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TECHNIQUE DE CONSOLIDATICN DES BOIS
(Restauration & la Grande Chartreuse)

Jean—Louis Taupin

En Rhéne-Alpes, au cowrs de ces 5 derni@res années, s’est présentée la
nécessité de traiter plusieurs grandes charpentes historiques, dont cer-
taines trés désorganisées.

Trois principales méthodes ont &t8 employSes :
I. le démontage et la reconstruction

II. La stabilisation par des structures additionnelles
III. La régénération de pidces par résine et fibre de verre.

I. Démontage et reconstruction

I1 est arrivé que le choix "démontage-reconstruction” soit parfois préférs.

Par le simple fait qu'ils possédent la pratique des assenblages traditionnels,

certains charpentiers ont une préférence déclarée pour ce mode d'interven-
tien. Il est indéniable d'autre part que 1'&volution des pratiques adminis-
tratives tendant 34 augmenter la durée et la rigueur des procédures, et &
réduire le temps d'exécution, favorise les techniques qui semblent au préa—
lable plus rapides et comporter le moins d'incertitude : ainsi une recons~
truction compléte qui est en théorie totalement pré\n.s:_ble dans son dérou-
lement.

Du "démntage-reconstruction” .ressort une toiture neuve, rigide et séche
d'aspect, sans épaisseur historique, et comparable par le brassage des
fragments constitutifs, éventuellement récupérés, au mélange au hasard des
pages d'un livre.

II. Stabilisation par structures additicnnelles

Ia stabilisation par structures additiomelles est délicate, minutieuse,
moins apte 3 s'associer d 1'élaboration des prévisions administratives.
Pourtant ces inconvénients paraissent largement compensés var des avanta-
ges acquis notamment sur le plan scientifique et pédagogique : il se véri-
fie que les gens familiers de ces bitiments, propriétaires, habitants, sont
attentifs 3 ce qui peut leur &tre indiqué des particularités authentiques
des ouvrages anciens, et aux soins pris pour les conserver, et que des in-
formations & ce sujet sont de nature 3 alimenter 1'intérét des visiteurs.
Ies cbservations, les réflexions, les discussions occasionnées par une
telle maniére de faire, sont assurément un apport positif dans 1'entretien
du savoir-faire des entreprises et on ne peut nier qu'il en aille de méme
pour les architectes concernés. Nous tenons pour probable que cet intSrét
trouvera un écho au niveau des orientations administratives.

Il a été decidé de procEder A wne telle stabilisation pour la restauration
d'une grande charpente du Nord du département de la Loire, datant vraisem-
blablement des années 1500 (le Petit Louvre & la Pacaudidre).
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Cette structure en chdne, constituée de chevrons porteurs de grande dimen-
sion 14,40 m de long, espacés d'un pas moyen de 64 cm et inclinés selon
une pente égale 3 2, &tait fortement déséquilibrée :

a) par le creusement d'un versant et le gonflement de 1'autre sous l'effet
des poussées aérodynamiques,

b) par la dislocation et la fuite des structures-supports constitués, sur
la fagade principale, d'un systéme de sabliéres et de sabots formant une
grande corniche G8corative,

¢) par wn déversement longitudinal de 1'ensenble ayant fait apparaitre

wn 8cart du plan structural transversaldeplusde3%pa.rmpportéla
verticale.

On a procédé aux opérations suivantes :

A - Réfection des &léments-supports comportant constitution en sous-ceuvre
d'une nouvelle assise en téte des murs. la partie supérieure des murs
a ét& aménagée par la mise en place d'un ouvrage de béton armé formant
un chafnage longitudinal, recevant des tirants transversaux et répar—
tissant les écarts de descentes de charcges de la charpente.

De nouvelles sabligres ont été installées et les connections avec les
chevrons par 1l'intermédiaire de sabots, rétablies. ,

B - Installation d'in squelette interme constitué de 3 éléments :

1. Dans le plan des versants, des palées obliques contrebutent la cam-
posante horizontale de déverserment. La mise au point du dessin de cette
structure et sa mise en place ont &té des opérations trés délicates du
fait de 1'exigliitd des itinéraires dispmibles pour les piéces nouvelles
dans une régiaon largement occupée par 2 étages de potelets, 2 étages
d'aisseliers et 3 étages d'entraits. Elle témoigne de l'hahileté des
cenpagnons charpentiers qui 1'ont exBcutée (1)

Un large usage a été fait de goujons annulaires pour les liaisons entre
structure primaire et structure additionnelle.

