La
GRACE
dune
cathé
drale

NOotrRe-dame
de€ paRrIs

SOUS LA DIRECTION
DU CARDINAL ANDRE VINGT-TROIS

Coordination générale
Mgr Patrick Jacquin

Direction scientifique
Dany Sandron, Jean-Pierre Cartier et Gérard Pelletier

ADRESSE
DU PRESIDENT DE LA REPUBLIQUE

ET AVANT-PROPOS
DU MAIRE DE PARIS

LA NUEE BLEUE E@
b PLACE DES VICTOIRES |a=x




Nuage de points acquis par scanner laser Leica C10 en janvier 2010, vue axonométrique sur une des travées droites du cheeur.
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ANDREW TALLON

La technologie 3D au service de Notre-Dame

Dans le cadre d’un projet lancé en 2010, un
scanner laser haute résolution de I’ensemble de la
cathédrale a été réalisé. Il en est résulté un plan
spatial tridimensionnel d’une extréme précision,
permettant de «voir» I’édifice comme jamais
auparavant. Alors que I’on a longtemps associé
I’invention de I’arc-boutant — événement majeur
dans I’émergence de I’architecture gothique —
a la construction de la nef, la scanographie
a notamment confirmé qu’une série d’arcs-
boutants entourait déja le cheeur, bati avantelle.

L’usage d’une technologie ultramoderne

En décembre 2010, un scanner laser haute
résolution de Notre-Dame de Paris a été entrepris
dans le contexte d’un film réalisé par Christine
Le Goff, intitulé Les Cathédrales dévoilées, et
diffusé sur la chaine de télévision Arte en avril
2011. Rendu possible grace a une collaboration
entre Arte, Art Graphique & Patrimoine, Leica
Geosystems et I’architecte en chef Benjamin
Mouton, et avec I’aimable collaboration du
personnel de la cathédrale, le relevé a été réalisé
non seulement pour offrir de nouvelles données
indispensables pour la restauration actuellement
encours (voir I’encadré de B. Mouton sur I’étude
des vodtes), mais aussi pour reprendre un certain
nombre de questions dont les réponses avaient
été escamotées, faute de moyens appropriés
pour y répondre?8,

La technique est simple: un rayon laser,
réparti sur un éventail de 360 degrés horizonta-
lement et 270 degrés verticalement, est émis par
un scanner lui permettant de mesurer la distance
entre lui-méme et chaque surface rencontrée a un
rythme approchant les 50000 fois par seconde.
Les mesures qui en résultent, chacune d’elles
étant précise a quelques millimétres prés sur une
portée allant de 1 & 300 m, forment ce que I’on
appelle un «nuage » de points. Alors qu’un simple
nuage apporte un trés grand nombre d’informa-
tions, il est nécessaire, dans un batiment aussi
important que Notre-Dame de Paris, d’acquérir
des données dans de multiples endroits (nef,
chceur, déambulatoire, tribunes, etc. ; plus de 50
scanners ont été réalisés a Notre-Dame), afin
de couvrir I’ensemble du batiment. Ces nuages
sont ensuite liés les uns aux autres en utilisant
un systéme de cibles géoréférencées.

Lorsque tous les scanners sont assemblés dans
un logiciel, le résultat obtenu est un plan spatial
tridimensionnel du batiment d’une extréme
précision. Des coupes, des plans, des vues axono-
métriques ou des écorchés de I’édifice peuvent
étre facilement créés en limitant les points de
données visibles. Des mesures peuvent étre prises
entre deux points, ou a partir d’un point précis vers
un plan de référence. Le batiment, en somme, peut
étre « vu» comme jamais auparavant, que ce soit
au niveau des détails architecturaux (courbure et
épaisseur des vodtes, par exemple), des variations
de la géométrie (le degré de régularité dans le
placement des piles de I’hémicycle, par exemple),
des dimensions (la hauteur des chapiteaux, par
exemple). Tout cela représente un ensemble de
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données qui aurait nécessité des mois de travail
s’il avait d0 étre acquis avec des moyens tradi-
tionnels (échafaudages, métre ruban, etc.); un
travail impossible a réaliser d’ailleurs étant donné
les perturbations qu’il aurait entrainées dans la
vie liturgique du batiment.

