L
. T o
E. %
" Matériai -
Etat pendant I'analyse ateriaux. | Etats antérieurs
8 partiellementﬁormé B —_—
i %g( 4 i o

iz Modele
(E/ - -
= historique
%% i

A0008

5 SOrTg
. mm W wesony Modele o VA
Calcul statique . e
' geometrique

Entre observation .

%6/%; g \
o/z% Mok, & LY . . .
XC y Evolution historique

o SRS %W wsswo (e |'ossature

s, W/porteuse

et normes statiques

de Peter Braun Jusqu’au milieu du XiXe siecle, les structures étaient \

dimensionnées sur la base de I'expérience et du savoir- \

faire des artisans. Cette expérience fut partiellement
transcrite dans les normes qui ont fait leur apparition %
vers 1850. Les normes furent le résultat d'une vérificati-
on par de nombreux essais et rendues applicables pour \
une multitude de matériaux. On observe que la plupart LY
des anciens batiments construits avant I'établissement
des normes statiques ne présentent actuellement que
des dégats dus a leur age. Le dimensionnement par
expérience ne peut donc pas étre complétement faux.

Le modele statique simplifie et réduit la réalité. Une

observation méticuleuse de I'ossature porteuse peut

. | , . . Charges futures
définir un modele complémentaire qui permet une appro-

Charges /
contraintes

ele : ! normé e
che plus pondérée du modele calculé. T
L] ‘)._LA'%* . 4
) ) A Sy, St
Prognostic analytique F.°N Prognd&&g}desoriptif k Ry R
F RIS Modéle général d’évaluation
Travaux nécessaires
2‘. '::,’\E‘ ':'V“.\ 3

24 NIKE-Bulletin 5/2005

NIKE-Bulletin 5/2005 25



Définitions

Dans le langage courant, on confond sou-
vent la statique et la norme. Pourtant, il
convient de les différencier: La statique fait
partie de la mécanique (physique). Elle dé-
crit un état sans mouvement dans lequel les
forces sont en équilibre. I1 s’agit d’un mo-
déle mathématique sans jugement de valeur.
La norme est une définition arbitraire de re-
gles ou de faits qui ne peut &tre comprise
dans son contexte historique. La définition
normative de faits simples comme la lon-
gueur du meétre n’est guére contestée. Lors-
que les normes comprennent des faits plus
abstraits ou complexes, I’application en est
rendue plus difficile. Soit que les normes ne
peuvent pas étre appliquées a tous les évé-
nements, soit qu’elles se contredisent.

Le calcul statique doit partiellement étre
compris sous I’angle de la prévision. Les ac-
tions normatives qui agissent sur des bati-
ments tiennent compte d’événements parti-
culiers — bourrasques de vent, tremblements
de terre etc — qui en cas normal ne sont pas
observables. Par contre, un risque supérieur,
concernant des événements extrémes, est
implicitement accepté par ces normes.

La genése des normes

et de la sécurité

Dans 1’architecture traditionnelle du canton

de Fribourg, on observe deux types de soli-

vages distincts qui ont été construits avant

I’apparition des normes écrites:

» Les poutraisons des maisons patriciennes
qui correspondent a peu pres aux exigen-
ces d’aujourd’hui.

* Les poutraisons des habitations rurales
qui théoriquement sont trop faibles par
rapport aux exigences actuelles.
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Néanmoins, I’auteur de ce texte n’a jamais
vu un dégat majeur d a la faiblesse d’un tel
solivage. Les dégats sont en général provo-
qués par une une infiltration d’eau, causant
une pourriture soit au niveau de la poutre
soit au niveau des appuis.

ser différents modéles pour 1’observation
d’un batiment et d’analyser les différences
qui résultent dans la partie contradictoire.
Lanalyse doit ainsi étre envisagée sous des
angles différents, faisant ressortir des détails
cachés par I’un ou I’autre des modéeles.

Maisons patriciennes Fermes
Section du solivage 20/20 cm 18/18 cm
Distances entre axes 0.80 m 1.40 m
Longueur libre 5.00 m 450 m
Poids propre 250 kg/m?2 100 kg/m?2

Capacité portante

250-300 kg/m?2

150-200 kg/m?2

Les premicres normes de la police de
construction édictées a Berlin en 1885 pré-
voyaient pour la fonction habitation des
charges d’environ 250kg/m2. On suppose
que ces valeurs ont été calquées sur un mo-
dele de solivage solide et bien fait, tel que
décrit dans le cas des maisons patriciennes.
La sécurité est mentionnée dans les anciens
textes, mais leur définition reste diffuse.
Une philosophie de la sécurité telle qu’utili-
sée aujourd’hui pour le calcul des structures
en béton ou en acier — le bois est calculé se-
lon un autre mode¢le — apparait vers le début
du XXe¢siecle, d’abord dans la mécanique, et
ne fait que lentement son chemin vers la
construction.