2. La résistance transversale a été reconstituée par des renforcements
internes situés dans 2 plans maitres.

En outre les fourrures mises en place pour réduire la concavité de .
1'extrados des chevrons du versant creusé ont également wm rdle actif
de renforcement : elles sont réalises en chéne et liées aux chevrons
par des goujons annulaires.

3. Une nappe triangulde horizontale a &t# installée dans le plan des
entraits maitres pour solidariser les versants par rapport aux mouve-
ments différentiels.

Ie profil des fourrures a &t3 &laboré en remongant par principe 3 une
élimination totale du gauchissement des versants et en fixant que le
litelage serait contraint & une courbure maintenue dans des limites
déterminées.

Pour leur définition wme reconnaissance précise de ‘la d&formation géo-
métrique a été nécessaire, transcrite sous la forme d'un réseau de
courbes de niveaux d'enfoncerent.



Lol __._.rt:'_""'- Rl e ——J Un voligeage oblique 3 45% d'inclination altemée, choué i clous torsadSs
e el W T i e sur le dos des chevrons et des fourrures a pour cbjet d'&tablir wne soli-
T ! o —_ darité diffuse générale.

T R i ] ) L'enserble de la charpente a &t& maintenu dans sa matidre constitutive
: = = \ dans sa structure originelle, et aussi dans la confiquration cfométri-
——s que d&formée acquise au cours du temps.

4 : - Yok Tous les assemblages primitifs sont conservés 3 1l'exception de ceux de

s y = T — L W | ! la corniche monumentale par trop é8gradée. l'ordre de nontage des pigces,
S 4 i ey o i i maintenu, est repérable par la distribution des marques de charpentiers
";!" . - A = VI | = originelles. Les sous-ensembles décoratifs constitués par les 3 lucarmes

ikl o s o & S o T T T i T S s Y monurentales, haute de 4,80 m demeurent et n'ont pas été touchés pendant
| T A % e | PLHL VI les travaux. Une telle opération portant comme ici sur un oros volume
L ; [ Y | by | m de charpente est &videmment plus &conamique qu'une reconstruction. Une
. : A == TR O T d = expertise dendrochrenologique est en cours.
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IIT. Régénération des piéces par résine et fibre de wverre
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e LR : Il était tentant dobserver 1'application d'une régénidration par l'emploi de
" résines, car on peut en effet attendre de ce procédé, une possibilité 4'aug-
menter la part conservée de la substance propre &'un batiment.

HAQD WA

On rappellera que l'emploi des résines en charpente a &t& Etudié par Mr.

Klapwijk au cours d'une recherche mathfmatique et expérimentale déweloppée
en collaboration avec le Laboratoire Central pour les Arts et la Science a
Amsterdam et le Service d'Etat des Pays-Bas pour la préservation des sites
et monuments d'intérét historique (voir notamment : revue "Bitiment Inter-
naticnal” mai-juin 1976 et "Actes du Congrds d'Oxford" 17- 23 sept. 1978,

camumication Klapwijk et note "Polynarchemical restoration by Rénofors") .
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Sous le nam de systéme BETA (brevetf) cette technicque a &té diffusée en
Allen'agne, en Grande-Bretagne, aux Pays—Bas (Renofors) notamment.

]
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L'utilisation de résine pour des consolidations de charpente a été prati-
quée et étudiée Egalement au Canada et aux Etats-Unis (voir "Forest Product
Joumal” vol. 29 n°® 3-1979, consolidation de charpente de hangar 2 la base
U.S. Air Force de Robins) (2). )

En France, une consolidation de charpente lamellée collée a ét€ faite en
1972 3 Orly avec des résines.
lLa premiére application du syst2me BETA a été faite en France, en 1976 &
1'®tel des Invalides sous la direction de M. Bertrand Monnet, architecte
en chef des Monuments Historiques (Ekécutants : Sté néerlandaise Renofors
et les Charpentiers de Paris).

