


Notre-Dame de Paris
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Points abordés

Des débris aux vestiges

Chantier et enjeux scientifiques

Le bois des charpentes : un biomatériau riche 
ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ

Les aspects immatériels : acoustique, émotion patrimoniale et numérique

2ÅÔÏÕÒ ÓÕÒ ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅ ȡ ÄÕ ÃÈÏÃ Û ÌÁ ÍÏÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ

Source de la photo : https://www.cnews.fr/france/2020-04-15/incendie-de-notre-dame-de-
paris-un-apres-revivez-la-soiree-minute-par-minute

Des matériaux pour des techniques de 
construction innovantes



15 avril 2019
18:55 Alerte incendieà Notre-Dame
19:26 Choeuret transept
19:54 Chute de la flèche
20:00 Nef
21:00 Tour nord

Du 15 au 16 avril 2019

16avril 2019
4:00 Fin de ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅ
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Le choc de la cathédrale en feu

Les charpentes et la flèche en feu Des voûtes effondrées

Les vitraux protégés 5ÎÅ ÓÉÄïÒÁÔÉÏÎ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÍÏÎÄÉÁÌÅ
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,Å ÓÁÕÖÅÔÁÇÅ ÄÁÎÓ ÌȭÕÒÇÅÎÃÅ

Maîtriser le feu
%ÖÁÃÕÅÒ ÌÅÓ ĞÕÖÒÅÓ

https://www.pompiers.fr/actualites/incendie-de-
notre-dame-de-paris-un-impossible-operationnel
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Quelques éléments sur la cathédrale

ÁConstruction entre 1160 et 1250

ÁRestauration superviséepar 
EugèneViollet-le-Duc au 19e siècle

Á125 m long

Á33 m hauteur (voûtes)

Sens Laon Paris Chartres Reims Amiens Cologne
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Eugène Viollet-le-Duc Architecte français (1814 ɀ1879)

Historien de ÌȭÁÒÔȢ

Il devient restaurateur. 

La pratique de la restauration est, à ses yeux, assez proche de la création.

Eugène Viollet-le-Duc est chargé de la restauration de Notre-Dame 
de Paris en 1843 aux côtés de Jean-Baptiste Lassus. 

Portrait par Nadar
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$Å ÌȭïÍÏÔÉÏÎ Û ÌÁ ÍÏÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅ
«Nous voici donc face au paradoxe ordinaire de la connaissance 

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

Professeur au Collège de France

Vue générale de la fouille depuis les échafaudages.
© Denis Gliksman, Inrap

https://www.inrap.fr/fin -des-fouilles-la-croisee-du-transept-de-la-
cathedrale-notre-dame-de-paris-un-16452
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Mobilisation des laboratoires 
du ministère de la Culture

$Å ÌȭïÍÏÔÉÏÎ Û ÌÁ ÍÏÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅ

ÅÔ ÄÅ ÌȭInrap
Institut national de 

recherches archéologiques 
préventives

Quelques jours après
le sinistre, création de :

A partir de mai 2019, mise en place du
«Chantier scientifique Notre-Dame de Paris»

rassemblant près de 200 scientifiques ĞÕÖÒÁÎÔ ÄÁÎÓ
50 laboratoiresde plusieurs institutions.

du SRA
Service Régional 
ÄÅ Ìȭ!ÒÃÈïÏÌÏÇÉÅ
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Le projet de restauration
CréationÄȭÕÎ 

établissementpublic

Ph. Villeneuve, P. Prunet, R. Fromont
Établissement public chargé de la conservation et de 
la restauration de la cathédrale Notre-Dame de Paris

MaîtriseÄȭĞÕÖÒÅ

Choix de restauration «Û ÌȭÉÄÅÎÔÉÑÕÅ»

#ÏÍÍÉÓÓÉÏÎ ÎÁÔÉÏÎÁÌÅ ÄÕ ÐÁÔÒÉÍÏÉÎÅ ÅÔ ÄÅ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ

