogrammeétrie de haute précision. ___ _

Un inventaire minutieux et complet a et@ntrepris.

Unlocal de stockage dédié en banlieygarisienne.
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%l EAO@ O
Notre$ Al A AO OA

Conservation et restauration

Altérations
Techniques, provenance, savaciaire
Environnements et climats

Chronologies

8 OAT O I OAI EAO

Acoustigue et archéologie
des paysages sonores

Dans le contexte culturel et environnemental médiéval
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Prouessesdesbatisseursmédiévaux: cequel 6 E 1 AmAeVéR E /
$0 AAEO AAO 001 60 AAT O AAC
NOA T AO Oi | OAO i1 AEi OAI AO
(Yves Gallet, responsable du GT Pierr@éR15 cm

A S i b A Badridedauteur sous vodte de 33 m.

Quid des cathédrales plus anciennes ?

=> Campagnes de mesurgdoradaret scan 3D) &ens

Cathédrale Sainttienne de Sens réalisée a partir
de 1139140 (hauteur sous volte 24 m)

00OAI ET OA AAOET AOCAT A 11 A
sont construites

Des voltes construites avec des blocs 80 a 35 cm
Adi bAEQe@ADDRNOS U -Damd® O A

Source des images : ARTHENotre-Dame de Paris, le chantier du siecle 1/3. 15



Lesmortiers : des joints entre lepierres

Carotte (20 mm
de diametre)

Joints
Notre-Dame (Nef)
Schéma de montage des Claveaux (?)
Encoches dcsrinée§ a}L\: cintres des
B. Ph::l?; 2 Moulis CI aV e aux
I J-M. Mechlinget al. ,;-2 E:iNSTITUT
Team 207 4aterials for Civil Engineering g, L JEAN LAMOUR @ @ s

Source des informations : groupe de travailRierre» dirigé par Yves Gallet

Prouessesdesbatisseursmédiévaux: cequel 6 E 1 AmAeVéR E /



Acces auxmortiers (mélange utilisé pour assembler
les pierres entre elles) : observation directe au niveau
des voltes et possibilités de carottage.

=> Caractérisation des mortiers par des
approches complémentaires :

Pétrographie DRX Microscopies électroniques Analyses thermiques

ATG- ATD mortierss NDP 2164goint

Flux thermique (uV)

Résultats Grande régularité des mortiers

Des mortiers fabriqués a partir dehaux meélangée avec dsable
Desmeélanges tres constantdant dans les proportions chaux / sable
NO6AO T EOAAO AA 1T A NOAI EOi AO OAAI A

Source image du haut : ARTENotre-Dame de Paris, le chantier du sieclke GT ®ierre» dirigé par Yves Gallet’



Prouessesdesbatisseursmédiévaux: cequel 6 E1 MmPeVER E /
R T 5 O i AO ARG 1 O6O00OK U PI OO AA YP | A
Ai AT OOAOOA8 %I 1 A0 1 OAEAT 6 ET OEOEAI AC

charpente en bois reposait sur ces murs.
I 1T 8EAOOA AAOOAT T Anh AA OI 10O PI OOEAOC
jour, sur les murs... o

8 |e@core au niveau

des tribunes duA E GO O

>

OC OQu

, 0 (7 etrlOIdIBNotreDame de ParisThe Firstron Lady?PlosONE iy



De quand date lefer ?

Quand les agrafesnt-ellesété installées ?

Ont-ellesété intégrees des les déebuts de la construction et

. , faisaientelles partie du projet architectural initial medieval

Un réseaud'agrafes fez s R
. (2098 cm, 4 kg)sous pq_oqt-qllesgts ajoutees apres pour r‘en,fotcer [e monument
€ # lacharpenteenbois| | | OO A60O1T A AAO DPEAOAO AA OAOO

, 61 AOAOOAOGEIT T AA AT OPAO I
revéler les zones aciérées qui contiennent du carbone
NOA 18611 OAEO A@GOOAEOA AO
methode du carbone 14.

=1 | Les agrafes des tribunes ne sont pas posterieures a 1160 et
- = I1TO0 AITTA i0i EI OicOi AO U 106A
- = phases de la construction.

Upper walls (§hoir)

e Celles des hauts murs remontent a 12€@220, ce qui est en
cohérence parfaite avec la datation de la charpente a 1215.

L6 (1 GtmIOIDZBNotreDame de ParisThe Firstron Lady?PlosONEA O, & (1 O E O Hokidal dk CuitulaHesithige T P



Prouessesdes batisseursmédiévaux: cequel 6 E1 AmAeVéR E /
10 OI 1T T AO AAO 1 OOOh U PI OO AA YP | A
A|A|ovooA8 %l 1 AO 1 OAEAT O E1 OEOEAI AC

charpente en bois reposait sur ces murs.

I 1T EAOOCA AAOOAT 1T Anh AA O1T 10 PI OOEAOC
jour, sur les murs... 8 febcore au niveau
des tribunes duA E GO O

OC OQu

« TheFirstlron Lady» présentait donc un véeritable « squelette de métal ».