L'opération que nous présentons ici constitue la premiére application réa-
lisée en France sur une large échelle. Elle concerne 2 batiments différents
du Monastére de la Grande~Chartreuse :

1°) La poutraison de plancher de l'anciemne Bibliothdque (Exécutants : Sté
néerlandaise Renofors et l'Entreprise lefévre - 1977)

SAYLIWINID I FIAWIHIET SIWASIW

2°) La charpente de la Phammacie-Distillerie (Ex&cutants : St& Renofors
France fondée en 1978).




. . L'objectif du procédé est essentiellement de reconstituver les varties dégra-

= dées, dans les pidces de bois qu'on laisse en place, par une masse de mortier
/ formé de résine Spoxyde et d'une quantité variable de sable ou de gravier.

Ce mortier liquide prend une consistance solide de haute résistance sous
1l'effet de la polymérisation de la résine. Des armatures constituées de cannes
de fibre de verre + polyester apportent wne contribution décisive & la liaison
entre la pidce de bois conservée - éventuellement renforcée auparavant par
des injections de résine pure - et le bloc de mortier &poxydique reconstituant
le bois disparu. ‘

1 - Ancieme bibliocthégque

La Grande Chartreuse est constitude pour la majeure partie, de batiments
élevés du XITa au XVIII2 sidcle mais il est trds probable que par l'effet
des huits incendies successifs aucune de ses charpentes, construites en rési-
neux, n'est antérieure 3 1680. )

'Une'partie des batiments, du fait d'infiltrations survenues au début de ce
sidcle, a &té contaminfe par le mérule et 250 m2 de plancher sont sur étais
depuis 1927 3 l'extrémité de la grande galerie des Officiers.

Quatre des poutres faitresses de l'Anciemne Bibliothaque (aile formant
équerre avec la grande galerie des Officiers) étaient largement affectées
3 leurs extr@mités par un pourrissement qui avait par allleurs anéanti cer-
taines parties du solivage.

Ces poutres maitresses, en sapin, d'une portée de 10m,50 et d"une section
de 0,58 x 0,42, portaient la charge de plusieurs cloisons en pan de bois
hourdis de chaux de 15 au d'épaisseur. On a constatd que malgré les dégrada-
tions, la stabilité de 1'ensemble avait pu se maintenir grfce & des cloison—
nerents de 1'étage inférieur. Ces cloiscns étaient apparuves lors de la créa-
tion d'une chapelle comportant des décors de bois, plafond et parois lambris—

sés, parquets.

1e foyer de mérule qui avait gité les bois devait son développement 3 we
humidité provenant de la partie supérieure du parement de facade, 3 1'obs-
curité et 3 l'absence de ventilation qui régnaient dans le caisson fermé
ainsi établi entre le plafond de d8cor de la chapelle et le plancher supé-
rieur. .

L'ytilisation de la résine &tait particulidrement bien adaptée dans la mesure
ol elle évitait le démontage des décors de l'étage inférieur, des cloisons de
1'étage supdrieur et ol elle évitait également les manutentions de pidces qu’au-
ralt occasionnées  une consolidation par renfort de bois ou de métal.

Cuelques jours ont été consacrés 3 la préparation du chantier : &limination
des parties ruinées, étaiements localisés, premier décapage des bois pourris.

._f,:,,.-l"' Beviis a” |+ AVGSTERD B LA SR DEETADAL - Mbimsal de e Pusrmachs Une journée a été suffisante pour le traitement de l'extrémité d'une poutre :
J eyt par oy tharyestiers mrsbieet | fod |'eenieivmer i curetage approfondi des bois altérés, percement des logements pour ammatures,
retipainodl i i ol b ool B ettt gt i et des évents, construction du coffrage, mise en place des barres et coulée
Sv tharnentey Mixtortine de résine (2 options sont possibles selon les nécessitfs : le coffrage démon-

Bepriges de Nah]Vbrmn o & Plady o chevrieg andmeapty

table laissant apparente la matiére de résine avec un parement traité ou non
trait® ou bien coffrage de bois demeurant en place et choisi dans son essence
et dans son traitement pour former wne continuité d'aspect avec le reste

de la poutre).
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MONASTERE DE LA _GRANDE CHARTREUYSE - PHARMACIE-DISTL

TABLEAU RECAPITULATIF DES CAS TYPES

INTERVALLE POUR_ EVITER
COULEE DU LOGEMENT IV
GOUJON FIBRE DE VERRE
DANS MORTAISE DU POTE LET.