Flèche de Viollet-le-Duc (19e siècle)

Charpente en bois (savoir-faire médiévaux)

Le défi des voûtes

Architectesen chef des 
Monuments Historiques

-ÁÿÔÒÉÓÅ ÄȭÏÕÖÒÁÇÅ 

Général Georgelin
Philippe Jost
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Des débris aux vestiges
Collecter ɀInventorier ɀTrier
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Des débris aux vestiges
Collecter ɀInventorier -Trier

Un local de stockage dédié en banlieue parisienne.

Toutes les pièces ont été précisément situées dans la 
cathédrale par photogrammétrie de haute précision.

Un inventaire minutieux et complet a été entrepris.
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%ÎÊÅÕØ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅÓ ȡ ÄÅÓ ÁÒÃÈÉÖÅÓ ÄÅ ÌȭÈÕÍÁÎÉÔï

Notre-$ÁÍÅ ÅÔ ÓÁ ÍÁÔïÒÉÁÌÉÔïȣ

ȣÓÁÎÓ ÏÕÂÌÉÅÒ ÌȭÉÍÍÁÔïÒÉÅÌȣ
ȣÅÔ ÌÅ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ

Dans le contexte culturel et environnemental médiéval

Environnements et climats

Chronologies

Acoustique et archéologie 
des paysages sonores

Emotion patrimoniale

Conservation et restauration

Altérations

Techniques, provenance, savoir-faire
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Prouessesdes bâtisseursmédiévaux: ceque ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅa révélé

Source des images : ARTE ɀNotre-Dame de Paris, le chantier du siècle 1/3.

$Õ ÆÁÉÔ ÄÅÓ ÔÒÏÕÓ ÄÁÎÓ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÖÏĮÔÅÓȟ ÏÎ ÓȭÅÓÔ ÁÐÅÒëÕ 
ÑÕÅ ÌÅÓ ÖÏĮÔÅÓ ÍïÄÉïÖÁÌÅÓ ïÔÁÉÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÍÉÎÃÅÕÒ 
(Yves Gallet, responsable du GT Pierre) : 12-15 cm 
ÄȭïÐÁÉÓÓÅÕÒpour une hauteur sous voûte de 33 m.

Quid des cathédrales plus anciennes ?

=> Campagnes de mesure (géoradaret scan 3D) à Sens

0ÒÅÍÉîÒÅ ÃÁÔÈïÄÒÁÌÅ ÏĬ ÄÅÓ ÖÏĮÔÅÓ ÄȭÏÇÉÖÅÓ 
sont construites

Cathédrale Saint-Etienne de Sens réalisée à partir 
de 1135-1140 (hauteur sous voûte 24 m)

Des voûtes construites avec des blocs de 30 à 35 cm 
ÄȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ, soit le double ÑÕȭÛ .ÏÔÒÅ-Dame
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Les mortiers : des joints entre les pierres

Carotte(20 mm
de diamètre)

Joints

Encoches

Claveaux

J.-M. Mechling et al.
Team 207 «Materials for Civil Engineering»

Source des informations : groupe de travail «Pierre» dirigé par Yves Gallet

Prouessesdes bâtisseursmédiévaux: ceque ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅa révélé

16



Prouessesdes bâtisseursmédiévaux: ceque ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅa révélé
Accès aux mortiers (mélange utilisé pour assembler 
les pierres entre elles) : observation directe au niveau 
des voûtes et possibilités de carottage.