Nouveaux éléments pour I’étude
des arcs-boutants

Voyons maintenant comment les données laser
permettent de fournir des éléments nouveaux et
convaincants pour la compréhension de I’un des
composants clés de Notre-Dame, I’arc-boutant.

L’arc-boutant a longtemps été un protagoniste
dans le drame de I’émergence de I’architecture
gothique, idée largement popularisée par Eugéne-
Emmanuel Viollet-le-Duc, pour qui le gothique
pourrait étre congcu comme une trinité composée
de la volte d’ogive, de I’arc brisé et de I’arc-
boutant. Rien ne symbolisait mieux la révolution
structurelle qu’est I’art gothique que I’arc-
boutant: une nouvelle identité architecturale, celle
d’un rationalisme structurel, fierement exhibé
aux yeux de tous.

Les arcs-boutants de Notre-Dame, en
particulier, se sont révelés étre un sujet particu-
lierement attractif, compte tenu de leur visibilité
frappante au cceur de la capitale; ils étaient (et
sont encore) photographiés sans cesse depuis
les quais de la rive gauche. Viollet-le-Duc
a eté inhabituellement peu prolifique a leur

Coupe reconstituée par I'auteur
atravers la travée sud 6

du cheeur, montrant I’ état
d’origine des arcs-boutants.
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sujet — sans doute parce que lui-méme et son
collegue Jean-Baptiste Lassus étaient engagés
dans un perpétuel processus de découverte et de
révision alors qu’ils réfléchissaient a la conduite
de la grande restauration du batiment du milieu
du X1xe siécle.

Saréflexion complexe et contradictoire sur les
arcs-boutants de Notre-Dame, qui aeu lieu princi-
palement dans les pages du Dictionnaire, adonné
naissance a un ensemble tout aussi complexe et
contradictoire d’interprétations ultérieures. La
plus persistante d’entre elles maintenait que I’arc-
boutant avait été inventé a Notre-Dame pendant
la construction de la nef, alors que les construc-
teurs, entrainés par la recherche effrénée d’une
plus grande hauteur, étaient contraints d’innover
dans ce dispositif jusqu’alors inconnu.

Pourtant, si I’arc-boutant a été inventé dans la
nef, postérieure au cheeur, quelle sorte de systeme
structurel a été mise en place pour le soutien de la
voQte de ce dernier, dont les murs sont tout aussi
minces — voire plus minces a certains endroits ?
Les théories abondent: certaines maintenaient
qu’il y avait des arcs-boutants embryonnaires
construits dans le cheeur, cachés sous le toit des
tribunes et des bas-cotés, attendant le moment
de vérité dans la construction de la nef pour
émerger enfin; d’autres estimaient que les contre-
forts avaient en fait des volées au-dessus du toit,
mais que celles-ci étaient de forme évidemment
primitive; d’autres encore maintenaient qu’il
n’y avait rien du tout. Sur un point toutefois, ces
différentes histoires s’accordaient: tout ce qui
pouvait avoir existé fut remplacé dans les deux
premiéres décennies du XIII¢ siécle par une série
d’arcs-boutants longs et minces, lorsque la supers-
tructure de la cathedrale fut entiérement reprise
afin d’agrandir les fenétres hautes.

Le probléme était que toutes les preuves
avaient — pensait-on — disparu, ce qui explique la
coexistence de tant de théories différentes. Aprés
tout, selon lalégende, les deux acteurs majeurs de
larestauration de la cathédrale, Lassus et Viollet-
le-Duc, avaient essentiellement reconstruit le
batiment, ce qui est effectivement le cas pour
le contrebutement: la reconstruction compléte
des 22 arcs-boutants du cheeur, par exemple,
a commencé au mois d’aolt 1846 par I’angle
sud-ouest et s est terminée par I’angle nord-ouest
en juillet 1858.