PIED NEUF AVEC TENON. \ ¥

i\'\\ g
\_\i{' _, =

\\\ ‘lii;" <“ \a \
MORTAISE ENTAILLEES.  # \\

DANS LA SABLIERE
ENDUIT GRAS PO Eviren

ADHERENCE DE LA RESINE N
AU BOIS DE LA SABLIFRc. ) \ ’
TENON RESINE o

MORTAISE ENTAILLEE
DAN E SABOT .

ENI GRAS POUR T
ADHERENCE DE LA RESING
AU BOIS DU SAROT.

LLERIE

DAN

TENON RESINE .
EHDUIT GRAS

MORTAISE

5 MORTA|SE

2 - Phamacie-Distillerie

La Pharmacie-Distillerie est un batiment de 40m de long, élevé en 1720
pour abriter les ateliers de traitement de plantes médicinales et la pré-
paration de médicaments, &lixir et liqueur.

Ce bitiment est couvert par une charpente 4 2 croupes dont les chevrons
inclinés selon la pente du triangle équilatéral, ont 11,50 m de long et
sont répartis tous les 72 am. Ces chevrons sont contrebutds -soit directe-
ment, soit par l'intermfdiaire de trongons d'entrait - par des liemes
longitudinales portant sur des entraits de plans maitres espacés de la
valeuwr de 4 intervalles entre chevrons (3). Les désordres graves affectant
le batiment avaient été provoqués par le pourrissement des 2 trains de sa-
bligres fondes sur 1'arase des murs, qul supportent les pieds de chevrons
et leurs potelets tout autour du b&timent : 1'&crasement parfois total de
ces sabliéres primitivement hautes de 20 cm s'est traduit par un &carte-
ment affectant principalement le pied des chevrons courants.

La charpente a &t étaye mais aucun des assermblages principaux n'a &té
&monté. on a procédé au renouvellement de toutes les langueurs de sahlid—
res détériorfes par le pourrissement. Parmi les parties conservées se trou-
vent heureusement les croisements 2 & 2 des sabliéres aux angles, &pargnés
par les afflux de neige poudreuse qui sont probablement un facteur déter-
minant du pourrissement.

Les raccordements sablidre neuve-sablidre ancienne peuvent se faire en
n'inporte quel point par un joint de résine compl&té par une paire de
goujons en fibre de verre (Dessin schéma 1) . Toutefois pour réserver la
possibilité de mouvements dus aux changements de longueur de bois sous
1'influence des variations ques, il a été demandé que sur 1'une
des faces au moins des blochets (1 blochet ancien et 2 blochets nouveaux
sur la longueur du batiment) la sablidre soit regue par un assemblacge 3
tenon et mortaise (Dessin schéma 2). Les trongons de sablidre neuve peu-
vent ainsi se mettre en place sans difficult® de d&vétissement. (On peut
s'attendre entre la période séche de fin d'ét8 et la période humide de
fin d'hiver, 3 une variation de 18m/m sur la longueur totale d'wn train
de sablidre).

La hauteur nécessaire au d&vetissement des tenmns de pied de chevrons et de
potelets complique la pose des nouvelles sablidres. Pour que les manipula-—
tions n'endommagent pas les tenons de chevrons lorsqu'ils sont bien oonser—
wes, l'enléverent des trongons d&tériorés doit se faire par fragments,

les &tais nécessaires &tant en place.