A
=> Découverte inattendue pour une cathédrale de la 2"9¢ moitié du 12me

siécle, alors que EOON OB A D il @étal était bien connu dans des
cathédralesgothiques maisa partir du 13™e siecle(cf. Bourgeset Chartres)

, 0 (1 etRIOIDZBNotreDame de ParisThe Firstron Lady?PlosONE 20
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Prouessesdesbatisseursmédiévaux: cequel 6 E 1 AmAeVéR E /

U

Sexpartite Vault of the

; CATHEDRALE DE 5
Sexpartite Vault of the nave Choir A I ALE DE PARI

Sexpartite vault of the : Collapsed Vault
transept

Les parties basses des vo(ltes (tas |

de charge => limite des dégats
Stéphane Morel, responsable du GT StructureUreC OAT AA PAOOEA AA AA
la voQte fait en réalité partie desnurs. Il en résulte que laodlte, au sens structurel du terme
06 AT OO1T OOA.»AET OE AEI ET Oi A
Parentet al, 2023, A multmodel structuralanalysisof the vaults of Notre-Dame de Pari€athedralafter the 201%ire and

a proposalfor a hybrid model merging continuum anddiscrete approaches Journal of CulturaHeritage =



Notre-Dame de Paris agoeurA 6 ET1 1 1 @r@h(ﬂaEﬂhrdle@

Des mortiers de chawd 3 1 A COAT Al ot
a base de meélanges constants, comme joints E&e
entre les pierres, assurant la souplesse de

1 61 AEAEAA :
Un véritable squelette de fer /

‘o

Tout est en place pour lguéte de la hauteur : }
pl OO0 EAOOh DPI OO 1 AOCAnh bpiI O

Toujours plus de lumiere, toujours moins de matiere (P. Prunet)

)/

AAAAAAAA

_ Des arcsboutants
. alignés sur legas de

" gpeg Charge

SaintPierre de
Sens Laon Paris Chartres Reims Amiens Cologne Beauvals (48 m)

1140 1155 1160 1195 1211 1220 1248

Source : ANRALTIQR® , S& DIffSGZ RQFILINBaA Do . A

Source image de gauche: ARMobtre-Dame de Paris, le chantier du siecle 1/3. 29


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:20121007_Beauvais_CathedralStPierre_DSC00749_PtrQs.jpg?uselang=fr

Des innovationsarchitecturales encore mal comprises

ANR DEMMEHRWir. Thomas Parent) ANR ALTIORdir. Yves Gallet)
Evaluation structurale posincendie des Les voltes de NotreDame de Paris etla
Monuments Historiques, vers une utilisaton NO&8 OA AA |1 A EAOOAOO

optimisée de la MEF et de la MED gothique en France, XHXIIF siecles
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Parentet al,, 2023, JCH Y geslp © 4 -
OBJECTIFS ANRALTIOR % S (

, . ) _ iTATT A ciiii OOENOA AsOTA O
Déterminerle comportement mecanique  pame de Paris (Stono/M. Bagnériset F.Cherblang
de la maconnerie de Notrddame deParis .
Comprendre la conquéte de la hauteur
Développer un nouvel outil de calcul AAT O 1 AOAEEOAMAE® OA
dédié aux monuments en aux XIe-XI1E siécles

maconnerie historique s



Rappelhistorique

Seules les 3 roses (ouest, nord et sud) sont
medievales(13 siecle).

Plusieurs restaurations ultérieures
(16, 18 et 19 siecles.

Recréation complete des vitraux dans un style médiéval par
Violletle-Ducet Lassus lors de la restauration du ©$§ecle.

Les vitraux ont été épargnés pditincendie : role Y -
PITTTa AR LAl

de bouclier des voltes et du travail des pompiers. , ' 3.
La plupart des vitraux ont été déeposes apres l'incendie.

Néanmoinsune pollution superficielleO6 AOO &I Ol i

Source des informations : groupe de travail\erre» dirigé par Claudine Loisel



v d

Lesvitraux : lesmiraculésdel 6 ET AAT AE A

Contenudesrecherches
#1171 OOAO Adi1 OAO APOT O Ai bi (QEZXI AA ABT OECET A

- Caractérisation des dépots de surface en vue Piece ancienne placée
AA 1T A TEOA AO DPIEI O AGOT DOI|OFRJUINEROUA A T /

EEa
1 .- A “ Ta
. N
y / 3 A\

| N\

~ Vs ~ Vs ~ ~ s — r ~ ~ N

- Travail en archives

- Caractérisation des verres

Piece changée au %9

=> Vers une meilleure gonnaissance de la qualité des materiaux, des lieux de
production, des ateliers des peintre© AOOEA OO AUAT ODagmé®®Oi b

Source des informations : groupe de travail\derre» dirigé par Claudine Loisel o5



| escouleursretrouvées
de lacathédrale

«Le drame du 15 avril 2019 a ouvert un champ |
ABET OAOOECAOEIT NOA 1

bl OOEAEI EOT Ad Ol T_
1 BET OF OEADO »AAQE
Techniques picturales nature des

pigments, préparation des
enduits, etc.

Evolution de ces techniquesiu
Moyen Age au 19siecle.

Chapelle Sainferdinand apres restauration complete en 202C
Source des informations : groupe de travailRécor» dirigé par Danysandron 26



Vue genérale de la fouille depuis les échafaudages. © D&liksman Inrap

https://www.inrap.fr/fin -desfouillesla-croiseedu-transeptde-la-cathedralenotre-damede-parisun-16452

Source des informations tnrap 27



Lesdécouvertesarchéologiquesdel 6 ) I O A/DAECOO- A7

avec le jube au
" plan vers 1250
(dessin Violletle-Duc)

Les vestiges du Jubé mediéval

i Photos © Denissliksmaninrap

https://www.inrap.fr/fin -desfouillesla-croiseedu-transeptde-la-cathedrale https://www.pinterest.fr/pi
notre-damede-parisun-16452  n/555490935278801610/
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