Pourtant, il existe de nombreuses preuves
documentaires, présentées en grande partie par
Stephen Murray en 1998, appuyant I’idée que
le cheeur était destiné & recevoir une série d’arcs-
boutants, d’une simple volée avec une longueur de
plus de 10 m, dés le commencement du chantier
dans les années 11603¢°.

Des résultats surprenants

Avant leur démolition suivie de leur recons-
truction en 1846, deux arcs-boutants présentaient
une forme manifestement ancienne, comparable a
celle des arcs-boutants contemporains de I’église
de Saint-Leu-d’Esserent, par exemple. Ils se
trouvaient sur le batiment a I’emplacement des
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points que nous pouvons appeler «sud 5 et 6»
(«sud 7 » étant I’arc-boutant situé prés de I’angle
sud-ouest du cheeur). Nous pouvons les voir sur
plusieurs photographies anciennes, dont une de
Louis Fizeau prise en 1845. Ils sont également
présents sur la maquette de platre réalisée
entre 1843 et 1848, actuellement conservée au
Musée national des monuments frangais a Paris
et, ce qui est crucial, dans les « Attachements de
magonnerie », ces dessins techniques destinés ici
a documenter I’opération de démontage. Nous
apprenons par les archives que 1’un de ces deux
arcs-boutants, celui en position «sud 5», a été
reconstruiten 1817. Ainsi, le seul arc-boutant du
XII¢ siecle restant avant la grande restauration du
XIX¢ était celui en position «sud 6 », reconstruit
dans la coupe que nous fournissons.

La preuve la plus convaincante de I’existence
autour du cheeur d’arcs-boutants originaux de
forme presque identique a ceux actuellement

présents vient du batiment lui-méme, visible
pour la premiere fois grace a la scanographie
laser. Le scanner révéle que le mur gouttereau
est resté parfaitement d’aplomb, hormis un
cintrage vers I’intérieur di a la pression des
vodtes des tribunes vers le vaisseau central. Si
les arcs-boutants avaient été absents (ou cachés
sous les toits situés bien en dessous des volites),
au moment critique du décintrement des voQtes,
lorsque le batiment a d0 vraiment se soutenir
lui-méme pour la premiére fois et avant que le
mortier ait complétement durci, la poussée de
ces voltes dans le vide aurait trés certainement
provoqué un dévers de ces murs hauts et minces
(d’une épaisseur d’environ 70 cm).

Enfait, a I’examen des relevés, nous observons
quelque chose d’assez surprenant : les murs hauts
du cheeur de Notre-Dame sont légérement en
dévers vers I’intérieur dans certaines travées. Cela
peut s’expliquer en raisonnant sur la séquence

Nuage de points acquis par scanner laser Leica C10 en janvier 2010, vue a vol d’oiseau.
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de construction. Chaque arc-boutant provoquait
contre le mur gouttereau une poussée, due a son
propre poids, d’environ 6 tonnes. Cette force
exercée sur le vaisseau avant I’installation des
vodtes, insuffisamment contrebutée par les cintres
de bois posés en prévision de leur construction,
a tres probablement été la cause de ces mouve-
ments de macgonnerie.

L’abbé normand Robert de Thorigny a noté
que le cheeur de Notre-Dame de Paris a été fini
en 1177, «excepto majori tectorio» (hormis la
grande couverture), ce que NOUS SUPPOSONS avec
Francis Salet indiquer non pas la toiture mais les
voiites®’°. Avec les données offertes par les photo-
graphies, les documents d’archive et maintenant la
scanographie laser, nous pouvons conclure qu’une
série de grands et fins arcs-boutants était en place
dans le cheeur de Notre-Dame de Paris autour de
cette méme date, anticipant la construction des
voltes qui a suivi peu de temps apres.
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