Pour les pieds de chevrons courants, la méthode traditiomnelle de mainte-
nance consiste 3 soulever le pied de chevron et du potelet suffisamment
pour introduire les tenans dans les mortaises des nouvelles sabliéres. Lors-
que le pied de chevron et son tenon sont matilés par pourriture, qui par-
fois s'engage axialement dans le corps de la pidce sur 30 ou 40 am en lais-
sant les parements intacts, aprds avoir sectiomné toute 1a partie gitse,

wne reconstitution du pied de chevron est faite :

- si la longueur concernée est courte (schéma 3 ou 5), avec de la résine
(I1 nous paraft préférablede conserver un assemblage libre et les possibili-
t8s d'un éventuel démontage en isolant les 2 pidces au mament de la coulée :
cela peut s'obtenir en enduisant de cire la premidre préce préparée).



- si la longueur concernée est plus importante (schéme 7), avec un nouveau
pied de bois mmi d'un tenon qui s'assermblera 3 la mortaise d'une sabligre
neuve ou 3 we mortaise réservée dans e reprise de mortier époxydique.
Une bonne éconamie du matériau conduit en effet 3 préférer dans ce cas des
"raboutages".

Si le joint de résine vient & tomber au-dessus d'un noyau, on peut avoir
i prendre des précautions telles qu'un tasseau noyé, pour garder la possi-
bilité de clouwer le litelage : le clouage est impossible dans wn bloc de
résine et le percage difficile.

OBSERVATTICNS

Les reconstructions par mortier de résine époxydique semblent pouvoir
rétablir la valeur structurelle de toute pidce, qu'elle travaille en com-
pressicn, traction, flexion. On cite des travaux faits aux Pays—Bas par
exemple pour reconstituer les poutres supportant en porte-&-faux 1'arbre
des ailes d'un moulin 3 vent.

Des expérimentations de résistance au feu des ouvrages de résine ont &té
menées dans divers pays d'Europe. On cite un essai de 1'Institut T.N.O.

de Delft : une tdte de poutre synthétique soumise & wne courbe de feu
standardisée a transmis une force transversale de 3 T.F. aux points d'appuis
suivant norme NEM 1076-D durant 56 minutes tandis qu'une pidce de meme
section avait une résistance de 60 minutes, mais la section est un élément
3 prendre en considération.

La réparation d'une pidce détériorfe dans le cours de sa longueur, ou d

e extrémité libre d'une poutre dans un mur par exemple, présente un cas
relativement simple, mais la plupart du temps les foyers de dégradation
correspondent. aux extrémités assemblées des piZces (par exemple asserblages
vietimes d'infiltrations). De ce fait 1l'application de la résine devient
wn probléme de réfection d'assemblage et nécessite, nous semble-t-il, un
traitement allant au-deld de la réalisation d'une pidce coulée monolithe.

La conception traditionnelle de la charpente repose sur 1'emploi d'assem-
blages mis au point pour la comodité de la l3re mise en place et pour
d'sventuels démontages, pour réserver, dans les zones privilégiées qu'ils
oonstituent, la possibilité de jeux nécessités par le retrait des bois,
par les torsions occasionnelles des piéces et pour permettre ainsi de pro-
longer la stabilité de la charpente face a 1'apparition de tasserents
d'origines diverses.

D'wne fagon générale,des précautions fondamentales sont 3 prendre :

- il faut &viter d'employer de la résine pure &8s qu'il s'agit d'un certain
volume car la chaleur dégagée par la polymérisation provoquerait une expan-—
sion, la rupture du coffrage et la brisure de la pidce coulée. Une charge
inerte (sable ou gravier) rsduit cet &chauffement tout en permettant une
éconamie sur un matSriau relativerent coliteux.

- A l'inverse, une température ambiante insuffisante serait préjudiciable
ne permettant pas 3 la polymérisation de s'effectuer assez rapidement et
dans de bornes conditions.



= La préparation des ouvrages est en grande partie un probléme de réalisa-
tion de coffrage et peut bénéficier de 1'expérience du menuisier et du magon.
les coffrages doivent laisser un bon aspect de surface et &tre &tanches. Il
faut en effet, lorsque les ouvrages de résine restent apparents, viser &
obtenir la forme Géfinitive & la premiére coulée et ne pas avoir 3 compléter
des imperfections par des mastics de rebouchement complémentaires cofiteux

et inesth8tiques, ni & &liminer des surplus par meulage.