=> Caractérisation des mortiers par des 
approches complémentaires :
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Résultats Grande régularité des mortiers

Des mortiers fabriqués à partir de chaux mélangée avec du sable

Des mélanges très constants tant dans les proportions chaux / sable 
ÑÕȭÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÕ ÓÁÂÌÅ

Source image du haut : ARTE ɀNotre-Dame de Paris, le chantier du siècle+ GT «Pierre» dirigé par Yves Gallet17



Prouessesdes bâtisseursmédiévaux: ceque ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅa révélé
!Õ ÓÏÍÍÅÔ ÄÅÓ ÍÕÒÓȟ Û ÐÌÕÓ ÄÅ ΥΡ Í ÄÅ ÈÁÕÔȟ ÕÎÅ ÓïÒÉÅ ÄȭÁÇÒÁÆÅÓ ÅÎ ÆÅÒ Á ïÔï 
ÄïÃÏÕÖÅÒÔÅȢ %ÌÌÅÓ ïÔÁÉÅÎÔ ÉÎÖÉÓÉÂÌÅÓ ÁÖÁÎÔ ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÏĬ ÌÁ 
charpente en bois reposait sur ces murs.

! ÌȭÈÅÕÒÅ ÁÃÔÕÅÌÌÅȟ ÃÅ ÓÏÎÔ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÃÅÎÔÁÉÎÅÓ ÄȭÁÇÒÁÆÅÓ ÑÕÉ ÏÎÔ ïÔï ÍÉÓÅÓ ÁÕ 
jour, sur les murs...

ȣ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ 
de ÃÏÌÏÎÎÅÓ ȣ

ȣ ÏÕ encore au niveau 
des tribunes du ÃÈĞÕÒ 

,ȭ(ïÒÉÔÉÅÒ et al., 2023, Notre-Dame de Paris:The First Iron Lady?PlosONE
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De quanddate le fer ?

Un réseau d'agrafes 
(20-98 cm, 4 kg) sous 
la charpente en bois

Quand les agrafes ont-ellesété installées ?

Ont-ellesété intégrées dès les débuts de la construction et 
faisaient-elles partie du projet architectural initial médiéval 
ou ont-ellesété ajoutées après pour renforcer le monument 
ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ ÄÅÓ ÐÈÁÓÅÓ ÄÅ ÒÅÓÔÁÕÒÁÔÉÏÎ ȩ

,ȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÕÐÅÓ ÍïÔÁÌÌÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅÓ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ 
révéler les zones aciérées qui contiennent du carbone 
ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓÁÉÔ ÅØÔÒÁÉÒÅ ÅÔ ÑÕÉ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÄÁÔï ÐÁÒ ÌÁ 
méthode du carbone 14. 

Les agrafes des tribunes ne sont pas postérieures à 1160 et 
ÏÎÔ ÄÏÎÃ ïÔï ÉÎÔïÇÒïÅÓ Û ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÒÅÍÉîÒÅÓ 
phases de la construction.

Celles des hauts murs remontent à 1200-1220, ce qui est en 
cohérence parfaite avec la datation de la charpente à 1215.

,ȭ(ïÒÉÔÉÅÒ et al., 2023, Notre-Dame de Paris:The First Iron Lady?PlosONEÅÔ ,ȭ(ïÒÉÔÉÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ΤΡΤΥȟ Journal of Cultural Heritage 19



Prouessesdes bâtisseursmédiévaux: ceque ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅa révélé

«TheFirstIron Lady»présentait donc un véritable «squelette de métal ».

=> Découverte inattendue pour une cathédrale de la 2nde moitié du 12ème

siècle, alors que ÊÕÓÑÕȭÁÌÏÒÓÌȭÕÓÁÇÅdu métal était bien connu dans des

cathédralesgothiquesmaisà partir du 13ème siècle(cf. Bourgeset Chartres)

!Õ ÓÏÍÍÅÔ ÄÅÓ ÍÕÒÓȟ Û ÐÌÕÓ ÄÅ ΥΡ Í ÄÅ ÈÁÕÔȟ ÕÎÅ ÓïÒÉÅ ÄȭÁÇÒÁÆÅÓ ÅÎ ÆÅÒ Á ïÔï 
ÄïÃÏÕÖÅÒÔÅȢ %ÌÌÅÓ ïÔÁÉÅÎÔ ÉÎÖÉÓÉÂÌÅÓ ÁÖÁÎÔ ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÏĬ ÌÁ 
charpente en bois reposait sur ces murs.