Modele statique globalisé

Le propre du mod¢le est de réduire la réalité.
A T’intérieur du modele, les résultats sont
justes et exacts. Au-dela de ses limites, le
modele ne peut plus étre utilisé. En théorie il
serait possible de discuter les limites des mo-
deles statiques utilisés. Ce procédé est relati-
vement lourd. Ainsi il est préférable d’utili-

Les modeles sont interdépendants. Les ré-
sultats d’un modele peuvent influencer les
recherches ou les résultats d’un autre mo-
dele. Dans ce cas, ’approche cyclique est
indiquée. Elle consiste a établir les modeles
I’un apres 1’autre, a reporter les résultats et,
le cas échéant, a approfondir les recherches.
A partir du moment ou les modéles présen-
tent une concordance, la recherche peut étre
interrompue.

Matériaux

Les matériaux de construction ne sont pas
homogeénes. Leurs caractéristiques peuvent
étre obtenues par des essais destructifs ou ils
peuvent étre approchés sommairement par
des valeurs standardisées (tabelles). La défi-
nition des matériaux anciens et altérés
s’avere nettement plus difficile. La valeur de
résistance peut varier en fonction de dégats
et d’altérations. Elle ne sera pas constante
sur toute la longueur d’une méme picce.

Contraintes et actions
Les contraintes extérieures qui agissent sur

un batiment sont pour la plupart aléatoires.
Avec des échantillons statistiques, une défi-
nition exacte n’est possible que sur une lon-
gue durée — par exemple force du vent — ou
simplement par une longue expérience. La
valeur de 200 kg/m2 pour des habitations a
¢été définie pour la Suisse depuis 1908.

Géométrie

Ce modele comprend la géométrie du bati-
ment: plans, coupes ainsi que le calcul ma-
thématique, statique du batiment. La com-
posante géométrique est primordiale. Elle
définit pour une grande partie les forces et
contraintes intérieures des matériaux. Dans
la plupart des cas, une abstraction géométri-
que approximative peut suffire pour définir
les calculs. Pour les noeuds, ainsi que pour
le passage d’un matériau a un autre, un re-
levé exact avec les déformations effectives
est nécessaire.

Déformation

Ce modéle comprend en plus du modéle
géométrique, la composante dynamique.
Limage des fissures ou des déformations
permet de définir 1’étendue des mouve-
ments. Les réparations ou adaptations per-
mettent de situer les mouvements dans le
temps. Certaines déformations peuvent étre
calculées en utilisant le modele géométri-
que. La comparaison entre le calcul et les
déformations effectives permet de mieux
cerner ces deux modeles.

Dégats

Les dégats sont dynamiques et irréversibles.
Ils ont une cause et ils apparaissent a un mo-
ment donné. La plupart du temps, les dégats
sont le résultat d’une infiltration d’eau.

Dans quelques rares cas, un dégat d’ecau
peut étre causé suite a une déformation,
mais le plus souvent, la déformation est le
résultat d’un dégat. Apres ¢limination de la
cause, la mesure a prendre sera une simple
réparation du dégat.

Modeéle historique

Les modeles décrits ci-dessus ont tous une
composante temporelle. Dans une certaine
mesure, on peut décrire la chronologie des
événements statiques du batiment. Les habi-
tudes des utilisateurs, 1’usage du batiment,
la connaissance d’anciens plans ou décomp-
tes de travaux exécutés peuvent compléter le
tableau.

Deux études de cas

Les modeles des chapitres précédents regar-
dés séparément sont souvent contradictoi-
res. Une étude globalisée permet de discuter
ces contradictions.

1. Beffroi de la cathédrale de Fribourg
(chassis des cloches)

Le chassis inférieur de la Cathédrale de Fri-
bourg construit en 1505 a fait I’objet d’une
¢étude. Ce chassis porte les cloches de Marie
(8500 kg) et de St. Catherine (4600 kg). Il a
été fabriqué avec des poutres de chéne d’une
section approximative de 35/35 cm. La partie
la plus chargée est la liaison par tenon et mor-
taise des contreventements. Selon le modele
géométrique utilisé la surcharge est d’en-
viron 20% par rapport aux valeurs normatives.

L observation de cet assemblage montre:

* qu’aucune piece n’a été changée au cours
des siecles précédents (analyse dendro-
chronologie).

* que le jeu dans les assemblages est mi-
nime voire inexistant. Les déformations
sont pratiquement nulles.

* que les fissures ne sont pas visibles et que
la qualité du bois est excellente (absence
de noeuds).

Lobservation des modeles peut étre résu-

mée comme suit:

* Le modele géométrique pour le calcul a
été simplifié et réduit a deux dimensions.
Certaines poutres assurant la stabilité de
I’ensemble ont été écartées du calcul.

* Le bois de construction est d’excellente
qualité. La valeur normative pour le bois
(chéne) ne connait qu’une qualité standar-
disée.

» Les efforts ne sont pas aléatoires mais dé-
finis par la physique. Le facteur de sécu-
rité implicite utilisé pour pondérer les ac-
cidents (1.4) pourrait étre réduit a 1.2 ou
1.1 comme c’est ’'usage dans la construc-
tion des avions quand les efforts exté-
rieurs sont exactement connus.