OONCLUSTON

Certains ouvrages présentent des caractéristiques telles qu'elles appellent
sans hésitation wn recours logique 3 1'une des 3 méthodes successivement
examinées : ce sont des cas limités.

Mais il pourrait arriver que powr étudier avec certitude 1'évaluation du
niveau d'opportunité du choix technique 3 faire entre ces 3 méthodes, il
soit nécessaire de procéder 3 des comparaisons de variantes décrivant
chacune un scfnario opfrationnel, en en faisant ressartir les avantages

et inconvénients de diverses natures : simplification de démontage, &cono-
mie, rapidité d'extcution, &légance 4'aspect, conservation de piZces arché-
ologiques (pigces authentifies par des marquages des namenclatures d'ori-
gine du XV& ou du XVIé par exemple). L'importance relative de chacun de
ces critéres est variable selon les cas.

Ie systéme r&sine + armature se révele bien adapté 3 la réparation de pidces
insérées dans des dispositions structurales complexes, particulidrement 3
partir du mament ol des démontages nécessiteraient des manoeuvres cofiteu
ses : démontages de décors ou démontages de structures primaires de charpen-
te qu'on peut ainsi éviter. la résine présentera de notables avantages

s'il y a, toutes dfpenses ammexes comprises, une ré€lle &conomie ou s'il y
a un intérét évident de discrétion visuelle, de fidélité au systéme structu-
ral originel ou de plus grande conservation de matériaux arch&ologigues.

Une objection faite parfois & 1l'encontre de ce syst2me s'inspire du soupgon
qu'il pourrait nuire & la vitalité des techniques traditionnelles du char-
pentier par 1'introduction d'une recette de maneouvre passe-partout. An
contraire, il nous samble essentiel que ce procéds soit mis a la disposition
des charpentiers expérimentfs, capables dans lewr jugement, d'imaginer des
tours de mains associant de maniére ingénieuse les diverses ressources
techniques ainsi enrichies. La souplesse d'emploi de la résine offre wne
grande variété de cambinajisons possibles. le métier du charpentier peut
acquérir ici une ressource complémentaire, car en effet, il nous sernble
qu'il y aura lieu dans la plupart des cas de recourir 3 wne corbinaison
intégrante des assemblages de type classique et des assemblages de type
résine en se tenant au principe que tout conposant &'assenblage sain doit
&tre réemploy€.

1 - Ex8cutants : Entreprise Bourgeois

2 - Nous remercions Mr de leuwe des précisions bibliographiques qu'il a bien
voulu nous fournir

3 - On note que 4 largeurs de tuile valent 1 entraxe de chevrons, 4 entraxes
de chevrons valent 1 intervalle entre plans maitres, 4 intervalles entre
plans maitres égalent la moitié de la longueur du faftage du batiment.

SUMMARY
TRCHENIQUE OF COMSOLIDATION CF ¥o0D

Three principal methods were used :

- dismantling and reconstruction
- stabilization through additional structures
- regenerating pieces with resin and fiberglass

tling -reconstruction method is often favored when the car-
gﬁmssesg the skill of traditional assemblages and because it
is quick and reliable. Stabilization through the use of additional struc-
tures is delicate, meticulous, and does not fulfill administrative ex-
pectations. The advantages of restoration work done with resins is that
it enables a better conservation of the original structure of the buil-

ding.

Recenstruction done with resin cement seems capable of restoring the
structural quality of any piece, whether it is under catpres§im, trac-
tion, or flexion. The fire resistance of the resin elements is similar
to wood elements of the same dimensions.

Certain elements, due to their characteristics, logically call for one
of the previousl{r cited methods. When choosing a netho@, one should
carpare the variable carefully and bring out the relative irmportance
oftheadvantag&sanddisadvantagesinviewofthecircunstances.

The resin-armature system is well suited for repairing pieces that .
are within complex structural arrangements. Especially when dismantling
would require costly operations. One abjection to this method is that
it oould diminish the vitality of traditional carpentry techniques by_
introducing an all-purpose method. The flexibility of the resin techni-
que enables it to be used in a variety of situations. At_‘.reatnentm:st
be determined for each case, and undoubtedly, a cambination of tradi-
tional methods and this resin method will be used, in the belief that

any revivable element must be re-used.