! ÌȭÈÅÕÒÅ ÁÃÔÕÅÌÌÅȟ ÃÅ ÓÏÎÔ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÃÅÎÔÁÉÎÅÓ ÄȭÁÇÒÁÆÅÓ ÑÕÉ ÏÎÔ ïÔï ÍÉÓÅÓ ÁÕ 
jour, sur les murs...

ȣ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ 
de ÃÏÌÏÎÎÅÓ ȣ

ȣ ÏÕ encore au niveau 
des tribunes du ÃÈĞÕÒ 

,ȭ(ïÒÉÔÉÅÒ et al., 2023, Notre-Dame de Paris:The First Iron Lady?PlosONE 20



Prouessesdes bâtisseursmédiévaux: ceque ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅa révélé

Parent et al., 2023, A multi-model structural analysisof the vaults of Notre-Dame de Paris Cathedralafter the 2019 fire and 
a proposal for a hybrid model merging continuum and discreteapproaches. Journal of Cultural Heritage.

Les parties basses des voûtes (tas 
de charge) sont restées en place. Arcs-boutants alignés sur les tas 

de charge => limite des dégâts

Stéphane Morel, responsable du GT Structure : «Une ÇÒÁÎÄÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅ ÃÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÅÎÓÅ ðÔÒÅ 
la voûte fait en réalité partie des murs. Il en résulte que la voûte, au sens structurel du terme 
ÓȭÅÎ ÔÒÏÕÖÅ ÁÉÎÓÉ ÄÉÍÉÎÕïÅ. »
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Notre-Dame de Paris au coeurÄȭÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎÓarchitecturales

Finesse des voûtes

Source image de gauche: ARTE ςNotre-Dame de Paris, le chantier du siècle 1/3.

Des mortiers de chaux ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÒïÇÕÌÁÒÉÔï 
à base de mélanges constants, comme joints 
entre les pierres, assurant la souplesse de 
ÌȭïÄÉÆÉÃÅ

Un véritable squelette de fer

Des arcs-boutants
alignés sur les tas de 
charge

Tout est en place pour la quête de la hauteur : 
ÐÌÕÓ ÈÁÕÔȟ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅȟ ÐÌÕÓ ÆÉÎ ɉ-Ȣ ,ȭ(ïÒÉÔÉÅÒɊ 

Saint-Pierre de 
Beauvais (48 m)

33 m
24 m

Source : ANR ALTIOR, dirΦ ¸ǾŜǎ DŀƭƭŜǘΣ ŘΩŀǇǊŝǎ DΦ .ƛƴŘƛƴƎΣ мффо

Toujours plus de lumière, toujours moins de matière (P. Prunet)
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Des innovations architecturalesencore mal comprises

ANR DEMMEFI (dir. Thomas Parent)

Évaluation structurale post-incendie des 
Monuments Historiques, vers une utilisation 

optimisée de la MEF et de la MED

ANR ALTIOR (dir. Yves Gallet)

Les voûtes de Notre-Dame de Paris et la 
ÑÕðÔÅ ÄÅ ÌÁ ÈÁÕÔÅÕÒ ÄÁÎÓ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ 

gothique en France, XIIe-XIIIe siècles

OBJECTIFS

Comprendre la conquête de la hauteur 
ÄÁÎÓ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÇÏÔÈÉÑÕÅ ÅÎ France

aux XIIe-XIIIe siècles

Parent et al., 2023, JCH

Modèle continu Modèle discontinu

Déterminer le comportement mécanique 
de la maçonnerie de Notre-Dame de Paris

Développer un nouvel outil de calcul 
dédié aux monuments en 

maçonnerie historique

ANR ALTIOR
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ÍÏÄîÌÅ ÇïÏÍïÔÒÉÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÔÒÁÖïÅ ÄÕ ÃÈÅÖÅÔ ÄÅ .ÏÔÒÅ-
Dame de Paris (© Stono/M. Bagnériset F. Cherblanc)



Les vitraux : les miraculésde ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅ

Source des informations : groupe de travail «Verre» dirigé par Claudine Loisel

Seules les 3 roses (ouest, nord et sud) sont 
médiévales (13e siècle).