On constate que le calcul fut trop pessi-
miste. La surcharge de 20 % n’est pas tres
importante. Ainsi on peut admettre que les
modeles d’observation sont plus exacts
que le calcul. Le modéle des défauts a
montré une vingtaine de petites faiblesses.
Afin de garantir la pérennité de ce beffroi,
il est nécessaire d’intervenir sous forme de
réparations et d’entretien. La liste des tra-
vaux a exécuter a été transmise au proprié-
taire.

2. Couvent de la Maigrauge a Fribourg

La paroi extérieure du couvent (XVe siecle)
présente un léger faux aplomb vers ’exté-
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Couvent de la Maigrauge a Fribourg.
Nef, magonnerie et arcs en gres,

voltes en tuf.
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Couvent de la Maigrauge a Fribourg,

mur extérieur. Le mur est composé de
différents matériaux et techniques.

Beffroi de la cathédrale de Fribourg.
Tenon et mortaise, assemblage critique
entre traverse et filiere supérieure.

rieur. Cette déformation est ancienne. Vers
1800, la magonnerie a été renforcée par la
construction d’un contrefort visible sur la
coupe.

En 1998, suite a un tremblement de terre,
ce déversement fut constaté lors d’un état
des lieux. Le probléme a résoudre était de
déterminer si ce faux aplomb provenait du
tremblement de terre et s’il nécessitait une
intervention statique. La géométrie de la
coupe a été relevée avec précision. En
coupe, on constate que les forces passent
toutes a 1’intérieur de la magonnerie. Elles
sortent a 1’extérieur du batiment au niveau
de I’intersection entre le mur et le contre-
fort.

L’ observation de la magonnerie montre:

* que mis a part un voitain d’une clé de la
volte, aucune picce disloquée n’a été ob-
servée. Ce dernier défaut est probable-
ment plus ancien que le tremblement de
terre évoqué car aucune trace de fissures
récentes n’a été observée.

* que la fissure entre la votte de la nef laté-
rale et le mur extérieur ne s’est pas agran-
die récemment.

Lintroduction d’une force horizontale dans
le modéle géométrique, qui correspond a un
tremblement de terre, montre que les forces
restent plus ou moins a I’intérieur des murs.
Il n’y a pas eu de mouvement visible lors du
dernier tremblement de terre. Des dégats
n’ont pas été constatés. Ainsi avons nous re-
noncé a renforcer la structure.

Conclusion

Les exemples évoqués montrent que sur la
base de la seule observation du batiment, les
constructeurs d’antan ont réussi a définir
avec exactitude leurs interventions. L’appro-
che qualitative est donc possible.

Un batiment construit est un essai a
I’échelle 1 sur 1. Le descriptif soigneux de ce
batiment et les conclusions tirées de cette des-
cription peuvent étre comparées avec le calcul
théorique. Les normes actuelles permettent
d’inclure ces observations dans le calcul.

Le souhait de la rédaction du Bulletin
NIKE était d’aboutir a I’établissement d’une
liste des points permettant de cerner la pro-
blématique de la statique du batiment. Cette
liste n’existe pas pour la simple raison que
les batiments historiques sont trop com-
plexes et trop particuliers. Les modéles cités
plus haut permettent une approche assez
complete du batiment. Ils ne sont pas figés
et absolus, mais plutdt un point de départ
pour des recherches ultérieures. On peut af-
firmer que 1’approche quantitative et 1’ap-
proche qualitative permettent d’obtenir le
meéme résultat. La premiere étant trés tech-
nique est peu compréhensible. approche
qualitative peut étre mise dans une forme li-
sible et compréhensible du grand public.
Cette approche induit dans la plupart des cas
un travail complémentaire pour 1’ingénieur.
Néanmoins, ce travail est indispensable si
on veut maintenir et valoriser les anciennes
structures.

Rédaction: Mme Monique Rast, Architecte EPFL

Resiimee

Wihrend Jahrhunderten wurden histori-
sche Bauwerke nach Erfahrung und Be-
obachtung der Handwerker dimensioniert.
Dass Beobachtung und Erfahrung allein
geniigen konnten, um durchaus solide Bau-
ten zu gestalten, beweisen die vielen noch
vorhandenen alten Gebdude, welche — ab-
gesehen von kleineren Altersschwdichen —
keine nennenswerten Probleme aufweisen.

Der Erfahrungsschatz der Handwerker
ist vor ungefdhr 150 Jahren in die ersten
Normen und Regelwerke eingeflossen. Mit-
tels unzdhliger Versuche und Erfahrungen
wurden diese Normen bis zum heutigen
Zeitpunkt laufend verfeinert und an die ver-
schiedenen Materialien angepasst.

Die heute verwendeten statischen Be-
rechnungen sind — wie alle Modelle — eine
Reduktion der Wirklichkeit. Die genaue Be-
trachtung eines Hauses sowie die Beschrei-
bung seines Zustandes — so zeigt der Autor
Peter Braun anhand von zwei Fallbeispie-
len aus der Stadt Freiburg auf— ergeben ein
anderes, in vielen Fillen komplementdres
Modell, welches erlaubt, den normativen
Ansatz zu diskutieren.
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