Rappel historique

Néanmoins une pollution superficielle ÓȭÅÓÔ ÆÏÒÍïÅȢ

Plusieurs restaurations ultérieures 
(16e, 18e et 19e siècles).

Re-création complète des vitraux dans un style médiéval par 
Viollet-le-Duc et Lassus lors de la restauration du 19e siècle. 

Les vitraux ont été épargnés par l'incendie : rôle 
de bouclier des voûtes et du travail des pompiers.

La plupart des vitraux ont été déposés après l'incendie. 
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Les vitraux : les miraculésde ÌȭÉÎÃÅÎÄÉÅ

-Caractérisation des dépôts de surface en vue 
ÄÅ ÌÁ ÍÉÓÅ ÁÕ ÐÏÉÎÔ ÄȭÕÎ ÐÒÏÔÏÃÏÌÅ ÄÅ ÎÅÔÔÏÙÁÇÅ

Contenudes recherches

-Caractérisation des verres 

-#ÏÎÓÔÁÔ ÄȭïÔÁÔ ÁÐÒîÓ ÄïÐÏÓÅ

-#ÒÉÔÉÑÕÅ ÄȭÁÕÔÈÅÎÔÉÃÉÔï 

-Travail en archives

=> Vers une meilleure «connaissance de la qualité des matériaux, des lieux de 
production, des ateliers des peintres-ÖÅÒÒÉÅÒÓ ÁÙÁÎÔ ĞÕÖÒï ÐÏÕÒ .ÏÔÒÅ-Dame.»

0ÉîÃÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ

Pièce ancienne placée 
en bouche-trou

Pièce changée au 19e

Source des informations : groupe de travail «Verre» dirigé par Claudine Loisel 25



Les couleursretrouvées
de la cathédrale

Source des informations : groupe de travail «Décor» dirigé par Dany Sandron

«Le drame du 15 avril 2019 a ouvert un champ 
ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÎȭÉÍÁÇÉÎÉÏÎÓ ÐÁÓ ȡ ÌÁ 

ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄȭÕÎ ÎÅÔÔÏÙÁÇÅ ÉÎÔïÇÒÁÌ ÄÅ 
ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÃÁÔÈïÄÒÁÌÅȢ»

Chapelle Saint-Ferdinand après restauration complète en 2020

Evolution de ces techniques du 
Moyen Âge au 19e siècle.

Techniques picturales : nature des 
pigments, préparation des 
enduits, etc.
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Les découvertesarchéologiquesde Ìȭ)ÎÒÁÐ

Source des informations : Inrap

https://www.inrap.fr/fin -des-fouilles-la-croisee-du-transept-de-la-cathedrale-notre-dame-de-paris-un-16452

Vue générale de la fouille depuis les échafaudages. © Denis Gliksman, Inrap
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Les découvertesarchéologiquesde Ìȭ)ÎÒÁÐ

https://www.inrap.fr/fin -des-fouilles-la-croisee-du-transept-de-la-cathedrale-
notre-dame-de-paris-un-16452

Photos © Denis Gliksman, Inrap

Les vestiges du Jubé médiéval

,Å ÃÈĞÕÒ ÄÅ .ÏÔÒÅ-
Dame avec le jubé au 

1er plan vers 1250 
(dessin Viollet-le-Duc)

https://www.pinterest.fr/pi
n/555490935278801610/
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